Capitulo VI

Discretizacion Exacta y Diseno de
Controladores para Convertidores
de Potencia DC-DC Derivados.

El propésito de este capitulo es describir la aportacién, en detalle, del andlisis y
disefio de controladores PWM para la estabilizacién y seguimiento de sefiales en los
convertidores de potencia derivados DC-DC. Aproximacién que se sustenta en una
discretizacién exacta de la corriente de entrada muestreada. Actualmente existen
algunas otras politicas de regulacién en tiempo discreto basadas en una discretizacién
y una linealizacién aproximada como las que fueron exploradas por Ehsani et al {33].
También existe una discretizacién aproximada para fuentes de potencias DC-DC en
trabajos de Kassakian et al[38]. Otras investigaciones, pero desde un punto de vista
distinto al control retroalimentado, son las de Rashid [46]. Para mayor informacién
sobre los convertidores derivados DC-DC, el lector puede referirse a la coleccidn,
recientemente publicada, de articulos editados por Bose [30].

A continuacién se presenta en la primera seccién los fundamentos de la dis-
cretizacidén exacta propuesta y la solucién al problema de estabilizacién de la co-
rriente de entrada, en las versiones derivadas de los convertidores “buck”, “boost” y
“buck-boost”. Posteriormente se realiza el andlisis y disefio de los controles para es-
tabilizar el voltaje via Modulacién de Frecuencia del Pulso (PFM). Y para finalizar
el presente se harg referencia al seguimento de sefiales, seleccionando para su estudio
una funcién trapezoidal.

ooad

1 Controladores mediante un Esquema de Dis-
cretizacion Exacta via PWM.

Esta seccién se dedicard al estudio de los convertidores derivados DC-DC aso-
ciados con una estrategia de regulacién retroalimentada PWM y sus modelos al-
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102 Capftulo VI Discretizacién Exacta.

canzados a través de una discretizacién exacta. Obtenido con éxito el esquema de
control para la estabilizacién del voltaje de salida mediante el célculo fuera de linea
del valor del “rizo” de la corriente de entrada en estado estacionario.

1.1 Convertidor “Buck—Derivado”.

Considere el circuito del convertidor “buck-derivado” que se muestra en la figura
6.1 (Rashid [46]).

El modelo, regulado mediante conmutacién, que describe la conducta de la co-
rriente de entrada, denotada por z, es:

S A7
y = Rz (1.1)

donde y es el voltaje de salida y los pardmetros R, L y E vienen dados, respectiva-
mente, por la resistencia de carga , la inductancia de entrada al circuito, y la fuente
de voltaje constante. La variable u denota la funcion de posicion del interruptor
tomando valores en el conjunto discreto {0,1}.

'z

Figura 6.1: Circuito Convertidor “Buck—Derivado”.

La estrategia de regulacién, basada en una especificacién de la funcién de posicién
del interruptor del tipo PWM, puede ser expresada (vea Sira-Ramirez et al 1993)
como:

ult) = {0 para tp+u(t)T <t < 4 +T
haa=t+T; k=0,1,2,...

1 para & < t < tp+p(ty)T (1.2)

donde u(-) es conocida como la funcidn de razén de trabajo, adoptando valores en
el intervalo cerrado [0,1] de la recta real. T es el periodo de muestreo y #; es el
instante de muestreo. Un ejemplo tipico de la funcién de posicién de un interruptor
gobernada por una politica PWM es expuesta en la figura 6.2.

Puesto que la razén de trabajo u es determinada en linea de un modo retroali-
mentado, es decir, calculada como una funcién explicitamente dependiente del valor
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Figura 6.2: Funcién de Posicién del Interruptor mediante una Politica PWM.

muestreado de la corriente de entrada z(t;) sobre cada instante t;, podemos obtener
valores de u fuera del intervalo [0,1]. Debemos, por lo tanto, distinguir entre la
funcién de razén de trabajo calculada, denotada por u.(-) y la funcién de razdén de
trabajo u(-). La relacién entre estas variables es simplemente:

1 para pu.(t) > 1
u(t) = ue(t) para0< pe(t) <1 (1.3)
0 para u.(t) < 0

La funcién de razén de trabajo es asi la limitacién forzada, dentro del intervalo
[0,1], de la razén de trabajo calculada.

El convertidor “buck-derivado” debe su popular nombre de “chopper” al hecho
de que la corriente de entrada se encuentra limitada al intervalo [0, E/R], esto se

puede verificar facilmente a partir de las ecuaciones del circuito. El voltaje de salida

producido por el convertidor no puede, por lo tanto, exceder el valor E de la fuente
externa de voltaje.

Es ampliamente conocido que la trayectoria controlada via PWM, z(t), presenta
un “rizo” natural, o movimiento en “zig-zag” ocasionado por la discontinuidades
asociadas con la variable de entrada u(t). En el siguiente fragmento se elabora un
modelo de tiempo discreto que reproduce el valor del estado muestreado sobre cada
instante f;. Los valores del “rizo” son despreciados por tal modelo pero, ellos se
pueden calcular a partir de algunas consideraciones adicionales.

Discretizacién Exacta.

La naturaleza lineal de las dos posibles topologias del circuito del convertidor
“buck—derivado” (1.1) nos facilita desarrollar un modelo ezacto en tiempo discreto
para la evolucién del valor muestreado de la corriente de entrada en el convertidor
, cuando éste se encuentra sujeto a una politica de conmutacién de la forma (1.2).
Dado el valor de z en el instante t;, denotado por z(%), el valor de la corriente de
entrada sobre el final del “pulso”, de ancho u(t;)T, se encuentra despues de emplear
la formula de Cauchy como :

oty + p(te)T) = e~ 0BT 51, ) + g"l [1— et (1.4)
1

donde los pardmetros 6, y 0, denotan los cocientes R/L y E/L, respectivamente.
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El valor muestreado de la corriente de entrada al final del intervalo de muestreo
se obtiene, luego de algunos célculos, como:

B(te +T) = e~ Tx(ty) + gie-olT [eousctor 1] (1.5)
1

Si denotamos ¥, = e~%7 y ¥, = 6,/6,, el modelo en tiempo discreto para la
evolucién de la corriente de entrada, descrito sobre los instantes de muestreo, est4

dado por :
B(tes1) = Vra(te) + Url, [U7HH) — 1) (1.6)

donde el valor de la funcién de razén de trabajo sobre el instante t, u(fx), parece
ser, efectivamente, la “entrada de control”, siendo especificada en el inicio de cada
periodo de muestreo. El modelo en tiempo discreto para la corriente de entrada
muestreada es, por lo tanto, no lineal en la nueva entrada de control, p(tx).

El tdnico autovalor asociado con la dindmica lineal del estado muestreado, dado
por ¥, es evidentemente positivo y estrictamente menor que la unidad. El valor
en estado estacionario de la corriente de entrada muestreada, denotado por z_, que
corresponde a una razén de trabajo constante de valor u.., se consigue a partir de
(1.6), como:

- _ WY e
e (ot~ - 1) (1.7)
El indice superior “~” en (1.7) refiere a la posicién “baja” de la trayectoria en

“zig-zag” parcialmente descrita por (1.6) (vea figura 6.3).
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Figura 6.3: Trayectoria del Estado Controlado via PWM.

Evidentemente, una politica de regulacién retroalimentada la cual especifica la
funcién de razén de trabajo pu(t;) unicamente en base al estado muestreado z(t;) no
es, de forma alguna, satisfactoria. La razén para tal declaracién surge del hecho que
el “rizo”, inevitablemente asociado con la evolucién regulada mediante conmutacién
de z(tx), no es considerado por el modelo (1.6). Uno debe también analizar los
valores de z(t) sobre el final de cada pulso que ocurre dentro del periodo de muestreo
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de longitud T. En otras palabras, es necesario tomar en cuenta el valor de z(t) en
los instantes t =ty + u(tx)T ; £ =0,1,2,... (vease figura 6.3).

Ahora, referimos el valor de z sobre los instantes txy + p(tes1)T y t + p(te)T
a fin de obtener el valor de la “esquina superior” de la trayectoria en “zig-zag” de
la corriente de entrada.

Usando la formula Cauchy obtenemos:

T(tysr + pltpsr)T) = WEB+DGLIH ) g (4 4 p()T) + y(1 — TE+)y (1)

El autovalor asociado con la anterior dindmica lineal de estado es, evidentemente,
el producto \I/‘l‘("'“)\p}"‘("'), Esta cantidad es estrictamente positiva y menor que la
unidad para valores de p restringidos al intervalo unitario [0,1]. La magnitud, en
estado estacionario, de la “esquina superior” de la trayectoria de estado, descrito por
(1.8), correspondiente a un valor constante uy de la funcién de razén de trabajo,
estd dado por (vea figura 6.3) :

© 1Y,

La relaci6n entre los valores en estado estacionario z7, y = puede obtenerse a
partir de (1.7) y (1.9) como:

+

(1-91>) (1.9)

z

T =z} e (1.10)

puesto que ¥; es un nimero positivo estrictamente menor que 1, podemos concluir
que z3, < =, para py € [0,1).

El “rizo” en estado estacionario, denotado por r.,, puede expresarse de la manera
siguiente:
1=y

Definimos un wvalor promedio en estado estacionario para la trayectoria de la
corriente de entrada como:

Too = To, — Ty,

(1—wh) (1 wp*=) (1.11)

- 1 1, _
Ta(00) =z + 57w =3 (zoo + z;) (1.12)

Usando la expresiones (1.7) y (1.9) en (1.12) obtenemos:

an(o0) = 5 () (4 = B=) (1+ W14) (1.13)

Procedemos ha escribir el valor, en estado estacionario, de la trayectoria de
la corriente de entrada muestreada z_,, en término de la corriente promedio de
entrada en estado estacionario z,,(00). Esta relacién nos permite definir una politica
estabilizante de la razén de trabajo (control) en base al modelo en tiempo discreto del
estado muestreado (1.6). Tal politica considera apropiadamente el “rizo” asociado
a la trayectoria del controlador y conduce asintéticamente la corriente promedio de
entrada a un valor pre-especificado deseado en estado estacionario. Para llevar a
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cabo este objetivo simplemente se elimina el valor en estado estacionario de la razén
de trabajo ue de las expresiones (1.7) y (1.13); encontrando:

) T

(1.14)

Politica de Control Estabilizante PWM.

El problema de estabilizacién para el convertidor “buck-derivado” consiste en
especificar una politica de regulacién PWM de la forma (1.2), tal que el valor pro-
medio en estado estacionario de la trayectoria controlada de la corriente de entrada
z(t) alcance un valor constante deseado z,,(00) = X.

Entonces, es posible desarrollar una politica de regulacién retroalimentada es-
tabilizante en base a los estados muestreados del modelo en tiempo discreto (1.6),
al forzar a z(tx) a estabilizarse asint6ticamente al valor =, correspondiente a X, el
cual hemos denotado por z,(X) y reescrito como:

g5, (X) = =0, [(%(1 - %) +1 :I"\I,l) + ;11- (1 - %)2 + —(-1—_‘—1'@} (1.15)

Imponemos al sistema muestreado controlado en lazo cerrado un comporta-
miento lineal y asintéticamente estable, de la forma:

z(trrr) = o (z(te) — 20(X)) +7%(X) 5 || < 1 (1.16)

Sustituyendo el lado derecho de la expresién (1.6) en (1.16) y resolviendo para la
funcién de razén de trabajo u(t), obtenemos la siguiente razén de trabajo calculada :

In [1+ ("‘_‘I'l)z(t")”l_“)z;(x)] . k=0,1,2,... (1.17)

(t) = ~—
Hellk) = ~ 10w, 0,7,

La razén de trabajo u(ty) puede ser facilmente encontrada a partir de la ex-
presién (1.3). La figura 6.4 expone el esquema de regulacién retroalimentado PWM
basado en un modelo dindmico exacto, en tiempo discreto, de la corriente de entrada
muestreada.

La expresién (1.17) permite determinar la regién de no—saturacién de la funcién
de razén de trabajo. Ciertamente, la doble desigualdad 0 < pu. < 1, origina la
siguiente regién para el estado muestreado:

0 < (@ = U)z(ts) + (1 = @)Teo(X) < Uy (1~ ) (1.18)
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Figura 6.4: Esquema de Regulacién para el Convertidor “Buck-Derivado” en Base a
una Discretizacién Exacta.

6 .1 Simulacién. A fin de comprobar la robustez de la politica de regulacién
PWM previamente propuesta, se efectuaron simulaciones sobre el siguiente modelo
perturbado del convertidor “buck-derivado” :

&= —%x + (E%@) u (1.19)

donde v(t) es una sefial de perturbacién estocdstica que representa un ruido aditivo,
no modelado, en la fuente de voltaje. Los valores de los pardmetros que definen el
convertidor son los siguientes:

R=28x102Q ; L=10x10"2 mH ; E =126 Volts

El periodo de muestreo se escogié como T' = 0.125 ms (1/T = 8 KHz) y el valor
deseado para la dindmica promedio fué ubicado en X = 1237 A. El autovalor de la
dinamica lineal en lazo cerrado, a, se colocé en 0.3. El valor correspondiente de la
corriente de entrada en estado estacionario se encontré como z,(1237) = 1080.7 A.
El valor promedio requerido en estado estacionario de la corriente de entrada asi
como también las magnitudes z}, y x5, se mantiene dentro del rango permitido, lo
cual nos garantiza que la funcién de razén de trabajo no se saturard.

La figura 6.5 muestra la trayectoria de la corriente de entrada, la funcién de
razén de trabajo u(t) y la correspondiente funcién de posicién del interruptor u(t)
asf como también la sefial de perturbacién v(t). Se puede observar que, ante la
influencia de la sefial de perturbacién no modelada, v(t), el controlador no lineal
desarrollado funciona considerablemente bien.

ooo
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corriente en el inductor razén de trabajo
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Figura 6.5: Resultados de la Slmufacuén del Convertidor “Buck—DerRrado mediante
PWM. :

1.2 Convertidor “Boost—Derivado”.

Considere el circuito del convertidor “boost—-derivado” que se muestra en la
figura 6.6 (vea Rashid [46]).

u=l

Figura 6.6: Circuito Convertidor “Boost—Derivado” .

El modelo, regulado a través de conmutacién, que describe el comportamiento
de la corriente de entrada, denotada por z, es:

: R E
T = —Z—z(l —u) + I
vy = Rz (1.20)

donde y es el voltaje de salida y los pardmetros R, L y E vienen dados, respectiva-
mente, por la resistencia de carga , la inductancia de entrada al circuito, y la fuente



1.2 Estabilisacién. — “Boost—-Derivado”. 109

de voltaje constante. La variable u denota la funcidn de posicién del interruptor la
cual toma valores en el conjunto discreto {0,1}.

Una estrategia de regulacién, basada en una especificaciéon de la funcién de
posicién del interruptor del tipo PWM, puede ser expresada exactamente como en
(1.2).

El convertidor “boost—derivado” es popularmente conocido como el convertidor
“step—up”, debido a que la corriente de entrada es, tedricamente, capaz de tomar
cualquier valor dentro del intervalo [E/R, 00), ésto se puede verificar a partir de las
ecuaciones del circuito. El voltaje de salida (positivo) producido por el convertidor
no puede ser mayor que el valor E de la fuente de voltaje.

Discretizacién Exacta

Dado el valor de z sobre el instante de tiempo £, denotado por z(t;), el valor de
la corriente de entrada al final del “pulso”, de ancho u(tx)T, es encontrado, despues
de emplear la formula de Cauchy, como:

(te + p(t)T) = Oopu(te) T + z(t) (1.21)

donde, nuevamente, los pardmetros 6, y 6; denotan los cocientes R/L y E/L, res-
pectivamente.

El valor muestreado de la corriente de entrada sobre el final del intervalo de
muestreo, luego de algunos cdlculos, se puede expresar como:

2ty + T) = e~ HTA—8D [0 (8)T + 2(t)] + 2_2 1~ enTOsD] (122)
1

Si denotamos ¥, = =T, Wy = 6,/0, y ¥3 = 6,7, la dindmica en tiempo
discreto para la evolucién de la corriente de entrada, descrita sobre los instantes de
muestreo t, estd dada por:

(tesr) = N (8) + 1D 410 — Wy) + 0, (1.23)

El modelo en tiempo discreto para la corriente de entrada muestreada es, como
en el caso del convertidor “buck—derivado”, no lineal sobre la nueva entrada de
control, p(t).

Note que la cantidad ¥5; = 6,T representa, para todos los instantes de tiempo t,
una cota superior del “rizo” de la corriente de entrada en la bobina, en otra forma,
z(tk + p(te)T) — z(tx) = Oopu(te)T < 6T

El autovalor, variante en el tiempo, asociado con la dindmica de estado mues-
treado, dado por \Ifgl_“(t")), es evidentemente positivo y no mayor que la unidad para
todos los valores de p restringidos al intervalo unitario [0, 1]. El valor en estado esta-
cionario de la corriente de entrada muestreada, denotado por z, que corresponde
a una funcién de razén de trabajo constante oo, se obtiene de (1.23) como:

- = ng—”w) [“00‘1’3 - WZ] + \IIZ (1‘24)

T
> 1 — i)
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Ahora podemos referir el valor de z en los instantes tx1 + u(te+1)T' Y te+ u(te)T
a fin de obtener la “esquina superior” de la trayectoria en “zig-zag” descrita por la
corriente de entrada.

Empleando la formula de Cauchs obtenemos:

o(tegr+u(te)T) = U D gt + () T) + ap(ten) + 82 (1 — 1% (1.25)

El autovalor asociado con la anterior dindmica de estado estd dado por \Ilgl"‘(t")) .
Esta cantidad es estrictamente positiva y menor o igual que la unidad para valores
de u(tg) dentro del intervalo [0,1]. El valor en estado estacionario de la porcién
“superior” de la trayectoria de estado, descrita por (1.25), correspondiente a un
valor constante pyo, de la funcién de razén de trabajo, viene dado por:

s Heo¥s+ ¥y (1- g ))
oo 1— \I,gl—ﬂoo)

T (1.26)

Contrariamente al caso del convertidor “buck-derivado”, una expresién inde-
pendiente de po que relacione a =, y z3, no se puede conseguir a partir de las
ecuaciones (1.24) y (1.26). Este hecho tiene una influencia directa en la imposi-
bilidad de expresar explicitamente el valor promedio, en estado estacionario, de
la corriente de entrada, z,,(00), en términos del valor de la corriente de entrada
muestreada en estado estacionario, z,.

En base a las ecuaciones (1.24), (1.26) y al hecho que Wil #o) <1 ge puede
confirmar que z;, < =%, para ue € [0,1].

El “rizo” en estado estacionario, denotado por r, puede presentarse en forma
similar a (1.11), pero, esta vez, en términos m4s simples,

Too = x:’o - Ty = W3 oo (1.27)

El valor promedio en estado estacionario para la trayectoria de la corriente de
entrada es definido, igual que antes, como:

1
Tav(00) = T, + Eroo (1.28)
Empleando la expresiones (1.24) y (1.27) en (1.28) encontramos:

Tan(00) = [‘I'aﬂoo (1 + \I'gl_“"")) + 2%, (1 - \ygl—uw))] ‘
ay 9 (1 _ \Ilgl—poo))

Nuevamente, es imposible expresar el valor en estado estacionario de la trayec-
toria muestreada de la corriente de entrada, =, en funcién de la corriente promedio
de entrada z4,(00). Por lo tanto, debemos proceder a encontrar numéricamente
el valor de po que corresponde al valor deseado en estado estacionario de la co-
rriente promedio de entrada X = z,,(00). La funcién de razén de trabajo requerida
en estado estacionario, pe, debe ser sustituida en la expresién de la corriente de
entrada muestreada en estado estacionario (1.24). Este procedimiento, efectuado

(1.29)
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fuera de linea, conduce al valor requerido en estado estacionario de la corriente
de entrada muestreada, z (X), a el cual la dindmica controlada exactamente dis-
cretizada (1.23) debe ser conducida, por medio de una prescripcién apropiada de la
funcién de razén de trabajo. La politica de control encontrada obliga a la corriente
promedio de entrada a alcanzar, en estado estacionario, el valor promedio deseado.

Hemos mostrado que la solucién requerida, z(X), para la corriente de entrada
en estado estacionario, en términos del estado estacionario de la corriente promedio
de entrada, z,,(00) = X, siempre existe, para todo L en el intervalo {0,1]. Adem4s
tal solucién es nica. Ciertamente, manipulando la expresién (1.29) uno obtiene la
siguiente ecuacién equivalente:

@i = 2 Tobloo = 205 (1.30)
2X + ‘113[1,00 - 2‘1’2

Recordemos que tanto ¥; como ¥3; son magnitudes positivas, y que ¥; < 1.
Consideremos ambos lados de la expresién (1.30) como funciones de u. La grifica
de la funci6n de p situada en el lado izquierdo de (1.30) es continuamente creciente
con una pendiente no—negativa y toma valores en el intervalo [¥1, 1] cuando u varia
en [0,1]. La gréfica de la funcién de u, de la parte derecha de (1.30), continuamente
decrece con una pendiente estrictamente negativa, cuando y, varia de 0 a 1, desde
el valor 1 hacia la cantidad M = (2X — ¥3 — 20,)/(2X + U3 — 20;) la cual es,
evidentemente, menor que la unidad. Las dos funciones, por lo tanto, se interceptan
una sola vez en el intervalo {0, 1], y por lo tanto existe una tnica solucién para .

Politica de Control Estabilizante Implicita PWM.

El problema de estabilizacién para el convertidor “boost—derivado” consiste en
especificar una politica de regulacién PWM de la forma (1.2), tal que, el valor
promedio, en estado estacionario, de la trayectoria controlada de la corriente de
entrada z(t) sea igual a un valor constante deseado 4, (00) = X.

Entonces, es posible obtener, en forma implicita, una politica de regulacién
retroalimentada estabilizante a partir del modelo en tiempo discreto (1.23) al forzar
z(tx) a estabilizarse asint6ticamente alrededor del valor =, correspondiente a X,
el cual hemos denotado por z(X).

Imponemos al sistema muestreado controlado en lazo cerrado un comporta-
miento lineal y asintéticamente estable, de la forma:

zte1) = o (2(t) — 25(X)) +2%(X) ;5 [of < 1 (1.31)
Sustituyendo el lado derecho de la ecuacién (1.23) en (1.31) encontramos la

siguiente expresién transcendental, a partir de la cual la funcién de razén de trabajo
calculada puede ser numéricamente obtenida para cada instante de muestreo,

[+ — o] o(t) + WD [4o(8) Ws — T3]+ ¥z — (1 - @) 25(X) = 0 (1.32)
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Reacomodando la ecuacién anterior, hallamos la siguiente expresién equivalente
para el controlador implicito:

_az(ty) = U2 + (1 — o)z (X)

\Ilgl_“‘:(t"» =
z(te) — U2 + pe(te) Vs

(1.33)

El lado izquierdo de la expresi6én varia, como funcién de u., de ¥; <1 a 1, con
pe variando de 0 a 1. Para un valor dado de x(t), el lado derecho de (1.33) toma
valores, como funcién de p., en el intervalo:

az(ty) — Yo+ (1 - @)z (X) az(ty) — T2+ (1 — @)z (X)

$(tk) - ‘I’g ’ :c(tk) - \1’2 + ‘1’3 (134)

Es féacil ver que una condicién necesaria y suficiente para la existencia de un
punto de interseccién de las gréficas de las funciones, en el intervalo [0, 1], estd dada
por la condicién:

az(ty) — ¥ + (1 — o)z (X)

<1 1.35
o) — W + 0 (1.35)

la cual es equivalente a :

T (X) < z(te) + 1‘3‘”’& (1.36)

Nétese que en estado estacionario, cuando z(tx) = =3 (X) la condicién (1.36) es
trivialmente satisfecha, debido a la positividad de W3 y al hecho de que || < 1. El
controlador implicito (1.33) conduce entonces a una solucién tnica de la razén de
trabajo p, la cual se encuentra en el intervalo [0, 1]. No obstante, durante la etapa
transitoria, la condicién (1.36) simplemente dice que el valor deseado en estado esta-
cionario de la corriente de entrada muestreada, z,(X), no debe exceder la corriente
de entrada muestreada, sobre cualquier instante de tiempo, maés el valor superior de
todo el “rizo” de la corriente de entrada ( dado por ¥3 = 6,T'), multiplicado por un
factor de 1/(1 — ). Como se puede ver, ésta no es una condicién muy restrictiva,
especialmente si se escoge a a positiva y no muy cercana a cero. Observe, ademds,
que en ausencia de la condicién (1.36), el controlador implicito (1.33) siempre ar-
roja una solucién dnica para u.(tx) la cual no estd, necesariamente, restringida al
intervalo [0, 1].

La funcién de razén de trabajo puede ser encontrada a partir de la funcién de
razén de trabajo calculada mediante el uso de la expresién (1.3).

La figura 6.7 muestra el esquema de regulacién retroalimentado PWM para el
convertidor “boost-derivado” basado en un modelo exacto en tiempo discreto de la
corriente de entrada muestreada y el sintetizador implicito de la razén de trabajo.
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Figura 6.7: Esquema de Regulacién Mediante PWM para el Convertidor “Boost-Deri-
vado”, en base a una Discretizacién Exacta.

Observacién : Controladores implicitos de la forma (1.33) demandan una
solucién numérica en linea de la ecuacién transcendental correspondiente a la funcién
de razén de trabajo calculada p.(t;), una vez que el estado muestreado, z(t:), estd
disponible. El tiempo de célculo requerido sobre cada instante de muestreo puede
ser bastante significativo y de esta forma un retardo importante se introduce en la
implantacién de la ley de control. En las consideraciones y simulaciones llevadas a
cabo en el resto de este capitulo tal retardo no es tomado en consideracién y hemos
asumido, por lo tanto, que uno puede determinar “casi instantaneamente” la funcién
de razén de trabajo a partir de la expresién del controlador. Esta asuncién es jus-
tificada en base a los avances significativos en los dispositivos eléctronicos andlogos
y a la disponibilidad de rdpidos coprocesadores matematicos.

6 .2 Simulacidn. A fin de probar la robustez de la politica de regulacién PWM
previamente derivada, basada en una discretizacién exacta, hemos empleado el sigu-
iente modelo perturbado del convertidor “boost—derivado” :

= —%(1 —u)z + (E-L;/@) (1.37)

donde v(t) representa una entrada de perturbacién estocdstica externa que afecta
directamente el comportamiento del sistema. a través del valor de la fuente de voltaje.
Los valores de los parametros que definen el convertidor fueron selecionados en forma
idéntica a aquellos considerados en el caso del convertidor “buck—derivado”:

R=28x10"2 Q ; L=10x10"2 mH ; E =126 Volts

El periodo de muestreo se escogié como T = 0.125 ms (1/T = 8 KHz) y el valor
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Figura 6.8: Resultados de [a Simulacién para la Estabilizacién mediante PWM, del

Convertidor “Boost-Derivado” .

deseado para la dindmica promedio fué ubicado en X = 6000 A. El autovalor de la
dindmica lineal en lazo cerrado, o, se colocé en 0.3. El valor correspondiente de la
corriente de entrada en estado estacionario se encontré como z (6000) = 5804 A.
El valor promedio requerido en estado estacionario de la corriente de entrada asi
como también las magnitudes =}, y 27 se encuentran dentro del rango permitido lo
cual nos garantiza que la funcién de razén de trabajo no se saturard.

La trayectoria controlada de la corriente de entrada, la funcién de razén de
trabajo, la funcién de posicién del interruptor u(%) y la sefial de perturbacién v(t) se
exponen en la figura 6.8, donde se puede observar el funcionamiento adecuado del
controlador y su robustez con respecto a la sefial de perturbacién no modelada.
ogono
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1.3 Circuito “Buck—-Boost—-Derivado”.

Considere el circuito del convertidor “buck-boost—derivado” que se expone en
la figura 6.9 (vea Rashid [46)).

A continuacién sintetizaremos todas las ecuaciones relevantes que conducen al
disefio del controlador PWM estabilizante para el convertidor “buck-boost—deri-
vado”. La obtencién de la funcién de razén de trabajo requerida est4 basada en un
valor deseado de la corriente promedio de entrada X.

u=1 u=0

Figura 6.9: Circuito del Convertidor "Buck—Boost—Derivado”.

El modelo regulado mediante conmutacién del convertidor “buck-
boost—derivado”.

) R
= ——L—(l—u)z—z—u

= —6,(1 - )z~ bhu (1.38)

Estrategia de regulacién PWM para la posicién del interruptor.

_ 1 para & <t < tp+p(te)T
u(t) - {0 para tk+ll(tk)T <t < t+T (139)

temi=te+T; k=0,1,2,...

El convertidor “buck-boost—derivado” es popularmente conocido como el con-
vertidor “step—up—down”, debido al hecho que la corriente promedio de entrada es,
teoricamente, capaz de alcanzar todos los valores entre 0 y —oo.

Discretizacién exacta de la dindmica regulada PWM del convertidor
“buck-boost—derivado”.

(e + p(te)T) = —Oau(te)T + (ty) (1.40)
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oty +T) = e 0T8O [_gpu(t)T + z(ty)]
\Ilgl_““")):v(tk) _ \Ilgl_”(tk))‘p3ﬂ(tk) (141)

Valor en estado estacionario de la corriente de entrada muestreada.

- ‘Pgl_”w)ﬂoolp3
oo 1-— ‘Ilgl—ﬂoo)

T (1.42)

Dinamicas en tiempo discreto de las “esquinas superiores” de la tra-
yectoria de la corriente de entrada.

T(tkpr + p(ter)T) = TEH N (8 4 u()T) — Wapltess) (1.43)

Valor en estado estacionario de las “esquinas superiores” de la tra-
yectoria de la corriente de entrada.

Koo W3
= (1.44)

Valor del “rizo” en estado estacionario.
Too = Toy — Ty = ~U3pio (1.45)

Valor promedio en estado estacionario de la trayectoria de la corriente
de entrada.

[¥apeo (1 + 2{ )]
21—

Tgy(00) = T, + =To = (1.46)

2

Note que 2X;, < —V34x0.

Existencia de una funcién de razén de trabajo para un valor deseado
de la corriente promedio de entrada en estado estacionario.

= 2Xav (OO) + l1’3#00

2X¢w(°°) ~ Vspoo

Una solucién para p., siempre existe en [0, 1] a partir del hecho que X,,(00) < 0

y U3 > 0. Ciertamente, en el intervalo [0,1], el lado izquierdo de (1.47) varia

desde ¥; < 1 a 1, mientras el lado derecho varia de 1 a la cantidad definida por,

(2X 4y (00) +¥3) /(2X 4y (00) —¥3), lo cual es menor que 1, pudiendo atin ser negativo,
por virtud del hecho que |2X,,(00) — ¥3| > |2X,y(00) + ¥3|.

Dindmica deseada en lazo cerrado (asinté6ticamente estable).

gLtoe) (1.47)

o(tesr) = o (2(te) — 2%(X)) +25(X) 5 lo| < 1 (1.48)
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Sintetizador implicito de la razén de trabajo.

- 1- (X
\I’gl pe(t)) — ax(tk) + ( a) xoo( ) (149)
z(te) — Vape(t)
Dado z(t), existe una solucién para pu.(t), en el intervalo [0, 1] si, y solo sf, la
siguiente condicién se mantiene:

v

r5(X) < z(ty) — — (1.50)
l-a

la cual se puede interpretar en forma similar a (1.36) y es trivialmente satisfecha en

estado estacionario.

6 .3 Simulacién. Simulaciones digitales fueron desarrolladas a partir del si-
guiente modelo perturbado del convertidor “buck-boost—derivado” conjuntamente
con el sintetizador de la razén de trabajo propuesto,

&= —%(1 —wr— (E—TLL’@) u (1.51)

El esquema de control retroalimentado coincide, enteramente, con el que se
muestra en la figura 6.7 del convertidor “boost—derivado”, con la tnica excepcién
de que la planta estd ahora constituida por el convertidor de potencia “buck—boost—
derivado”.

Los valores de los pardmetros del convertidor, del periodo de muestreo y del
autovalor para la dindmica deseada en lazo cerrado, fueron tomados igual que en el
caso previo. El valor deseado en estado estacionario para la corriente promedio de
entrada se colocé en —1500 A. El valor correspondiente a la corriente de entrada
muestreada en estado estacionario se encontré como z (—1500) = —1304 A. En la
figura 6.10 se muestran los resultados obtenidos.

ooo

A lo largo de esta seccién se ha observado que, la linealidad en la entrada,
asociada con el tradicional modelo promedio de frecuencia infinita, es efectivamente
destruida por el procedimiento de discretizacién exacta, no obstante, el modelo
resultante adin permanece lineal en el estado. En los problemas de estabilizacién,
excepto para el convertidor “buck—derivado”, se obtiene un sintetizador de la razén
de trabajo no lineal, discreto, del tipo implicito, es decir, sobre cada instante de
muestreo, la funcién de razén de trabajo es dada por la solucién numérica de una
ecuacién transcendental. Similares ecuaciones transcendentales surgen del céalculo
fuera de linea de la corriente promedio de entrada deseada, en estado estacionario,
en términos de la corriente de entrada muestreada en estado estacionario. Sélo
para el convertidor “buck—derivado” es posible obtener una expresién explicita que
relaciona la corriente promedio de entrada con los valores muestreados de la corriente

de entrada.
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corriente en el inductor razén de trabajo
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Figura 6.10: Resultados de la Simufacién para la Estabilizacié mediante PWM del
Convertidor “Buck—Boost-Derivado”.

2 Controladores via Modulacion de Frecuencia de
Pulsos.

La Modulacién de Anchura de Pulso ( PWM ) constituye una estrategia de
control frecuentemente empleada en la regulacién de convertidores de potencia DC-
DC (vea Severns y Bloom [48], Kassakian et al [38], y los trabajos de Sira—Ramirez
y sus colaboradores [51] [55]), ella puede ser derivada tanto por el uso de los modelos
de estado promedio, inicialmente propuesto por Ciik [32] y Middlebrook y Cik [41],
y posteriormente justificados desde un punto de vista geométrico por Sira—Ramirez
en [50], o por la creacién de modos deslizantes en el espacio de estado (vea [65]
y Sira-Ramirez y Ilic-Spong [53] and [49], [58]). Las estrategias PWM, en tanto
que son relativamente ficiles de implementar por medio de circuitos eléctronicos
integrados, presentan la desventaja de emplear un periodo de muestreo fijo:

Este hecho estd asociado a dos resultados importantes:

1. La actividad de muestreo es innecesariamente ripida cuando tiene inicio el
proceso en el convertidor, mientras el error es significativamente grande.

2. Imposibilidad de incrementar la frecuencia de muestreo, durante el estado esta-
cionario de la regulacién, impidiendo el beneficio de reducir el “rizo” durante
esa etapa.

Es obvio que si la frecuencia de muestreo pudiese expresarse en funcién del error
de estabilizacién entonces, los dos problemas anteriores serian ficilmente superados.
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El control mediante Modulacién de Frecuencia de Pulso ( PFM ) constituye una
generalizacién del esquema de control a través de Modulacién de Anchura de Pulso,
en el cual se admite que la frecuencia de muestreo actie como una funcién del error de
estabilizacién. Como resultado, una frecuencia de muestreo baja puede ser empleada
durante el tiempo en el cual el trasiente exhibe un error de estabilizacién grande
mientras, que en estado estacionario, debido a las posibilidades de usar frecuencias
de muestreo altas, se puede lograr un “rizo” apropiado (reducido). El control de
convertidores de potencia DC-DC a través de PFM ha sido, relativamente, poco
tratado en la literatura especializada. Investigaciones pioneras sobre el control de
plantas lineales con PFM son aquellas de Skoog and Blankenship [63]. En los dltimos
afios, el tépico del control PFM, y sus ventajas, ha permanecido en el olvido, excepto
por algunas contribuciones hechas por Sira-Ramirez y sus colaboradores [56] y [37].

En este capitulo trataremos de investigar que tan viable resulta el hecho de
disefiar controladores PFM para la estabilizacién de la corriente de entrada en los, ya
conocidos, convertidores de potencia DC-DC derivados. Esta clase de convertidores
son utilizados comunmente en soldadura de alta presicién y en otras aplicaciones
industriales (vea Rashid [46]). Como hemos visto en los capitulos anteriores, los
convertidores derivados constituyen una versién simplificada de los convertidores de
potencia DC-DC tradicionales, tales como el “buck”, el “boost” y el “buck-boost”,
en los cuales el se ha removido el capacitor. Asi, los convertidores derivados exhiben
una dindmica escalar lo cual los convierte en particularmente convenientes para el
disefio de politicas de control discontinuas basadas en esquemas de discretizacién
exacta, en lugar de las cuestionables aproximaciones promedios (vea Sira-Ramirez
et al [52] para el esquema en tiempo discreto regulado mediante PWM).

2.1 Convertidor “Buck—Derivado”.

Consideremos el modelo, regulado mediante conmutacién, que describe el com-
portamiento del convertidor “buck—derivado”,

. _ _R_E
r = Lx LU

donde z es la corriente de entrada, y es el voltaje de salida y los pardmetros R,
L y E representan, la resistencia de carga , la inductancia de entrada al circuito,
y la fuente de voltaje constante. La variable u denota la funcidn de posicion del
interruptor, y ésta toma valores en el conjunto discreto {0, 1}.

Una estrategia de regulacién basada en una especificacién del tipo PFM de la
posicién del conmutador, puede ser descrita (vea Sira-Ramirez [37]) por :

_ 1l para it <t < & +u(tk)T(tk)
u(t) = {o para  ty+ p(te)T(ty) < t < tx+T(t) (22)

tk+1=tk+T(tk); k=0,1,2,...
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donde u(-) es conocida como la funcidn de razdn de trabajo, adoptando valores en
el intervalo cerrado [0,1)] de la recta real. T'(-) es el periodo de muestreo variable,
denominado funcidn del ciclo de trabajo, y la cual serd especificada como una funcién
dependiente del error de estabilizacién asociado con la corriente de entrada z, y t;
es el instante de muestreo. El comportamiento tipico de un interruptor controlado
por una estrategia PFM, se muestra en la figura 6.11.

u
T Tt

— —
H(ITG )

t k42

t t
‘ tk+ u(tk )T('\ ) hlthl+ p'(tkﬂ )T(thl)

Figura 6.11: Funcién de Posicién del Interruptor Mediante una Politica PFM.

Puesto que la razén de trabajo u es determinada en linea de un modo retroa-
limentado, es decir, calculada como una funcién explicita dependiente del valor
muestreado de la coriente de entrada z(%;) sobre cada instante ¢;, podemos obtener
valores de p fuera del intervalo [0,1]. En consecuencia, es necesario distinguir entre
la funcién de razdn de trabajo calculada, denotada por p(-) y la funcidn de razén
de trabajo u(-), siendo ésta tltima la limitacién de pu.(-) al intervalo cerrado [0, 1].
De una manera mds formal :

1 para p.(t) > 1
u(t) =4 pe(t) para0< pt) <-1 (2.3)
0 para u.(t) < 0

Discretizacion Exacta.

El estudio de las diferentes topologias del circuito que constituye el convertidor
“buck—derivado” (2.1), asociadas con cada cada una de las dos posibles posiciones
del interruptor, nos conduce a desarrollar un modelo ezacto en tiempo discreto
que describe la evolucién del valor muestreado de la corriente de entrada en el
convertidor, cuando éste se encuentra sujeto a una politica de conmutacién de la
forma (2.2). '

Para el caso u = 1, dado el valor de z en el instante t;, denotado por z(ty), el
valor de la corriente de entrada sobre el final del “pulso”, de ancho u(tx)T(tx), es
encontrado despues de emplear la formula de Cauchy como :

)
(b + p(te)T () = e OHEITE) (1) 4 To?‘ [1 - e’o”‘(t")T("‘)] (2.4)
1

donde los pardmetros 8, y 8> denotan los cocientes R/L y E/L, respectivamente.
Para u = 0, tomando como condicién inicial el valor de z en el instante de
tiempo tx + u(te)T (tx) (2.4) y aplicando nuevamente la formula de Cauchy, el valor
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muestreado de la corriente de entrada sobre el final del perfodo de muestreo se
obtiene como:

ot + T(tx)) = e—olT(tk)z(tk) + 2_26—0:T(tk) [eolﬂ(tk)T(tk) - 1] (2.5)
1

Si denotamos ¥, = e~%T y ¥, = 6,/6,, el modelo en tiempo discreto para la
evolucién de la corriente de entrada, descrito sobre los instantes de muestreo, estd

dado por :
(o) = \Il{(t"):v(tk) + \I,z"(tk)q,z [\I,l—#(tk)T(tk) _ 1] (2.6)

donde el valor de la funcién de razén de trabajo sobre el instante i, u(t:), y el
periodo de muestreo T'(t;) se comportan como “entradas de control” las cuales
deben ser especificadas en el inicio de cada periodo de muestreo. El modelo en
tiempo discreto para la corriente de entrada muestreada es, por lo tanto, no lineal
en las nuevas entrada de control, u(t;) y T(tx). La funcién de razén de trabajo,
como explicamos anteriormente, se encuentra restringida al intervalo [0,1]. Uno
puede también acotar la funcién del ciclo de trabajo a un intervalo de la forma
[Tinin, Tmax] de la recta real. Tiin €s €l menor periodo de muestreo correspondiente
a la frecuencia de muestreo mas alta permisible, mientras T}, €s €l mayor periodo
de muestreo asociado a la frecuencia de muestreo més baja.

El unico auto valor asociado con la dindmica lineal muestreada, estd dado por
\I!f(t"), el cual es evidentemente positivo y estrictamente menor que la unidad puesto
que el periodo de muestreo T'(¢) es positivo para todo instante de muestreo. El sis-
tema muestreado es por ende asint6ticamente estable para valores constantes de la
funcién de razén de trabajo u y del periodo de muestreo . Hemos asumido, sin
perdida de generalidad, que la corriente de entrada controlada alcanza el estado
estacionario cuando la mayor frecuencia de muestreo 1/Tp, es empleada en el es-
quema PFM (2.2). Bajo condiciones de operacién de estado estacionario la funcién
de razén de trabajo, evidentemente, debe ser considerada como un valor constante,
digamos, peo.

El valor en estado estacionario de la corriente de entrada muestreada, denotado
por z_, correspondiente a un valor constante de la funcién de razén de trabajo, poo,
y a la mayor frecuencia de muestreo 1/Tmin se obtiene ficilmente a partir de (2.6)
COIo:

_ \I’{min v,
oo = T g

Tal como vimos en el seccién anterior, una estrategia de regulacién mediante
conmutacién impone sobre el estado controlado una trayectoria en “zig-zag”, debido
a las discontinuidades asociadas con la variable de entrada u, que define la posicién
del interruptor (vea figura 6.12).

El indice superior “~” en (2.7) refiere a la posicién “baja” de la trayectoria en
“zig-zag” parcialmente descrita por (2.6). Resulta claro que a fin de desarrollar una
politica de regulacién adecuada para la especificacién de la razén de trabajo p(t), es
impresindible tomar en cuenta el “rizo”, inevitablemente asociado con la evolucién
de z(t;), el cual no es considerado por el modelo (2.5). No solo se deben analizar los

\I,l—ﬂoonin — 1) (2.7)
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Figura 6.12: Trayectoria del Estado Controlado via PFM

valores del estado muestreado z(x), sino también los valores de z(t) en los instantes
t=1t+p(te)T(t) ; k=0,1,2,...; (vea figura 6.12).

Ahora, referimos el valor de  sobre los instantes de tiempo ¢x1; + p(tg41) T (tx+1)
¥y tx + p(tx)T () a fin de obtener el valor de la “esquina superior” de la trayectoria
en “zig-zag” de la corriente de entrada.

Usando la formula de Cauchy obtenemos :

T(tpsr + pltes)T(8)) = \I,Ill(tkﬂ)T(tk+1)\I,(ll—u(tk))T(tk)x(tk + p(te)T (k) +
+ Ty(1- \I,Ill(tk+1)T(tk+1)) (2.8)
El autovalor asociado con la anterior dindmica lineal de estado es el producto
\I,Ill(tk+1)T(tk+1)\1,(11—u(tk))T(tk)
el cual es positivo y menor que la unidad para valores de u restringidos al intervalo
unitario [0,1]. La magnitud, en estado estacionario, de la “esquina superior” de la
trayectoria de estado, descrita por (2.8), correspondiente a valores constantes de la

funcién de razén de trabajo y periodo de muestreo, dados respectivamente por p
Y Tmin (vea figura 6.12), es :

.’L‘:-o = I:—“I:I%T;: (1 - ‘If‘llemin) (29)

Relacionando las ecuaciones (2.7) y (2.9) se puede ver que:
3, =z W He)Tmin (2.10)

Ya que ¥; es un niimero positivo estrictamente menor que 1, podemos concluir
que ; < T} para pe € [0,1] y cualquier valor del periodo minimo de muestreo

Tmin-
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El “rizo” en estado estacionario, denotado por r, se obtiene como:

— \I’ oo 4 mi 1-poo Tmin
T°°=$;—$°°=——-—2Tr~l—l?;(1—"q’f Tmm) (l—q’s Hoo) ) (2.11)
1-7;
Podemos definir un valor promedio en estado estacionario para la trayectoria de
la corriente de entrada en el inductor como:

-, 1 1, _
:L‘m,(OO) =T, t+ Eroo = 5 (zoo + .’D;) (2'12)
Empleando las expresiénes (2.7) y (2.9) en la ecuacién anterior, obtenemos:
1 qlz “oonin (1_“00 )Tmin
Tan(00) = 3 (1 - \Ifl) (1 - whe=Toin ) (14 0 ) (2.13)

Procedemos ha exponer el valor, en estado estacionario, de la trayectoria de la
corriente de entrada muestreada z_, en término de la corriente promedio de entrada
en estado estacionario z,,(00). Esta relacién nos permite definir una politica estabi-
lizante factible de la razén de trabajo (control) en base al modelo en tiempo discreto
del estado muestreado (2.5). La politica retroalimentada considera apropiadamente
el “rizo” asociado a la trayectoria del controlador y conduce asintéticamente la
corriente promedio de entrada a un pre-especificado valor deseado en estado esta-
cionario. Para llevar a cabo este objetivo simplemente se elimina el valor en estado
estacionario de la razén de trabajo po de las expresiones (2.6) y (2.13); encontran-
dose:

e S R e

(2.14)

Una Politica de Control PFM.

Observese que a partir de la ecuacién (2.14) se puede obtener de manera inme-
diata el valor de z_, correspondiente a un valor promedio constante X de la corriente
en el inductor, denotado por z_(X),

1(1_2_{)4___\1_’@_ + l(l_?ﬁ)2+__\p_{m_i:_.
27 Ty’ 1 gl 4 U, (1-¥)?

(2.15)

Una ley de control por realimentacién u(t;) para la estabilizacién puede obte-

nerse explicitamente a partir del modelo exacto en tiempo discreto (2.6), forzando
a z(tx) a estabilizarse asintéticamente alrededor de z3 (X).

Imponemos al sistema muestreado, controlado en lazo cerrado, un comporta-

miento lineal y asint6ticamente estable, basado en la dindmica del error, de la forma:

z(tey1) = @ (:v(tk) - :z:;,(X)) +z(X) ; lof <1 (2.16)

IE;O(.X) = —\I’2
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el cual nos garantiza que el error se estabiliza asintéticamente a cero.

Resulta claro que a objeto de imponer la dindmica lineal deseada (2.16) sobre
el sistema en lazo cerrado, uno cuenta con dos entradas de control u(tx) y T(tx)-
Actualmente uno obtiene, despues de sustituir el lado derecho de la expresién (2.5)
en (2.16), una ecuacién escalar la cual cuenta con las dos funciones desconocidas.
Por esta razén debemos proceder a especificar una de las dos entradas de control,
digamos T (t), ya sea como una constante fija T'(¢x) = T (lo cual reduce el esquema,
de control a un PWM), o como una funcién retroalimentada T'(ty) = T(z(t)).
Entonces resolvemos la funcién de razén de trabajo u(t;) en términos del periodo
de muestreo y obtenemos la siguiente razén de trabajo calculada en funcién de los
parametros del sistema y del intervalo de muestreo actual, T'(2),

(o — 9T a(ty) + (1 — @) 5 (X)
pe(ty) = —=———1In |1+ :
T(tk)ln\Ill \1/1\1/2
k = 0,1,2,... (2.17)
Ly
KUy )mml u Convertidor x(t)

r__; l f __E.l_> PFM d; en;rgia >
uck-
A JJ.EL derivado
Limitader | VT - E\
/T
/ calculo de intervalo ;}

de muestreo T(t, )
< ——
X(t)
Razon de trabajo
net) tiempo-Discreto
calculada Corriente promedio
T xo,(X) de entrada deseada.
calculo fuera de linea
del muestreo en estado estable
de la corriente de entrada

Figura 6.13: Esquema de Regulacién para el Convertidor “Buck-Derivado” en Base a
una Discretizacién Exacta PFM.

La razén de trabajo p(tx) puede ser ficilmente encontrada a partir de la expre-
si6n (2.4). La figura 6.13 expone el esquema de regulacién retroalimentado PFM en
base a un modelo dindmico exacto, en tiempo discreto, de la corriente de entrada
muestreada.

Una escogencia razonable del periodo de muestreo T'(2x) es en funcién del error
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de estabilizacién e(tx) = z(t) — X, tal como:

Trnax para le(ty)] > o
T(tr) = 4 Toin + (Timax — Tunin) 222 (e(ts) — L) para X <Je(t)] < L (2.18)
Trnin para le(ty)| < .-

En otras palabras el Periodo de muestreo también conocido como el ciclo de
trabajo se especifica como una funcién retroalimentada del error de estabilizacién,
e(tx), con valores constantes de saturacion Tiax, ¥ Tmin, que corrresponden, respec-
tivamente, con valores pequefios y grandes del error de estabilizacién. Para valores
intermedios de tal error el periodo de muestreo varia de una manera proporcional a
la magnitud del mismo. Las constantes p; y p2 son constantes de disefio que deter-
minan para que valores del error se lleva a cabo la saturacién asi como la pendiente
de la porcién lineal de la funcién (vea Figura 6.14).

T(e)

{Tmax

Tmin

Vp Up,
Figura 6.14: Politica de Control, Ciclo de Trabajo.

La expresién (2.17) permite la determinacién de la regién de no-saturacién de la
funcién de razén de trabajo. Ciertamente, la doble desigualdad 0 < p, < 1, origina
la siguiente regién para el estado muestreado:

0 < (a = ¥T™)z(t) + (1 - a)ge(X) < ¥, (1 - ¥T™) (2.19)

6 .1 Simulacién. Para probar la validez de la ley de regulacién PFM en base
a una discretizacién exacta, propuesta anteriormente, se empled el siguiente modelo
perturbado del convertidor “buck-derivado” :

i= —%z + (E—i[/i’@) u (2.20)

donde v(t) es una sefial de perturbacién estocéstica generada por el computador
que representa un ruido aditivo, no modelado, en la fuente de voltaje.
Para efectuar la simulacién, se asignaron los siguiente valores de los parametros:

R=28x102 Q ; L=10x10"2 mH ; E =126 Volts

Los valores de satuaracién de la funcién del ciclo de trabajo se escogieron de
Timin = 0.0833 ms (1/Tpin = 12 KHz) y Tinax = 0.250 ms (1/Timax = 4 KHz).
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El valor deseado para la dindmica promedio fué ubicado en X = 1237 A. El
autovalor de la dindmica lineal en lazo cerrado, a, se fij6 en 0.3. Se encontré que
z(1237) = 1080.7 A.

corriente en el inductor razén de trabajo
1500 05
g 1000f 0.4
E 500 03
0 - 02
0 0.5 1 15 0 05 1 15
tiempo(s] 1 o-a tiempos) 1 o-a
X 104 ciclo de trabajo perturbacién estocdstica ext)érna
25 50
2
&
= of
1.5 L
1
05 -50
0 05 1 15 0 05 1 15

tiempols] 1 04 tiempols] X 10
Figura 6.15: Resultados de la simufacién del Convertidor “Buck-Derivado”, mediante
PFM.

La figura 6.15 muestra la trayectoria de la corriente de entrada, la funciones
de razén de trabajo u(t) y de ciclo de trabajo T'() asi como también la sefial de
perturbacién v(t).

Como se puede ver, apesar de la sehal de perturbacién, el controlador disefiado
actia de una forma bastante satisfactoria.

2.2 Convertidor “Boost—Derivado”.

El modelo, regulado a través de conmutacién, que describe el comportamiento
de la corriente de entrada, denotada por z, para el caso del convertidor “boost—
derivado” es :

. _ R E
z = —L:c(l —u)+ I
y = Rz (2.21)

donde y es el voltaje de salida y los pardmetros R, L y E vienen dados, respectiva-
mente, por la resistencia de carga , la inductancia de entrada al circuito, y la fuente
de voltaje constante. La variable u denota la funcidn de posicion del interruptor
tomando valores en el conjunto discreto {0,1}.

Una estrategia de regulacién, basada en una especificacién de la funcién de
posicién del interruptor del tipo PFM, puede ser descrita exactamente como en

(2.2).



2.2 Modulacion por Frecuencia. — Convertidor “Boost-Derivado”. 127

Discretizacién Exacta

Dado el valor de z sobre el instante de tiempo #, denotado por z(x), el valor
de la corriente de entrada al final del “pulso”, de ancho p(tx)T'(2), es encontrado,
despues de emplear la formula de Cauchy, como:

.'E(tk + u(tk)T(tk)) = qu(tk)T(tk) + $(tk) (222)

donde, nuevamente, los pardmetros 6, y 6, denotan los cocientes R/L y E/L, res-
pectivamente.

Tomando como condicién inicial el valor de z en el instante & + u(t)T () (2.22)
y aplicando nuevamente la formula de Cauchy, el valor muestreado de la corriente
de entrada sobre el final del periodo de muestreo se obtiene como:

z(ty + T(t)) = e~ 01 T(t)(1-n(tk)) [Oop(tx)T () + ()] + z_z [1 - eolT(tk)(l-M(tk))]
1
(2.23)
Si denotamos ¥, = e, ¥, = 6,/6, y U3 = 6,T(t;), la dindmica en tiempo
discreto para la evolucién de la corriente de entrada, descrita sobre los instantes de
muestreo tj, estd dada por :

2(tyr) = CUTHONTE) gy o Gl HODTE) [ VT (1) 0y — Uo] + T, (2.24)

Nétese que el modelo en tiempo discreto para la corriente de entrada muestreada
es no lineal en las dos nueva entradas de control, u(tx) y T'(t;). Por otro lado la
cantidad W3T'(t) = 6,7 () representa, para todos los instantes de tiempo t;, una
cota superior del “rizo” de la corriente de entrada en el inductor del circuito, esto
es, $(tk + /L(tk)T(tk)) - :z:(tk) = 92u(tk)T(tk) < ng(tk).

El autovalor, variante en el tiempo, asociado con la dindmica de estado mues-
treado, dado por \1:9-"“*””‘*’ , €s positivo y no mayor que la unidad para todos los
valores de y restringidos al intervalo unitario [0,1]. El valor en estado estacionario
de la corriente de entrada muestreada, denotado por z_,, que corresponde a una
funcién de razén de trabajo constante ., y al valor minimo posible del ciclo de
trabajo Timin, se obtiene de (2.24) como:

T [ T () U — ] +

= L (2.25)

Ahora, empleando la formula de Cauchy, podemos obtener la ecuacion en tiempo
discreto que describe la dindmica de las “esquinas superiores” del “rizo” presentado
por la corriente de entrada,

Sty + plten)T(ter)) = TPET® g, 4 u(bB)T (1)) + Yap(tes)T (1)
+ 0, (1 _ \I,gl—ﬂ(tk))T(tk)) (2.26)
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\Ilgl"‘("‘))T(t") constituye el autovalor asociado con la dindmica anterior, el cual
es estrictamente positivo y menor o igual que la unidad para valores de u(tx) en
el intervalo [0,1]. El valor en estado estacionario de la porcién “superior” de la
trayectoria de estado, descrita por (2.26), que corresponde a valores constantes de
la razén y del ciclo de trabajo poo ¥ Tmin, viene dado por:

+ — “Oonin\I’3 + ¥, (1 — \Ilgl_“W)Tmin)

oo 1— \Il(l_l‘oo)Tmin (227)
1

T

En base a las ecuaciones (2.25), (2.27) y al hecho que ¥{™#=Tmin < | se puede
confirmar que z;, < z}, para po € [0,1] y cualquier escogencia de Tpin.
El “rizo” en estado estacionario, denotado por r«, puede escribirse como:

Too = Tg, — T = ¥3piooTmin (2.28)

A partir de la expresién anterior vemos que no podemos relacionar a 3, y
z, independientemente del control en estado estacionario p,, lo cual impide que
se pueda expresar explicitamente el valor promedio, en estado estacionario, de la
corriente de entrada en términos del valor de la corriente de entrada muestreada en
estado estacionario.

El valor promedio en estado estacionario para la trayectoria de la corriente de
entrada se define, igual que antes, como:

1
Zau(00) = 23, + 5T (2.29)

Empleando la expresiones (2.25) y (2.28) en (2.29) encontramos:

[‘I’auoonin (1 + ‘I’gl_““)T“““) + 27, (1 - \Ilgl_l"m)Tmin)]

2 (1= ) 230

Tap(00) =

Resulta imposible expresar el valor en estado estacionario correspondiente al li-
mite inferior de la trayectoria de la corriente de entrada muestreada zz, en términos
del valor promedio en estado estacionario de la corriente de entrada z4,(00), elimi-
nando el control u.. En consecuencia, se debe calcular primero numéricamente el
valor de o que corresponde al valor deseado en estado estacionario de la corriente
promedio de entrada X = z,,(00), a partir de la expresién (2.30). Este valor cal-
culado de la razén de trabajo requerida en estado estacionario debe ser sustituido
en la expresién que nos permite obtener z(X) (2.25). Por medio de este pro-
cedimiento obtenemos el valor requerido en estado estacionario de la corriente de
entrada muestreada, z3,(X).

Hemos mostrado que la solucién requerida, z,(X), para la corriente de entrada
en estado estacionario, en términos del estado estacionario de la corriente promedio
de entrada, z,,(c0) = X, siempre existe para todo pio €n el intervalo [0,1]. Ademés
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tal solucién es dnica. Manipulando la expresién (2.30) uno obtiene la siguiente
ecuacién equivalente:

\I’(l"“oo)Tmin _— 2X - ‘Il3l‘l‘mein - 2\1’2
1

72X 4 Waptoo Tnin — 205 (2.31)

Recordemos que ¥, y W3 son magnitudes positivas, y que \IIT““" < 1. Conside-
remos ambos lados de la expresién (2.31) como funciones de po. La grifica de la
funcién de poo situada en el lado izquierdo de (2.31) es continuamente creciente con
una pendiente no-negativa y toma valores en el intervalo [¥7==, 1] cuando x varia
en [0,1]. La gréfica de la funcién de p de la parte derecha de (2.31), continuamente
decrece con una pendiente estrictamente negativa, cuando u,, varia de 0 a 1, desde
el valor 1 hacia la cantidad M = (2X — 3T, — 2W5)/(2X + 3T 5 — 205) la cual
es, ciertamente, menor que la unidad. De esta manera ambas funciones se intercep-
tan, a lo sumo, en un punto en el intervalo [0,1], por lo tanto existe una solucién
Unica para feo-

Politica de Control Estabilizante

El problema de estabilizacién para el convertidor “boost—derivado” consiste en
la especificién de una estrategia de regulacién PFM de la forma (2.2), tal que el
valor promedio, en estado estacionario, de la trayectoria de la corriente de entrada
z(t) se iguale a un valor constante deseado z,,(00) = X.

Se puede calcular implicitamente el control u(t;) a partir del modelo en tiempo
discreto (2.24) al forzar a z(t) a estabilizarse asintGticamente alrededor del valor
T, correspondiente a X, el cual hemos denotado por z (X).

Impondremos sobre el sistema controlado, un comportamiento lineal asintética-
mente estable en lazo cerrado, de la forma:

(ten) = o ((t) - 25,(X)) +25(X) 5 lof < 1 (2.32)

Sustituyendo el lado derecho de la ecuacién (2.24) en (2.32) y operando, encon-
tramos la siguiente expresién transcendental:

[‘Ilgl—ﬂc(t;,))T(tl.) _ a] z(t) + \I,gl—uc(t:.))T(t:.) (e(ti)T(t:)¥s ~ U] +
+¥ - (1-a)z(X)= 0 (2.33)

A partir de la ecuacién anterior es posible obtener en forma nimerica la funcién
de razén de trabajo para cada instante de muestreo.

Hemos asumido que la funcién del ciclo de trabajo T'(¢;) puede ser calculada
como una funcién del error de estabilizacién, de manera similar a la descrita por la
ecuacién (2.18). La especificacién del control se concentra entonces, en encontrar
una funcién de razén de trabajo adecuada.

Reacomodando la ecuacién anterior, hallamos la siguiente expresién equivalente
para el controlador implicito:

- th) = Vo + (1 — @)z, (X)
Pl-nelt)T() _ @3 > 034
1 .'L‘(tk) -V, + /.Lc(tk)T(tk)\I’;; ( )
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El lado izquierdo de la expresién (2.34) varfa, como funcién de y., desde la
magnitud ‘Ilf(t") < 1lal,con y, variando de 0 a 1. Para un valor dado de z(t;),y,
por lo tanto, un determinado T'(z¢), el lado derecho de (2.34) toma valores, como
funcién de y., en el intervalo:

ar(ty) =V + (1~ a)zy (X) az(ty) — Y2+ (1 - @)z, (X)

z(tx) — W2 T z(te) — Wa + W T (%) (2.35)

Una condicién necesaria y suficiente para la existencia de una de interseccién
entre las gréficas de las funciones, en el intervalo [0, 1], est4 dada por la condicién:

an(t) =¥y + (1 - @)ag (X)

<1 2.36
z(t,,) - \1’2 + \I’3T(tk) ( )
la cual equivale a:
22, (X) < 2(te) + 11’{—7;%’2 (2.37)

En estado estacionario, z(%;) = z_(X), por lo que la condicién (2.37)se satisface
de manera trivial, ya que ¥3T s > 0y |a| < 1. Asf el controlador implicito descrito
en (2.34) conduce a una solucién tinica de la razén de trabajo ue, la cual pertenece
al intervalo [0, 1].

En régimen transitorio, la expresién (2.37) no tiene mucho sentido, més ain
si se escoge a & como un ndmero positivo no muy cercano a cero. Por lo tanto
sin tomar en consideracién la ecuacién (2.37), podemos notar que el controlador
implicito (2.34) siempre conduce a una solucién tnica para p.(tx), pero ésta no est4,
necesariamente, restringida al intervalo [0, 1].

La funcién de razén de trabajo se encuentra al limitar, con la ayuda de la
ecuacién (2.4), funcién de razén de trabajo calculada al intervalo cerrado [0, 1].

El esquema de regulacién retroalimentado PFM para el convertidor “boost—
derivado” basado en un modelo exacto en tiempo discreto de la corriente de entrada
muestreada se expone en la figura 6.13.

6 .2 Simulacién. Para probar la robustez de la estrategia de regulacién
PFM basada en discretizacién exacta, se empleé el siguiente modelo perturbado del
convertidor “boost—derivado” :

b= -1~ + (g—%”ﬁ—)) (2.38)

donde v(t) es una seiial de perturbacién estocéstica generada por el computador que
representa un ruido aditivo, no modelado, en la fuente de voltaje.
Los valores de los pardmetros que definen el convertidor son:

R=28x10"2Q ; L=10x10"2 mH ; E =126 Volts

La funcién del ciclo de trabajo se escogié de forma idéntica al ejemplo del con-
vertidor “buck-derivado”
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Figura 6.16: Resultados de la Simufacién del Convertidor “Boost-Derivado”, mediante
PFM.

El valor deseado para la dinamica promedio fué ubicado en X = 6000 A. El
autovalor de la dindmica lineal en lazo cerrado, o, se fij6 en 0.3. Calculando se llega
a que z,(6000) = 5804.7 A.

La figura 6.16 muestra la trayectoria de la corriente de entrada, la funciénes
de razén de trabajo u(t) y de ciclo de trabajo T'(t) asi como también la sefial de
perturbacién v(t).

Como podemos observar, a pesar de la sefial de perturbacién aleatoria, la esta-
bilizacién de la corriente promedio de entrada se efuectia en forma bastante satis-
factoria.

2.3 Convertidor “Buck—-Boost—Derivado”.

A continuacién sintetizaremos todas las ecuaciones relevantes que conducen al
diseifio del controlador PFM estabilizante para el convertidor “buck-boost—derivado”.
La obtencién de la funcién de razén de trabajo requerida estd basada en un valor
deseado de la corriente promedio de entrada X. La funcién del ciclo de trabajo es
nuevamente generada por una ley de la forma (2.18).

El modelo regulado mediante conmutacién del convertidor “buck-
boost—-derivado”.

R E
i = —=(l-uz——u

L L
—6,(1 ~u)z — Oyu (2.39)

i
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Estrategia de regulacién PFM para la posicién del interruptor.

= [ <8< b ui)T()
u = {0 para  tp +p(te)T(t) < t < t+T(t) (2.40)

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

Una discretizacién exacta de la dindmica regulada PFM del converti-
dor “buck-boost—derivado”.

oty + (k)T (t)) = ~O2p(te)T () + z(ts) (2.41)

o(tx + T(te)) = e~ 01 (1—n(ta)T(te) [—02p(t) T (k) + z(tx)]
= YT - W) T)  (242)
Valor en estado estacionario de la corriente de entrada muestreada.

_ ‘I’sl—#w )Tmin#oonin‘I’:i
1400 )Tmin
1 — yiimheo)

(2.43)

Lo =

Dindmicas en tiempo discreto de las “esquinas superiores” de la tra-
yectoria de la corriente de entrada regulada PFM.

S(thr + 1t )T (tg)) = O OTEOD 00 4 ()T (1)) — Vapn(ter)T(8) (2.44)

Valor en estado estacionario de las “esquinas superiores” de la tra-
yectoria de la corriente de entrada.
+ l‘oo‘I’3Tmin (2 45)

Too =~ 1— \Il(ll"l‘oo)Tmin

Valor del “rizo” en estado estacionario.

Too = T — T3 = — V3 lteoTmin (2.46)

Valor promedio en estado estacionario de la trayectoria de la corriente
de entrada.

\II T (1 ‘I,(l‘-#co)Tmin
.’Eau(OO) =T+ _;.r°° == [ 3'u°2° (Ti(\II;_"l‘c:)Tmin) )]

(2.47)

Note que 2Xav(00) < —¥3 Lo min.



Modulacién de Frecuencia de Pulsos.- Convertidor “Buck~Boost—Derivado”. 133

Existencia de una funcién de razén de trabajo para un valor deseado
de la corriente de entrada promedio en estado estacionario.

2Xav(°°) + \I’Sﬂoonin
2X oy (OO) — Y300 Tinin

Una solucién para u., siempre existe en [0, 1] a partir del hecho que X, (Igo) <0
Y ¥3Tmin > 0. Ciertamente, en el intervalo [0, 1], el lado izquierdo varia de ¥;™" < 1
a 1 mientras el lado derecho varia de 1 a (2X;4(00) + ¥3Tmin)/ (2X 40 (00) — ¥3Tmin),
lo cual corresponde a un valor menor que 1, y puede ain ser negativo, por virtud
del hecho que [2X,y(00) — ¥3Tmin| > |2Xep(00) + ¥3Tinin|-

Dinsmica deseada en lazo cerrado (asintéticamente estable).

{1 Hoo)Timin (2.48)

z(trr1) = @ (3(te) — 25(X)) +20(X) ;5 lof < 1 (2.49)
Funcién del ciclo de trabajo.

T(tx) es una funcién retroalimentada del error de estabilizacion
como la definida en (2.18)

Sintetizador implicito de la razén de trabajo.

_ t) + (1 — o)z, (X)

gl-seEa)T) _ 2 2 9.50

: ) ~ Yoriie) T () (2:50)
Dado z(t) una solucién para pu.(t) existe, en el entervalo [0, 1] sf, y solo si, la

siguiente condicién se mantiene:

W3 T (¢k)

2 (X) < a(ty) — =22

(2.51)
la cual se puede interpretarse de forma similar a (2.37) y es trivialmente satisfecha
en estado estacionario.

6 .3 Simulacién. Simulaciones digitales fueron desarrolladas a partir del
siguiente modelo perturbado del convertidor “buck—boost—derivado” conjuntamente
con el sintetizador de la razén de trabajo propuesto,

¢=—%u—un—(ﬁ%¥9)u (2.52)

Los valores de los parametros del convertidor y del autovalor de la la dindmica
impuesta en lazo cerrado, asi como la funcién del ciclo de trabajo fueron tomados
igual que en el caso anterior. El valor deseado en estado estacionario para la corriente
promedio de entrada se coloc6 en —1500 A. Se encontré z (—1500) = —1304 A. En
la figura 6.17 se muestran los resultados obtenidos.

ooao
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corriente en el inductor * razén de trabajo
-0 : 1 -0.5 ;
-500
g-woo 1
-1500
-2000 0.2 - -
0 05 1 15 0 0.5 1 15
tiempol[s] < 10° tiempol[s] 10
x 1 0-4 ciclo de trabajo perturbacién estocéstica ext’érna
50
25

0 0.5 1 15 o 05 1 15
tiempois] x 10° tiempols] < 10°
Figura 6.17: Resultados de la Simulacién del Convertidor “Buck—goost—Derivado",

mediante PFM.

En el desarrollo de la seccién, se ha presentado los fundamentos de una dis-
cretizacién exacta para el problema de estabilizacién PFM de la corriente de entrada,
en las versiones derivadas de los convertidores “buck”, “boost” y “buck-boost”. Se
propuso un esquema de control basado en PFM, el cual considera una muestra dis-
creta del error de retroalimentacién y, mediante una funcién fija lineal, se determina
el periodo de muestreo variable, dentro de los limites de saturacién. Por otra parte,
la razén de trabajo se especificé como un control linealizante retroalimentado, en
tiempo discreto, que conduce la dindmica del error, en lazo cerrado, a la estabilidad
asintotica.

ooo
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3 Seguimiento de Senales via Modelo Promedio
en Tiempo Discreto.

El problema de seguimiento de una sefial de referencia variante en el tiempo,
en los convertidores derivados del tipo “buck”, “boost” y “buck-boost”, es tratado
a través de su discretizacién exacta mediante la inclusién de modelos promedios,
en tiempo discreto, para las trayectorias de la corriente de entrada regulada por
PWM. Los modelos promedios son obtenidos mediante un procedimiento de elimi-
nacién del estado en las expresiones que describen €l valor medio de la corriente de
entrada en los instantes de muestreo y al final del pulso asociado con la funcién de
posicién del interruptor. La eliminacién del estado conlleva a una representacién
no-Kalmaniana de la dindmica de la corriente promedio de entrada. Los modelos
encontrados conducen a un sintetizador de la razén de trabajo dindmico, ezplicito y
no lineal.

oo0o

Definimos el valor promedio de la trayectoria de la corriente de entrada, en el
instante I, como:

() = a(t) + 5 (2t + BEIT) = 28] = 5 [3(8) + 2t + @)T] (31)

Observacién : Note que la asociacién del valor promedio, denotado por z(t),
con el instante de tiempo t, y definido por 3 [z(tx) + z(tx + 1(t)T)], es comple-
tamente arbitraria. De hecho uno podria seleccionar un instante intermedio del
intervalo, [tx, tx + p(tx)T], para representar el valor de tiempo correspondiente. Sin
embargo, esta ultima convencién solamente complicaria la representacién aunado al
hecho de no ser substancialmente diferente de la primera seleccién.

Similarmente, el valor promedio de la corriente de entrada en el instante ¢ + T
estd dado por:

(k) = 5 o(ther) + alter + nlteen)T)] (3.2)

Una dindmica promedio PWM se puede conseguir de (3.1) y (3.2) por medio de
un procedimiento de eliminacién del estado. De igual forma, observe que para cada
uno de los convertidores tratados, la expresién (3.1) para z(#) puede ser escrita en
términos del estado muestreado z(tx) y de la razén de trabajo p(tx) en el instante
tx. En forma similar, la expresién (3.2) para z(t; + 1) puede ser también escrita
en términos de z(f;) y de la funcién de razén de trabajo u en los instantes ¢ y
4 + 1, es decir, u(tz) y p(tr + 1). De las ecuaciénes resultante para z(t) y 2(tx +1)
procedemos a eliminar el estado z(tx) y asi obtener z(¢; + 1) como una funcién de
2(tx) y de las funciones de la razén de trabajo pu(tg), p(t + 1).

A causa de la linealidad en el estado asociado con toda la expresiones mencio-
nadas, la dindmica promedio PWM resultante es también lineal en el estado 2(t).
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Uno obtiene una dinamica de la forma:

2(te41) = 1 (p(te), w(tes1))2(t) + Palp(ts), p(trs1)) (3.3)

la cual, evidentemente constituye una representacién de estado no-kalmaniana, o
mds propiamente, una representacion de estado Generalizada para la dindmica de
la corriente promedio de entrada (Fliess [36)).

Al imponer una dindmica lineal deseada del error de seguimiento en tiempo
discreto sobre la dindmica propuesta de la corriente promedio de entrada (3.3) se
obtiene un sintetizador dindmico de la razén de trabajo.

Te

actual ) u Convertidor| )
|{ ——| FWM L d;'c-nc >
vt -h-ll derivado
Limitador \.
uT
x(ty)
Razon de trabajo -<
en
) tiempo-Discreto fe——" Zd(0)
T valor de cormriente
promedio, deseada.

Figura 6.18: Esquema de Regulacion mediante PWM, en Tiempo Discreto para el
Problema del Seguimiento de una Seiial en Convertidores de Potencia DC-DC.

El esquema de regulacién dindmico retroalimentado es empleado para la solucién
mediante PWM del problema de seguimiento, asociado con los convertidores de
potencia derivados DC-DC, tal como se muestra en la figura (6.18).

En las siguientes secciones se presentan el modelo promedio, en tiempo discreto,
de la corriente de entrada junto con el sintetizador de la razén de trabajo para la
solucién correspondiente al problema del seguimiento para cada uno de los conver-
tidores derivados estudiados.

3.1 Convertidor “Buck-Derivado”.

La dindmica del valor promedio de la corriente de entrada z(t;) puede obtenerse
como sigue. Primero sustituimos la ecuacién (1.4):

oty + meT) = Uitz (te) + Yo (1 ~ ¥1*)
en la expresién (3.1) y despejando la variable z(t) de la relacién encontrada, obte-

S.
neme 2 2(te) — Ua(1 — )

o(ty) = 1+ o) (34)
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Similarmente, sustituimos las relaciones (1.4), (1.6) y (1.8):

T(trs) = Vrz(ty) + U 0o (U7TH - 1)
oty + mT) = Ua(ty) + Uy(1 — Wh*)
Z(tetr + menT) = \Iﬂl‘k+1\I,$1—#k)x(tk + uT) + Up(1 — \Illl"""l)

en la ecuacién (3.2), encontrando la siguiente expresién para z(t;) :

2 Z(tk+1)
v, [1 + \1:'1‘*“]

¥ 1 ?\ww] (g (- w) (1+ ) + (1~ w4*+)}(3.5)
1 1

z(ty) =

Finalmente igualamos las ecuaciones (3.4) y (3.5). La dindmica promedio se
constituye por la ecuacién recursiva que surge al colocar a 2(fx4+1) como una funcién
de z(tx) y de las razones de trabajo u(tx) y p(tk+1). Resumiendo, despues de las
manipulaciones previamente indicadas obtenemos:

1 +‘Pl‘(tk+l)
2(t1) =0, (—:—\I—i—'lm:)_ 2(te) +

+l\Il \I,i“l‘(tk)(l _ \Il'l‘(t"))(l + \I,ilt(tun)) + (1 _ \Illll(tk+l))(1 + \Il'f(t")) 16
27" 1+ w4t (3.6)

Un hecho interesante, el cual hace muy peculiar al modelo promedio, es que la
formula recursiva resultante, obtenida para la evolucién de los valores de corriente
promedio, requiere los valores de la funcién de razén de trabajo, es decir, de la
variable de control, en dos instantes de muestreo consecutivos.

Supongase que limy,_,o, p(t) existe y asumimos que estd dado por el valor cons-
tante o, entonces, evidentemente, limg_,o p(tx) = poo ¥y €l correspondiente valor
en estado estacionario, 2, de la corriente promedio de entrada, calculado de (3.6),
estd dado por:

o= 3 (5 E’fyl) (1— ) (14 ) (3.7)

el cual corresponde exactamente con el valor en estado estacionario Tay(cc) calculado
en (1.13) y encontrado a partir de consideraciones diferentes.
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Seguimiento de la Corriente Promedio de Entrada

Sea z4(t) la representacién de una sefial de entrada de referencia deseada variante
en el tiempo. Se desea que la corriente promedio de entrada z(#) siga asintéticamente
los valores muestreados, 24(tx) de la sefial de entrada de referencia.

Denotemos por e(ty) al error promedio de seguimiento en el instante de tiempo
tk, dado por e(ty) = 2(tx) — za(tx). Entonces, la siguiente dindmica del error de
seguimiento puede ser impuesta sobre el sistema en lazo cerrado :

e(te1) = ce(ty) ; || < 1 (3.8)

En términos de la corriente promedio de entrada, tal dindmica resulta en la
siguiente expresién :

2(trs1) = a (2(te) — 2a(te)) + za(trs1) (3.9)

Puesto que 24(t; + 1) se asume conocida de antemano, la ecuacién precedente
no tiene la conotacién de un sistema acausal.

Sustituyendo el lado derecho de la expresién (3.6) dentro de (3.9), y resolviendo
para pu(tx + 1) uno obtiene el siguiente controlador retroalimentado, no lineal, din4-
mico, variante en el tiempo, o sintetizador de la razén de trabajo, para el problema
de seguimiento de la corriente promedio de entrada. ‘

N(t ) B 1 " 2 (1 + \I,Ill(tk)) y
k+1 -
+ In®; " | @, [T (1 — w4 — (1 + W) + 20,2(5)

——l\II \I,i—l‘(tk)(l - \Illl‘(tk)) +(1+ ‘I,;lt(tk)
22 1+ \I,Il‘(th)
¥,
IR a ) 2(tk) — aza(te) + za(te+1) (3.10)
1

Observacién : La inicializacién del anterior controlador, requiere la especificacién
de 2(%p) lo cual involucra el conocimiento de z(tp) y u(to). La corriente de entrada
inicial z(t,) puede ser medida, o simplemente ubicada mediante la descarga previa de
la energia inicial almacenada en el inductor. La razén de trabajo inicial u(tg), puede
ser seleccionada arbitrariamente. Esto implica que las cantidades z(t) y z(to+uoT)
se asumen inicialmente conocidas. Note también que una politica de control PWM
en base al modelo promedio (3.3) necesariamente requiere la medicién en linea de la
corriente promedio de entrada, es decir, valores de z(t) deben ser medidos tanto al
final de cada pulso, dentro del intervalo de muestreo, como al inicio de cada periodo
de muestreo.

La funcién de razén de trabajo calculada nunca debe exceder los valores de los
limites naturales representados por el intervalo cerrado [0,1]. Las posibilidades de
saturacién de la actual funcién de razén de trabajo depende de la derivada temporal
de la senal de referencia, del autovalor impuesto en lazo cerrado y de lo pardmetros
del circuito. Para técnicas de promediacién mds convencionales ( ver Sira-Ramirez
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et al [55]) uno puede obtener una estimacién de las limitaciones en el seguimiento
del circuito.

6 .1 Simulacién. La politica de seguimiento retroalimentada PWM previa-
mente derivada, sustentada en una discretizacién exacta y en el modelo promedio
introducido, se utiliza sobre el mismo modelo perturbado del convertidor “buck-
derivado” que presentamos en (1.19).

Se desea seguir una seifial de referencia “trapezoidal”’, como se muestra en la
figura 6.19, con zy,, = 1237 A.

\ Zd()

Zmax

0 1 2 3

Figura 6.19: Sefial Deseada Trapezoidal de la Corriente de Entrada.

Esta sefial de referencia es expresada como:
1237¢ para0 <t <1 ms

zq(t) = ¢ 1237 paral <t <2ms
1237 — 1237(t — 2) para2 <t < 3ms

corriente en e inductor razén de trabajo
1500 — 04 R
03
§ 1000
g 0.2
500 0.1
0 — 0
0 1 2 0 1 2 3
tiempojs] y 104 tiempofs] 10
secuencia del interruptor perturbacién estocastica exlxema
50
1
0.8 1
06 8
0
04 § 1
02
0
-50
0 1 2 3 0 1 2 3
tiempols] -3 tiempols] -3

Figura 6.20: Resultados de Simulacién para el Problema de Seguilﬁ(i:eonto, en el “Con-

vertidor Buck—Derivado”.

La figura 6.20, muestra la trayectoria controlada de la corriente de entrada, la
funcién de razén de trabajo u(t) y su correspondiente funcién de la posicién del
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interruptor u(t). En esta figura también se expone la sefial de perturbacién v(t).
Como se puede observar el controlador obtenido permite que la corriente promedio
de entrada siga, bastante bien, a la sefial de referencia deseada, siempre y cuando la
funcién de razén de trabajo calculada no tome valores fuera del intervalo [0,1]. Note
que en las proximidades al final del seguimiento horizontal la funcién de razén de
trabajo u se “satura” al valor cero. Este problema puede ser evitado por disminuir
convenientemente el valor méximo de la sefial de referencia deseada 24(t) asi como
su pendiente sobre la porcién “desendiente” del trapezoide.

ooa

3.2 Convertidor “Boost—Derivado”.

La dindmica del valor promedio de la corriente de entrada, z(t), para el con-
vertidor “boost—derivado” se puede obtener siguniendo un procedimiento similar al
empleado para el convertidor “buck—derivado”. Sustituyendo (1.21) en (3.1), se lo-
gra una expresién para z(t;) en términos de z(tx) y p(tx). Ahora, si sustituimos
(1.23) y (1.25) en (3.2) se puede obtener una ecuacién para 2(tx41) la cual depende
de z(t), u(tx) y p(trs1). Entonces, se procede a eliminar el estado z(t;) de las
expresiones encontradas. La formula recursiva resultante estd dada por :

i} i 1 §
2tprr) = U0 (1) — UMY, 4 @, + 5 Vs (@1 p(t) + p(tesr)) (3.11)

la cual, como en el caso anterior, constituye una representacién de estado no-
Kalmaniana o mas propiamente, una representacion generalizada en el espacio de
estados, para la dindmica de la corriente promedio (Fliess [36]).

Supongase que limg.,o p(t;) existe y asumimos que estd dado por el valor cons-
tante u, entonces, el correspondiente valor en estado estacionario, z., de la co-
rriente promedio de entrada, calculado de (3.11), estd dado por:

~ [\Il;,um (1+ \11(11'““’) + 20, (1 - \1:9"‘“’)]

Zoo = W) (3.12)

el cual corresponde exactamente con el valor en estado estacionario Zay(c), calculado
en (1.29) a partir de consideraciones diferentes.

Seguimiento de la Corriente Promedio de Entrada

Sea z4(t) la representacién de una sefial de entrada de referencia deseada variante
en el tiempo. Se desea que la corriente promedio de entrada z(¢x) siga asintéticamente
los valores muestreados, z4(t;) de la seial de entrada de referencia.

Al igual que antes, imponemos la siguiente dindmica de la corriente de entrada

sobre el sistema en lazo cerrado,

2(tr41) = @ (2(te) — 2a(tx)) + 2a(tes1) (3.13)
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donde asumimos que 24(¢k+1) es conocido de antemano.

Sustituyendo la ecuacién (3.11) en (3.13), y despejando u(tx41), se obtiene el
siguiente controlador dindmico, no lineal, retroalimentado y variante en el tiempo,
que nos permite el seguimiento de la corriente promedio de entrada,

2 - - 1
Hltrn) = go|(@— W )at) - (S0au(t) - W)
- ¥y — azd(tk) + zd(tk+1)] (3.14)

Observacién : La inicializacién del controlador anterior es efectuada de man-
era similar a el caso del convertidor “buck-derivado”.

6 .2 Simulacidn. La politica de seguimiento retroalimentada PWM previa-
mente derivada, sustentada en una discretizacién exacta y en el modelo promedio
introducido, se empleé sobre el mismo modelo perturbado del convertidor “boost—
derivado” que presentamos en (1.37).

corriente en of inductor razén de trabajo
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Figura 6.21: Resultados de Simulacion para el Problema de Seguimiér‘ﬁ:o, en el Conver-

tidor “Boost-Derivado” .

Se requirié el seguir una sefal de referencia “trapezoidal”, similar a la que se
muestra en la figura 6.19, con zmax = 6000 A. En conformidad con el caracter “step—
up” del convertidor “boost—derivado”, la sefial de referencia z4(t) est4 representada
por:

4500 + 15002 para0 <t <1 ms
zq(t) = { 6000 paral <t <2ms
6000 — 1500(t — 2) para2 <t < 3ms
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La figura (6.21), muestra la trayectoria controlada de la corriente de entrada,
la funcién de razén de trabajo u(t) y su correspondiente funcién de la posicién del
interruptor u(t). En esta figura también se expone la sefial de perturbacién v(t).
Como se puede observar el controlador obtenido permite que la corriente promedio
de entrada siga, bastante bien, a la sefial de referencia deseada, mientras la funcién
de razén de trabajo calculada no tome valores fuera del intervalo [0,1].
oo0no

3.3 Convertidor “Buck-Boost—derivado”.

En esta seccién resumiremos la formulacién que conlleva a un regulador PWM
en tiempo discreto para el problema de seguimiento de una senal de referencia para
el caso del convertidor “buck-boost—derivado”.

Representacién de estado generalizado de la dindmica de la corriente
promedio de entrada.

_ 1 _
2(ther) = U Wa(ty) = DU (W Wute) + wltern) (3.15)

Valor en estado estacionario de la corriente promedio de entrada.

W (149

Zoo = 5 - \Il}““” (3.16)
la cual coincide con (1.46)
Dinédmica lineal deseada en lazo cerrado.
Z(tr1) = o (2(tk) — 2a(t)) + za(tr+1) (3.17)

Sintetizador dindmico de la razén de trabajo.

2 - 1_,_
p(tet1) = 7, [(‘I’} w) — a)a(te) ~ 5‘1’1 O3 (tk) + cza(te) — Za(tesr)| (3.18)

6 .3 Simulacién. La politica de seguimiento retroalimentada PWM previa-
mente derivada se emplea sobre el modelo perturbado del convertidor “buck-boost-
derivado” (1.51).

Una sefial de referencia “trapezoidal” invertida con 2y,,; = —1500A, fué usada
en este caso, y ella estd dada por :

—1500¢ para0 <t <1 ms
—1500 paral <t <2 ms

—1500 + 1500(t — 2) para2 <t < 3ms

zd(t) =
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corriente en el inductor razén de trabajo
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Figura 6.22: Resultados de Simulacién para el Problema de Seguimiento, en el Conver-

tidor “Buck—-Boost-Derivado”.

En la figura 6.22 se muestran los resultados obtenidos, y en base a ellos podemos
afirma que el controlador propuesto efectiia el seguimiento de la seiial de referencia
dada mientras exhibe un alto grado de robustez con respecto a la seiial de pertur-
bacién estocastica externa.
oood

Como pudimos observar, el problema de seguimiento fué resuelto satisfactoria-
mente, mediante la determinacién de controladores de seguimientos basados en los
modelos promedios de la corriente de entrada en el inductor. La validez de esos mo-
delos promedios fué verificada a través el cdlculo del comportamiento promedio en
estado estacionario de cada convertidor. Los valores, en estado estacionario, de la co-
rriente promedio de entrada predichos por los modelos promedios propuestos, corres-
ponden exactamente con los valores encontrados mediante consideraciones sobre el
estado estacionario del “rizo” de la corriente de entrada asociada con las trayectoria
reguladas via PWM. Los controladores disefiados son de naturaleza explicita, por lo
que no se requirié emplear resolucién numeérica.

ooo
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