Capitulo IV

Adaptacién Dinamica via PWM
en convertidores de potencia
DC-DC, Método Backstepping

Despues de darle solucién a la respuesta de fase no-minima en el capitulo [III],
en esta parte del trabajo se describe una aportacién a la regulacién indirecta del
modelo promedio obtenido via PWM de los convertidores DC-DC, con una nueva
metodologia que efectiia el andlisis y disefio del control retroalimentado, con la carac-
teristica de contemplar un esquema adaptativo [59], sobre la discrepancia(tolerancia)
en los parametros constantes pero desconocidos del circuito. Esta estrategia, la cual
envuelve esencialmente un “cambio de la salida” evita efectivamente el problema de
fase no-minima en la regulacién directa de la variable de salida de voltaje promedio
en el capacitor.

Si se asume que los componentes del circuito convertidor son conocidos nomi-
nalmente y sus discrepancias(tolerancias) de los valores nominales son totalmente
desconocidos. Podremos asociar el valor nominal de cada uno de los componentes
del circuito convertidor mediante un difeomorfismo de coordenadas de estado depen-
diente del control, y por consiguiente es posible obtener la linealizacién de entrada-
salida del sistema. Asi se establece el sistema descrito en variables de fase generali-
zadas (Fliess [67]), cuyos controladores se describen posteriormente en detalle.

Alternativamente, al realizar una transformacién de coordenadas de estado de-
pendiente del control, sobre la base de los valores nominales de los parametros,
se obtiene una Forma Candnica de Realimentacion Paramétrica Pura, presentada
por Kanellakopoulos [22, 23], la cual, en su estructura se asemeja fuertemente con
la Forma Candnica Generalizada de Observabilidad de Fliess [19, 20], excepto por
la presencia de la variable de control en algunas de las componentes del denomi-
nado “vector regresor”, asi como de derivadas temporales de orden superior de tales
variables de control.

La similitud anterior de las formas canédnicas particularizadas para los converti-
dores de corriente continua, nos permite aportar un procedimiento de disefio para
sintetizar la relacién de trabajo y las leyes de actualizacién de los pardmetros del
controlador diseiiado para los convertidores. Logrando asociar la Forma Generali-
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92 Capftulo IV Backsteping

zada de Fliess, con el esquema de regulacién adaptativa estabilizante, constituido
por la estrategia conocida como la técnica del “paso atras” [22, 23] (o “backstep-
ping” en ingles), fundamentada y desarrollada a partir de la Forma Candnica de
Realimentacién Paramétrica Pura. La idea bdsica y variaciones ttiles razonables
del procedimiento disefio “un paso atrds” adaptativo pueden ser encontrados en ex-
celentes articulos de investigacién publicados por Kanellakopoulos (1991, 1991b y
1991c) [76] [50] [51] y por Krstic [72] en 1992 donde existen los detalles perfectamente
delineados.

El esquema de control resultante realiza satisfactoriamente, via simulaciones
de computadora en el modelo del convertidor DC-DC, la regulacién indirecta del
voltaje de salida en el capacitor, por medio de la regulacién de la corriente de en-
trada en el inductor, ajustando correctamente la incertidumbre remanente de los
pardmetros por sobre los valores nominales del circuito. A continuacién para su
estudio se describird, en primera instancia via el ejemplo del convertidor “Boost”
y posteriormente para el convertidor “Buck-Boost”, el desglose del trabajo en tres
secciones: Primero, los fundamentos de la linealizacién entrada—salida del converti-
dor, controlado via PWM. Segundo el circuito y el sintetizador de la razén de trabajo
dindmico, donde se asume que todos los pardmetros en el sistema son conocidos per-
fectamente. Tercero, se aplicara la estrategia de control adaptativa dindmica, via
PWM, al convertidor de potencia DC-DC, con los valores de los pardmetros incre-
mentales desconocidos.
ooa

1 Linealizacion entrada-salida para convertidores
de potencia DC-DC

En esta parte se describen los desarrollos que conllevan a los sintetizadores
dindmicos de la razén de trabajo para la estabilizacién de los modelos nominales
promedios de los convertidores de potencia DC-DC. El esquema explorado por Sira-
Ramirez (1991) [51], se presenta en la figura 4.1, la idea fundamental es obtener una
generalidad en la representacién de la variable de fase no-lineal del comportamiento
de entrada-salida del circuito promedio para el cual el problema de la sintesis del
control es directa.

Debido a los problemas de fase no-minima asociadas con la variable de salida del
voltaje en el capacitor ( ver capitulo II), la variable ha regular se selecciona como la
corriente de entrada en el inductor. Asi se ejecuta la regulacién en forma indirecta
del voltaje de salida.

ooo
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Figura 4.1: Esquema de Linealizacién entrada—salida.

2 Circuito Boost

Considerese el circuito convertidor “boost” mostrado en la figura 4.2. Este
circuito es descrito por el siguiente modelo de la ecuacién de estado,

E

i) = —z0-9VE)+7

V) = —é—(l—u) I(t)—Rl—CV(t)
y(t) = I(t) (2.1)

donde I y V representan las variables de la entrada de corriente en el inductor y el
voltaje de salida en el capacitor, respectivamente. La cantidad positiva F es una
entrada de voltaje externo. La variable u denota la funcién del interruptor, actuando
como la entrada de control tomando valores en €l conjunto discreto {0,1}. La salida
y del sistema est4 representada por la corriente de entrada en el inductor I.

Sea, E
1 1 1
el—z ; 92—'0‘ ; 93_7-2—6 ; 94—3 (2.2)
el conjunto de parametros nominales conocidos.
Considerese entonces el siguiente modelo promedio nominal PWM del circuito

convertidor boost, obtenido via PWM,

él = ~6i1(1—p)+6,4
2 Oz2(1 — 1) 1 — O3z
n = (G (2-3)
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Figura 4.2: Circuito Convertidor “Boost”.

donde {; y {; representan las variables promedios de las variables de estado originales
I y V. La variables 1 denota la variables de salida promedio (;.

Para un valor constante dado, 4 = u, en la funcién de razén de trabajo, los
correspondientes valores de equilibrio de las variables de estado del circuito estan
dados por,

60) = gargE A0 = g (2.4)

Note la eliminacién del pardmetro constante U, en el conjunto formado por la
relacion de los valores de equilibrio (; y {,

G20
GU) = (7:7143(11)

De esta forma el valor deseado en estado estable predefinido del voltaje de salida
en el capacitor (3(U), determina un tnico valor, en ambos valores requeridos cons-
tantes de la funcién de razén de trabajo, U y su correspondiente valor promedio
para la entrada de corriente en el inductor {;(U).

Este simple hecho permite la regulacidn indirecta del voltaje promedio en el
capacitor del convertidor a través de la regulacién de la corriente promedio de en-
trada en el inductor. Por esta razén el problema de control puede ser formulado en
términos de ejecutar un valor de equilibrio en estado estable, denotado por Y, para
la entrada de corriente en el inductor.

Considerese la siguiente transformacién localmente invertible de las coordenadas
de estado de entrada dependiente nominal del modelo promedio no-lineal (2.3)

01=0 ; Z2=-61(1-p)Ga+6, (2.5)
y su transformacién inversa asociada,

Q=15 = é@j?__—i;_) (2.6)
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Usando la respectiva transformacién de coordenadas de estado (2.5) (2.6), sobre
el circuito promedio (2.3) uno obtiene la siguiente Forma Candnica Generalizada de
Observabilidad de Fliess del modelo promedio del convertidor boost

1'11 = T2
$.2 = —0102(1 - /.L)2$1 - 03(32 - 04) - 1 l_t# (x2 - 04)
7’ = 371 (27)

La dindmica de los ceros asociada con el punto de equilibrio z; = (;(U), z = 0,
estd dada por la dindmica de ler orden,

6
ﬂ=—(1—_3U-)—2(1—#)(M—U)(2—#—U) (2.8)
La dindmica de los ceros exhibe dos puntos de equilibrio inestables py = U—-2 < 0
y 1 = 1. El tnico punto de equilibrio estable 4 = U hace al modelo promediado un
sistema de fase minima en la regién de interes.
El sistema transformado (2.7), deseamos imponerle un comportamiento preesta-
blecido como la siguiente dindmica, asintéticamente estable de segundo orden lineal
e invariante en el tiempo

:iJ1 = I9
Ty = —26wpT; —wi(z -Y)
n =z (2.9)

donde € y wy, son parametros de disefio reflejan la particular necesidad de carac-
teristicas transitorias ha imponerse sobre la salida promedio regulada » = z;. La
constante Y representa un valor de equilibrio deseado en lazo cerrado en estado
estable de la variable de salida promediada 7. En este caso los valores de pardmetros
son conocidos y asi también el valor deseado de salida, representada por la corriente,
Y = C]_(U) = 9394/9192(1 - U)2

La obtencién del controlador dindmico es inmediata a partir de las ecuaciones
(2.7) y (2.9) con la caracteristica de ser una funcién de razén de trabajo linealizada,
estabilizante. En términos de las variables trasformadas z, y x5, la funcién de razén
de trabajo, u, se obtiene como la solucién de la ecuacién diferencial variante en el
tiempo,

A= To— 0, [2&""3’2 +wn(z1 = Y) — 01621 — p)°z1 — 83(22 — 04)] (2.10)
En términos de las variables de estado promedio (; y (s, el sintetizador dindmico

de la razc’)n de trabajo se obtiene como la siguiente expresién equivalente,

[(0102(1 — ) — wp) 1 + (2waby — 0:05) (1 — )G — 26wnbs +w aY]

i =
01(2 (2.11)
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Los valores de u, obtenidos de la solucién en linea de la ecuacién (2.10), repre-
senta la funcién de razén de trabajo efectiva, al implementarla sobre el convertidor
representa una regulacién discontinua, los valores de 2 deben ser necesariamente li-
mitados al intervalo [0, 1]. Denotando por u, la funcidn de razon de trabajo efectiva
como

1 for p(t)>1
La(2) ={ pt) for 0 < pt) < 1 (2.12)
0 for pu(t) < 0

Es necesario el hacer notar que cuando el periodo de muestreo T es lo suficien-
temente pequeiio, se prefiere trabajar con las variables de estado V y I, en lugar
de las variables de promedio (i, y (2, para el cdlculo en linea de la solucién de la
funcién de razén trabajo y.

Este procedimiento precisa la parte medular para disefios en base a los modelos
de estados promedios via PWM. La justificacién tedrica de este procedimiento ha
sido dado en Sira-Ramirez, 1993 {77].

Resumiendo, el controlador dindmico PWM ejecuta la estabilizacién asintética-
mente de la corriente promedio de entrada en el inductor del circuito convertidor
boost 2.1 hacia un valor de equilibrio constante deseado de valor y =Y, y esta dado

por,

_ 1for tx <t<tp+ palte)T
- 0 for tk+/.ta(tk)T_<_t<tk+T

iri=k+T ; k=0,1,... (213)

donde p,(t;) representan los valores muestreados de la funcién de la razén de trabajo
real en el tiempo %, dado por (2.12). Mientras el célculo y solucién, de la funcién
representada por la razén de trabajo u(t) se obtiene en linea de,

po= b_lé’rtj [(6162(1 — W) — ) 1(2) + (26wnby — 6:85) (1~ ) V(1)

—26wnbs + w2Y] (2.14)

aaao
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3 Estrategia de Control retroalimentado adapta-
tivo para la regulaciéon Indirecta de la Salida de
Voltaje en Convertidores DC-DC

A continuacién se describe la aportacién paso a paso para obtener el control
adaptativo mediante la técnica “Backstepping”, en la Forma Candnica Retroali-
mentada Incremental, generada para el convertidor DC-DC, del tipo “Boost”.

3.1 Circuito Convertidor Boost

Refierase al circuito convertidor boost figura 4.3, considerando la siguiente versién
de modelo promedio del mismo convertidor, dado por,

z2

IT O ® £

Figura 4.3: Convertidor “Boost”, promedio.

G = ~6(1-p)r+6
G2 = 6201 —u)G—65(
¥y = Q (3.1)

donde §; , i = 1,2, 3, 4, representan los valores de los pardémetros efectivos modelados
por,

0;=0;+A6; , i=1234 (3.2)

con ©; , i = 1,2,3,4, representando los valores de los pardmetros nominales, asu-
miendo el conocimiento perfecto de ellos. Las cantidades, A6; ; i = 1,2, 3,4 denotan
las cantidades de los valores incrementales, de sus pardmetros nominales, los cuales
se asumen desconocidos. Considerese entonces, la transformacién de coordenadas
de estado del pardmetro nominal usado para la linealizacién de entrada-salida del
modelo promedio del convertidor boost en la seccién anterior,

& = G
o = —61(1-y)(2+94 (33)
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Claramente esta transformacién del control parametrizado es invertible excepto
cuando la funcién de razén de trabajo i es idéntica a cero. La transformacién inversa
asociada tiene la siguiente forma,

G =z
94 — T2
C2 Bi=p) (3.4)

Cuando la transformacién de coordenadas de estado (3.3)-(3.4) se aplican al
modelo real del convertidor boost (3.1)-(3.2), el sistema transformado no es efec-
tivamente una forma Candnica de Observabilidad Generalizada de Fliess, sin em-
bargo si un esquema denominado por nosotros Forma Candnica Retroalimentada
Incremental Generalizada Pura[59]. El Sistema transformado se alcanza facilmente
y esta dado por,

r = $2+A0T’71($1,$2)

. .[—z2+0O
Ty = [ (-(xlzj‘-)—‘i) — 016,5(1 — p)?z; — O3(z3 — O4) + AT 1a(21, 23, 1)
y = (3.5)

donde

M (21,22) = | @61_94 0 0 1]

Y (T1,%2,) = [ 0 =61(1-p)Pn1 —z2+65 0 | (3.6)

AfT = [ A A, AT A

Para facilitar la notacién,

e i ®) =i (“EEH) - 06401~ P - Os(aa -0 (1)

El sistema transformado (3.5) se asemeja bastante a la Forma Condnica Re-
troalimentada del Pardmetro Puro desarrollada por Kanellakopoulos (1991) (69],
excepto por la presencia de la entrada de control (razén de trabajo),u, en el vector
regresor 7, y en la presencia de la primera derivada temporal /i, de la entrada de
control en la segunda ecuacién diferencial. Esta entrada de control derivada actia
como la entrada de control, mientras la entrada de control x puede ser vista como
una variable de estado adicional. A continuacién aplicamos el algoritmo adaptativo
“un paso atras”, desarrollado por Kanellakopoulos [71], al modelo transformado
(3.5)-(3.6), retomando la definicién (3.2), y la definicién de Lyapunov.
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Paso 0

Sea Y el valor de equilibrio deseado en estado estable de la variable de salida z;
y z1, el error de estabilizacién esta dado por,

z2n = ,-Y (3.8)

Paso 1
Considerese la ecuacién del error de estabilizacién

21 = ZL'2'+ A0T71 (1‘1, ZL‘2) (39)

Supongase que la variable trasformada z, puede ser usada como un “pseudo-
control” en (3.9), obteniendose mediante el cdlculo del valor requerido z; el cual
estabiliza la variable del error z; a cero. Obteniendo el vector Af desconocido
de zo. usando el “principio de equivalencia” remplazamos el vector Af y por un
valor estimado en la “Ley de control” estabilizante ficticia. Posteriormente veamos
también la ley de actualizacién del pardmetro para la estimacién del vector del
parametro incremental Af, denotado por A9'. Esta especificacién resulta en una
adaptacidn estable y convergente a cero de la variable del error z;. El superindice “1”
denota una primera estimacién de Af. Sea c; una constante de disefio estrictamente
positiva. Cuando se realiza la accién del “pseudo-control” se tiene la siguiente
expresién para Ig,

AB, 1
Tg=—C 2 — el (2:2 - 94) - A04 ; 1> 0 (310)
1

donde @1 , + = 1,4, denota una primera estimacién de Af; , i = 1,4. Una
simple funcién de estabilidad de Lyapunov muestra que el argumento del “pseudo-
controlador” y la ley de actualizacién

=1
Al = 2171(1'1,2:2) (311)

conllevan a un sistema de lazo cerrado estable para la cual 2; garantiza su conver-
gencia a cero. Sin embargo 2 no es realmente la entrada de control, definamos una
variable de error del “pseudo control”, z;, como la diferencia entre =3 y su valor
requerido, calculada en (3.10). Sea

1
Af 1
29 =Tg— |—C1 21 — ei (2:2 — 94) - A04 (312)

Resolviendo para z2 de (3.12) y usando (3.8) uno obtiene un nuevo estado,
definiendo una transformacion de coordenadas, para las variables de estabilizacién
del error “pseudo-control”, respectivamente,
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21 = $1fY

121+ T3 (1 + 04+ A, (3.13)

22

5.\ A8
6, SN

La correspondiente transformacién inversa obtenida es la siguiente,

T, = z1+Y
—1
o = ——e—lA-——l 22—C1Z1+A01 94—-5541 (3.14)
0, +4A6, !

La primera ecuacién del Sistema muestreado puede ser reescrita como

2y = m—ciz+
—~1
t <A01—5\011) (——1‘:';—1 2’2—61&’14—&91 94—@41 _ S +
0, + Ab; 6, 6]
+ (A04 --5‘04‘) (3.15)

La cual puede ser brevemente expresada como,

Z =2z —c12 + (A0 - 3\01)Tw1(zl, 22, 3\01) (3.16)
donde

—1 1 —
‘LUT(Z1,22,A0 ) = [ (5—-:—5:5—[ [Zz -1z + A—eai—94 - A041] - %) 00 1]
1 1
(3.17)

' —1 1
Note que las leyes de actualizacién correspondientes a Af, y Af; conllevan a
valores constantes para estas estimaciones. Observese que estos dos pardmetros
estimados no se necesitan en este primer paso del algoritmo. Sea W} el primer

—1 . Ny
componente del vector regresor wi(21,22, A6 ). La primera ley de actualizacién
(3.11) puede ser reescrita, en términos de las nuevas variables del error 2;,23, como

=1 —
A = 21 'l.Ul(Zl, 22, A01) (318)

Paso 2

Procedamos a completar la transformacién de coordenadas de estado (3.13)-
(3.14) de las originales de fase por la consideracién de la nueva ecuacién diferencial
para el error z; y “pseudo—controlador”. Usando la definicién de z, y 2; ademés
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la primera ley de actualizacién del pardmetro incremental involucrando los compo-
nentes del vector A, uno obtiene la siguiente expresién

—]
A ] o —
2'2 = (1 + 01 ) [—- L (xg(zl,zg,Aé?l) - 94) - 9192(1 - ,u)2(zl + Y)
91 1-—- M
—93 (IBQ(Zl, 22,3\01) - 94)
—A0261(1 - ,u)2(z1 + Y) - A03 (232(21,2«'2, @1) - 64) ] +

+a|m - an - 86 WE - B8] +2 (1+ W)
+c (A01 -+ A04) (319)

donde z;(21, 22, B’l) esta dado por la segunda ecuacién de (3.14), la sustitucién se
indica solamente asi como en las consecuentes ecuaciones, para facilitar la visual-
izacién de las mismas.

Ahora si la dindmica obtenida en (3.19) para 2z, la dindmica de un comporta-
miento asintéticamente estable para 27, estd dado por,

22 = —C229 ; Cp> 0 (320)

uno puede inmediatamente resolver para la entrada de control derivada requerida
[, una vez mds, con ayuda del principio de equivalencia. En este instante el valor
desconocido del vector A© puede ser reemplazado por un nuevo vector de pardmetros

—2
estimados, denotado por A8 . Entonces, obtenemos:

_ (1 - )6
(el + &‘oll) (z2 — ©4)

{0222 +c [Zz -z - (Z\GI)TU)K%, 2, 3\91)]

+ 2[4+ (WH + (B0 wi(21, 22, B8 ) — (1 + Aol) [@ (1 — w)?(z +Y)

+ 93(1:2 - 94) + 5\02291(1 - ,u)2(z1 + Y) + 50\32(2:2 - 94)] } (321)

donde 5\01-2 , J = 2,3, representan las nuevas estimaciones de los componentes
del vector de pardmteros nominales Af; ; j = 2,3, y 7, esta dada por (3.14).
La expresion de la variables del error 2, controlada dindmicamente (asi como el
comportamiento en lazo cerrado 2;) es calculada como,

@11 = 2 2
) ) [—(A02 — 08, )8, (1 = p)*(21 +7Y)

2 = —02z2+(1+



62 Capftulo IV Backsteping

- (A03 - 5532 (:Eg -8l +c |l AO - @12 w4+ Aby — @42
1

(3.22)
La cual puede ser expresada brevemente
Zo = —Cyzp + (AG — 3792)Tw2(z1, zz,u,ﬂl,ﬂz) (3.23)

El vector regresor para la nueva estimacién del proceso estd dada por

—1
w— ——— A ———— ———— ———
wa(z1, 22, 4, B0 A6) = (1 + —-ﬁ> Y2(21, 22, 1, A01,A02) + cywy (21, 22, Ad')

6,
(3.24)

Note que la dependencia implicita de w, sobre @2 a través de pu, la solucién es
como la ecuacién (3.21).

Como en el paso previo, la ley de adaptacién del vector del pardmetro incremen-
tal de la nueva estimacién @2, puede ser visto simultaneamente como la ejecucién
de un proceso de adaptacién estable y una convergencia asintéticamente a cero de
la variable del error 2;. del “pseudo—control” . Asi la nueva ley de actualizacién del
pardmetro incremental estd dada por

2

0 = 2z w2y, 29, 4, @1, 502) (3.25)

3.2 Resumen de las expresiones del controlador adaptativo

A continuacién se resume el controlador adaptativo PWM disefiado en términos
de las variables originales de estado del sistema.

La constante Y establece el valor deseado o consigna de la entrada de corriente
en el inductor (t). Las constantes ¢;, ¢; son seleccionadas en el disefio satisfaciendo
Cy, Cg > 2.

La ley de retroalimentacién adaptativa regulando la funcién de posicién del
interruptor se obtiene como

1 forty <t<tp+ ll:a(tk)T
0 for & + ll:a(tk)T <t<tr +T

te+T =ty ; k=0,1,2,... (3.26)

donde p,(t) se obtiene de la operacién de acotamiento llevada a cabo sobre la razén
de trabajo calculada u de la siguiente manera

1 ifpt) <1
ua(t)={ p(t) 0 < ut) <1 (3.27)
<
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Resumen expresiones- Resumen de las expresiones del controlador adaptativo

La funcién de razén de trabajo u se obtiene como solucién de la siguiente
ecuacién diferencial variante en el tiempo apartir de una condicién inicial, la cual
no cause una saturacién permanente en la razén de trabajo efectiva p,(t),

1
V(t) (e1 + &511)

|(0:+ B - wI) - (@5 + BEV®)] - (1)) - ¥

o [-(©1 + BB (1 - V(D) + (04 + 5B,

+c, [(@1 + 20,1 — )V (2) - (Os + A8,) - cr(I(2) ~ Y)] }

{ — () = Y)(1 — w?V2(8) + (©1 + A58, )(1 - ) x

)

(3.28)

los valores estimados de los pardmetros del controlador se obtienen como la solucién

en linea del siguiente sistema de ecuaciones diferenciales

R0, = —(I(H)-Y)(1- WV ()

Zbgl =0

As = 0

R8s = -(()-Y)

2§, = (01 +B0)(1 ~ WV (#) + (©4 + BB + ea(I(5) ~ ¥)
B0, = [-(0u+B0)(1~ WV(E)+ (04 + B +a (1) ~ V)
Bs = [~(01+B0)(1~wV() +(©s+BF) + ()~ V)|
R0 = [~(O+BE)1~w)V(E) +(©4+ BT) + (i) ~ V)

4 .3 Simulacién.

[—ei(1 = w)V(2)]
|- (@1 + Bo)) 1 - w218
|1 +38) - v o)

(5] (329)

Se evalué mediante simulaciones el modelo del circuito

convertidor boost perturbado en conjuncién con el control adaptativo descrito por
las ecuaciones (3.26)-(3.29). Sea v(t) una sefial incierta no modelada, estocdstica
acotada, y acoplada, hipotéticamente sobre el circuito a través de la fuente externa
de voltaje E. El controlador adaptativo via PWM disefiado dindmicamente (3.26)-
(3.29) fué utilizado para la regulacién indirecta en la variable de la entrada de
corriente en el inductor I(2) del convertidor, utilizandose de preferencia las variables
de estado reguladas discontinuamente I(t) y V'(t) en vez de las promedio (i, Co.

La signiente ecuacién corresponde al modelo del circuito perturbado usado en

las simulaciones en la computadora.
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i) = —%(l—u) V(t)+(§if"(—t))
Vi) = %(l—u) I(t)-%vu)
y = It) (3.30)

El resultado de la simulacién se muestra en la figura 4.4, delineandose el com-
portamiento del circuito controlado. Los valores nominales de los pardmetros del
convertidor fuerén seleccionados como L =20 mH,C =20 mF, R=30Q y E = 15.
Estos valores proporcionan los datos redondeados ©; = 50; ©, = 5.0 x 10%
O3 = 1.667 x 10% and ©4 = 750. Los valores de pardmetros efectivos usados en la
simulaciones se ubicarén en 6 = 55, 6 = 4.5 x 103, 3 = 1.5 x 10® y 6, = 825.

3.5, corriente inductor I(t) Capacitor Voltage V(t)
40,
3
25 2,
2 0,
T ] T T T L 1 L}
0 5.E-3 0.015 0 5.3 0.015
razon de trabajo control (switch)
1
0.6,
04, 0.5
0.2, 0
¥ 1 T 1 L L] T ] T 1
0 S5E3 0.015 0 4.E-4 8.E4
1st estimate of Dthetal(t) 1st estimate of Dthetad(t)
4
19.8
0,
19.4
-4, 19
T 1] L] 1 T ¥ ¥ LU
0 5.E3 0.015 0 S5E3 0.015

Figura 4.4: Resultado de las Simulaciones, Trayectorias Adaptativas de los Estado.

Estos valores, fuerén considerados completamente desconocidos en la implemen-
tacién del controlador. En la figura 4.4, la respuesta descrita por la entrada de la
corriente en el inductor I(t) alcanza el valor de equilibrio (nominal) preasignado
I(t) =Y = 3.125, la cual corresponde a la salida del voltaje nominal en el capacitor
V(t) = 37.5 y una razén de trabajo U = 0.6. la frecuencia de muestreo PWM
fue ubicado en 10KHz, la evolucién asintéticamente estable de la razén de trabajo
u(t) alcanza el valor de equilibrio 4 = U = 0.6, también se muestra las acciones de
conmutacién debidas al PWM en un lapso de 0.1ms. Las trayectorias de los valores
de los parametros incrementales estimados @i (1), @Z(t), @f,@; 3\02 y @i,
se muestra también en esta figura , al final se observa la entrada de perturbacién
estocéstica v(t).
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3.3 Convertidor buck-boost

En esta seccién resumiremos brevemente las expresiones del controlador obtenidas

del procedimiento de célculo mediante la técnica “un paso atras” aplicado a los
pardmetros inciertos transformados nominalmente del modelo del convertidor buck-
boost promedio via PWM.

Considerese el circuito convertidor buck-boost mostrado en la figura 4.5.

u=1 u=0
7o)

Figura 4.5: Circuito Convertidor “Buck-Boost”.

|\|+

- RS

Convertidor buck-boost, modelo en espacio de estado

i) = 10~ V(o) + Fu
V) = -%(1—@@) I(t)——Rl—CV(t)
y(t) = I(t) (3.31)

donde I(t) y V (1), representan las variables de entrada de corriente en el inductor
y salida de voltaje en el capacitor, respectivamente. La cantidad positiva E es una
entrada de voltaje externa constante. La variable u denota la funcién de posicién
del interruptor tomando valores en el conjunto discreto {0,1}. La salida, y(t), del
sistema est4 representado por la entrada de corriente en el inductor I(2).

Definicién de pardmentros nominales

1 1 1 E
91 = E , @2 = E , 93 = —R? ’ 94 = Z (332)
Parametros del modelo incierto
0;=06;+4A0; ; i=1,23,4 (333)

Modelo promedio via PWM del convertidor buck-boost

C:l = 6:1(1—p) (o +0sp
G = =01 —p) G —0:(
n = ( (3.34)
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Transformacién nominal del Modelo buck-boost via PWM para la

Forma Canénica de Observabilidad Generalizada de Fliess

Ty = G 3 T2=061(1-pu)la+O64u
_ . 52— Oy

(3.35)

Variables de fase generalizadas del modelo incierto transformado del

convertidor buck-boost

&1 = 3+ A8 yi(z1,T2)
T = f($1’$27l"" )+A0 72(1:1’32’ )

donde

AT = [AG AG; Af3 Aby)
-6
11 (@1, 22) = [52‘-9—-4& 00 N]
1
7 (1, T2, p) = [0 ~01(1 - p)’z1 — 33+ Oyp 0]
. . -6
fananmi) = (94— —1—_—,#) ~ ©162(1 - )’; -
— O3(z; — O4p)

3.4 Resumen de expresiones

Control retroalimentado adaptativo

u = 11 for ty <t <ty + pa(tx)T
T 10 fortp+ pa(te)T <t <t +T

tk+T=tk+1 ; k=0,1,2,...

donde p,(t) se obtiene de la operacién de limitacién.

1 ifui) <1
ua(t)={ pt) 0 < p@t) <1
0 ifut) <0

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

Nosotros definimos 5,’ , 1=1,...,4; j =1,2 en lugar de 6; + AH’ en las

siguientes expresiones.
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1
(& -&'ve

0P - V() ~ (1) - V)p— o (BA- wVE) +00'n)

i = ){— U(®) ~ V)1 ufV2(0) + BB — w)I0)

+e2 [9}(1 — V() +8; + e (1) - Y)] } (3.40)

6 = (I0)-Y)A-wV()

B = 0

b, = 0

b = (W) -u

b, = [B-wVE)+ 0+ al®) - V)]l - Ve

b = [B-wVE) + B+ el - V)] [0 - w1

b = [Ba-wVE)+Bu+al®) -v) [-8 - wVe)

b = [a-pVE) +Bu+al@) - V) as (3.41)

ooo
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4 .4 Simulacién. Las simulaciones en computadora se realizarén en base al
modelo perturbado del circuito convertidor “buck-boost”,

i) = l(l-u) V(t)+(-E—+LL(t))u
Vi) = ———(l—u) I(t) - V(t)
y = I(t) (3.42)

aplicando el controlador adaptativo descrito (3.38)-(3.41).
El resultado de la simulacién se muestra en la figura 4.6 delineandose el com-
portamiento del convertidor controlado.

. inductor current I(t) 0, Capacitor Voltage V()
1 . -107
0.5
-20
ﬁ l 1 L] L T L] 1
0. 015 0 SE3 0.015
control (switch) sequence 0.6, duty ratio
04,
0.2
) T Ll
4. E-4 8. E-4 0 SE3 0.015
1st estimate of Dthetal(t) 1st estimate of Dthetad(t)
\, 29.9
29.7
29.5
L LN 1
0. 015 0 S.E-3 0.015

Figura 4.6: Resultados de la Simulacién en el Circuito “Buck—Boost”.

Los valores nominales de los pardmetros del convertidor fuerén seleccionados
iguales al caso del convertidor “boost” L = 20 mH, C = 20 mF, R = 30 Q, y
E = 15. Los valores de pardmetros efectivos usados en las simulaciones fuerén
también los mismos de antes.

En la figura 4.6 la trayectoria de la respuesta de la entrada de corriente en el in-
ductor I(t) alcanza el valor de equilibrio nominal preasignado I(t) =Y = 1.5,amp.,
y corresponde a, la salida de voltaje en el capacitor V (¢) = —21.38 volts. La frecuen-
cia de muestreo PWM fue seleccionada y ubicada en 10KHz. A la vez se observa en
la figura la evoluci6én asitGticamente estable de la funcién de razén de trabajo u(?)
alcanzando su valor de equilibrio 4 = U = 0.55, as{ como una porcién (1ms) de la
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accién del interruptor tamblen vease las tra%rectonas de los valores de pardmetros in-

crementales estimados, A01 (1), A04 (2), A01,A02 A03 y A04 Finalmente la entrada
de sefial de perturbacién estocdstica generada por la computadora

En resumen se propuso y aporté una nueva estructura que permite generar
mediante el algoritmo de la técnica “un paso atras” y en base a una linealizacién
dindmica de entrada-—salida, el control retroalimentado adaptativo para la regu-
lacién indirecta del modelo promedio via PWM de convertidores DC-DC. El método
propuesto ejecuta la regulacién indirecta del voltaje de salida en el capacitor con-
siderando la corriente en el inductor como la variable controlada, haciendo a un
lado el problema de fase no-minima asociada con la regulacién directa del de voltaje
de salida. La simulacién del sistema en lazo cerrado exhibe una gran robustez con
respecto a la perturbacién estocéstica externa acoplada y no modelada.

La sobreparametrizacién es implicita en el procedimiento de “un paso atras”
cuando se aplica a sistemas de la Forma Canénica de Kanellakopoulos de la Re-
troalimentacién del Pardmetro Puro. Esta caracteristica contribuye al incremento
substancialmente de la complejidad del controlador. Un método alternativo al pre-
sentado aquf constituye la posibilidad de evitar la sobreparametrizacién asociada
con la actualizacién del proceso de estimacién del pardmetro incremental. Los de-
sarrollos de fundamentos a estas técnicas vistas pueden ser encontradas en Krstic
(1992) [72], y un método alternativo en Sira—Ramirez (1995b) [50].

Cabe aclarar con respecto a la robustez del esquema propuesto, a la perturbacién
externa del tipo acoplado, el comportamiento es inherente al i) delineada desde el
punto de vista entrada-salida presentada en la Forma Candénica de Observabilidad
Generalizada, utilizada en la obtencién del controlador, y ii) las caracteristicas de
robustez asociada con las politicas de control retroalimentado discontinuamente via
modulacién de ancho de pulso.
onono
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