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Resumen

El desarrollo de esta tesis ha sido orientado al analisis, disefio e implementacién de
controles analégicos aplicados a los convertidores de potencia CC/CC. Para lograrlo
se han aplicado técnicas de control no lineal, pudiendo asi considerar la naturaleza
bilineal de dicho tipo de plantas y garantizando estabilidad en gran sefial. En particular,
la tesis aborda el control en modo deslizamiento, la linealizacion entrada-salida por
realimentacion y el control basado en pasividad.

Estas técnicas de control, al igual que las lineales, requieren que una o varias
variables de estado se realimenten para poder implementar la ley de control, para
lograrlo se opt6 por omitir la necesidad de sensar las variables y se utilizé la técnica de
reconstruccion integral planteada por Michael Fliess. Este reconstructor integral
permite observar una variable no medible a partir de la integral de una cierta relacion
entre la entrada y la salida. Esta observacién o reconstruccion no lineal sustituird la
variable no medible en el control. Ademas, se comprueban las prestaciones dinamicas
con prototipos experimentales de tipo analdgico, evitando asi utilizar sistemas
discretos que requieren conversores analdgicos-digitales de elevado ancho de banda.

La tesis estd organizada en 6 capitulos, de acuerdo a la siguiente distribucion: En el
capitulo 1 se precisa el tipo de sistemas a estudiar y se introducen los modelos
matematicos que se emplearon para el andlisis y disefio de los lazos de control.
También, se hace un recorrido por los antecedentes del control no lineal aplicado a los
convertidores CC/CC y se establecen los objetivos de la tesis. En el capitulo 2 se
abordara la técnica de reconstruccién integral como precedente teérico para la
estimacion de las variables en diferentes topologias. En el capitulo 3 se estudiara el
control en modo deslizamiento, con el proposito de abordar diferentes superficies de
deslizamiento aplicadas a los convertidores CC/CC vy, se extiende su analisis a la
implementacion de dichas superficies sin utilizar sensores de corriente. En el capitulo 4
se estudia el control basado en la pasividad, el cual permite establecer dada una
relacidbn entrada-salida pasiva en un sistema, una realimentacibn que asegura la
estabilidad en gran sefial aun cuando la entrada de control esta limitada a un cierto
rango. En el capitulo 5 se presentaran la linealizacion por realimentacion donde se
encuentran leyes de control utilizando la linealizacién entrada-salida.

Finalmente, en el capitulo 6 se presentaran las conclusiones de la tesis y se sugeriran
las tentativas de estudio relacionadas con el tema. Por ultimo se anexan referencias
bibliograficas y las publicaciones realizadas como resultado de la tesis.



Capitulo 1

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

En este capitulo se precisara el tipo de sistemas que seran estudiados a lo largo de la
tesis y el tipo de control que se les aplicara para mejorar su respuesta dinamica. Para
ello se introducirdn los modelos matematicos que se emplearan para el analisis y
disefio de lazos de control. También, se hara un recorrido por los antecedentes del
control no lineal aplicado a los convertidores CC/CC y se estableceran los objetivos de
la tesis.

1.1 Introduccién

Dentro del campo de los circuitos electrdnicos, los convertidores de potencia juegan un
papel de gran importancia, ya que son éstos los encargados de generar una tension
ylo corriente con determinadas caracteristicas a partir de una fuente de energia
primaria asegurando una correcta alimentacion de las diferentes cargas utiles. Los
convertidores CC/CC son un tipo particular de estos convertidores, los cuales se
encargan de adaptar la sefial de una fuente de energia continua a los requerimientos
de una carga de tipo continuo. El esquema general del convertidor CC/CC se presenta
en la figura 1.1, estd formado por elementos de conmutacion y elementos que
almacenan energia como los inductores y condensadores.
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I CONVERTIDOR CC/CC |
| . o g * | Salida
Cuente de I o— Inductores I v
0]
entrada CC _h - | I I D Carga
| Elementos f ” +
| conmutadores Condensadores I
u Sefial de Variables
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-— S _——
| CONTROL |4_ Referencias
|

Figura 1.1 Esquema general de un convertidor CC/CC controlado

Dichos convertidores se ubican entre una fuente primaria y una carga, generalmente
resistiva. Entre las fuentes de entrada a considerar se encuentran las baterias
electroliticas, las pilas de combustible, los paneles solares, los generadores edlicos y
la red eléctrica rectificada. Las cargas que se consideraran seran de tensién continua
citando como aplicaciones desde la alimentacion de tarjetas microprocesadoras y
DSPs que se encuentran en equipos informaticos y de telecomunicacion hasta buses
de alimentacion en sistemas embarcados (satélites de comunicaciones, automdviles,
aviones). Para mejorar los requerimientos de la respuesta se adiciona en la mayoria
de los casos un lazo de control, el cual actia directamente sobre el elemento
conmutador modificando su tiempo de conduccién, logrando asi mejorar el transitorio y
consiguiendo mayor estabilidad frente a perturbaciones.

El andlisis y disefio de este lazo de control puede llegar a presentar dificultades debido
a la naturaleza no lineal de los convertidores CC/CC y a su estructura variable. Se
puede optar por aproximar esta dinamica no lineal por un modelo lineal que permita
disefiar reguladores con técnicas de control lineal ampliamente conocidas, como por
ejemplo, los que se presentan en las referencias [ERI97]-[RED85]. Se debe tener en
cuenta que el sistema realimentado sélo sera valido para perturbaciones que
mantengan las variables del regulador en un determinado rango.

Con objeto de subsanar la limitacion anterior, a partir de los afios 80 aparecen distintas
propuestas alternativas que disefian el control a partir de modelos no lineales. Por una
parte en el contexto de reguladores PWM operando a frecuencia fija, autores como
Sira-Ramirez entre otros, aplican técnicas de linealizacién por realimentacion que
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pretenden conseguir una dinamica lineal del conjunto controlador-planta a partir del
modelo no lineal promediado del convertidor. También sobre modelos no lineales
promediados se han aplicado técnicas basadas en el concepto de pasividad, como
resultado, se obtiene la dinamica suficientemente amortiguada y por tanto estable, la
estabilidad se consigue independientemente de la amplitud de las perturbaciones. Por
otra parte, otra técnica a considerar es el control de estructura variable, en concreto
nos centraremos en el control en modo deslizamiento. Su aplicacién nos lleva a un
sistema con frecuencia de conmutacion variable. El uso de técnicas no lineales en el
ambito de la electronica de potencia es todavia marginal, por lo que un analisis de las
prestaciones dinamicas de este tipo de controles que permita compararlos con los que
se utilizan mayoritariamente tiene un interés considerable.

En la presente tesis se revisaran las técnicas de control no lineal, particularmente, el
control en modo deslizante, el control basado en la pasividad y la linealizacion por
realimentacion. A continuaciéon, se revisaran los antecedentes del control no lineal
aplicado a los convertidores conmutados CC/CC vy las perspectivas de trabajo que se
desarrollaran en este documento.

1.2 Antecedentes del control no lineal en convertidores CC/CC

En el ambito de los convertidores CC/CC la estrategia de control en modo
deslizamiento ha sido utilizada debido a las ventajas inherentes que ofrece como:
robustez y respuesta dinamica rapida. En las referencias [LEO95], [SIR87], [VENS85], y
[SIR02] se ha aplicado esta técnica y se puede observar que las superficies
propuestas tienen forma lineal, por ejemplo, corriente en el inductor constante o una
combinacion lineal de la corriente en el inductor y tension de salida. Estas superficies
presentan la particularidad de que son faciles de implementar y de analisis tedrico
sencillo. Sin embargo, dicha técnica esta todavia abierta a la investigaciéon en cuanto a
la incursion de superficies no lineales.

Los problemas mas importantes para la implementacion practica del control en modo
deslizamiento son la adquisicién de las variables de estado y la operacion del control a
frecuencia de conmutacion elevada. Por ejemplo, en algunas superficies que se han
planteado se requiere la medida de la corriente [LEO95]-[SIR87], dicha adquisicion
perjudica la eficiencia debido al procedimiento de sensado que se utiliza. Una posible
solucion se ha planteado en [SIR02] donde se genera la corriente haciendo uso de
reconstructores integrales. Este método se analizara en la tesis y se verificara
experimentalmente su uso en el control de convertidores de potencia.

15
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La técnica basada en la pasividad también se ha aplicado en el campo de los
convertidores de potencia CC/CC, cabe mencionar el trabajo de Sanders [SAN92] el
cual analiza la propiedad de pasividad y demuestra mediante simulaciones la eficacia
de esta técnica en un convertidor buck-boost. En el disefio utiliza la energia
incremental para derivar una funcién de almacenamiento y aplicar el concepto de
pasividad para deducir la ley de control. Se puede considerar el trabajo de Sira
[SIR95], en el cual los convertidores se encuentran descritos como sistemas Euler-
Lagrange. Entre los trabajos mas recientes, se encuentra el de Leyva [LEYQO0], el cual
adiciona el uso de un factor integral en la dinAmica del sistema para eliminar el error
en estado estacionario.

También se recurrira a la realimentacion no lineal para transformar la dinamica no
lineal de los convertidores CC/CC en un sistema realimentado lineal. Se utilizara la
linealizacién entrada-salida, siguiendo los conceptos basicos de geometria diferencial
[KHAOQ2], a saber, grado relativo, derivadas de Lie y el corchete de Lie.

La linealizacién por realimentaciéon se ha aplicado en muy pocas ocasiones en los
convertidores conmutados CC/CC. En [SIR89] se aplico la linealizacion entrada-salida
y el “backstepping adaptativo” para encontrar un regulador para el convertidor boost.
Mientras que en [LIE93] se compara la ley de control obtenida por linealizacion
entrada-salida y por aproximacion Lyapunov cuando la planta es un buck-boost, se
presentan resultados de simulacién. En Leyva [LEY0Q], se aplico tanto la linealizacion
entrada-salida como entrada-estado en convertidores de fase minima y no minima
ademas, se adiciond un factor integral para lograr error cero en estado estacionario.

1.3 Objetivo de la Tesis

El principal objetivo de la tesis es analizar, disefiar e implementar controles no lineales
analogicos que mejoran las prestaciones dinamicas de los convertidores de potencia
CC/CC. Particularmente, cuando incluyen un reconstructor integral de corriente para
suprimir el uso de dispositivos sensores en la corriente del inductor. El comportamiento
de los sistemas realimentados se validard, tanto a nivel de simulacién, como mediante
la realizacion de diversas implementaciones fisicas del controlador-reconstructor,
obteniéndose una verificacion experimental donde la presencia de ruidos o
perturbaciones no afectan las formas de onda sustancialmente.

A continuacion, se hace una revision de los conceptos generales de los convertidores
CCI/CC, los modelos mateméticos y los tipos de control que servirdn de base tedrica
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Capitulo 1: Antecedentes y Objetivos

para los diferentes capitulos. Ademas, se ilustraran con algunos ejemplos los
conceptos mas relevantes.

1.4 Convertidores Conmutados CC/CC

1.4.1 Modelo matematico del convertidor CC/CC conmutado

La descripcion de los convertidores CC/CC se realiza a partir de la interconexiéon de
los elementos de energia para cada una de las posiciones de los conmutadores. Por
ejemplo, para un convertidor de un solo conmutador el comportamiento dinamico para
la configuracién ON (u=1) es:

X=AX+B, para 0<t <ty (1.1)

y para la configuracion OFF (u=0) pueden escribirse de la forma:

X=A,Xx+B, para ty, <t<T; (1.2)

donde x es el vector de las n variables de estado, A, y A2 son matrices constant es

nxn y, B,, B, son vectores nxl. La salida Unica v,, se puede expresar en

0

términos de las variables de estado como:

v, =C,x para 0<t<tg, (1.3)
V, =C,Xx para tyy, <t<T; (1.4)

donde C, y C, son vectores transpuestos 1xn .

Los conmutadores pasan de ON a OFF y de nuevo a ON en un tiempo T, 0 periodo
de conmutacion. Se define el ciclo de trabajo del conmutador, d , como la relacién
entre el tiempo que esta en la posicion ON y el periodo Ty, es decir:

TON
TS

d= (1.5)

La figura 1.2 nos ilustra la relacién entre la sefial de control y el tiempo de conduccion
ON y de bloqueo OFF.
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A
U< Ts >
1 _—
ton torr
<
0
>
dT S Ts tiempo

Figura 1.2 Valor de la entrada de control u en un periodo Ty .

El nivel de la sefal de salida dependera directamente del ciclo de trabajo, por tanto, a
fin de mantener constante el nivel de dicha sefial, el valor del ciclo de trabajo ha de
variar segun las condiciones instantaneas de potencia requeridas por la carga.

Ejemplo 1. 1: Convertidor conmutado béasico

Si suponemos que el interruptor de la figura 1.3 es ideal, la salida es igual a la entrada
cuando el interruptor esta cerrado y es cero cuando esta abierto. La apertura o cierre
perioddico producen la sefial de la figura 1.4. La media o componente continua es:

1% 1 T 1
Vo=— [v (t)dt=— [V dt=—V_dT. =V, d ,
TS _l‘ o() TS _l‘ g TS gYy's g (1 6)

La componente continua de la salida se controla ajustando el ciclo de trabajo d que es
la fraccion del periodo en la que el interruptor esta cerrado.

-—-

+ +

@vglg Réu_o = (D Ry § vo
1

Figura 1.3 Convertidor basico CC/CC conmutado

18



Capitulo 1: Antecedentes y Objetivos

v A
° |« Ts >
Vg —
cerrado abierto
< bl g
0
>
de Ts tiempo

Figura 1.4 Sefal de salida del convertidor basico CC/CC

1.4.2 Topologias basicas

Las topologias basicas de los convertidores CC/CC son el buck, boost y buck-boost.
Estos tres reguladores se caracterizan por tener un solo transistor (interruptor
controlado) y tienen conversibn en una etapa. La potencia de salida suele ser
pequeria, del orden de las decenas de watts.

1.4.2.1 Convertidor buck

En la figura 1.5 se muestra un filtro pasa-bajos con una bobina y un condensador (L-C)
afiadido al convertidor basico. El diodo proporciona un camino a la corriente cuando el
interruptor esta abierto, y se polariza en inversa cuando el interruptor esté cerrado. La
tension de salida es menor a la tension de entrada. El convertidor buck es un
convertidor reductor, en el sentido de que su tension de salida nunca puede ser mayor
que la entrada.

g aye w=C IR

Figura 1.5 Convertidor buck

19
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1.4.2.2 Convertidor boost

Cuando el interruptor de la figura 1.6 esta cerrado, el diodo esta polarizado en inversa
y cuando esta abierto el diodo se polariza en directa. El convertidor boost es un
convertidor elevador, en el sentido de que su tension de salida nunca puede ser menor
que la de la entrada.

A -

Figura 1.6 Convertidor boost

1.4.2.3 Convertidor buck-boost

El convertidor buck-boost es un convertidor utilizado para la inversion de la polaridad
de tensién de salida respecto a la entrada. Su tensién de salida puede ser tanto
reductora como elevadora, dependiendo del ciclo de trabajo. La topologia de este
convertidor se muestra a continuacion:

N o

X,V '
VgC—D ' %L X =—1C §R

Figura 1.7 Convertidor buck-boost

Los convertidores CC/CC que se presentaron anteriormente se caracterizan por que
tienen una conexion eléctrica directa entre la entrada y la salida, ademéas poseen un
inductor y un condensador. Las matrices de transicion de las topologias béasicas se
resumen en la tabla 1.1.
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Relacion
A A, B, B, X .
salida-entrada
r 1 v
0 _1 0 1 Tg 0 Xy
L L
BUCK 1 1 1 1 Vo = dVg
T ®e c  “®re 0 0 X,
_ _ r (Vg | Y [%q ]
0 0 0 _% Tg Tg ' v,
__9
BOOST | 1o - L FRY o=
. RC lc Rl L0 0 X2
_ i 1 Vg | 0 %]
BUCK- o 0 0 n T y
V,
BOOST | [0 = S S 0 ° P1-d
- - C RC | o | LX2]

Tabla 1.1 Matrices de transicion de los convertidores CC/CC basicos

Existe otra gran variedad de convertidores conmutados CC/CC [ERI97], por ejemplo,
estan los que utilizan un transformador (aislamiento galvanico) para aislar la entrada
de la salida, como es el caso del flyback, forward, push-pull, medio puente y puente
completo. También, estan aquellos que tienen dos inductores como el Cuk, SEPIC,
inversor del SEPIC y el buck con filtro de entrada. De manera anéloga, a los
convertidores CC/CC basicos, en este tipo de convertidores se debe analizar el circuito
para cada una de las posiciones de sus conmutadores y a partir de esto obtener un
modelo que los describa.

Por otro lado, los convertidores conmutados CC/CC también se pueden clasificar
acorde a su modo de funcionamiento, dependiendo de la continuidad o no de la
corriente que circula por el inductor. De esta manera cuando la corriente sea siempre
mayor que cero durante todo el periodo de conmutacién, el convertidor trabajara en
modo continuo, y en modo discontinuo si durante algin instante la corriente en el
inductor se anula. Veamos como funciona el convertidor boost en cada uno de estos
modos:

Ejemplo 1. 2: Andlisis y disefio del convertidor boost

Si se considera el convertidor boost, figura 1.8, donde su tensién y corriente de salida
promedio son V, e |, respectivamente y, la corriente media en el inductor es |, .
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Figura 1.8 Convertidor boost donde se indican valores promediados

Se dice que el convertidor tiene dos estados de funcionamiento, como se observa en
la figura 1.9, de acuerdo a la posicidn del conmutador: En el estado |, conmutador en
la posicion ON, el inductor L se carga con la tension V, y en el estado I, conmutador

en la posicion OFF, el inductor se carga con la tension V, -V, .

L L
Y Y .

VgCiD %C Vo §R Vg i) T(: VOER
— T
Estado | Estado I

Figura 1.9 Estados del convertidor boost

De acuerdo con la ley de Faraday, la tensién en los bornes de un inductor durante un
periodo completo serd cero. Esto significa que los voltios-segundo aplicados seran
iguales a los voltios-segundo entregados. De forma que, el total de voltios-segundo
aplicados al inductor en un periodo de conmutacion es:

TS
[udt=v,dTg + (v, -V, )A-d)Tg (1.7)
0

Igualando ésta expresion a cero y factorizando términos, se obtiene:

V, —V,(1-d)=0 (1.8)

y solucionando para V,, es decir, para la tension de salida resulta que:
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Vg
V, = D (1.9)

Suponiendo que la corriente en el inductor aumenta en forma lineal de |, hasta I, en

el tiempo dTg, como se observa en la figura 1.10, resulta que:

NG,
Gk

4] dTs Ts 2Ts

Figura 1.10 Formas de onda del convertidor boost en MCD

I, -1 Al
L2 1_ =
g aT, o, (1.10)
es decir,
Al
dT. =L—
s Y, (1.11)

9

Y la corriente por el inductor baja en forma lineal de |, hasta 1, en el tiempo (1-d)T;,

VN P P\
V, -V, = L(—dﬁs_ |_(1_O|)TS (1.12)

es decir,

Al
1-dJT, =—L
@-dJrs VoV, (1.13)

En donde Al =1, — 1, es el rizado de la corriente pico a pico en el inductor L. De las

ecuaciones (1.10) y (1.12), se obtiene

V,dTs Vv, -V,
Al =85 == (1= d)Ty (1.14)
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Suponiendo que el circuito no tiene pérdidas, V1 =V,1, =V 1, /(1-d), se tiene que la

corriente promedio en el inductor es

0

IL:a—d) (1.15)
y el periodo de conmutacién se puede calcular como sigue:
Tszmg+a—dﬁs=L€l—Lv‘fv =szfb) (1.16)
g g 0 g\" g 0
De aqui se deduce que el rizado de corriente en el inductor pico a pico es:
A=V Vs Vo) _Vid (1.17)

fLV,  fel

Mientras que en el condensador se observa que cuando el interruptor esta cerrado, el
capacitor suministra corriente de carga durante el tiempo dTg. La corriente promedio

en el capacitor durante el tempo dTg es I. =1, y el rizado de tension pico a pico del

capacitor es:

dT,

dT,
1 1°¢ | dT
Aw=w—wﬁ=®=gjum=gjum=igi (1.18)
0 (0]
Si se sustituye d = (V, —Vg)/V0 f resulta que
I, (v, —Vy)
Av, =——2 97 (1.19)
¢ Vv, fsC
O bien,
I.d
Av, =2 1.20
c fSC ( )

De este analisis se pueden extraer las siguientes observaciones: De la ecuacion (1.15)
se ve que al variar |, varia el valor promedio I, y de (1.17) se nota que al variar 1,

no varian las pendientes de la corriente en el inductor, dado que dependen de V, y

Vv

0"
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Si en régimen de funcionamiento estacionario aumentamos la carga R, disminuira la
corriente promedio en el inductor, permaneciendo constante el rizado de la corriente y
la tension de salida, con lo cual llegara el momento en que I =0 durante algun

instante del intervalo Tg. A esta condicion, se le conoce como modo de conduccion

discontinua (MCD). Otra situacion en las que se puede presentar el MCD es cuando el
valor de la bobina baja, dado que las pendientes de la sefial de corriente aumentan, o
en aquellos casos en los que el valor de la frecuencia se disminuye, puesto que
aumentan los tiempos en los que la corriente sube o baja.

En este modo de conducciéon (MCD) se presentan tres etapas de operacidén, como se
observa en la figura 1.11, se detalla que en el estado Il la corriente en el inductor es
cero.

Vg

"
ih—

R Vg i) TC
T

Estado | Estado Il Estado Il

Figura 1.11 Estados del convertidor boost en MCD

Las formas de onda relevantes para cada uno de los estados se presentan a
continuacion, donde el estado | se presenta de 0<t<dTg, el estado Il de dTq <t<JTq

y el estado lll de oTg <t<T;.

0 dTs 8Ts Ts 2Ts

Figura 1.12 Formas de onda del convertidor boost en MCD
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Si I, es la corriente promedio en el inductor, el rizado de corriente es Al =21, . Con

las ecuaciones (1.17) y (1.9) se obtiene:

v 21, =21 2V 1.21
fL -8 T @-d)R (1.21)

que determina el valor critico L, del inductor, como sigue:

d@l-d)R
L =——"—
c 21, (1.22)
Y si V. es la tension promedio del capacitor, el rizado de tension del mismo es
AV. =AV, =2V,, donde AV, es el rizado de la tension de salida. Se usa la ecuacion

(1.20) para obtener:

ld
cf,

o =2I,R (1.23)

gue da como resultado el valor critico del capacitor C.:

c*

C.= (1.24)

Realizando un analisis similar se pueden encontrar los pardmetros de disefio para los
otros convertidores basicos. En la tabla 1.2 se indica la relacion salida-entrada en
condiciones de régimen estacionario, el rizado de la tensién de salida y la condicion
minima que debe cumplir la inductancia para que exista modo de conduccién continua.

. . Rizado de latensién
Inductancia minima .
de salida
1-d)R AV, 1-d
L. = — =
BUCK m 21 Ve o 8LCE?
BoosT | L _(1-d)%*dR AV, d
mh 21 V,  RCfg
BUCK- L _(A-dR AV, _ d
BOOST e 21 V, RCfg

Tabla 1.2 Condiciones de disefo para las topologias basicas
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Se remarcara que en este documento nos centraremos en el estudio de estas
topologias considerando que trabajan en modo de conduccion continua. A
continuacion, se estudiara el modelado de este tipo de convertidores conmutados y se
expondran algunos ejemplos.

1.4.3 Modelo promediado en el espacio de estados

El comportamiento real conmutado de los convertidores CC/CC se puede aproximar
por un modelo promediado en el espacio de estados [MIDD76] cuando el periodo de
conmutacién es constante y mucho menor que las constantes de tiempo en cada
modo de operacion. Dicha promediacién, permite encontrar un modelo continuo que
aproxima la evolucion de las variables en cada uno de los intervalos de conmutacion.
En el caso de la dinamica descrita por las ecuaciones (1.1) y (1.2), si el interruptor esta
abierto durante el tiempo, dT; y cerrado durante el tiempo (1-d)Ts, la dindmica

promediada sera:
x=[Ad+A,(1-d)x+[Bd+B,1-d)] (1.25)

Por tanto, de manera mas compacta se puede expresar la dinamica del sistema como:
X=Ax+B (1.26)

siendo las matrices del sistema promediado:
A=Ad+A,(1-d) B=B,d+B,(1-d) (1.27)

y la sefial de salida promediada correspondera a:
y=[Cid+C,(1-d)}x (1.28)

A continuacion, como ejemplo, se presenta el modelo promediado en el espacio de
estados de un convertidor Cuk.

Ejemplo 1.3: Modelo promediado convertidor Cuk

El convertidor Cuk es un convertidor conmutado que funciona abriendo y cerrando
periédicamente un interruptor electronico y posee cuatro elementos de
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almacenamiento: dos inductores L, y L, y, dos condensadores C, y C,. Este

convertidor representa las caracteristicas mas deseables de la conexion en cascada
de los convertidores buck-boost: la corriente de entrada y salida continua. La conexion
se observa en la figura 1.13. Su tensién de salida puede ser tanto reductora como
elevadora, dependiendo del ciclo de trabajo, ademas invierte la polaridad de la tension
de entrada. La bobina de la entrada actia como un filtro para la fuente e impide la
existencia de un gran contenido de arménicos.

L, C, L,
g e B
il V1 i2 + R
Ci) Vg 1 2 C2 ::_“»f2 §
L

Figura 1.13 Convertidor Cuk de dos inductores

Analizando el circuito en la configuracion ON (u =1), figura 1.14, se obtiene:

di,
Ll L2 L]-E_Vg
[T [ e
—> —*; di,
l']_ + Z + ZE:_V:L_VZ
X+ V., — C,.—=V éR
C— Vg L : £ dv, .
o
- dt ° R

Figura 1.14 Posicién u =1 del convertidor Cuk

En la figura 1.15, se presenta la configuracion OFF (u=0):
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di,

L2 LlEZ_Vl +Vg

" 2%—_%
dv, .
1E:|1
= dv, . v,
zwz'z_ﬁ

Figura 1.15 Posicion u =0 del convertidor Cuk

Las ecuaciones de estado en modo ON y OFF pueden escribirse de la forma:

X=AX+B; para i=12

(1.29)

Por lo tanto las matrices A, A,, B, y B, y el vector de estados x corresponden a:

0 0o o0 0 ] 0o o0 -1 o -
L V
1 1 1 ) 9
S O L i
A=lp L ) o | A= 2 | B=B, = y X=
C — 0 0 0 0
1 C
1 1 1
e, Y Twe 0 = o -2 0
. 2 2 I cC, RC, | o

A partir de las ecuaciones (1.29) se puede obtener el modelo promediado que tiene la

forma de la ecuacion (1.26):

o o =9 Vg |
oo |,
S D ? 2 X+
L) N T 0
C, G
I C, RC,| LO]

(1.30)
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A continuacion, en la figura 1.16 se compara la simulacion del arranque del convertidor
en el modelo exacto y el promediado. Las simulaciones se realizaron con SIMULINK
cuando los parametros del convertidor son: R=5Q, V =40V, L, =15mH,

L, =15mH, C, =100uF, C, =100uF, T =4us. El ciclo de trabajo considerando es
d =D siendo D una constante de valor 0.5. La figura 1.17 muestra en detalle las dos
sefiales entre 4.15 sy 4.3 s, la linea azul corresponde a la sefial promediada.

2

0

m
T

Corriente en Ly ]

o
T

Figura 1.16 Evolucion de la corriente i; en el modelo exacto y promediado

221

21r

Corriente en L1 (A

1 1
4.15 42 428 43

Figura 1.17 Acercamiento a la evolucion de la corriente
promediado

i, en el modelo exacto y
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Es de recordar que este modelo, sélo sera aplicable cuando el periodo de
conmutacién es constante. Por lo tanto, no se podré usar en todas las técnicas que se
utilizaran en la presente tesis, en concreto en la técnica de control en modo deslizante.
En el siguiente apartado, se analizara esta dinamica promediada en presencia de
perturbaciones, particularmente, las existentes en las variables de estado y en la sefial
de control.

1.4.4 Modelo perturbado del sistema

Para obtener el modelo perturbado de la dinamica promediada (1.26) se considera que
las variables de estado x y el ciclo de trabajo d varian alrededor de sus respectivos
valores en estado estacionario, es decir:

X(t) = X, +X(t) (1.31)
d(t)=D+d (t) (1.32)
donde X, y D, representan los valores en estado estacionario de las variables de

estado y del ciclo de trabajo respectivamente. Las variables X y d representan los
valores de la perturbacién.

La representacion bilineal del modelo promediado (1.26) en términos de las sefales de

perturbacion se puede escribir de la siguiente forma:

X = {(A, + (A — A)D)X +((A — A)X + (B, — B,))d |+ (A — A)Rd | (1.33)

En estado estacionario, Xx=0 y los valores de las perturbaciones son cero. Por tanto,

el vector de los puntos de equilibrio del sistema estara representado por
X =-[DA, +(1-D)A,|*[DB, + (1- D)B, ] (1.34)

Cabe notar que la dinAmica serd lineal para entrada constante (a(t) =0) o para estado
constante (X(t)=0), puesto que el término no lineal ((A —Az)ia) es nulo en estos

casos. Al producto del estado y del control, Xd , se le denomina término bilineal. Este
factor puede ser ignorado si las perturbaciones son mucho mas pequefias que los

correspondientes valores en estado estacionario. Ademas, con el propdsito de estudiar
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la estabilidad del sistema, asi como el error en estado estacionario, se suele aproximar

el modelo promediado por un modelo que prescinda de los términos xd :
X = {(A, + (A — A)D)X +((A — A)X + (B, ~B,)) | (1.35)

Si se aplica la transformada de Laplace a (1.35) suponiendo condiciones iniciales

nulas, la ecuacién de X(s) puede ser calculada explicitamente de la siguiente forma:
SK(5) = (Ay + (A = A)D)R(S) + (A, — A)X + (B, —B,))d (s) (1.36)

(51 = (A, + (A — A)D)X(5) = (A, — A))X +(B, - B,))d (5) (1.37)

Hasta el momento, se han expuesto las nociones basicas del tipo de plantas que se
van a emplear y la forma de modelarlas. En el apartado siguiente, se plantean los
métodos para controlar los convertidores CC/CC y las técnicas que se emplearan para
mejorar la respuesta de estos sistemas.

1.5 Tipos de control en los convertidores conmutados CC/CC

El sistema de control de un convertidor CC/CC pretende basicamente regular la
tension de salida y mejorar la respuesta dinamica. Para lograrlo se cambia el ciclo de
trabajo y se mantiene la sefial de salida regulada.

El control que se realiza a esta sefial de salida puede efectuarse de dos formas, en la
primera la sefial de control es de frecuencia fija, por ejemplo, en la figura 1.18 se
observan posibles sefales de control cuando el ty, variay la frecuencia se mantiene

constante. Como segunda opcién, se tienen los sistemas de control a frecuencia
variable, donde el control puede hacerse ya sea con ty, fijo o variable. En la figura

1.19 se muestran los dos casos.
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UA< >
. >
A S
0
A
>

Figura 1.18 Control a frecuencia fija

o e— . —»
—— — — 1
0 0] >
A . A
1 f— = — — 1 l .
0 > Q >
A A
:I_—TS " 1_TS p— —
0 > 0

a) b)

Figura 1.19 Control a frecuencia variable: a) tiempo de conmutacion fijo, b)
tiempo de conmutacion variable

En los ultimos afios el disefio de los convertidores conmutados CC/CC se ha orientado

hacia el uso de modulado de ancho de pulso (PWMs) para poder obtener el valor la
tension deseada a la salida. El sistema de modulacion se puede dividir en dos etapas,
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una primera etapa encargada de generar una sefial triangular, y una segunda
encargada de generar la onda cuadrada modulada. En conjunto se debe entregar un
valor promedio a la salida durante un periodo. En la figura 1.20 se muestra el
diagrama de operacién del PWM.

Is

Viref [ ] A |
l Vst

ON

OFF

Figura 1.20 Esquema de un PWM

Por ejemplo en [SIR95] y [PRODOQO0] se plantean leyes de control utilizando PWM a
frecuencia fija. En [SIR95] la consigna de control se genera al modificar la energia
potencial y la energia disipada en un convertidor boost. Por otra parte, en [PRODO0O0]
se utilizan un controlador PID digital y un estimador de corriente para modificar el ciclo
de trabajo y el modo de conmutacion (continua o discontinua) de los convertidores
boost y buck-boost. Por otra parte, en articulos como [SIR87] se plantea una estrategia
de control a frecuencia variable.

1.6 Efectos no lineales en el funcionamiento del convertidor CC/CC

A nivel practico se puede observar que los convertidores CC/CC poseen dispositivos
con diferente naturaleza, clasificados en dos grupos:

e Componentes de conmutacién como el transistor y los diodos. En un
conmutador ideal el voltaje en la posicién ON es v=0 y la corriente en OFF es
i=0. Por tanto idealmente, nunca disipa energia porque el producto vei es
siempre cero. Los conmutadores activos tales como el transistor se encienden o
apagan en respuesta a una sefial aplicada y los conmutadores pasivos (diodos)
tienen una funcion caracteristica v—i no lineal. La caida de tension en los
interruptores pueden afectar cuando las tensiones de entrada y salida del
convertidor son bajas.
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e Componentes reactivos, tales como los inductores y los condensadores. Los
inductores y condensadores funcionan como elementos de almacenamiento de
energia en los convertidores, y como elementos de filtro para alisar las
componentes armoénicas de corriente.

Estos componentes en general presentan una dinamica no lineal que sumada a
efectos parasitos o indeseables, como:

e Saturacion de los inductores;

e La caracteristica no lineal intrinseca de los dispositivos semiconductores de
conmutacion;

e Capacitancias no lineales;

e Inductancias no lineales como en el caso de los transformadores y
amplificadores magnéticos;

dan como resultado un modelo meramente no lineal en los convertidores conmutados.
Este modelo se puede linealizar para facilitar su andlisis y el disefio de controladores.
Si bien ha resultado provechoso este método para un gran nimero de aplicaciones, la
linealizaciébn presenta algunos inconvenientes y puede llegar a responder no
satisfactoriamente (llegando incluso a la inestabilidad) cuando:

» Se ve sometido a perturbaciones que pongan de manifiesto la no linealidad del
convertidor conmutado (perturbaciones de gran sefal), como en el caso del
transitorio de arranque.

» Se cambia el punto de operacién del convertidor mediante un cambio de la sefial
de referencia. Se restringe asi la posibilidad de que el controlador opere con las
mismas prestaciones dindmicas para distintas tensiones de salida reguladas.

Para ilustrar los efectos de la linealizacién se muestra el siguiente ejemplo.

Ejemplo 1.4: Disefio de un controlador Pl para un modelo linealizado de un

convertidor boost CC/CC.

Si se tiene en cuenta el convertidor elevador de la figura 1.6 donde la salida es la
tension del condensador x, se pueden calcular los puntos de equilibro a partir de las

matrices de transicion presentadas en la tabla 1.1 y la ecuacion (1.34):
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* Vg * Vg
= X, =2t (1.38)
1-D R(L- D)

Xy

donde D, X, y X, son los valores nominales del ciclo de trabajo, la corriente en el

inductor y la tension de salida respectivamente. Considerando estos valores y la
representacion linealizada en el espacio de estados de la ecuacion (1.37) se obtiene la
aproximacion lineal del convertidor boost:

g _i-D X,
S L ~ -~
X = X + L . d (1.39)
1D 1| | %
C RC T C

donde X=x-X y d =d-D representan las variables incrementales. La funcién de
transferencia de la sefial de salida respecto a la entrada corresponde a:

S_Ra—Df
se)=2®_ Vs L (1.40)
d(s) RC(1-D)? 82+i+(1—D)2
RC LC

El grafico de Nyquist de la funcion de transferencia se presenta en la figura 1.21,
teniendo en cuenta que los parametros del convertidor son: R=10Q, V =40V,

L =100uF , C =100uF , T =4us, D=0.5 y los puntos de equilibrio son Xl* =4A y
XZ* =20V . La forma del grafico nos indica que se puede aplicar el método de Ziegler-
Nichols, dado que existe una frecuencia finita para la cual la parte imaginaria de G(jw)

se hace cero. En este caso, en particular se disefiara un controlador Pl basandose en
la respuesta en frecuencia.

Sustituyendo s= jw en la funcién de transferencia se obtiene la expresion que permite

calcular la parte imaginaria y la parte real de G(jw), resulta que:

R(1- D)Xz*(— W2RLC + (1— D)2 R)—WZRszl*
(-w?RLC + (- D)?R) +w2L?

Re(G(jw)) = (1.41)

~WRLX, (- W?RLC + (1- D)?R)- wRLX, (L D)
(-w?RLC + (1- D)?R) +w2L?

Im(G(jw)) = (1.42)
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Figura 1.21 Diagrama de Nyquist para el convertidor boost
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Figura 1.22 Lugar de las raices para el convertidor boost

En la figura 1.21 se observa que la parte imaginaria se hace cero en w=0, w=o0, los
cuales son valores que no se pueden emplear. La frecuencia de cruce con el eje
imaginario que interesa esta dada por:

W JLC@ —L E) (1- D) 143

Y al reemplazar los valores de los parametros resulta que w,=6123.72rady la

magnitud de la funcion de transferencia G(jw) para el valor w, esté dada por:

*

G(jw,) |=(1i<—2D)2 (1.44)
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De esta expresion se obtiene el periodo ultimo:
2 272.C
Po(D)=—=

w, JLC(2-D)(1-D) (1.45)

y la ganancia ultima

1  (1-D)?

KO(D):|G(jWC) X, (1.46)

De acuerdo a los valores dados por la regla de Ziegler-Nichols [OGA97], las ganancias
del controlador PI para el sistema (1.39) son:

(- D)’

K,=0.45*K,(D)=0.45* ~ (1.47)
XZ

K, (D) (1-D)? {LC(2-D)(1-D)

K, =054*——==0.54* B (1.48)
P, (D) ) 271.C
La representacion del control Pl resulta en:
éé(s =Ky Xas

(1.49)

Us =G5 + KiXps
donde x,; =—(X, — X,). Reemplazando los valores de los parametros en (1.46)-(1.47)
los valores de las constantes corresponden a K, =0.0056 y K, =6.578. En la figura

1.23 se presentan los resultados de la simulacion en MATLAB para el convertidor con
los datos suministrados y con condiciones iniciales nulas. Se puede observar que la
sefal de salida es sobre-amortiguada con un tiempo de establecimiento aproximado
de 18 ms. Los puntos de operacién se ven claramente 4 A para la corriente en el
inductor y 20 V en el condensador.

Se realizaron simulaciones en SIMULINK cuando existen perturbaciones en la entrada,
la tension cambia de 10 a 14V cada 30 ms. La respuesta se muestra en la figura 1. 24,
su transitorio sigue siendo sobre-amortiguado, mientras que el punto de operacion
varia. La sefal de tension de salida sigue siendo regulada, es decir llega a los 20V.
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Figura 1.23 Respuesta del convertidor boost a la ley P1 (1.49)
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Figura 1. 24 Respuesta frente a perturbaciones de entrada de 10 a 14 V
Mientras que al introducir perturbaciones a la entrada de 10 a 24V, el error en estado

no es cero como se observa en la figura 1.25. La tension de salida sube a 25 Voltios
cuando la tension de entrada corresponde a 24 Voltios.
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Figura 1.25 Respuesta frente a perturbaciones de entrada de 10 a 24 V

Las conclusiones que se pueden extraer de la anterior simulacién son las siguientes: el
controlador que se obtiene a partir del modelo lineal es estable y cumple con las
caracteristicas deseadas en el convertidor cuando existen perturbaciones cercanas al
punto de equilibrio. Por otro lado, en este tipo de control es necesario el uso de un
limitador para garantizar que la sefial de control se encuentre entre [0,1], por lo tanto

presenta problemas de saturacion.

Por ultimo, cabe recalcar que para el andlisis tedrico de cada una de las técnicas de
control se supondran las siguientes hipoétesis:

e Los dispositivos semiconductores seran considerados como interruptores
ideales.

e Las pérdidas en los elementos inductivos y capacitivos seran despreciadas.

e La alimentacion continua se supondra constante en el tiempo.

e La etapa de salida del convertidor estara compuesta por un filtro paso bajo y la
carga (R).

e Se considera que el valor de los elementos de los convertidores es tal que le
permite trabajar en modo de conduccion continua.

A continuacion, se hablara acerca de los métodos de sensado de las variables de
estado en los convertidores CC/CC y se extendera el estudio de la técnica de
reconstruccion integral como alternativa para la estimacion de estas variables y poder
asi mejorar sus prestaciones dindmicas.
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RECONSTRUCCION INTEGRAL

uwy —— 0 *=fkw >y
Entrada y =h(x) Salida
> X =jf(entrada, salida)dp [*—
0

|

Reconstructor integral

Este capitulo se considera una alternativa para el sensado de corriente y la forma de
aplicarla en el caso de los convertidores CC/CC. A modo de introduccion, se resumen
las técnicas de sensado mas utilizadas en estos convertidores y posteriormente se
enfatiza en el analisis matematico de la técnica de reconstruccion integral, donde se
expone una parametrizacion integral de la entrada y la salida para poder obtener la

corriente del inductor en un convertidor CC/CC.

2.1 Técnicas de sensado en convertidores conmutados CC/CC

Los convertidores conmutados de potencia requieren el sensado de corriente en los
siguientes casos: cuando se implementa el control en modo corriente, en la regulacion
de la tension de salida cuando se esté realimentando el estado completamente, y/o en
la proteccién de dichos circuitos frente a sobre-cargas. En los convertidores, donde la
frecuencia de conmutacion es del orden de centenares de Khz, es muy comun usar los
siguientes métodos de sensado, como se indica en las referencias [KELL91] y
[HASSO02]:
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Resistencia de sensado serie: Esta técnica es la forma convencional de

sensar corriente. Simplemente se inserta una resistencia de sensado (R 40 )

en serie con el inductor. Si el valor de la resistencia es conocido, la corriente
qgue fluye a través del inductor es determinada midiendo la tension diferencial
en sus bornes. La precision de este método depende del tipo de resistor usado.
En la mayoria de los casos se utiliza un resistor metalico de constantan o
manganin con coeficiente de temperatura cero. Por ejemplo, la resistencia que
se ha utilizado en los prototipos durante la realizacion de la tesis es una
resistencia al aire libre (OAR-3) de 0.025Q, con una inductancia inferior a

10nH , ignifuga, cuya potencia maxima es de 3W y la tolerancia es +1%.

Sensando Rpg: Puesto que los MOSFETS actuan como resistores cuando
estan en “ON”, otro método de sensado de corriente es medir la tension entre
drenador-surtidor del MOSFET durante el tiempo en que estd en ON. La
principal desventaja de esta técnica es su baja precision porque R,y depende

de la temperatura y de la tension entre drenador-surtidor, la cual a su vez varia

con la frecuencia de conmutacion.

Filtro de sensado. Esta técnica usa una red RC para filtrar la tension en el
inductor y sensar la corriente a través de la resistencia serie equivalente (ESR)

del inductor, denotada por R..

Figura 2.1 Filtrado de la corriente en el inductor
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La tension en el inductor es:

v, =(Rg +sL)I, (2.1)
donde L es la inductancia. La tension en el condensador C; es:

M _ (RE+3L)IL:R 14T
° 1+sR,C, 1+sR,C, " 1+sT,

I (2.2)

donde T=L/Rg y T,=R;C,. Forzando T =T, da v, =Rgi, Y, de ahi,v, seria
directamente proporcional a i, . Para usar esta técnica, se necesita conocer el

valorde L y R, yluego R; y C; se seleccionan acorde a estos valores.

Transformadores de Corriente: El uso de transformadores para el sensado
de corriente es comin en sistemas de alta potencia. La idea es sensar una
fraccion de la corriente en el inductor usando las propiedades de inductancia
mutua de un transformador. Las desventajas mas importantes de este método
son: su elevado costo, gran tamafo y ademas, no permite obtener el valor de

continua de la corriente.

SENSEFETs: Este es un método practico para el sensado de corriente en
aplicaciones con MOSFET de potencia utilizando SENSEFET. El principio del
sensado de corriente en un MOSFET se basa en el espejo de corriente

empleado en la fabricacién de circuitos integrados.

DRAIN
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Figura 2.2 Configuracion del SENSEFET
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En la figura 2.2 se presenta el diagrama de un SENSEFET. Cuando la carga

del circuito esta completa, la corriente principal en el drenador, I, fluye del
drenador (drain) a la fuente (source). La corriente sensada la cual es
proporcional a |, se obtiene conectando una carga apropiada entre los

terminales Mirror (M) y Kelvin (K). La corriente sensada es del orden de 1/1000

de la corriente en el drenador.

El método de sensado que se escoge depende de los requerimientos de la aplicacion.
Por ejemplo, el método de resistencia serie es comun en aplicaciones de correcciéon de
potencia por su precisién y simplicidad. Sin embargo, en aplicaciones de alta corriente
y baja tension los métodos mas utilizados son los de sensado de Rys Y filtro RC
porque no inducen pérdidas de potencia apreciables y no se requieren componentes
costosos. Entre estas técnicas de sensado, solamente el método SENSEFET es

independiente de los valores externos de los componentes (Rps, R, L, R o C del

filtro, entre otros).

De las referencias [KELL91] y [HASS02] también se extraen las caracteristicas

relevantes que deben cumplir los dispositivos sensores. Entre estos requisitos estan:

e El grado de influencia en el circuito debe ser minimo;

¢ El ancho de banda debe ser extenso (mayor que la frecuencia de conmutacién);

e Precision con respecto a la tolerancia en los pardmetros y variaciones en la
temperatura;

e Poca sensibilidad al ruido de conmutacién;

e Grado de complejidad razonable y bajo costo; y debe estar protegido contra

corrientes elevadas.

Para eliminar la necesidad de sensar la corriente, también se tienen varias
alternativas. Por ejemplo, con los observadores de estado se pueden estimar las
variables de estado. Estos observadores se implementan mediante técnicas de tipo
discreto o continuo y, deben ser disefiados de tal forma que sean mas rapidos que la
respuesta del sistema. Es importante remarcar que debido a la naturaleza del
convertidor, se ha reportado la utilizacion tanto de observadores lineales como no

lineales [KAM93]. Actualmente, la utilizacibn de observadores para el control de

44



Capitulo 2: Reconstruccion Integral

convertidores es un area de interés relevante, como lo demuestran entre otros los
recientes articulos [FENO4]-[MATO4]. También se ha reportado en [WAN97], la
estimacion de la corriente de carga a partir del modelo DC del convertidor buck y de
esta manera poder determinar cuando conmutar entre modo de conduccién continua

(CCM) y modo de conduccién discontinua (DCM).

Otra técnica basada en observadores de estado la propone Midya [MIDYO1]. La
propuesta permite estimar la corriente a partir de la tensiéon en el inductor, como se
puede observar en la figura 2.3, a partir de la relacién tensién-corriente del inductor
v=Ldi/dt, se obtiene la corriente en el inductor integrando su valor de tensién. Se
debe tener en cuenta que el valor de L debe ser conocido para poder aplicar esta
técnica. El valor de corriente estimado se utiliza para implementar un lazo de control
lineal y se realiza un prototipo experimental. Esta técnica es muy similar a la que
utilizara en el desarrollo de mi tesis, claro que a diferencia de [MIDY01] se aplicara a
técnicas no lineales de control y se realizardn pruebas para garantizar la estabilidad en
gran sefial. En [ARB98] se puede observar una aplicacion de este método al estimar

la corriente de salida en un convertidor buck.

Figura 2.3 Técnica de sensado utilizando un observador de corriente

Otra opcion para observar las variables de estado se presenta en [FLIO0] y [FLIO2]. En
estas referencias se plantea una técnica denominada reconstruccion integral, la cual
permite estimar las variables de estado utilizando solamente una relacién integral de la
sefal de entrada y salida del sistema. Como se expone en [SIR02], en el &mbito de los
convertidores conmutados CC/CC, esta técnica se ha utilizado para estimar la variable
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no medible en un control en modo deslizante aplicada a un convertidor boost. La
superficie de deslizamiento modificada utiliza un reconstructor integral para reemplazar
la corriente del inductor y ademas, adiciona un término integral para compensar el
desconocimiento de las condiciones iniciales del estimador. Se presentan resultados
de simulacion cuando se ha utilizado un modelo normalizado del convertidor boost.

En cuanto a la realizacién practica de este articulo, en [SPI04] se encuentra
someramente plasmada la implementacion digital del lazo control-reconstructor.
Inicialmente, en este articulo se comparan las propiedades en lazo cerrado del modelo
ideal con las del modelo en gran sefial, que incluye los elementos de conmutacion, es
decir, el transistor y el diodo. Para confrontarlos se presentan simulaciones en Matlab
y Orcad, deduciendo que la estabilidad del modelo en gran sefial depende
directamente de la amplificacion del factor integral del error de tensién. El modelo en
Orcad que se ilustra utliza elementos como amplificadores operacionales y
multiplicadores de tipo analégico para manipular las sefiales de la ley de control. En
este sentido, este modelo es parecido al que se presentara en la seccion 2.3 de esta
tesis. También se observa en el modelo Orcad de [SPI04] que utiliza un integrador de
realimentacion RC con reset, condicion inicial para la corriente en el inductor y, valores
de resistencias y tensiones de referencia imposibles de llevar a la practica por su
caracter decimal. De este modelo no se presentan resultados experimentales pero, a
cambio de ello, se implementa digitalmente el modelo ideal utilizando un DSP. El
algoritmo empleado en su ejecucion no se indica, Unicamente se nombran los
dispositivos utilizados y las frecuencias de muestreo y conmutacion alcanzadas. Se
presenta la respuesta de la sefal de tension de salida, de la superficie de
deslizamiento y de la sefial de conmutacion, pero no se consideran perturbaciones en
la sefial de entrada o en la carga.

A continuacién, se describen los conceptos que explican la reconstruccion integral
como precedente tedrico para la estimacion de las variables de estado en los lazos de
control propuestos en el resto de la tesis, ademas, se detallan algunos ejemplos para
ilustrar la teoria. En particular, se presentara la realizacién experimental de un
reconstructor integral de corriente aplicado a un convertidor boost y se comparara con
el modelo Orcad de [SPI104].
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2.2 Andlisis tedrico de lareconstruccion integral

Suponiendo un sistema lineal invariante en el tiempo de la forma:

sX(s) = AX(s)+ BU(s) (2.3)
Y (s)=CX(s) (2.4)

donde AcR"*" BeR"*™ CeRrP*"

De (2.3) se puede escribir X(s) como:

X (s) = A@+ B@ 2.5)

Para la segunda derivada de x(t) se tiene que:

2
X(s):s—ZX(s)+(§+%ju (s) (2.6)

De forma analoga para un sistema de orden 3, se cumple que:

A3 A’B AB B
X(S):S—SX(S)'F( 53 +S—2+;JU(S) (27)

y por recurrencia, para un sistema de orden x >1 se cumple,

X(s)= A#s-ﬂX(s)+fA‘-lss-‘U(s) (2.8)

i=1

Mientras que la salida (2.4) y sus u —1 derivadas se pueden escribir como:

1 C 0

S CA CB

52 CA? sCB +CAB

s3 |Y(s)=|CA® [X(s)+|s?CB+CABs+CA%B U (s) (2.9)
s cA* s°CB + CABs? + CA%Bs + CA®B '
s#t cA#L $#72CB+CABs# % + CA%Bs“™* +...+ CA*®Bs+CA# 2B

Suponiendo que el sistema (2.3)-(2.4) es observable, es decir, la matriz
C CA CA* CA® CA*.. CA”‘l]T tiene rango u se puede despejar X(s) de

la ecuacion (2.9), y el resultado es el siguiente:
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-1

C 1 0
CA S CB
cA? s? sCB +CAB
X (s) = | CA® s |Y(s)-| s°CB + CABs + CA%B U (s) (2.10)
cat s* s°CB + CABs? + CA?Bs + CA’B
ca | || s#t s#72CB + CABs# 3 + CA?Bs“ ™ +...+ CA* °Bs + CA# 2B

Al reemplazar (2.10) en el lado derecho de (2.8) y considerando u lo suficientemente
grande, se obtiene un sistema de la forma:
Xy Yy U,
L |=PET) Q6T (2.11)
X Y U

n p m

donde P y Q son matrices nxp y nxm respectivamente y son los coeficientes reales

de la variable s™. Estas matrices se pueden expresar como:

— q-1r -

C 1
CA S
CA? s?
P(s™)=A“s™*| CA® s3 (2.12)
CA* st
CA# 1| [ st
y
— __1_ -
C 0
CA CB
CAZ sCB + CAB g
Q(s™h) = —A#s#| CA® s?CB + CABs + CA’B +Y ATBsT (2.13)
cat s°CB + CABs® + CA?Bs + CA’B =
|CA“7L] | s#72CB + CABs“ ™3 + CA?Bs* ™ +...+ CA*Bs + CA*~?B |

De acuerdo con la teoria de la transformacién de Laplace el término — nos indica la
s

t
integral ff(r)dr. Por lo tanto, la expresion (2.11) se denotara como reconstructor

—00

integral u observador integral.

Se define la propiedad de reconstructibilidad, que es equivalente a la de

observabilidad, cuando toda componente de estado X = (X,...,X,) se puede expresar
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como una combinacion lineal de las variables de control u = (u,,...,u,), de la salida

Y=Yy, Y,), Y de sus derivadas.

Esta técnica también se ha aplicado en diferentes areas, en la tabla 2.1 se resumen
las aplicaciones y el procedimiento para poder generar leyes de control en diversos
sistemas lineales y no lineales. Estos articulos nos permiten establecer las pautas para
reconstruir las variables de estado. Los pasos a seguir, extraidos del conjunto de

articulos son los siguientes:

1. Obtener el modelo dindmico del sistema real, aplicando por ejemplo las leyes
de Kirchhoff en los circuitos eléctricos o sumatorio de fuerzas en los sistemas
mecanicos, etc.

2. Realizar un cambio de variables para obtener la dinamica normalizada y
comprobar que sea controlable y observable.

Determinar cual es la variable de facil medicion.
Obtener la variable Gtil para el control en términos de la integral de la entrada y
la salida del sistema (sefial medida).

5. Calcular el valor estimado de la variable anterior, es decir se elimina la
condicion inicial.

6. Obtener la ley de control con los valores estimados.

De manera particular en nuestro estudio no se considerara el punto 2, es decir, el
modelo normalizado de la planta, debido a que para realizar el cambio de variables es
necesario conocer los parametros del sistema. De este modo, al aplicar la
reconstruccion sobre las variables fisicas lo podria hacer menos dependiente del

conocimiento exacto de los parametros.

A continuacion, se desarrollan tres ejemplos donde se aplica esta técnica a escala

tedrica y experimental.
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ARTICULO APLICACION OBJETIVO CONCLUSIONES
On the Generalized Pl control of | Sistema manipulador | Se presenta un control generalizado proporcional El esquema de control prescinde del uso de
some  nonlinear  mechanical | mecanico integral (GPI) para la regulacion, y seguimiento de la observadores de estado y de discretizacion en

systems [SIRA02]

H. Sira Ramirez, Proceedings of the
American Control Conference
Anchorage, AK May 8-10-2002

trayectoria de un eslabén de un manipulador mecéanico.
Se utiliza la medida de la posicion del eslabén (6) y la
entrada de control para poder estimar su velocidad.

6= [ sen(@(p) +u(p)] dp

Esta variable se utiliza para poder obtener el control
equivalente basado en linealizacion exacta.

el espacio del tiempo.

El offset del error incurre al uso de un factor
integral en la ley de control.

La estabilidad se garantiza escogiendo los
pardmetros del control de tal forma que el
polinomio caracteristico del sistema en lazo
cerrado sea Hurtwitz.

Active vibration Absorbers using
Generalized Pl and Sliding mode
Control techniques [BELO3]

F. Beltran, G. Silva, H. Sira Ramirez,
Proceedings of the American Control
Conference Denver, Colorado June
4-6-2003

Sistema mecanico

)= Fy sin i

u X

e .

?7,«'//‘//?‘7'//'/27/77; T
/

Vibeation Absorber

Se presenta el control de vibraciébn en un sistema
mecénico. Se aplica differential flatness, control modo
deslizamiento y un Pl generalizado para atenuar las
vibraciones. Se tienen dos esquemas de control: el
primero utiliza la medida de la posicién de la masa m; y
el otro emplea tanto la posiciéon de esta masa como la
frecuencia de excitacion del sistema. Se pretende
reconstruir las derivadas de la sefial de salida (posicion
de m;) para poder construir la superficie de
deslizamiento.

Aprovecha la propiedad estructural (diferential
flatness) para analizar y disefiar el controlador.
Se logra un control robusto ya que se utiliza
un control en modo deslizamiento que
aprovecha las ventajas inherentes del PI
generalizado.

La estabilidad se garantiza escogiendo los
parametros del control de tal forma que el
polinomio caracteristico del sistema en lazo
cerrado sea Hurtwitz.

Generalized Pl control for Global
Position Regulation of flexible
Joint Robot Manipulators
[HERO3], V. Hernandez y H. Sira
Ramirez, Proc. of the American
Control Conference Denver,
Colorado June 4-6-2003

Aplicacion en robots de
articulacion flexible

Presenta dos esquemas de control para robots de
articulacion flexible los cuales combinan un control
generalizado Pl vy inyeccién de
amortiguamiento y moldeado de energia.

control  con

Se utiliza la medida de la posicion de la
articulacion para poder reconstruir  su
velocidad angular y utilizarla en la ley de
control que sigue la estrategia energy shaping
y damping injection.

Sliding mode control of DC- to DC
power converters using integral
reconstructors[SIR02]

H. Sira Ramirez, R. Marquez and M.
Fliess, Int. J. Of robust and
Nonlinear control, 2002; 23:1173-
1186.

Convertidores de potencia
DCaDC

Se presenta un control en modo deslizamiento aplicado
a un boost, basado en reconstructores integrales. Se
reconstruye la corriente en la bobina utilizando la
medida de la tension y la sefial de control. Se adiciona
un término integral del error en la superficie para
corregir las variaciones generadas por perturbaciones.

La reconstruccion de la corriente evita el uso
de observadores de estado y del sensado de
la corriente.

Se demuestra la estabilidad asintética
aplicando las condiciones de invarianza

Tabla 2.1 Aplicaciones del reconstructor integral en sistemas lineales y no lineales




Capitulo 2: Reconstruccion Integral

2.3 Reconstruccion integral aplicada a convertidores conmutados
CC/CcC

En esta seccién se van a desarrollar ejemplos donde se aplica la técnica de
reconstruccion integral de variables de estado a tres tipos de convertidores, el boost,
buck-boost y el Cuk. En el primer caso, se explica el andlisis tedrico para reconstruir la
corriente en el inductor y posteriormente se ilustra el disefio experimental de tipo
analdgico que se realiz6. En cuanto al andlisis realizado al buck-boost y al Cuk, se
aplica el método de reconstruccién integral para estimar la corriente en uno de sus
inductores.

Ejemplo 2.1: Aplicacion experimental del reconstructor integral al convertidor boost

El convertidor boost, figura 2.4, es capaz de producir una tensién de salida mayor en
magnitud que la tension de entrada. Este convertidor conmutado funciona abriendo y
cerrando periddicamente un interruptor electrénico y posee dos elementos de
almacenamiento: un inductor L y un condensador C. Analizando los circuitos
resultantes tanto en la configuracion ON (u=1) como en la configuracién OFF (u=0)

se obtienen las ecuaciones que definen el sistema

X4

1 =1
Vg — “ x, == ¢ R§

Figura 2.4 Convertidor boost

dx

Ld—tlzvg —X,(1—u) (2.14)
dx, X,

—==X,(1-u)-—= 2.15
L= al-u) -2 (2.15)
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Siendo x, y X, las variables de estado, corriente en el inductor y tension en el
condensador respectivamente, y las constantes V, y R los valores de tension de

alimentacion y el valor de la carga resistiva.
Como salida se va a considerar la tensién en el condensador, por lo tanto:
y=X; (2.16)

De acuerdo a (1.15) el sistema (2.14) y (2.15) se puede representar con un modelo
incremental de la forma:

X ={(Ay + (AL = A)D )X +((A = A))X, +(By — By))T |+ {(A — A)XT| (2.17)

Cuando las variables de estado y la entrada de control se expresan como:
X(t) =X +X(1) (2.18)
u(t)=D, +U(t) (2.19)

En el caso del boost, las matrices de transicién corresponden a:

0 0 Ve
Ay, L B=| b
L RC 0
_0 1 v,
L L
= B =
AR EUY :
C RC | 0
y el punto de equilibrio es:
Ve
_|R@-D,)? |_[i
Xe = v, _[\d (2.20)
1-D,

siendo D, es el ciclo de trabajo en estado estacionario.

Para poder aplicar (2.11) se va a aproximar la dinamica incremental a un modelo lineal
en el cual se desprecia el término bilineal uX de (2.17). El modelo lineal corresponde a
la dinamica:
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0%, - s
itl= %,(L-D,) +V,{ (2.21)
0%, - %, -

CTZXl(l_De)_?_Ieu (222)

y en términos de la transformada de Laplace se representa como:

sX (s) = AX (s) + BU (s) (2.23)
Y (s)=CX (s) (2.24)
donde
o _1-D. Ve _ X4 (s)
A= 1D, _i B= _Lii c=[0 1 y X(s)= i (2.25)
C RC C X2 (s)

Considerando que el sistema (2.18) y (2.19) es observable, lo que se puede verificar
con la matriz de observabilidad (2.26) cuyo rango es 2.
0 1
1-D, 1 (2.26)
C RC

Se va a buscar una parametrizacion que permita relacionar las variables de estado con
la sefial de entrada U y la salida y . Para lograrlo primero se deriva la expresion (2.23)

y se despeja )Z(s)

A? AB B

X (s) =5 X (s) +(—2+—)J (s) (2.27)
S S )

Mientras que la sefial de salida y su primera derivada se pueden expresar como:

1] cl_ 0]
Y (s)= X(s)+ U (s) (2.28)
s CA CB

Si se despeja de (2.28) la transformada de la Laplace de la variable X(t), se obtiene

que:
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_ c 1] cl 7ol
X(s)= Y (s) — U (s) (2.29)
CA| |s CA| |CB
y sustituyendo (2.29) en el lado derecho de (2.27) resulta que:
cl' cl'lo
~ A? ~ ~ AB B\~
X(s)=— Y (s) - U (s) +(—2+—ju(s) (2.30)
" |lca| |s CA| |CB &3

Como se puede observar en esta Ultima ecuacion, la variable de estado se puede
adquiere a partir de una expresién que incluye la sefial de salida y la sefal de entrada.
Evaluando cada uno de los términos de (2.30) resulta que X(s) es:

1-D, (1-D, )i, 0=D.Ji, Ve
- -, Cs? sL
< (<) — Ls 7 (o) CLs? T 1-D l)\/ ; 7
X(s) = @-D,)R+Ls Y (s) i U(s)r+] ( Lé ., RlCez i U (s) (2.31)
RLCs? C?Rs? ;2 —é

Se factorizan los términos que dependen de \7(5) y de U(s) :

1-D, V,
X (s) = Ls V(s)+| . St U(s) (2.32)
_(1-D,)*R+Ls ~i,Ls +V,(1-D,) '
RLCs? CLs?

La seial de corriente reconstruida del inductor se extrae directamente de la primera
fila de esta ecuacion matricial y se expresa como:

vi 1-D, > V, ~
X (8)=- LY (s)+—=U(s 2.33
1(8) m (s) o (s) (2.33)
Al reemplazar \7(5) = )Zz(s) resulta que:
v 1-D, & V,
X.(8)=- £ X,(s)+—=U(s 2.34
() o 2(s) o (s) (2.34)
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t

Dado que el término — nos indica la integral f f(r)dz se obtiene directamente de la
S

—0

ecuacion (2.34) que

i1 ®= J.(_
0

D, - vV, -
£ X, (p)+Tequp (2.35)

Si se compara (2.35) con la primera fila del modelo lineal del convertidor boost, (2.21),
se puede ver que las dos expresiones coinciden. Por lo tanto, se puede representar
(2.35) como una expresion no lineal que no incluya el término V, . De (2.14) se extrae

que el valor estimado de la corriente se puede escribir como:

%0 =] (V Ral)q u)Jdp (2.36)

Ahora la idea es demostrar que (2.36) es analoga a la expresion (2.35). Si se
considera la representacion incremental de las variables u=u+D, y X, =X, +V, Y, Si

la tension de entrada en el boost se escribe como V, =V, (1-D,) resulta que (2.36) se

rescribe como:

%)=

[v .1-D,) %,(p)+V

3 *(1-D,-u )jdp (2.37)

Simplificando términos se tiene que:

Si se desprecia el término

X, (p)u s
% la resultante es idéntica a (2.35) y puede ser

considerada como el valor estimado en lazo abierto de la corriente del inductor. Es
claro que la relacion entre el valor estimado de X, (t) y x,, esta justamente dado por:

X1 (1) = %, () + %, (0) (2.39)
donde x,(0) denota la condicion inicial de la corriente.

Una vez analizada la viabilidad de encontrar la corriente en el inductor a partir de la
sefial de entrada y de salida del convertidor, a continuacion se describe como se
realizd su verificacién experimental. Para entender la implementacién de la ecuacion
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(2.36) se tendra en cuenta el disefio circuital que se observa en la figura 2.5. En él
aparece el convertidor boost, el integrado encargado de la modulacién por anchura de
pulsos (PWM) y el driver.

Uz

N Ho s M
LIM LO "'-.1"'2:"'-.-
1 shon \onk % Ré %5'33
2 com L
I |
R e
N s Sha624 S
- — — 2w
et 100k 13| DEIVEE
T 2 35 ie 100k IRZ11MDIP14
L )
Kas hdr it
ke Rz L1 o MBRT4S o
Ay T, P
0025 100uH
1, | M - R
= - 00uF == Ci
= SERALDE  \rp1sb] =
COMTROL u
o BOOST

Figura 2.5 Esquema circuital del convertidor boost

En cuanto al convertidor boost, se tiene que sus pardmetros de disefio son:
L=100uH , C=100uF , R=10Q2, D, =05y Vg =10V . Se controla a través del terminal

Puerta (Gate) del transistor (IRF150) y posee una resistencia de sensado de 0.025 Q
que permite incluir un sensor de corriente y comparar esta sefial con la del
reconstructor de corriente.

El PWM genera la sefial de control, es decir, un tren de pulsos (Pin 14 del SG3524)
que se traslada a la base del transistor de potencia IRF150 a través del driver IR2110
en configuracion de lado bajo (Low Side). La frecuencia de conmutacion del PWM se
ajusto con R, y C, y aproximadamente es de 50KHz . En cuanto al ancho de pulso de
la sefial de control es del 50% y se precis6 con la tensién de referencia de pin 2 del
SG3524. La fotografia del prototipo del esquema se presenta en la figura 2.6.
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Figura 2.6 Fotografia del prototipo del convertidor boost

Apoyandonos en este esquema circuital se va a explicar como se implementé cada
uno de los términos de la funcién a integrar de la ecuacion (2.36):

2,0 =] [VTQ —#(1- u)]dp (2.40)
0

Término x,(p)(L—u): recordando que u es la sefial de control y X, es la tension en el

condensador de salida, esta expresion se puede interpretar como la sefial de
salida conmutada, donde el chopeado es de sentido contrario al de la sefial de
control u. Por lo tanto, para evitar el uso de multiplicadores se utilizo la salida del

drenador para poder obtener una sefial similar a la del término x,(p)(1—u). La

diferencia esta en el valor de caida de tensién del diodo schottky (MBR745) que en
este caso corresponde a 0.57V en polarizacién directa. En la figura 2.5 esta

tension corresponde al terminal Vdr.

Término V,: Este valor representa la tension de entrada del convertidor boost que

tiene un valor de 10V. En la figura 2.5 es el terminal V+.

t
Integral %j(\/g - X, (p)(l—u))dp: Para poder realizar experimentalmente la ecuacion
0

(2.36), se puede optar por utilizar un integrador puro o por utilizar un circuito RC
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gue realice la misma funcién. Se escogio la segunda alternativa debido a que al
implementar el integrador con un amplificador operacional presentaba problemas
de saturacion.

El circuito RC dado en la figura 2.7 es un filtro pasa-bajos que tiene la siguiente
funcién de transferencia:

__YRC
T(S)_SH/RC

Los valores seleccionados para los elementos son: C =540nF y R =1KQ

Vdr
ye R1
| ¢ ) AR 10
1k
- 1
540u

Figura 2.7 Esquema del reconstructor integral

En la figura 2.8 se ilustra el diagrama total del circuito del reconstructor. La resta de los
términos V+ y Vdr se realizé con el amplificador operacional OPA-4131 con ganancia
unidad. Este operacional se caracteriza por ser de entrada FET, ancho de banda
(4Mhz) y un slew rate (10us/V), caracteristicas acordes a nuestras necesidades ya que
tienen que tratar con sefales con frecuencias superiores a 50Khz en régimen
permanente. Mientras que la ganancia de la integral se ajustd con un segundo
operacional (operacional 4 del OPA-4131) en configuracién no inversora, ademas se
utilizd un potencidmetro para precisar la ganancia.
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4 o Ay =k RS
10k ,
R o iy
2 o Aty 2 1k
10K o
OP-431
Ret
Ay

10k

Figura 2.8 Esquema circuital del reconstructor integral en el convertidor boost

Primero se realizaron las simulaciones del circuito en PSPICE para verificar el
comportamiento del circuito. En la figura 2.9 se ilustra la corriente en el inductor y la
sefial estimada con la expresion (2.36). Como puede verse el arranque de las dos
sefiales difiere pero al final convergen a una sefial con igual frecuencia de
conmutacion e igual amplitud pico-pico como se puede observar en la figura 2.10.

Amperios

Corriente reconstruida

ﬂ T T T
a. 8ns L. 8ms 18. 8ms

Figura 2.9 Simulacion en PSPICE de la corriente X;
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L.58

| 7

L.884

]
—

s

3.12 T T T
18.125ms 18.258ms 18.375ms

Figura 2.10 Acercamiento de la corriente x, y X, en PSPICE

Por otra parte, se realizaron pruebas de carga para determinar si el reconstructor
integral era capaz de responder a variaciones en la resistencia de carga. Por lo tanto,
se vari6 R de 10Q a 16Q cada 20ms y como puede observarse en la figura 2.11 la
sefal reconstruida sigue a la sefial medida en el inductor L a pesar de que difiere en
su valor DC.

18-

Corriente en el inductor

Amperios

Corriente reconstruida

T T
As 28.8ns 48. Gns L. uns

Figura 2.11 Respuesta a variaciones de carga para x; y X, en PSPICE
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A partir de estos resultados se realiz6 el prototipo que se observa en la figura 2.8, la
alimentacion de los circuitos integrados es de +15 voltios.

Figura 2.12 Placa circuital del reconstructor integral

Para la evaluacion del correcto funcionamiento del circuito se realizé la comparacion
con la corriente real y se optd por sensar la sefial de corriente utilizando el INA139.
Este dispositivo convierte una entrada de tension diferencial en una salida de corriente
que a su vez se reconvierte en un valor de tension cuya ganancia depende la
resistencia de carga externa. La ganancia del INA esta entre 1 y 100. En el diagrama
de la figura 2.13 se puede observar la resistencia Ry utilizada para sensar y R,

utilizada para amplificar la salida.

.|||_ %

Figura 2.13 Esquema circuital del INA139
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El mejor desempefio se alcanza con un valor de Ry que suministre una tension entre
50mV-100mV y R, se escoge de tal forma que a la salida se obtenga la tension

deseada. En este tipo de dispositivos la impedancia de salida es alta, asi que la
resistencia de carga puede tener valores en KQ. En la figura 2.14 se compara la
respuesta del sensor (CH2) con la del reconstructor integral (CH1) y se observa que la
sefial del reconstructor sigue la forma de onda de la sefial de corriente y su nivel DC
se puede ajustar para que sea el mismo.

Tek Ejec. | [ ] Disparado
...... ‘_
NGl NGl e I e Wi -

P[10.04s| A Chl 7 5.44V

7.90800ms

chi| Ez.oo vi \ 2.60 v
Figura 2.14 Resultado experimental del reconstructor integral de corriente

Se observa que existe ruido de conmutacién en las dos sefiales, debido a que el
circuito de la figura 2.8 utiliza la salida del drenador para reconstruir la corriente,
mientras que la sefal del INA139 se ve afectado por la cercania al transistor.

Al comparar el prototipo de la figura 2.8 con el modelo Orcad presentado en [SPI04],
se puede observar que el disefio de Spinetti utiliza un integrador operacional con
realimentacion RC y con reset externo. Por lo demas, se utiliza un multiplicador
analégico para manipular las sefales de conmutacion y tension de salida e incluye el
factor del error de tension en el mismo integrador. Mientras que el modelo presentado
en esta tesis utiliza un integrador puro RC, cuya entrada es una sefial conmutada
generada por el drenador del convertidor boost evitando asi utilizar reset externo.
Ademds, no incluye el factor integral del error de salida, permitiendo asi que el
reconstructor sea independiente de la estrategia de control a utilizar. El prototipo
plasmado en este ejemplo se utilizara en los siguientes capitulos para poder aplicarlo
a las técnicas de control no lineal propuestas.
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A continuacién, se extiende el estudio del reconstructor integral al convertidor buck-

boost.

Ejemplo 2.2: Aplicacién del reconstructor integral al convertidor buck-boost

El convertidor buck-boost, figura 2.15, es capaz de producir una tension de salida

mayor o menor en magnitud y con polaridad inversa a la tension de entrada. Este tiene

un interruptor electrénico y posee dos elementos de almacenamiento: un inductor L y

un condensador C . Analizando los circuitos resultantes tanto en la configuracion ON

(u=1) como en la configuracién OFF (u=0) se obtienen las ecuaciones que definen

el sistema:

u=1

Figura 2.15 Convertidor buck-boost

Ezvg(l—u)—xzu
dx, X,
—S=-x00-u)-—=
” 1(-u) -2

(2.41)

(2.42)

Siendo x, y X, las variables de estado, corriente en el inductor y tensién en el

condensador respectivamente, y las constantes V, y R los valores de tension de

alimentacion y el valor de la carga resistiva.

Como salida se va a considerar la tension en el condensador, por lo tanto:

y=X,

(2.43)
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De acuerdo a (2.17) el sistema (2.40) y (2.41) se puede representar con un modelo
incremental cuando las variables de estado y la entrada de control se expresan como:

X(t) = X, +X(t) (2.44)
u(t) =D, +U(t) (2.45)

y las matrices de transicion corresponden a:

Y,
0 0 Tg
= B, =
A 0 _% 1
0
0 % 0
A == B =
S S O
C RC 0
El punto de equilibrio es:
Vv, D,
R(1-D,)? {i }
X, = =]t (2.46)
) VD, | Ve
1-D,

siendo D, es el ciclo de trabajo en estado estacionario.

Para poder aplicar (2.11) se va a aproximar la dinamica incremental a un modelo lineal
en el cual se desprecia el término bilineal ux de (2.17). El modelo lineal corresponde a
la expresion:

dx, - _

|_O|—t1=x2(1—De)+(vg -V, )i (2.47)
ax, - %, -
—=-X,1-D,)-—=+i.u 2.48
dt 1( e) R + e ( )

La matriz de observabilidad para este sistema es:

0 1
1-D, 1 (2.49)
C RC
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cuyo rango es 2. Por lo tanto es aplicable la expresion (2.30) que representa la
ecuacién matricial que permite reconstruir las variables de estado en un sistema de
segundo orden:

-1

o alreT. eyl )
X(5)=2 v (s) - G(s) +(A—'23+EJU(5) (2.50)
" llcAl |s CA| |cB &3

-1

Evaluando cada uno de los términos de esta expresién se tiene que:

1-D, Vg -V,
~ Ls ~ sL ~
X(s) = Y (s)+| . U(s 2.51
®) _(1-D,)’R+Ls ®) i,Ls—V,(1-D,)+V,(1-D,) ®) (2.51)
RLCs? CLs?

La sefial de corriente reconstruida del inductor se extrae directamente de la primera
fila de esta ecuacion matricial y se expresa como:

~ 1_ D ~ Vg _Ve ~
X,(s)= CY (s)+ u(s) (2.52)
sL sL
Al reemplazar \7(5) = >22(s) resulta que:
~ - ~ V, -V, ~
xl(s)=1 D, X, (s) +——=U(s) (2.53)

Lo que resulta en que la corriente incremental X, se puede escribir como:

Ll1- Vv, -V
%= {1 Dty (p)+ eﬁ]dp @254)
0

y en términos de las variables medibles se puede escribir como
t
% (1) = [ (V4 @-u)—x,uldp (2.55)
0

Se realizaron pruebas de simulacion en PSPICE de un convertidor buck-boost con los
siguientes parametros L=1mH, C=2204F, R=10Q, D,=06 y V,=16V.

Posteriormente se implementé el reconstructor integral (2.54) y se comparé la
corriente medida en el inductor con la corriente estimada.
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En la figura 2.16 se ilustra la respuesta del convertidor buck-boost, se detalla que su
punto de equilibro es de 6 amperios y de -24 voltios para la corriente y para la tension
de salida respectivamente. El tiempo de establecimiento para estas sefales es
aproximadamente de 12 ms y el sobre-pico de corriente es de 11,4 Amperios. En
cuanto a la frecuencia de conmutacion se alcanzaron los 50 Khz.

12
Corriente en el inductor
a_
—2g- Tensidon de salida
-38 T T T
As 18. Bms 28. 8ns 30.0ms

Figura 2.16 Respuesta del convertidor buck-boost

En la figura 2.17 se compara la respuesta de la corriente y la estimacién de la corriente
a partir de la ecuacién (2.54), como puede observarse las dos sefiales convergen al
mismo un valor aproximado de 5,8 Amperios en promedio. Su nivel DC difiere 0.02 A,
pero esto puede ajustarse variando el valor de ganancia de la integral.

11.4
Corriente en el inductor
8.0 /
e
WQ'E)IQ'Q o R P et eate, ot B T2 Fn i
LB+
Corriente reconstruida
[} T T T
s 18.8ms 28.08ms 368.08ms

Figura 2.17 Comparacion de la corriente en el convertidor buck-boost y la estimada
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L.973
5_800- /\\/
L. 60084
L. 499 T T T
25 .655ms 25 . 788ms 25 .758ms 25 .89808ms

Figura 2.18 Acercamiento a la corriente en el convertidor buck-boost y la estimada

A continuacion, se extiende el uso del reconstructor integral a convertidores de orden
elevado, en particular a un convertidor Cuk para estimar la corriente en uno de sus dos
inductores.

Ejemplo 2.3: Aplicacién del reconstructor integral al convertidor Cuk

Para ampliar el analisis tedrico se ampliara la reconstruccion integral al convertidor
Cuk estudiado en el capitulo 1.

L, C L,
L, METaa'et
—* E -
i 1

1

Ove

2 + '
2 C2 ::“f2 ;R

I
I

vy
L
Figura 2.19 Convertidor Cuk

e Modelo dindmico del sistema. Las ecuaciones de la dindmica en el estado ON y

OFF que presenta esta topologia (1.10), se pueden simplificar en:
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di

L —=-v,(1-u)+V,

dt
di,

2 dt
dv

C
Lot
dv,

ZT_ 2

=-V,uU—V,

—L=u(i, —iy) +i

Vv,

R

y la salida del sistema corresponde a:

e Comprobar

que el

y:

Vs

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

sistema es observable y controlable. Siguiendo el

procedimiento, primero hay que comprobar que el sistema es controlable y

observable. El sistema (2.56) a (2.59) es controlable en el sentido promediado y se

puede verificar ya que la matriz de controlabilidad

\Y; u-1°2%Vv
_9 0 _# 0
L, L,
ul—u)v
0 _M 0
Lk (2.61)
(1-u)v, LV, @1-u)® +V,Lu*@1-u) '
Ll I—12|—2
u@@—-u)v
0 0 0 _g
L I‘1L2 _

es de rango 4 para todo valor promediado de u excepto para u=1. Y la matriz de

observabilidad corresponde a

es de rango 4, por tanto el sistema es completamente observable.

0 0 0 1
0 1 0 L
R

0 1 u _R22—L2

R L, R2L,

_u@-u)  uRP+R*-L, u  2R*-L,
L, L,R, L,R L,R®

(2.62)
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e Determinar la variable de facil medicidon. En este caso las variables de facil

medicion son las tensiones en bornes de los condensadores C, y C,.

o Obtener la variable Gtil en términos de la integral de la entrada y la salida del

sistema. A modo de ejemplo se va a reconstruir la corriente en el inductor L,. A

partir de (2.56) se obtiene la parametrizacion integral de esta corriente.

L= o) +v, o (2.63)

donde i, es la sefial reconstruida de i,. Para obtener el valor exacto de i, se debe

tener en cuenta la condicion inicial, es decir:
Iy = iAl +1,(0) (2.64)

En la figura 2.20 se observan los blogues generales para la reconstruccion de la

corriente i;. En este circuito la sefial de conmutacion se obtiene de un generador de
funciones a frecuencia constante (f =100KHz). A nivel experimental se puede

implementar la ecuacion (2.63) utilizando dispositivos analogos como son: amplificador
diferencial, multiplicador analégico (por ejemplo, con el AD633 se puede realizar la

operacion —v;(p)L-u(p)) +V,) y un amplificador integrador de ganancia VL, .
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- INTEGRADOR
— O]
SENSOR DE VOLTAJE -1 COREIENTE EN L
RECONSTRUIDA
1.Em 1. 5m
PPN SETCLE o
L1 L2 l ‘R
Vg cl
G[—F)ZDV E jz CE—‘—:LDDu 5
L SEMAL DE CONTREOL U
= DRIVER%
[~ 1-u

Lf_,,-‘O

L]

GENERADOR 100E |WWERSOR

Figura 2.20 Reconstructor integral aplicado a un convertidor Cuk

Como ejemplo completo se ha escogido los valores para cada uno de los parametros,
siendo: L, =1.5mH, L, =1.5mH, C, =100uF, C, =100uF, R=5Q, D=05, V, =20V

y la frecuencia de conmutacion de f =100KHz. Se realizaron simulaciones utilizando

PSIM y los resultados se observan en la figura 2.21. Se muestra la sefial de corriente

sensada en el inductor L, y la sefial reconstruida utilizando el diagrama de bloques

anterior.

12.00

10.00

Cortiente Recanstruida
S
________________________________________________________________________

Cortiente en L1

___________________________________________________________________________________________

0.00 .00 10.00 15.00

Figura 2.21 Comparacion de la corriente reconstruida y medida en L,

Tietmpo (maeg)
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Como puede observarse la sefal reconstruida sigue a la sefial medida de la corriente
en L,, pero se puede ver también que a medida que el tiempo transcurre se empieza a

adicionar un valor DC en la sefial estimada. Este valor de offset se debe
principalmente a la diferencia que existe entre el valor estimado y la sefial real dado en
la ecuacion (2.64).

2.4 Conclusiones de lareconstruccion integral

En este capitulo se analizdé la técnica de reconstruccion integral y se realizaron
pruebas experimentales para comprobar que era viable su utilizacion en la estimacion
de la corriente en dispositivos como el convertidor boost. El modelo que se utiliz6 del
convertidor fue un modelo sin promediar y se obtuvo a partir de él una parametrizacion
entre la entrada y la salida para estimar la sefal de corriente. También, se extendi6 el
estudio al convertidor Cuk de cuarto orden para estimar una de sus corrientes.

Es de enfatizar que esta técnica sélo es aplicable en aquellos sistemas que sean
observables, por ese motivo es importante comprobar esto antes de proceder al
analisis.

A continuacién, se estudiaran cada una de las técnicas de control no lineal
anteriormente citadas, extendiendo al estudio de sistemas realimentados cuando se
utiliza el control en modo deslizamiento, control basado en la pasividad y linealizacion
entrada-salida adicionando el reconstructor integral.
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CONTROL EN MODO DESLIZANTE

IHEF Vout
ETAPADE
» - POTENCIA N
IL
K

En este capitulo se revisaran los conceptos del control en modo deslizante y se
aplicara esta técnica en el disefio de lazos de corriente en convertidores conmutados
CC/CC. Posteriormente, se aplicara el concepto de “reconstruccion integral” para
implementar las superficies estudiadas y por ultimo, se extendera el estudio del control
en modo deslizante a superficies no lineales.

3.1 Nociones tedricas del control en modo deslizante

El control en modo deslizante tradicional [UTK92]- [UTK93]- [SIR88] se puede definir
como la aplicacién de una sefial de control que conmuta a alta frecuencia y consigue
llevar el estado del sistema a un campo escalar S(x), denominado superficie de
deslizamiento. La superficie sera definida por el disefiador del sistema de control, con
el objeto de que el estado cumpla las especificaciones deseadas. La principal ventaja
de este control es su robustez ante perturbaciones cuando éstas tienen cotas
conocidas. A continuacion, se realizara el analisis de esta técnica cuando se considera
un sistema no lineal de la forma:

x=f(x)+ g(x)u (3.1)

donde xeD de R" es su vector de estado y las funciones f, g son campos

vectoriales suaves con ¢(x) =0 paratodo x. Si se asume que el estado x es medible
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y que se puede definir el campo escalar S(x) representado por una funcién suave en

el dominio D, definida como superficie de deslizamiento de la forma (3.2), se puede
sintetizar un control discontinuo u para conseguir que x(t) tienda a la superficie.

o={(xt)e D xR, S(x)=0} (3.2)

o tiene dimensién n-1. El disefio de esta superficie debe ser de tal forma que el
movimiento del sistema se restrinja a o para que pueda exhibir el comportamiento
deseado, ya sea el de regulacién o el de seguimiento.

La superficie de deslizamiento mas habitual en convertidores conmutados CC/CC
como se muestra en las siguientes referencias [VENK85], [SIR87], [LEO95], [ESC99],
[SIR02], tiene la forma siguiente:

S() =K' (x=X,) (3.3)

donde X, es un vector constante y K' son coeficientes escalares constantes. La
funcién S(x) se asociara al error de las variables de estado, por lo tanto, se debera
asegurar que el sistema sea capaz de alcanzar el estado S(x)=0 desde una

condicion inicial distinta de cero y, una vez alcanzado, la accion de control debe
mantenerlo en aquel lugar. Estas condiciones mateméaticamente se pueden expresar
como:

_de(tx) <0 cuando S(x)>0y ¥>0 cuando S(x)<0 (3.4)

es decir, cuando el sistema esté fuera de la superficie, el movimiento del sistema con
dS(x)

respecto al tiempo es en tal direcciéon que se dirige hacia la superficie. Por

consiguiente, se aplicara un control u, tal que:

+

u® para S(x)>0
u= (3.5)
u- para S(x)<0

y se deberd comprobar que cumple las condiciones (3.4), es decir
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ds(x)
at |, <" (36)

ds(x)

“a | (3.7)

De esta forma, el sistema se encuentra en modo deslizante sobre la superficie S(x) si

el control conmuta continuamente entre u* y u- cumpliendo con las condiciones (3.6)-
(3.7) La figura 3.1 muestra un ejemplo de la conmutacién cuando se ha introducido
una banda de histéresis.

Figura 3.1 Ejemplo con banda de histéresis finita en modo deslizante

Al ir decreciendo la anchura de la banda de histéresis la conmutacion incrementara su
frecuencia.

Ahora se plasmaran estos conceptos desde el punto de vista vectorial haciendo
énfasis en el modelo que se plantea para los convertidores conmutados CC/CC.

3.1.1 Descripcion vectorial del control en modo deslizante

Los convertidores conmutados CC/CC son sistemas de estructura variable y se
pueden describir de forma genérica por el siguiente modelo bilineal:

%: f(X)+g(X)u = Ax+ S +u(Bx+7) (3.8)
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Estos sistemas estan controlados en modo deslizante cuando se utiliza la ley de

control (3.5) donde u* =1y u™ =0 o viceversa, ademas existe una regién R donde se
alcanza el modo deslizante. Matematicamente, se puede expresar que la condicion
necesaria y suficiente para alcanzar la superficie S(x) =0 estara dada por:

Lim B 0 es decir, Lim <vs,f(x)+g(x)u+> <0
s(x)»0*  dt S(x)—>0"
ds (3.9)
Lim S S0 es decir, Lim <vs,f(x)+g(x)u-> >0
s()—o-  dt S(x)—0"

donde VS es el gradiente de S(x) y ( , > denota el producto escalar. Se puede
deducir que existe un modo deslizante si las proyecciones de f(x)+g(x)u” y de

f(x)+ g(x)u™ sobre el gradiente de S(x) son de signo opuesto y apuntan hacia la

superficie. Graficamente, se puede observar en la figura 3.2 la direcciébn de estos
vectores.

f(x)+g()u” E<V3' f(><)+g(x)u*>

........................ A VS(x)
[ S(X)=0
\/
_—
frgbqu 7 | (vS. () +g0u”)

Figura 3.2 Descripcion vectorial de condicion de transversalidad

3.1.2 Existencia del modo deslizante

Bajo estas premisas se determina que la dinamica promediada o dinamica ideal de
deslizamiento se caracteriza por las condiciones de invarianza:

S(x)=0 (3.10)
dS(x)
T_O (3.11)
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Estas condiciones expresan el hecho que, idealmente, las trayectorias de estado
estan evolucionando sobre la superficie de deslizamiento. Cuando el sistema cumple
estas condiciones su comportamiento se puede precisar a través de la “dinamica ideal
de deslizamiento”. Esta dinamica implica la existencia de un control equivalente

denotado por u,,, él cual mantiene al sistema en la superficie de deslizamiento, es

eq’
decir, obliga a que el movimiento del sistema sea tangente a la superficie y representa
la dindmica de una anchura de histéresis cero o frecuencia infinita. (ver figura 3.3).

* Filxtu =0

Figura 3.3 Descripcion vectorial del control equivalente

Matematicamente, se puede encontrar u,, de (3.11):

dS(x) dx
T.E=<VS, f(X)+Uqu(X) >=0 (312)

y despejando se obtiene:

__<VS§,(Ax+9)> 313
0 <VS,(Bx+7y)> (3.13)

De (3.13) se deduce una condicibn necesaria para la existencia del modo de
deslizamiento en S(x),

<VS,Bx+y>#0 (3.14)

es decir, para que el control esté definido Bx+y no puede ser tangente a S(x). A

(3.14) se le denomina condicién de transversalidad.
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3.1.3 Regiones de deslizamiento

Ahora se definiran las regiones donde se aplica u” y donde se aplica u~ y las cotas
dentro de las que debe estar u, para que se cumplan las condiciones de

deslizamiento. Si se tienen en cuenta las expresiones de (3.8) y (3.9) entonces se
puede escribir

<VS, f(x)+ g(X)U+>=<VS,(AX+5)+U+(BX+}/)><O

(3.15)
<vs, f(x)+ g(x)u‘> - <VS,(AX+ 5)+u” (Bx +7)> >0 (3.16)
Multiplicando (3.16) por (-1) se obtiene:
<VS,—f (x)— g(x)u-> - <VS,—(AX +3)—u" (Bx +7/)> <0 (3.17)
Sumando (3.15) y (3.17):
<VS,(u+ —u‘)(Bx+7)><0 (3.18)
Si se considera u* >u~ entonces
(VS,(Bx+7))<0 (3.19)
Por otra parte, restando (3.12) a (3.15) se obtiene
<vs,(u+ —ueq)(Bx+7/)><O (3.20)
y teniendo en cuenta (3.19)
ut _ueq >0 (321)
Anélogamente, restando (3.12) a (3.16) se obtiene
<VS,(u‘—ueq)(Bx+7)>>0 (3.22)
esto implica que
u- _ueq <0 (3.23)

77



Capitulo 3: Control en Modo Deslizante

De modo que el control equivalente cuando u” >u~ debe estar acotado de la siguiente
forma:

U™ <Ug <u” (3.24)

Considerando u">u" se obtendria de forma similar

U" <Ugy <u” (3.25)
Se concluye entonces que el control equivalente esta acotado de la siguiente forma:
min(u™,u") <Ug <max(u~,u”) (3.26)

De modo que u, queda definido en una banda alrededor de la superficie de

deslizamiento. En cuanto a la regién de deslizamiento, se puede denotar por:

R, = xR :(VS, F() + g(Qu”) =(VS, (Ax+ 8) +u* (Bx+ 7)) <0}
R_ :{xEmn ;<vs, f(x)+ g(x)u‘)>:<vs,(Ax+5)+u—(Bx+y)>>O} (3.27)

3.1.4 Estudio de la estabilidad

Una vez determinada la existencia del régimen deslizante, la dinamica ideal viene
dada por las condiciones de invarianza (3.10) y (3.11). Dado que el punto de equilibrio

en estado estacionario X , se calculara haciendo nulas las derivadas de las variables
de estado, es decir:

S(x)=0
. (3.28)
AX+6 +Ug (Bx +7))=0

La existencia de un punto de equilibrio no implica que la dinAmica del sistema en dicho
punto sea estable, por tanto se deberd determinar la estabilidad para asegurar el
correcto funcionamiento del control. También es necesario evaluar la robustez del
sistema realimentado, es decir, verificar el buen comportamiento del sistema a pesar
de que existan perturbaciones en la linea o en la carga. En control en modo
deslizamiento, estas perturbaciones deben tener cotas bien definidas para que el
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sistema realimentado pueda deslizarse en la superficie. A continuacién se explica que
condicion deben cumplir estas perturbaciones para que exista régimen deslizante.

3.1.5 Rechazo alas perturbaciones

Si se considera que el sistema (3.1) sufre una perturbacion p(x,t) tal que la dindmica
se convierte en:
x=f(x)+g(u+ p(x,t) (3.29)

Se dice que el modo deslizante ideal presenta la propiedad de invarianza “fuerte” con
respecto a p(x,t) siy sélo si la dindmica ideal de deslizamiento es independiente de

p(x,t).

p(x,t) e span{g (x)} (3.30)
Esta condicidon es conocida como “matching condition” [SIR88]-[TAO04].

Cuando la perturbacion p(x,t) no verifica la condicion “matching condition”, la

respectiva dinamica ideal de deslizamiento se dice que exhibe una propiedad de
invarianza débil.

La justificaciébn de esta definicion resulta del hecho de que si p(x,t)espan{g(x)}
entonces p(x,t) se puede descomponer por una suma Unica de dos vectores; uno a lo

largo de g(x) y el otro a lo largo del espacio tangente a la superficie S(x), a saber,

p(x.t) = g(x)v(x,t) + n(x,1) (3.31)
donde v(x,t) es un campo escalary 7n(x,t) es un campo vectorial.

Note que el movimiento deslizante ideal no se ve afectado por g(x)v(x,t) mientras que
n(x,t) es tangencial a S(x), es decir 5(x,t) no afecta la existencia local del

movimiento deslizante aunque si que afecta a la dindmica ideal de deslizamiento
dentro de su movimiento restringido en S(x) .

El disefio de una superficie de deslizamiento apropiada para conformar el campo

vectorial deseado, independiente de p(x,t), puede solamente lograrse cuando la

condicion de “matching” se satisface.
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Si el modo deslizante existe para el sistema perturbado (3.30), necesariamente, el
vector de perturbacion p(x,t) = g(x)v(x,t) es tal que v(x,t) esta acotado por

Ugg —U™ >V(X,1) > Uy —U" (3.32)

3.1.6 Estrategia parala aplicacion del control en modo deslizante

Esta técnica de control se ha aplicado a diferentes tipos de convertidores conmutados
CCICC, en articulos como [VENKS85], [SIR87], [LEO95], [ESC99] y [SIR02] se exponen
diferentes aplicaciones que nos permiten establecer las pautas para el disefio con este
tipo de control. Los pasos a seguir, extraidos del conjunto de articulos son los
siguientes:

1. Definir la superficie de deslizamiento en funcion de los errores de las variables de
estado.

2. Determinar si se cumple la condicién de transversalidad y determinar las premisas
que debe satisfacer el sistema para que esta condicion sea valida.

3. Si se cumple la condicion de transversalidad se puede obtener el control
equivalente U, .

4. Definir las regiones de deslizamiento de acuerdo a la cota que debe cumplir u,,
5. Determinar la dinamica ideal de deslizamiento reemplazando u,, en la dinamica

del sistema.

6. Obtener los puntos de equilibrio de la dindmica ideal.

7. Analizar la estabilidad de los puntos de equilibrio.

8. Realizar el estudio de la robustez del sistema frente a posibles perturbaciones en
la sefial de entrada y en la carga.

9. Simular el sistema en lazo cerrado.

10. Implementar experimentalmente el control.

A continuacion, se aplica esta técnica a dos tipos de convertidores conmutados, un
boost y un buck con dos inductores.
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3.2 Aplicaciones del control en modo deslizante en convertidores
conmutados CC/CC

En esta seccidn se aplicara la técnica de control en modo deslizante al convertidor
boost utilizando un lazo de corriente. Primero, se verificara teéricamente la viabilidad
de utilizar este tipo de control y posteriormente se plasmaran las simulaciones y los
resultados experimentales que validan la teoria.

3.2.1 Control en modo deslizante aplicado a un convertidor boost

Para el analisis se considera la representacion bilineal del convertidor boost:

L

—
Xy

1 =1
Vg — u x, == ¢ R§

dx

d—tlzvg - X,(L-u) (3.33)
dx, X,

—==x,(1-u)-——= 3.34
E=x(-u) -2 (3:39)

Siendo X, y X, las variables de estado, corriente en el inductor y tension en el

condensador respectivamente, y las constantes V, y R los valores de tension de

alimentacion y el valor de la carga resistiva. Las ecuaciones de estado en modo ON y
OFF pueden escribirse de la forma:

X=AX+B; parai=12 (3.35)
X
siendo x ={ }el vector de estado y las matrices de transicidon para cada intervalo:

Xy
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0 0 Vg 0 _% v,
A= 0 1 | Bi=| L], A= 1 1 yB,=| L
= = = 0

RC 0 C RC

Las ecuaciones (3.35) se pueden compactar en una Unica expresion bilineal, donde la
variable u refleja la accion del control.

X=AX+J +U(Bx+y) (3.36)
donde
A=A, §=B,, B=A-A,yy=B, -8, (3.37)
0 _1 Vg 0 i 0
A=l 1L 0=|L | B= 1 Lyy:M
— - 0 - 0
C RC

3.2.1.1 Definicion de la superficie de deslizamiento

En los convertidores de potencia es importante que la tensién de salida se mantenga
constante, para conseguirlo se puede optar por controlar indirectamente esta variable
a través de las corrientes que fluyen en el circuito. Por lo tanto, entre las multiples
posibilidades de definicion de la superficie de deslizamiento S(x) se puede optar por:

S(x) = {(xl, X,)eR*:1x, -K=0;K = constante} (3.38)
es decir, se pretende que el sistema alcance una corriente en el inductor constante

para que la tension a la salida se mantenga fija. Veamos pues si se cumplen las

condiciones de régimen deslizante.

3.2.1.2 Condicién de transversalidad

Para que el sistema pueda alcanzar el régimen de deslizamiento es necesario que el

vector <VS,Bx + y > sea diferente de cero:
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X2
L Xy
<VS,Bx+y>=< [1 0], — (3.39)
x| b
C
Si se considera x, #0, se cumple la condicion de transversalidad.
3.2.1.3 Calculo del control equivalente
El control equivalente u,, se obtiene al calcular la division de gradientes (3.13):
Vg
Ugg =1—— (3.40)

3.2.1.4 Regiones de deslizamiento

Las regiones de deslizamiento se definen al considerar las cotas que debe cumplir el
control equivalente:
min(0,1) < u,, <max(0,1) (3.41)

El minimo valor debe ser cero y el maximo uno, por tanto:

\Y
£
Xy

(3.42)
0<1-

Si x, >0 entonces x, >V, >0. La existencia de la condicion de invarianza requiere

que la tensién en el condensador exceda la tensidn de entrada.

3.2.1.5 Dinamica ideal de deslizamiento

La dinamica ideal de deslizamiento se obtiene al reemplazar (3.40) en la ecuacion
(3.36) y el resultado es el siguiente:

dx, X, Vo o X X, Vg X Vg
— =t t+ =4y, =t —+-—2|1-— =0 3.43
dt L L L ™ L L L ( )
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entonces x, =K

W X X X ﬁ_x_z_ﬁ(l_v_gj:_x_z+& (3.48)

3.2.1.6 Punto de equilibrio

Una vez se alcanza la superficie de deslizamiento, se espera que el estado del
sistema evolucione hasta llegar a un punto de equilibrio. En este punto de equilibrio

(xl* = K,XZ*) las derivadas de las variables de estado seran nulas. Por tanto de la

ecuacion (3.44) se obtiene que:

X*
X

KV,
_ =0
RC

Cx,
de donde

X, =KV, R (3.45)

Los asteriscos indican que se trata de coordenadas de equilibrio. El punto de equilibrio

estd localizado en:
(" =K, %" = [KV,R) (3.46)

3.2.1.7 Andlisis de estabilidad del punto de equilibrio

Para determinar la estabilidad del sistema se va a identificar la posicién de los polos
del sistema cuando este se esté deslizando sobre la superficie y alcance el punto de
equilibrio. Un método habitual es aplicar la transformada de la Laplace a las
ecuaciones de la dindmica de deslizamiento ideal del sistema.

Para poder aplicar la transformada, primero se debe linealizar la dinamica de x,

alrededor del punto de equilibrio siguiendo la aproximacion de Taylor.

. . 3.47
~ (F () = f (%, )+% (X, - %,") (547

*

o,

dt Linealiz 2 [y, =x
2772
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donde (3.48)

KV
O
RC  C x,

. x 3.49
En el punto de equilibrio (xl =K,x, = ‘/KVgR), f(x,)=0, por lo tanto: ( )

dx, 1

— % Yx, -x,
dt Linealiz RC ¢ (XZ*)z)( 2 =%y )

Evaluando en x, = JKV R se obtiene:

dx, 3 _i o
—= =( RC)(Xz X, ) (3.50)

dt Linealiz

La transformada de Laplace de esta ecuacion diferencial es:

X (6) = ()X O+, (3.51)

-, - . . 2
La ecuacion caracteristica del sistema sera s +E =0 por lo que se demuestra que el

sistema es asintdéticamente estable. Por lo tanto, el convertidor boost alcanza la
superficie de deslizamiento (3.38) y el punto equilibrio (3.46) si se cumplen las
siguientes condiciones:

X, >V, >0
(3.52)
X, =K>0

3.2.1.8 Simulaciones del control modo deslizante en el convertidor boost

Ahora se realizaran las respectivas simulaciones en SIMULINK para comprobar la
respuesta del convertidor boost utilizando el lazo de corriente. La figura 3.5
corresponde a la respuesta temporal de las variables de estado tension e intensidad

cuando se tienen los siguientes parametros: R =10Q, L=100pH, C =100uF, V, =10V,

v =20V y i"=4A y las condiciones iniciales son cero. Los rizados son de 480 mA

pico-pico en la sefial de corriente y de 80 mVpp en la sefal de tension.
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25 T T T T T T T

20r

0 0.5 1 1.8 2 25 3 35 4

Figura 3.5 Respuesta del convertidor boost al aplicar la superficie (3.38)

En la figura 3.6a se ilustra el plano de estado, en el se puede observar que las
variables de estado sdlo alcanzan la superficie cuando se cumple la condicion x, >V, .

Esto trae como consecuencia un sobreimpulso importante en la sefial de corriente de
aproximadamente 11A. Por otra parte, en la figura 3.6 se observa la sefial de control
con una frecuencia de conmutacién aproximada de 100 Khz cuando la banda de
histéresis es de 0.46 V.

u (adimensional)

“oltaje en &l condensador(y)
]
L L L
= =] =] =
r o = m
T

L
=1

Corriente en el Inductor (4) t(zeg) wot

a) Plano de estado b) Senal de Control

Figura 3.6 Plano de estado y sefial de control al aplicar la superficie (3.38)

Se realizaron simulaciones también con condiciones iniciales diferentes de cero, el
resultado se refleja en la figura 3.7, donde el valor para x,(0) es de 9 voltios. Se
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observa gue el sistema alcanza la superficie con relativa facilidad. En la practica se
puede emplear un sistema de ayuda al arranque para garantizar una tension a la
salida que cumpla con el requisito de la condicion de alcanzabilidad, es decir, x, >V, .

“oltaje en el condensador )
Corriente en el inductor (A)
[N ]

m
L

. L L . . L L
o 05 1 148 2 25 3 35 4 0 0.5 1 1.8 2 25 3 3.5 4
t(mseg) t(mseg)

a) Corriente b) Tension

Figura 3.7 Respuesta del boost al aplicar la superficie (3.38) con condiciones
diferentes de cero

3.2.1.9 Andlisis de perturbaciones

En este apartado se va a analizar si el sistema realimentado es robusto frente a
perturbaciones de la forma:

v, =V, + AV
o0 ’ (3.53)
r=R+AR

donde AV, y AR son las variaciones en la tensién de entrada y en la carga

respectivamente.

Si se considera primero la perturbacién en la tension de entrada, la dinamica del
convertidor tiene la forma:

dx
d—tlz(\/g + AV, )- X, (L-u) (3.54)
dx X
C—2=x,(1-u)—-=2 3.55
it 1 )R (3.55)
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El vector de la perturbacion p(x) debe satisfacer la condicion (3.30) para que la

superficie sea independiente de dicha variacion. De (3.54) y (3.55) se extraen los
vectores g(x) y p(x):

X Ay
909=| pe)=| L (3.56)
C 0

Luego, el vector p(x) no pertenece al espacio vectorial de g(x), es decir,

AV, X, X . " .
C ,0) ¢span Tz_é . Por lo tanto, p(x) no satisface la condicion “matching

condition”.

De forma analoga, se obtiene que al considerar perturbaciones en la resistencia de

carga, el vector <0,— X > ¢ span <ﬁ —ﬁ>.

R+ AR L C

Luego, el sistema realimentado no es robusto frente a perturbaciones en la sefial de
entrada ni a cambios en la resistencia de carga cuando la superficie de deslizamiento
esta definida por (3.38). Para solucionar esto, se puede optar por adicionar el factor
integral del error de salida a la dindmica del convertidor o utilizar una superficie
variante en el tiempo [FOS92] para que se compense el efecto de las perturbaciones.
En este estudio se analizara el efecto que tiene la primera alternativa y se demostrara
con simulaciones que el error en estado estacionario se hace cero.

Para contra restar las perturbaciones se adicion6 el factor integral del error de tension.
La dinamica del convertidor boost al adicionar el factor integral es la siguiente:

d

v, —x,-u) (3.57)
c®e _ya_u-Xe (3.58)

d R '

& 0 - (3.59)

donde K, es una constante positiva. Para ésta dinamica el vector de la perturbacion

p(x) y el vector g(x) cuando v, =V, + AV, se presentan como:
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L L
X

p(x)=| 0 9(x) = —El (3.60)
0 0

Como puede verse, el vector p(x) no satisface la condicion de invarianza fuerte, pero

debido a (3.59) si el sistema realimentado esta en equilibrio el valor en la tension de

salida no se ve alterado.
De forma analoga, se obtiene que al considerar perturbaciones en la resistencia de
X X X
carga, el vector (0,——-2—0) ¢ span (—2,-—-,0).
R+ AR L C

La superficie propuesta incluye la integral del error de tension, es decir:
(3.61)

S(x) = {(xl,xz) eR?:x, —K+E=0;K =constante}

En la figura 3.8 se presenta el plano de estado y la respuesta del convertidor cuando
K, =1000 y K =4 y la tension de entrada tiene la forma v, (t) =V, +2sen(2z50t). El

transitorio de arranque en este caso es mas notorio y tiene un sobre-pico de 24V y un

tiempo de establecimiento de 3 ms.
25

25 T T T T T T T T T
20 -\[ Nk
15 1 & 1aF
2
s
oy
10F o0
5& — s
f—
L 1 1 1 1 1 1 1 1 i] L 1 1
001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0 2 4 3 g 10 12
#qlAmperios)

il
0
tims)

Figura 3.8 a) Respuesta del convertidor boost a la superficie (3.61) con
perturbaciones a la entrada. b) Plano de estado
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En la figura 3.9 se presenta la respuesta del sistema cuando existen perturbaciones en
la carga, se pasa de 10 a 12Q cada 30ms. Se observa que después de un corto
transitorio el sistema retorna a su valor de tension deseado.

25

25

a0l i\, TS 0t _

[
T
1

)(2 (Wolting)

[=]
L
o
T
L

) 1 |

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0Mm 002 003 004 005 006 007 008 003 01 0 2 4 5 a 10 12
t (ms) ¥ (Amperios)

Figura 3.9 a) Respuesta del convertidor boost a la superficie (3.61) con
perturbaciones en la carga. b) Plano de estado

Considerando que es teéricamente viable la realizacion de este control se procede a la
implementacion experimental del mismo.

3.2.1.10 Prototipado de laboratorio

En la figura 3.10 se presenta el esquema tipico del control en modo deslizante
aplicado a un convertidor de potencia. En él se puede observar que las sefales que se
requieren para construir la superficie se extraen de la planta y se acondicionan para
que tengan valores permitidos por el resto del circuito. La superficie se pasa por un
comparador con histéresis para poder generar la sefial que controla al convertidor.
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Variables
de estado
ACONDICIONAMIENTO
CONVERTIDOR DE VARIABLES
GENERACION DE REFERENCIAS
DRIVER DEL SUPERFICIE 4+—
CONMUTADOR

Comparador con histéresis

A

Figura 3.10 Esquema del control modo deslizante en convertidores CC/CC

A continuacion se detallan las caracteristicas y la forma de implementacion
experimental que se propuso para cada uno de estos modulos.

3.2.1.10.1 Acondicionamiento de la Sefal

Este blogue adapta la sefial de realimentacion al lazo de control, en este caso se

encarga de sensar la corriente del inductor utilizando una resistencia sensora Ry de

valor 0.025 Q en serie a la bobina del convertidor. La tension diferencial en esta
resistencia se amplifica con el circuito integrado INA139 y obtiene un valor

proporcional a la corriente que pasa por Ry . En la figura 3.11 se presenta el esquema

circuital cuando se conecta este integrado al convertidor boost:
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10 —

p

3.2.1.10.2 Referencias

Jefial Driver

it
e 1 e 2 4 k1
¢ 0.0 100uH WMERTIS
wl
0% | e IRF180 | 100y = § 0
cH: &
C—= "
Izensada
40k

Figura 3.11 Conexién del INA139 al convertidor boost

Nuestro control requiere la referencia de corriente para poder generar la sefial de

error. El circuito que provea esta referencia se debe caracterizar por su estabilidad a
pesar de las posibles perturbaciones en el sistema, y por su bajo consumo de energia.

Por lo que se ha optado por la configuracién de la figura 3.12, este circuito es un
estabilizador de tension utilizado para obtener referencias de tension con bajo nivel de

corriente a la salida. El circuito se implementé con el amplificador operacional LM324 y
se empled el zener BZX79C3V3 para fijar la tension en el terminal positivo. Este zener

tiene una corriente maxima de 5mA y su consumo de potencia es maximo de 0.015

Watts.

wid
T WG
e
R
§ 1k T uze
o [~
oz 2|
7% Bmacave =T Wi
= &
o
R Mty

-|||——|

>‘——_|—<:Ilref

C1
100n

Figura 3.12 Esquema circuital de la referencia de corriente
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El potenciometro R, sirve para ajustar el valor de salida a 1., =4. En cuanto al valor

Vdd se obtiene con el regulador LM7808 el cual proporciona a su salida una tension
de 8V a 1.5A. En la figura 3.13 se observa la configuracién de este integrado.

i
& us  LhFE0S wid

I:4J|_ ©3 ] ol | ch_‘ K wo T T JT_

o 1
100n 100n 100n 100n = Ch Ch C7 ca
LI L I L © L ovoon L voon L voon L 100n
- - - - - - - - -

Figura 3.13 Regulador de tension LM7808

3.2.1.10.3Implementacion de la superficie de deslizamiento

Para comparar la corriente de referencia con la corriente sensada se utiliza el circuito
integrado LM311 en configuracion de comparador con histéresis. Este integrado se
caracteriza por su rapidez de conmutacion (tiempo de respuesta del nivel bajo al alto
115ns) asi que es adecuado cuando la frecuencia de conmutacién supere los 100Khz.

La configuracion del circuito utilizado se presenta a continuacion:
R4

10k
WC G
b
F3
R1 g
it
Izenzada [ =—ayih— 2 h 1k
100 1
2
et [ ]
3
oo it |

Figura 3.14 Implementacion de la superficie de deslizamiento

El ancho de la histéresis se ajustd con el potenciémetro de 10KQ vy la sefial de salida
se limito entre 0 y 12 Voltios (cuando V.. =15V ). Esta sefial esta dentro del rango de

entrada permitido por el driver IR2110, encargado de polarizar el transistor del

convertidor.
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La respuesta que se obtuvo del prototipo se presenta en la figura 3.15, la evolucién de
la corriente en el inductor corresponde al CH2 y la tensién en el condensador al CH1.
La sefial de corriente tiene un sobre-impulso maximo de 8A y un tiempo de
establecimiento de 0,4 mseg. En cuanto al valor medio se tiene 3,98 A y un rizado de

0.45 A. La frecuencia de conmutacion es de 54.12Khz.

Tel(Dete_n.| _ H : : ]

O 10.0V Ch2 2.00A ¢ P2.00ms A Ch2 S 2.48A
$.03200ms

Figura 3.15 Respuesta experimental al aplicar la superficie (3.38)

La sefial de tension es sobre-amortiguada y llega a 19.9V. La potencia maxima de
entrada es de 39.8W y la potencia de salida de 39.2W, por lo tanto la eficiencia es del

98,5%. En cuanto a la resistencia de sensado se tiene que la pérdida es de 396 mW.

3.2.2 Control en modo deslizante aplicado a un convertidor buck de dos
inductores

En este apartado se aplicara el control en modo deslizante al convertidor reductor 6
buck de la figura 3.16, el cual posee un filtro a la entrada para reducir el rizado de la
corriente. Este circuito reduce el valor de la tension de entrada en un factor D,,

correspondiente al ciclo de trabajo.
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Figura 3.16 Convertidor conmutado buck de dos inductores

Para obtener el modelo del convertidor primero se analizan circuitalmente las

estructuras correspondientes a cada una de las posiciones del conmutador.

Ll
A . di,
Tr i+ ngz—vzwg
1 C Vl " 2£=V1_V
+ 1| —
© v, C, TV, SR &
4 | R
1 L2 C,—F=i Z—EZ
T .
Figura 3.17 Configuracion ON para el buck de dos inductores
L, v,
A di
- 1 -
i1 c1 L, ot Vi =V, +V,
" Ldi——v
v, 3te, Fv, Srobge
: v,
1 éjt 1
C, VZ—'1 'z_v_2
. dt R
L

Figura 3.18 Configuracion OFF para el buck de dos inductores

La representacion matricial de estas ecuaciones es:
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X=AX+ B, para 0<t<tg, (3.62)
X=A,x+B, para tg <t<T (3.63)
donde,
0 0 0 S 0 0 211 _V_g_ iy |
L L, L, L,
o o =+ -1 o 0o o % ol i
LZ |-2 Lz
0o -1 9 0 — 0 0 0 v
Cl Cl 0 '
11 1 11 _ 1
<, G RC, C, G, RC, | o] LVal

Las ecuaciones (3. 62) y (3. 63) se pueden compactar en una Unica expresion bilineal,
donde la variable u refleja la accion del control y tomaré valores discretos 0y 1; u=1

en el intervalo ON 'y u =0 en el intervalo OFF.

X=AX+0J+Uu(Bx+y) (3.64)
donde
A=A,,B=A-A,,5=B,yy=B -B, (3.65)
I 1 1] T - Vo -
o 0 - T 0 o L o0 o 0
1 1 L L,
1
0 0 0 - 0 o L 9 0 0
— 0 0 0 I S 0 0
Cl Cl Cl
I S .
c, G RC, | 0 0 0 0 0 | 10

Analizando las ecuaciones que modelan el convertidor buck se observa que la tensién
de salida puede ser controlada indirectamente con las corrientes i, e i, . Asi que, entre

las posibles alternativas viables de superficies de deslizamiento se tiene corriente i, o
i, como constantes. Otra opcion seria utilizar la tension en C, igual a constante, sin
embargo, en este Ultimo caso los puntos de equilibrio son inestables. Se opté por

considerar como superficie de deslizamiento S(X) la combinacion lineal siguiente:

S={xeR":S(x)=¢, +e, =0} (3.66)
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donde e, =i, —i,, e, =i, —i, y (i ,i,) son los valores de equilibrio de la corriente en
el inductor L, y L, respectivamente. Se procedera a hacer el andlisis de la viabilidad

de esta superficie en el convertidor.

Para que el sistema pueda alcanzar dicha superficie es necesario que se cumpla la
condicién de transversalidad < VS, Bx + ¥ ># 0. Considerando que el gradiente VS(X)

corresponde al vector:

VS(x)=[L 1 0 0] (3.67)

Se evalla la condicion y se tiene que vl(i+ij debe ser diferente de cero, la cual
1 2

se cumple siempre que el condensador C, tenga una tension positiva en bornes. Por

otra parte, evaluando (3.13) se deriva la expresion para el control equivalente:

y o1 viL —v,L, +V L, —v, L
“ Vl(Ll+L2)

(3.68)

Este control equivalente se debe encontrar entre min(0,1) <u,, <max(0,1). Lo que

define las regiones de deslizamiento de la siguiente forma:

Vol vl

v, > <VgL2+v1L1
L, +L,

y Vv, < 3.69
2ToL+L, (3.69)

Cuando la planta alcanza estos valores su comportamiento se ve esbozado por la

dinamica ideal de deslizamiento, asi que, sustituyendo u por u,, en (3.64) resulta:

i V, -V
di, _ Ve~V (3.70)
dt L, +L,

i v, =V
di, ViV (3.71)
dt L, +L,
%z Vi (L = Loiy) + (Vg Ly =V, L, =V, Ly )(iy +iy) (3.72)
dt C,v,(L, +L,)
dv iLR+i,R-v

21 2 2 (3.73)
dt RC,
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Igualando a cero las ecuaciones (3.70)-(3.73) y resolviéndolas se obtienen los puntos
de equilibrio de la dinamica ideal:

X =| =79 (3.74)

DV,

donde D, es el ciclo de trabajo en estado estacionario. El siguiente paso sera,

entonces, comprobar la estabilidad de este sistema en lazo cerrado cuando se alcanza
el punto de equilibro dado por (3.74). Considerando que se va a aplicar el control

(3.68) a un convertidor buck con los siguientes parametros: V, =20V, L; =30uH ,
L, =5004H, C, =10uF, C,=200uF, D,=05 R=10 vy, V, =20V, V, =10V,
i, =05A, 1i,, =05A corresponden a los valores en estado estacionario. Se

simplificaron los célculos reemplazando estos valores y se encontrd la dindmica
linealizada. Como resultado se obtiene la ecuacién (3.75).

0 0  -1886.79 0

dx, | O 0 188679 0

dt [5%10° —5%10° 221698 5*10° [ ° (579
5%10°  5*10° 0 5*10°

donde x5 = x—x . Los polos de lazo cerrado se encuentran localizados en:

p,, =—1108.49 +i13691.25
p, =—500
p, =-0.1191*107%

Lo cual demuestra que el sistema es estable. Se realizaron simulaciones en
SIMULINK para comprobar la dinAmica del convertidor. En la figura 3.19 y figura 3.20
se detalla la forma de onda de las variables de estado. De las simulaciones realizadas
se puede determinar que la frecuencia de conmutacién es aproximadamente 125 Khz
cuando la histéresis es de 1.2 voltios.
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40

35 b

30 b

251 b

201

10F b

5 1 1 1 1 1 1 1

tims)

Figura 3.19 Forma de onda de i, y v, en lazo cerrado del buck

Figura 3.20 Forma de onda de i, y Vv, en lazo cerrado del buck

3.3 Aplicacion de los reconstructores integrales en el control modo
deslizante

Uno de los problemas mas importantes para la implementacién practica del control en
modo deslizante es la adquisicion de las variables de estado, por ejemplo, en las
superficies planteadas se requiere un lazo de corriente, este lazo perjudica la
eficiencia debido al sensor de corriente. Como alternativa a la solucion del sensado de
corriente, en esta seccion se plantea la generacion de corriente haciendo uso de
reconstructores integrales y se realiza el andlisis correspondiente cuando se emplea
en las superficies de deslizamiento.
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3.3.1 Aplicacion de los reconstructores integrales en el control modo
deslizante en el convertidor boost

Considerando nuevamente las expresiones que modelan el convertidor boost de la
figura 3.4 con punto de equilibrio (Ve o ) se puede estimar la corriente que fluye por el

inductor utilizando el reconstructor integral que se analiz6 en el ejemplo (2.2), es decir,
la corriente se puede escribir como una parametrizacién integral de la entrada y la
salida como se expresa en la ecuacion (2.26):

LV
Xy (t) =j(%—¥(l—wjdp (3.76)

Este valor estimado denotado por X, (t) se va a emplear para construir la superficie de

deslizamiento propuesta en la definicion (3.38):
o(x) = {(xl, X,)eR?:S(X) =% —K=0,K = constante} (3.77)

Considerando que X, (t) difiere de su valor real en una cierta constante x, (0), se tiene

que:

X, () = X (1) + . (0) (3.78)
siendo necesario introducir una expresién con la accién integral del error para
estabilizar la tension de salida.

Por lo tanto, el controlador modo deslizante basado en el reconstructor integral tiene la
siguiente forma:

{1 para &(y,u,&)>0
u= (3.79)
0 para o(y,u,é)<0
t V 2
5(y,u,¢) = f(f—@(l—m}dp— ;e/v +Koé (3.80)
0 ¢}
E=X, =V, ,£0)=0 (3.81)

con K, una constante de disefio estrictamente positiva.

Bajo estas premisas, entonces la dindmica del convertidor boost al considerar el
término integral es:
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dx,

" =V, =X, (1-u) (3.82)
c®e _yquy-Xe (3.83)
d R '

dg
e Y 3.84

y la ecuacién bilineal que representa este sistema es:

X=AXx+ 3 +u(Bx+y)) (3.85)
donde
r 7 r 7 Y
0 —% 0 0 % 0 " 0 X,
Azé —% os:-% 0 0|6=| 0| y=[0|x=[x
0 1 0 0 0 O© v, 0 ¢

El analisis de la superficie (3.80) debe cumplir la condicion de transversalidad, es
decir, para que el convertidor alcance el régimen de deslizamiento es necesario que el
vector Bx+ y no sea tangente a la superficie en todo punto de ella:

X2
L

(Vé,Bx+y)=<[l 0 Ko, —% >=XT2 (3.86)
0

si x, #0 se cumple la condicion de transversalidad para todo instante de tiempo .

Para otra parte, el control equivalente, u,, se calcula de la ecuacion (3.13) y

eq?
corresponde a:
_Vg + K, L(x, =V,)

Uy =1 - (3.87)
2

Teniendo en cuenta que el convertidor boost es un sistema conmutado donde la sefial
de control puede tomar valores entre [0,1], se debe garantizar que el control
equivalente también este acotado entre estos valores:

Vo KoL -V
X, B

0<1 (3.88)
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Operando esta expresion y suponiendo que X, >0 se deduce que las condiciones que

debe cumplir la tensién de salida son:

Voo oyocy s diVe o 1 3.89
UKL P 1-KL o YT (3.89)
y
V, V,-V
X, >V, —min{——,——9% 1 0<K, P (3.90)
KoL '1—K,L L

Analizando las dos desigualdades se observa que con valores de K, entre (0,1/L) se

logra una regién de deslizamiento mas amplia.
Una vez el sistema ha alcanzado la superficie de deslizamiento la dinamica del

sistema puede ser representada por la siguiente expresion si no se tiene en cuenta el
ruido de conmutacion por:

%:Ax+5+ueq(8x+y)) (3.91)

Si reemplazando las matrices y el control equivalente en (3.91), se obtiene que:

X, (Vg =KoLV, —%,))(%(0) - K & +ie)
= "rc” x,C

(3.92)

E=x%-V, (3.93)

Las ecuaciones (3.92) y (3.93) representan la dinamica ideal de deslizamiento que
caracterizardq al sistema cuando se cumpla la condicion de transversalidad y las

condiciones (3.89) y (3.90). El punto de equilibrio (5*, xz*) de esta dinamica ideal de

deslizamiento esta dado por:

*

X, =V,

e

%0
Ko

(3.94)

= (3.95)

Para poder determinar si la dinamica ideal es estable, se precisara su linealizacion de
alrededor del punto de equilibrio. La dindmica linealizada del sistema (3.92) y (3.93)
es:
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! 2  K,Li, KoV
Xop =| ——+ Xop —
24 { rRC T V.C } 2TV C Sa (3.96)
£y =Xy, (3.97)
X (0
donde Xp, =X, —V, Y & =&~ i<( )

0

Y el polinomio caracteristico de (3.96) y (3.97) corresponde a:

KV
S2_+_L_KOLV9 S+ 09:0
RC RCV, | V,C

(3.98)

Dado que K, >0 entonces para que la ecuacion (3.98) cumpla el criterio de Hurwitz
. v, . . - .
se debe cumplir que K, < v por lo tanto si se satisface esta condicion se garantiza

e

la estabilidad del sistema cuando se aplica la superficie (3.80).

3.3.2 Resultados

El modelo que representa el sistema realimentado cuando se utiliza la superficie (3.80)
se observa en la figura 3.21:

COMPARADDR s
r Y 1 | _F _ M (1 _ u]
ETAPADE X3 I 7
» POTENCIA "
FACTOR: RECONSTRUCTOR
F 3
£ <>
—> I 09
e
Vé‘

Figura 3.21 Diagrama en bloques de la ley de control (3.79).

De la etapa de potencia se extrae la tension en el condensador y la sefial de entrada
del control (u) para reconstruir la corriente. El error de corriente se obtiene al restar el
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valor estimado de corriente a la referencia i,. A esta sefial de error de corriente se le

adiciona el factor integral del error de tensién de salida y por ultimo, la sefial resultante
se pasa por un comparador con histéresis para poder determinar si la dinamica del
sistema esta por debajo o por encima de la superficie. De esta manera, se obtiene la
sefial conmutada que controla al convertidor boost.

Primero se realizaron simulaciones con SIMULINK cuando se aplica la superficie
(3.80) a un boost con los siguientes parametros R=10Q, L=100uH, C =100uF,
V,=10 V, V,=20V y i,=4A. Las condiciones iniciales son cero, tanto para la
corriente en el inductor como para la tensiéon en el condensador. Se analizé el efecto
que tiene K, y se determiné cual es su valor practico para obtener mejores

prestaciones en la sefial de salida. Los polos del polinomio caracteristico (3.98) para
diferentes valores de K, son:

Ko 0.1 10 90 193 500 1000
Polos | 719997 | 19727 | -17204 | -980.7 +i5.681 -950 +i1263.9. -900 +i2046.9
-0.3 -25.3 -261.6 -980.7 - i5.681 -950 - i1263.9. -900 2046.9

Tabla 3.1 Polos del sistema realimentado al variar K,

En la figura 3.22 se puede observar la evolucion de las raices al variar K, entre [0-

3000]. Mientras que en la figura 3.23 se observa el efecto de esta constante en la
sefial de salida cuando se realizan simulaciones en SIMULINK para el convertidor
boost sin pérdidas y con elementos ideales. Se puede ver que al aumentar el valor de
K, se aumenta el sobre-impulso en la tension de salida pero a cambio el sistema es

mas rapido.
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Figura 3.22 Evolucion de los polos al variar K,

Jau

/(l]= 20080

~Ko=1800

20U [ e A e

10U+

oy = .
Bs 5ns 10ms

Figura 3.23 Evolucion de la sefial de salida al variar K

Se selecciondé K, =1000 porque con esta constante se logra un 20% de sobre-pico y

un tiempo de levantamiento menor a 1ms.

A continuaciéon, se realizaron las simulaciones con PSPICE cuando el convertidor
boost es no ideal. En este caso, se tiene en cuenta la resistencia interna del inductor y
condensador vy, la resistencia de sensado. En la figura 3.24 se observa la respuesta
del sistema realimentado cuando se simula en PSPICE un convertidor boost no ideal.
En este caso, se tuvo en cuenta la resistencia interna del inductor y condensador vy, la
resistencia de sensado. La frecuencia de conmutacién que se alcanza es de 66.6 Khz,
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el tiempo de establecimiento es 3.8 ms, el sobre-pico de tension es 24 Voltios y el de
corriente es de 11.2 Amperios.

25

20

18

T
s Sms 18ms

Figura 3.24 Respuesta de convertidor boost cuando K, =1000

En la figura 3.25, se detalla el desempefio del factor integral del error, donde se
observa el efecto de compensacion que tiene su respuesta para lograr error en estado
estacionario cero.

a.73u

- K6

-2.80U+

-3.87V T T T
8. 8ms 2.5ms 5.8ns 7.5ms 18.8ms

Figura 3.25 Factor integral del error en lazo cerrado

También se realizaron pruebas cuando existen perturbaciones en la sefial de entrada y
en la carga. En figura 3.26 se detalla la respuesta del boost cuando la entrada de
tension (Vg) es escalonada y varia de 10 a 12 Voltios cada 30ms. Se observa que el
sistema es capaz de mantener su consigna de tension de salida a pesar de las
perturbaciones. El valor promedio de los transitorios es de 6.4 ms.
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25

28

18 2 #r

B T
Bs 58ms 186ms

Figura 3.26 Respuesta frente a perturbaciones de entrada al aplicar (3.80)

En la figura 3.27 se ilustra la respuesta cuando la resistencia de carga varia de 10 a
12Q cada 30ms. La respuesta del sistema es satisfactoria en el sentido que retorna a
la tension deseada después de un corto transitorio.

24.2

208.84

18.84

8.3+ T
Bs 58ms 188ns

Figura 3.27 Respuesta frente a perturbaciones de carga al aplicar (3.80)

De las simulaciones realizadas se puede concluir que el sistema realimentado cuando
se utiliza el reconstructor de corriente es robusto frente a posibles perturbaciones en la
tension de entrada y en la carga. Ademas, la respuesta del sistema con el
reconstructor de corriente presenta buenas prestaciones. Dado que uno de los
objetivos de este trabajo es validar experimentalmente los lazos de control propuestos,
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se procede a continuacién a analizar cada uno de los bloques de la figura 3.21 y a

explicar como fueron implementados circuitalmente.

3.3.21

Implementacién experimental

El prototipo que se realizo para validar la funcionalidad del control (3.76) se divide en

las siguientes partes:

Etapa de potencia (convertidor boost): Los parametros de disefio se describen
en la tabla 3.2.

PARAMETRO SIMBOLO VALOR
Tension de entrada Vg 0oV
Tension de salida A 20V
Inductancia de la bobina L 99.7uH
Capacitancia del condensador C 100uF
Carga nominal R 10Q
Ciclo de Trabajo D 0.5
Corriente inductor promedio I 4A
Corriente maxima inductor Imax 4.5A
Corriente minima inductor ImiN 3.5A
Rizado AV 0.01%

Tabla 3.2 Caracteristicas elementos convertidor boost

En esta planta (figura 3.28) se van a resaltar tres sefiales Utiles para el disefio
del control y del reconstructor integral. La primera es la sefial de control u, la
cual se encarga de la conmutacién del transistor IRF150, y se aplica a él a
través del driver IR2110. Este driver proporciona al GATE del transistor (tension
de puerta) los niveles de corriente adecuados para que pueda conmutar entre
saturacion y corte.

La segunda sefial es la salida del convertidor (v,,), esta sefial en estado

estacionario corresponde a 20V y para poder manipularla en la implementacion
del reconstructor se va a atenuar utilizando un divisor de tensién, la sefial
resultante es v, /10. Por dltimo, se tendra en cuenta la sefial de entrada del

boost, designada por V, .
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Figura 3.28 Implementacion del convertidor boost en PSPICE

El factor integral de error se obtiene al restar la sefial v, /10 de la tension de

referencia, en este caso corresponde a 2V. El restador se implementé con el
LM324, su ganancia es unitaria, y el valor de referencia se obtuvo con el
integrado LM611, que corresponde a un amplificador de ganancia ajustable.
Posteriormente, se integro la salida del restador (v;,. ) utilizado el LM324 en
configuracién de integrador, su ganancia es 1000. Se utilizaron dos diodos de
5.1V para limitar al integrador a un nivel de saturacion deseado. El esquema
circuital del restador y el integrador se presenta en la figura 3.29. Mientras que
el circuito encargado de generar la tension de referencia se observa en la figura
3.30.

D4 03
BB LA STTH BB T LTTH

I-d -1
1L T~
]
waut 10 = CH
SGCC 11
10k= RS& 1IZIIZI|':I
R3 "T
3 winc 0
o + R7 ki
ra au 1 ,,{,IEI:.-,; L Lhutaz
et [ ] . e
Lhd324
10k "és 5
—
WEGC
1 Integral del emror
R ?EI WCC
Aty

10k

Figura 3.29 Implementacion factor integral del error al aplicar (3.80)
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Figura 3.30 Circuito que genera V, al aplicar (3.80)

e EIl reconstructor integral tiene la misma configuracion que se explicé en el

ejemplo 2.2 del capitulo 2.

o
g 10k
R1 |

Llels]

3

P — Yy ; R
10k ,
R o iy
£ o Ay : 1k & REC
10k e
OP-4131
R
Ay

10k

= 100K

Figura 3.31 Implementacién reconstructor integral (3.76)

La corriente estimada y el factor integral del error deben sumarse para poder
obtener la superficie de deslizamiento. En la figura 3.32 se observa el circuito
sumador, es de recordar que la integral del error tiene signo invertido por ese

motivo debe sumarse en el terminal negativo del operacional.
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REC
10k
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superficie 5(x)

10k
Integral del emar

10k

R11

Figura 3.32 Circuito sumador ¢ y X,

e EI comparador con histéresis se disefio utilizando el integrado LM311, este
circuito se encarga de comparar la superficie de deslizamiento con el valor de

referencia de corriente, que en este caso corresponde a 4A.

Fd

10k
WCC
)
superficie S0 Rl g R2
W
3 [0 tk
100 1
et [ ———— 2.
100 Uuﬁﬁﬁf\,.t

Figura 3.33 Implementacién comparador con histéresis

3.3.2.2 Resultados experimentales

En el siguiente apartado se comentaran los diferentes resultados experimentales del
prototipo. Las medidas se realizaron en un osciloscopio Tektronix TDS754C y se
utilizaron 2 fuentes de continua, una para alimentar el convertidor boost y la otra para
alimentar los diferentes amplificadores operacionales (+15Voltios).

En primer lugar se van a presentar los transitorios de las variables de estado, en la
figura 3.34 la sefal CH1 corresponde a la tensién de salida y la sefial del CH2 a la
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corriente en el inductor. Se puede observar que el tiempo de establecimiento es de 3.2
ms, el sobre-impulso de tension es de 23V, el sobre-impulso de corriente es de 7.2A.

Tel(Dete_n.| _ - :

@ 10.0V |Ch2| 2.00 A< |Pl4.00ms A Ch1 7 11.4V
15.8520ms

Figura 3.34 Sefial experimental de la tension de salida y de corriente en el boost al
aplicar (3.80)

De esta aproximacion se puede determinar la frecuencia de conmutacion
correspondiente a 66 Khz. El nivel promedio de la salida de tension es de 20 Voltios y
el de la corriente en el inductor es 4,1 Amperios. En cuanto al rizado de la corriente es
de 1 Amperio pico-pico. Los resultados experimentales son similares a los de
simulacién excepto en el sobre-pico de corriente que cambia de 11A a 7.2 A en el
prototipo. Estas diferencias se pueden deber a posibles atenuaciones debidas a
elementos parasitos en el convertidor.

A continuacién, se muestran algunas graficas relacionadas con el comparador con
histéresis. En la figura 3.35 aparecen dos sefiales: la triangular corresponde a la suma
de la integral del error y el reconstructor de la corriente y, la onda cuadrada
corresponde a la salida del comparador con histéresis. En la grafica puede apreciarse
que el ancho de histéresis efectivo es de aproximadamente de 800 mV. En la figura
3.36 se muestra la misma representacion en modo XY, donde se puede apreciar el
ciclo de histéresis.
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e e T it

W20V Cha 500 TB[T0.0us Al Cha J 10.9V)
39.8492ms
Figura 3.35 Entrada y salida del comparador con histéresis

TekEjec._ | Di_sparado

@il 5.00v  Ch2| 5.00V  |P[10.0us] A Chl 4 6.10V

—600.000ns
Figura 3.36 Salida del comparador con histéresis vs. su sefial de entrada

La figura 3.37 y la figura 3.38 confirman la robustez del control propuesto ya que
presentan la respuesta del sistema frente a perturbaciones de tensién de entrada y de
carga respectivamente. Los cambios de V, y R se realizaron bajo las mismas

condiciones de simulacion. El transitorio en cada caso es de 16 ms.
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Tek Pres Pr| E -
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Figura 3.37 Respuesta cuando hay perturbaciones en la tensién de entrada al
aplicar (3.80)
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Figura 3.38 Respuesta frente a perturbaciones de carga al aplicar (3.80)

Se han realizado también pruebas de respuesta frente a perturbaciones en la sefal
tension de referencia. La referencia se varido con una sefial en escalon entre 1,7 y 2
Voltios y la respuesta se ilustra en la figura 3.39. La figura CH1 corresponde a la
tension de salida y CH2 a la corriente en la bobina. Como puede verse el sistema
también es muy robusto frente a perturbaciones en la tensién de referencia.
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Tek Ejec. | f ] Disparado

40.4000ms

Figura 3.39 Respuesta frente a perturbaciones en la tension de referencia al
aplicar (3.80)

3.3.2.3 Conclusiones

En este primer prototipo se puede comprobar que la utilizacién de los reconstructores
integrales como herramienta para el control de convertidores de potencia es muy (Util
porque puede evitar el uso de dispositivos de sensado de la corriente. La sefal que se
estima al usar el reconstructor integral, efectivamente se generd con la sefial de
control y la tensiéon de salida del convertidor, claro que para ello se acondicionaron
estas sefiales para evitar la saturacion de los amplificadores operacionales.

Por otra parte, se hicieron pruebas al factor integral del error modificando el valor de
referencia de la tension de salida (2 voltios) y se pudo observar que el sistema
responde correctamente a cambios en dicho valor hasta cierto limite (1 a 3.5 voltios).
Este ha sido uno de los bloques mas dificiles de implementar porque el integrador
basico para entradas muy pequefias se saturaba. Por ello, se opto por un integrador
que utiliza diodos zener para limitar la tensién a la salida, se utilizé6 configuracion con
diodos zener de 5.1 voltios.

Ademds, dado que el control en modo deslizante varia la frecuencia de conmutacion,
hace que el disefio de dispositivos como el integrador sea dispendioso e impredecible,
porgue no se sabe exactamente cual va a ser su ganancia y su nivel DC. Por ello, se
hicieron pruebas en el integrador para un rango amplio de frecuencias (30-100 Khz)
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determinando asi cual eran los valores de resistencia y condensador mas adecuados
para evitar la saturacion.

El disefio circuital plasmado en la figuras 3.28 a 3.33 se comparé con el modelo Orcad
presentado en [SP104]. Estos modelos se asemejan en la utilizacién de amplificadores
operacionales para manipular las sefiales del convertidor boost, pero en el modelo de
Spinetti se adiciona un multiplicador analégico para combinar la sefial de conmutacion
con la sefial de salida de tension. En cuanto a los comparadores de tension, se puede
ver que [SPI04] utiliza fuentes de tensibn como referencia pero sus valores son
dificiles de llevar a la practica por su caracter decimal. También se detalla que se le
asigna un valor inicial a la corriente del inductor, a diferencia del modelo presentando
en esta seccion donde el lazo de control es independiente de la condicion inicial de la
corriente dado que se corrige con el factor integral del error de tension.

Para finalizar este capitulo, a continuacién, se hace un breve analisis del uso de las
superficies no lineales en el control de convertidores CC/CC desde el punto de vista de
la linealizacién extendida.

3.4 Aplicacion del control modo deslizante utilizando superficies no
lineales

En el control modo deslizante que se analizé previamente la naturaleza de las
superficies es lineal, se observé que la tension de salida debia superar un cierto nivel
para que pudiera entrar en modo deslizante, fuera de la superficie de deslizamiento el
control analizado no actta. Es por ello que para resolver este problema se plantea en
esta seccion la insercion de no linealidades en las superficies de conmutacion,
buscando obtener mejoras en el transitorio de la respuesta desde condiciones iniciales
nulas.

En el &rea de los convertidores conmutados CC/CC autores como Rios y Sira-Ramirez
[RIO91] plantean el control en modo deslizante definiendo las superficies de
conmutacién a partir de la técnica de ‘“linealizacion extendida” [Rugh]-[Baumann].
Dicha técnica se aplica en los convertidores boost y buck-boost y las superficies que
se analizan son polinomios de grado dos.

En otras areas, cabe mencionar el trabajo de Demin [DEMOO] que presenta un

controlador que emplea una superficie conmutada variante en el tiempo y no lineal
llamada “Quasi-time-Optimal Switching-Surface”, esta clase de superficie permite que
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el modo deslizante ocurra desde el tiempo inicial y que el sistema responda en tiempo
cuasi-6ptimo cuando el estado esta lejos del punto de equilibrio. El control se presenta
y aplica en un vehiculo submarino (AUV).

A continuacién, se analiza el trabajo de Rios y Sira-Ramirez [RIO91] y se realizan
simulaciones

3.4.1 Superficies de conmutacién no lineales basadas en linealizacién
extendida para el convertidor boost

El método de linealizacién extendida fue propuesto por W. Rugh y sus colaboradores
[RUG91]. Este método utiliza la linealizacion aproximada como herramienta
fundamental, ya que considera los dos primeros términos de la expansion en serie de
Taylor de un sistema no lineal que trabaja en la vecindad de un punto de equilibrio
constante. La diferencia radica en que en lugar de obtener un modelo linealizado para
un punto en particular, se procede a obtener el modelo de caracter lineal para un punto
de operacion genérico. Logrando asi, obtener una familia de modelos linealizados
validos para los puntos deseados.

A partir de estos modelos, la linealizacion extendida propone obtener un controlador
lineal de manera que estabilice dichos modelos lineales. Y como objetivo Ultimo, este
método busca un controlador no lineal que al ser linealizado alrededor del punto de
equilibrio coincida con el controlador lineal disefiado para la familia de modelos
linealizados.

Suponiendo un sistema no lineal de la forma:

dx
e (3.99)
y(t) =h(x)

donde f y h son una funciones analitica, es decir, desarrollables en serie de Taylor
alrededor de un punto de equilibrio y suponiendo que of /ou es diferente de cero

alrededor este punto; y considerando que u=U es un punto de equilibro constate y
X (U) es el vector de estado correspondiente al punto de equilibrio. Se cumple que:

%:f(X(U),U):O (3.100)
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Si se considera que el sistema (3.99) sufre perturbaciones de tal forma que la sefial de
entrada y las variables de estado se pueden describir como:

u(t) =U +u, (t) X(t) = X (U) + X, (t) (3.101)

donde u; y X, (t) son las sefiales de perturbacion. En virtud del teorema de expansion

en serie de Taylor, se puede escribir los valores perturbados de las funciones f y h

como:
(XU 45,00 +1, )= FXOW+T] X0+ 4,0+ (3102
(X,U) (X,U)
h(X(U)+x5(t»=h(X(U»+2—: Xy (1) + .. (3.103)
(X)

Teniendo en cuenta que f(X(U),U)=0 y si se desprecian los términos de orden

superior de la serie de Taylor, se puede calcular la derivada del estado perturbado
como:

X5 (t) = AX; (t) + Bu, (t) (3.104)
donde
_ o] _o
OX (XU) ou (XU)

y la salida perturbada corresponde a

Ys (1) =Cx, () (3.105)

donde Cza—h X (t)

(X)

Si se asume que el par (A B) son controlables, el sistema (3.104) puede ser

transformado en una realizacién candnica controlable de la forma:

g5 =PU)X; (3.106)

La matriz no singular P(U) se obtiene de la siguiente expresion:
PlU)=[B AB .. A™'BM() (3.107)

con
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[, U) a,U) ... 1]

a,V) a,U) ... 0
M@U)=

a0) 1
_1 .

donde

det[Al = A]=2" +a, ,(U)A" +a, ,U)A"? +...+a,(U)
De tal manera que el sistema transformado a la forma candnica controlable se escribe
como:

G15(1) =655 (t)
G250 =635
: (3.108)
g:(n—l)d B =¢,(t)

ns () == U)gn; a2y ,(U)s(g) 5 = =g (U)gy,; +U

A partir del modelo (3.108) se puede encontrar una superficie lineal de la forma:

O'={§5€3Rn S(ga)zicigiazo} (3.109)

donde los coeficientes c; son independientes del punto de equilibrio y se escogen de

tal forma que las raices del polinomio caracteristico cumplen:
n .
dcAt=0 (3.110)
i=1

La superficie (3.109) se reescribe en términos de las variables originales, de tal forma
que:

S(x,U)=0 (3.111)
es una superficie no lineal. A partir de este punto, se debe hacer el andlisis de la
superficie (3.111): calcular su dinAmica de deslizamiento ideal, sus puntos de equilibro

y demostrar que esta superficie permite que el sistema realimentado es estable en
determinada region de deslizamiento.
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A continuacion, se aplican estos conceptos, siguiendo [RUG91], para encontrar una
superficie no lineal en el convertidor boost de la figura 3.4. Las ecuaciones
diferenciales que modelan este sistema son:

dx

d—tlzvg - X,(1-u) (3.112)
dx, X,

—==x0-u)-—= 3.113
"= X -u) - (3.113)

Asociado al sistema (3.112) y (3.113) y bajo el supuesto de conmutacion rapida, se
puede definir el modelo promediado reemplazando el control discontinuo u por una
funcién continua y suave u de la forma:

dz

d—tlzvg -2,(1-p) (3.114)
dz, z,

—=7,(1-pu)-——= 3.115
=l -2 (3.115)

donde el vector de estado ahora se denota por z= [z1 zz]T y los puntos de equilibrio

Vg Vy

= Z,, =
(1- D)?R (1-D)

son: Z,, y u#, =D . En este caso, D se encuentra entre O y

Linealizando el sistema (3.114) y (3.115) alrededor de su punto de equilibrio, se
obtiene el siguiente sistema lineal:

2, = A(D)z, +b(D)u, (3.116)
donde
o -1P s
AD)=|, , L | BD- L(l\‘/gD) (3.117)
'C  RC ~ RC(1-D)?
yz,=2-2,(D)

Bajo la premisa que el par [A(D),B(D)] es controlable, una realizacién similar a
(3.106) existe y es:
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Vg Vg
L2C2R?(1-D)* | DY Ld- z
{gw} — (2 ) : RC(1-D)2 L(@-D) |[Zs (3.118)
¢25] V,°2L-CR*(-D)?)| Vo Vg Zys
LC RLC(1- D)
y la transformacién del sistema a la forma candnica controlable es:
S15=6
o 2 (3.119)
: 1 1-D)
S25 Z_Egza _Tgw T Hs (3.120)

Se propone a partir de la dinamica (3.119) y (3.120) una superficie lineal con
coordenadas de estado transformadas de la forma:

Ss(65) =625 +Ci1615 (3.121)
G15 =—CiGy5: € >0 (3.122)

Que al cambiarse a las coordenadas originales se escribe como:

-V, (c,L+R(1-D)?) V,(2-¢,RC)
S;(25)=| — 2z, 3.123
+(25) { RLC(L- D)2 ¥ RLC(L-D) | ¥ (3.123)
y reemplazando las variables perturbadas se obtiene:
\Y C 2—-RCc
S(z,D)=-—~(z, - Z,(D))- =X \z,* - 2,%(D) )]+ —* |z, - Z,*(D 3.124
@D) =1L -2,0)- 0 -2 OF 2 -2, ) (3.124)

Se puede a partir de esta superficie calcular el control equivalente si se cumplen las
condiciones de invarianza (3.10) y (3.11):

CR*,* + CR?c,z,LV, +22,°L - z,’LRCc,
Rx, (RCV, +2z,L)

La region de existencia del modo deslizante, esta dado por la zona limitada entre los
valores del plano z, -z,, tal que, 0< y,, <1. Para simplificar calculos de la dinamica

ideal de deslizamiento se reemplazaron los parametros de un boost con R=10Q,
L =100uH, C =100uF, V, =10V, V,=20Vy i, =4 Ay las condiciones iniciales cero.
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dz, =200z, — 42,2, +2000 + 20z, +0.01c,2, +0.22,° -10*2,°¢,

dt 0.01+0.0002z,

(3.126)
dz, 20022, +4z,°z, —~10z,” —0.42,"z, 1000z, —0.01z,°c, +10~* z,2,°¢c,

dt 0.01z, +0.0002z,7,

La respuesta del sistema realimentado cuando se tiene la superficie (3.124) se
observa en la figura 3.40, cuando ¢, =1450:

Yoltaje en el condensador ()

Corriente en el inductor (4

1 1 1 1 1
05 1 15 2 248 3
timseq)

Figura 3.40 Respuesta del sistema a la superficie (3.124)

Como se observa, el funcionamiento del sistema realimentado es perfecto pero la
dindmica expresada en coordenadas originales es muy no lineal con lo que solo es
aplicable a entornos acotados. Finalmente, se exponen las conclusiones de la
aplicabilidad del control en modo deslizamiento analizado en este capitulo.

3.5 Conclusiones del control en modo deslizamiento

En este capitulo se presenta de manera sencilla la aplicacion de una estrategia de
control no lineal denominada control en modo deslizamiento. Su aplicacion se centrd
principalmente al control del convertidor boost y permitié regular de manera indirecta la
tension de salida. Se analizé en particular la superficie: corriente en el inductor igual a
constante y se le adiciond un factor integral para eliminar el error en estado
estacionario. Las simulaciones y resultados experimentales coinciden y demostraron la
robustez del sistema al aplicar esta técnica

122



Capitulo 3: Control en Modo Deslizante

En cuanto a la implementacion de esta técnica, sin PWM, se encontré que el disefio de
elementos RC puede llegar a complicarse porque el sistema realimentado tiene
frecuencia de conmutacién variable y su valor depende del ancho de histéresis.

El aporte principal del capitulo, se centra en el analisis de la superficie de corriente que
incluye el reconstructor integral como alternativa para evitar el uso de sensores de
corriente. Se observé en el andlisis tedrico que el sistema realimentado es estable y a
través de las simulaciones y de los resultados experimentales se comprobo que el lazo
de control nos lleva a un sistema robusto.

Por otra parte, se hizo un breve andlisis de las superficies no lineales desde el punto

de vista de la linealizaciébn extendida. Como futuro trabajo se plantea la
implementacion experimental de superficies de tipo no lineal.
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Capitulo 4

CONTROL BASADO EN PASIVIDAD

El control basado en pasividad se fundamenta en conceptos de energia y consiste
basicamente en encontrar, para un sistema dindmico, una relacion donde la planta
almacene menos energia de la que absorbe a través de su interconexién con el
controlador.

En el &mbito del control autores como Moylan [MOY74] y Williams [WILL72] plantearon
las condiciones necesarias para determinar si un sistema es pasivo. La determinacion
se realiza a través de una funcion de almacenamiento. Mientras que [BYR91] se
interesa por el estudio de la estabilidad del sistema pasivo realimentado, introduciendo
conceptos cercanos a la dinamica cero.

Esta técnica también se ha aplicado en el campo de los convertidores de potencia
CC/CC, cabe mencionar el trabajo de Sanders [SAN92] el cual analiza la propiedad de
pasividad y demuestra con simulaciones la eficacia de esta técnica en un convertidor
buck-boost. En el disefio utiliza la energia incremental para derivar una funcion de
almacenamiento y aplicar el concepto de pasividad para deducir la ley de control.
También, se puede considerar el trabajo de Sira [SIR95], en el cual los convertidores
se encuentran descritos como sistemas Euler-Lagrange. Entre otros trabajos mas
recientes, se encuentra el de Leyva [LEYQ0], el cual adiciona al trabajo de Sanders el
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uso de un factor integral en la dinamica del sistema para eliminar el error en estado
estacionario. Dicha técnica la analizé en el convertidor boost y en el buck de dos
inductores garantizando con las leyes de control aportadas la estabilidad en gran sefal
y error en estado estacionario nulo.

En este capitulo se revisa la definicion de la pasividad y su aplicacion al control de
convertidores. De manera particular, se aplica el control basado en pasividad al
convertidor boost. Ademas, se hace uso de reconstructores integrales, analizados en
el capitulo 2, para la observacion de la corriente en el inductor. De este modo el
esquema de control realimentado usa solamente la tension en el condensador de
salida. Ademas, se asegurara la estabilidad en gran sefial del regulador conmutado.

4.1 Pasividad

Antes de revisar la nocién de pasividad, se ha considerado conveniente motivar este
concepto con algunos ejemplos de teoria de circuitos. Dado que la potencia es la
razon de cambio con la que se absorbe o consume la energia. Luego se cumple la
siguiente expresion:

dw(t)
t)=—= 4.1
p(t) ot (4.1)
donde w(t) es la energia, p(t) esla potenciay t es el tiempo. Es decir,
t
w(t) = [ p(t)dt (4.2)
to

Considere un circuito resistivo con dos terminales como el que se muestra en la figura
4.1, donde la tension de entrada es u y la corriente que fluye a través de los
terminales es y. Si se asume que la relacion entre u e y es u=Ry donde R es la

resistencia del circuito. El circuito se define como elemento pasivo si u-y >0 entonces
la energia que se absorbe por el circuito es positiva. Si uy <0 entonces el dispositivo

entrega energia y se dice que el dispositivo es activo.

125



Capitulo 4: Control basado en pasividad

y —»
.—

+
u R
.—

Figura 4.1 Circuito resistivo

La aplicacion del concepto de pasividad implica la existencia de tres funciones de
energia: la funcion de almacenamiento (que representa la energia almacenada en el
sistema), una funcién de suministro (que es la energia externa recibida por el sistema)
y una funcion de disipacion (que representa la energia total disipada por el sistema en
algun intervalo de tiempo).

Una definicién, extendida al &mbito de los sistemas dinamicos, también se puede
conseguir a través de una vision eléctrica al considerar el sistema no lineal (4.3):

x=f(xX)+g(x)u
y =h(x)

donde f:R"XR? - R" es continua, h:R"xR? - R" es continua, f(0)=0,y h(0)=0,

(4.3)

u es la entrada de tensién e y la salida de corriente como se representa en la figura
4.2.

o= | x=f()+g(u

o | y =h(x)

Figura 4.2 Vision circuital del sistema

Entonces (4.3) es pasivo si existe una funcion V(x) semidefinida positiva,

diferenciable y continua, denominada funcién de almacenamiento tal que:

[u(e)y(e)do =V (x() =V (x(0)) Vt=0 (4.4)
0
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Es decir, un sistema se denota como pasivo si la potencia que suministra la fuente es
siempre mayor que el incremento de energia almacenada en el sistema, donde la
potencia es u-y. Si esta condicion se cumple para todo t, entonces también es cierta

la siguiente desigualdad:

u(t)y(t) =V (x(),u()) (4.5)

A continuacion, se muestran estos conceptos en dos ejemplos:

Ejemplo 4.1: En el circuito RC de la figura 4.3 la potencia suministrada por la fuente
siempre sera mayor que la energia almacenada en el circuito, cuando las condiciones
iniciales son nulas.

— Yy u=v(t)
+ +
u c =v@t R _aOdv v
ONEEE TURLY- i,y
Figura 4.3 Circuito RC
es decir,
:I) y(o)u(o)do 2V (x(1)) -V (x(0)) (4.6)

donde la variable x(t)=v(t) es la tensién en el condensador. Evaluando la expresion
(4.6) se obtiene:

j(c ud—u+%)do-2j(c ud—”jdazc“(;)z Ok (4.7)
0 0

o 2

z}(c ud_“jda:cuz(t)zcvz(t) (4.8)
! 2 2
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2
La funcién de almacenamiento de energia es V (x(t)) = CV—Z(t).

Ejemplo 4.2: En un circuito RLC de la figura 4.4 la corriente que fluye por el inductor
es X, y la tension a través del condensador es la variable de estado x,. La corriente

total de salida de la fuente es y.

wd
=
b

Figura 4.4 Circuito RLC

Las ecuaciones de estado pueden ser escritas como

LX, =u—h, (X)) =X,
Cx, =% —hy(X;) (4.9)
y=h,(u)+x
donde h, =R;, h, =R, y h; =1/R;. La funcion de almacenamiento es:
V(x):% Lx? + %CXZZ (4.10)
si se deriva a ambos lados, se obtiene
V = Lx %, +Cx,X,
= Xl[u —h, (% )- X2]+X2[X1 —hy(x, )]
=% [U —h,(x, )]_ X, g (Xz) (4.11)
= [Xl + hl(u)]u —uhy (u) = x.h, (x;) = X, h5(x, )
=uy —uh, (U) - x.h, (x;) = x,h5(x, )
De donde se obtiene que
uy =V +uh, (u)+ x.h, (x, )+ x,h5(x,) > V (4.12)
el término uy es la potencia entregada por el circuito y los términos

uh, (u)+ x;h,(x, )+ x,hs(x,) representan la potencia absorbida en los resistores. La
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suma de estos tres términos es positiva por lo tanto uy>V, lo cual implica que el

circuito RLC es pasivo.

A continuacion, introduciremos algunos matices extraidos de [KHA02] de la definicién
de pasividad dada en (4.5)

Definicién: Considere un sistema representado por:

x=f(x,u)
y =h(x,u)

donde f:R" —>R" es localmente Lipschitz f(0,00=0 y h es continua h(0,0)=0 se

(4.13)

denomina pasivo si existe una funcion definida positiva simétrica (llamada funcion de
almacenamiento), tal que

uTy>V="-f(x,u) (4.14)

Ademas,

e Elsistema es sin pérdidas si u'y=V .

e El sistema es estrictamente pasivo respecto a la entrada si u'y>V + uT¢(u) para
alguna funcién ¢ donde u'¢(u)>0, Yu=0.

e El sistema es estrictamente pasivo respecto a la salida si u'y>V +y' p(y) para
alguna funcion p donde y' p(y)>0, Vy=0.

e El sistema es estrictamente pasivo respecto al estado si u'y>V +y(x) para

alguna funcion definida positiva y .

De manera mas estricta se puede estudiar en [KHAO2] las caracteristicas de
estabilidad que presentan esta clase de sistemas. A continuacion, se esquematizan las
condiciones bajo las cuales la pasividad implica la estabilidad de un sistema. Primero
necesitamos la siguiente definicion:

Definicién: El sistema
%= f(x,u)

= s (4.15)

~—"
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se dice que es de estado cero observable si ninguna solucion de x= f(x,0)
permanece en

s = {x e 92" |h(x,0) =0} (4.16)

excepto la solucion trivial x(t)=0.

Teorema 4.1: Si el sistema es pasivo con una funcién de almacenamiento V,
entonces el origen de x= f(x,0) es estable.

Demostraciéon: Tomando V como una funcién candidata de Lyapunov para X = f (x,0).

Entonces V <0. ¢
Teorema 4.2: Considere el sistema

x=f(x,u)

y- h(x,u) (4.17)

donde f es localmente Lipschitz (f(0,0))=0 y h es continua h(0,0)=0. Si este

sistema es estrictamente pasivo respecto a la salida con u'y>V +8y'y (6>0)

entonces es de ganancia finita L, estable con una ganancia menor o igual a /5 .

Demostracion: La derivada de la funcién de almacenamiento

V < uly-&Ty

R P SN S

= 25(u &) (u 5y)+25uu VY
1 . 65 1

< - -

< 2§UU 2yy

Integrando en el intervalo [0,7] da,

[y v L [T a2 (e) -V () a1

1 2
[yrl,, <5l + 5V xO) (4.19)

Lo cual implica que
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Teorema 4.3: El origen de x= f(x,0) es asintéticamente estable si el sistema es

e Estrictamente pasivo respecto al estado o
e Estrictamente pasivo respecto a la salida y de estado cero observable.

Demostracion: Suponga que el sistema es estrictamente pasivo y V es su funcion de
almacenamiento. Esto implica que V <—y(x) cuando u=0 donde y es definida

positiva. Se puede usar esta inecuacién para demostrar que V es definida positiva y
por eso infiere estabilidad asintética.

Ahora suponga que el sistema es estrictamente pasivo respecto a la salida con funcién
de almacenamiento V. Luego V <—y' p(y) cuando u=0 y donde y' p(y)>0 para
todo y=0. Nuevamente se usa esto para mostrar que V no crece y por eso se

deduce estabilidad asintoética.

4.2 Control basado en pasividad

En la seccién anterior se resumieron los conceptos basicos de los dispositivos pasivos
y las caracteristicas de estabilidad que tienen este tipo de sistemas. A continuacion, se
explica cual es el método para utilizar la pasividad y el concepto de estado cero
observable en el disefio de lazos de control [KHAO02].

Considere un sistema pasivo que tiene la forma:

X = f(x,u)
4.20
y=h(x u) (420
con una funcién de almacenamiento V tal que
av ¢
—~ <u 421
o y (4.21)

Si este sistema no es estrictamente pasivo con respecto a la salida, se puede usar una
realimentacion que haga esto. Considere la realimentacion

U=—ky+v (4.22)

131



Capitulo 4: Control basado en pasividad

donde k>0 y donde veR™ es una nueva entrada. Entonces el sistema en lazo
cerrado satisface

LD
i K] (4.23)

lo cual es estrictamente pasivo con respecto a la salida. Si este sistema es también de
estado cero observable entonces se puede usar el teorema 4.3 para deducir la
estabilidad asintotica del sistema.

A continuacién se aplica el concepto de pasividad al control de convertidores
conmutados de potencia. Los ejemplos se fundamentan en el estudio realizado por
Sanders [SAN92] y Leyva [LEYO01]. Posteriormente se extienden el uso de
reconstructores integrales a estas leyes de control.

4.3 Aplicacion del control por pasividad a los convertidores CC/CC

conmutados
4.3.1 Aplicacion del control por pasividad al convertidor boost

La figura 4.5 muestra un convertidor boost cuyo comportamiento durante tg,y Y toe S€

puede expresar como:

X=AXx+B, para 0<t<ty,

. (4.24)
X=AXx+B, para tg <t<T;

i
siendo x ={ }el vector de estado y
v

I 0 Ve
L
= B =
A 0 _i |
i RC K
. .
L L
= B =
SR FEY :
. C RC | 0
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Vg — x, = ¢ R§

Figura 4.5 Convertidor Boost

La ecuacion (4.24) se puede expresar de una forma mas compacta como:
X =(AX+B)u+(Ax+B,)1-u) (4.25)
esto es equivalente a:
X=AX+ By + (A — Ay)xu+ (B, —By)u (4.26)

donde u =1 durante to, y u=0 durante tg. .

En el convertidor boost B, =B, , lo que simplifica la expresion (4.26) a:

%= Ax+B, +(A —A)xd (4.27)

El modelo puede ser aproximado por un modelo continuo [MIDD76] donde la variable
d esta acotada en el intervalo [0,1]. Considerando que las variables de estado

consisten de dos componentes:

X(t) = X, +X(t)

~ (4.28)
d(t)=D, +d (t)

donde X, y D, representan los valores en equilibrio y, X(t) y J(t) los valores

incrementales de las variables de estado y el ciclo de trabajo respectivamente.

Por tanto, la ecuacion (4.27) puede ser escrita por:
(X, + %)= Ay (X, +X)+B, + (A — A)(X, +X)(D, +d) (4.29)

Esta expresion se puede simplificar de la siguiente forma:
X = AX + BXd +bd (4.30)

siendo

133



Capitulo 4: Control basado en pasividad

A=A, + (A - A)D,

B=(A - A;)
b=(A - A)X,
y las matrices A, B y b estan dadas por:
— o I Ye
A= ' L B= L y b= L
D. 1 Loy e
C RC C C

donde D,'=1-D,.

La dinamica incremental se resume entonces en las siguientes ecuaciones:

L‘:'j—'tz—De'hvE +v,d (4.31)
dv o1l =~ =

—=D.'i-—=v—-id-i.d 4.32
dt e R e ( )

Si se considera la energia incremental del sistema (4.31)-(4.32) con una funcién de
almacenamiento de la forma:

i’ V2
VX)=L—+C— 4.33
(X) 5 5 (4.33)
O de manera genérica se puede expresar como:
~ lo7 .-
V(X):EX QX (4.34)
donde Q se define positiva:
Q= L0 4.35
Al evaluar la derivada de V (X) se obtiene:
By =L oxs x7Qx] (4.36)
dt 2
i"'_l"T T ~1~T TS TAT
OItV(x)_zx (QA+A Q)x+2 X (QB+B Q)X +2b QX (4.37)

Por lo tanto,
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iva)——ﬁu—i *F+v,*1)d (4.38)
dt R ¢ ¢ '

Si se toma como sefial de salida:

1

V:E[T(T(QB+ BT Q)X + 2b Q| (4.39)

es decir,
Y=V, *i —i, *V (4.40)

se demuestra la pasividad de la relacion entrada-salida, dado que:

iV(i) _V ji<ya (4.41)
dt r V0= '

Por lo tanto, con la salida (4.40) se cumple que la potencia suministrada a la red Y&

en todo instante de tiempo es mayor o igual que el incremento en la energia

almacenada (%V(i)j en ese instante.

Con la nueva salida (4.40) se pueden construir leyes de control de la forma:

d=-dy (4.42)
donde a es un escalar positivo. Considerando esta entrada de control y la desigualdad
(4.41) se obtiene que:

%V(i) < —ay’ (4.43)

Obsérvese que la ley de control es:

d =—aly, *T i, *¥) (4.44)
Asi la expresion (4.43) muestra la estabilidad del sistema en lazo cerrado porque V (X)

es definida positiva y su derivada V (x) <0 .

Teniendo en cuenta el hecho de que el ciclo de trabajo d esté restringido entre los
valores 0 y 1, es decir, 0<d <1, se establecen los limites de saturacién al ciclo de

trabajo incremental d.
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Es decir, dicho ciclo de trabajo incremental estara acotado por:

0<D, +d <1 (4.45)

Por lo que d estara entre un valor maximo d,.,, y un valor minimo d,,;, de la siguiente

forma:

(4.46)

siendo Jmin =-D, y Jmax =1-D,.

Graficamente se puede representar de la siguiente forma:

d=-oy & _
14

max

Y=V, *I =1, *Vv
-+d

min

v

Figura 4.6 Niveles de saturacion del ciclo de trabajo

Puesto que i, y v, son términos constantes y las variables i y V son variables
medibles, entonces la saturacién del ciclo de trabajo solo afectara a la funcion « . Para
entender mejor el comportamiento de « se ha representado en la figura 4. 7 su
evolucién respecto a y . De esta gréafica se concluye que « no es necesariamente una
funciéon constante porque se convierte en una funcion no lineal cuando el ciclo de
trabajo incremental d se satura. Gracias a este andlisis, se demuestra que a pesar de
la saturacion del ciclo de trabajo la salida retorna a su estado estacionario debido al
efecto decreciente que tiene « .
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£ mx

r

""'::E ¥

8T

I
T

d:nin

£ mx

Figura 4. 7 Variacion de « versus y

Para escoger el valor maximo de « se realizara el estudio en pequefia sefal de la
ganancia de lazo. Puesto que la ley de control es d =—«(v,i —i,V), la correspondiente

ganancia de lazo vendréa dada por:

i(s) . V(s)
T = —_— —_— | =
(s) amax(ve 36s) le 3 (S)J (4.47)
donde ﬁ y ﬁ se obtienen del modelo linealizado de (4.31) y (4.32), el resultado
d(s)  d(s)
es:

SRCv,” +v,° + sRLi,’ ] (4.48)

T(s)=—a
ma{szRLC +sL+R(@L-D,)

En la figura 4.8 muestra el lugar geométrico de las raices para valores de «,,,, entre
6-10* y 4.10° cuando se considera un convertidor boost con: L=100zH ,
C=100u4F, R=10Q, V, =10V y D,=05. Los puntos de equilibrio son: i, =4A vy
v, =20V.
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Figura 4.8 Lugar geométrico en funcion de «,, para la ganancia de lazo (4.47)

En la figura 4.9a se observa la evolucion de la sefal de salida y de la corriente en el

inductor cuando «,,, = 3-107° y la frecuencia de conmutacion del PWM es de 50Khz .

max —

Por otra parte, en la figura 4.9b se observa la evolucion del ciclo de trabajo d .

25 T T T T T T T 06
05k
ok “oltaje en el Condesador () i
04 1
ter 1E o3 4
=
@
Z
£
10+ ]= 02 1
01 1
5 Carriente en el inductar (&) i
OF 4
] 1 1 1 1 1 1 1 o1 1 1 1 1 1 1 L
0 0s 1 15 2 25 3 38 4 ns 1 1.5 2 25 3 35 4
tims) t{ms)
a) b)

Figura 4.9 Respuesta del sistema aplicando la ley de control (4.44). a) Evolucion
de la tensién y de la corriente, b) Evolucién del ciclo de trabajo.

Se debe tener en cuenta que para poder implementar esta ley es necesario conocer
los puntos de equilibrio del convertidor conmutado, es decir implicitamente conocer los
valores de V, y R. En el caso de que estos valores no se conozcan con exactitud, la

salida del sistema realimentado presentara error en estado estacionario.
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Se realizaron simulaciones para observar la respuesta del sistema cuando la entrada
de tension varia entre 10 y 12 voltios cada 10 mseg. Como puede observarse en la
figura 4. 10 el sistema llega al estado estacionario después de un corto transitorio pero
cambia el punto de equilibrio de acuerdo a la tension de entrada.

2 | [ | I\ | | | ]

1 1 1 1 1 1 L
5 10 15 20 25 a0 &
t(ms)

oo

Figura 4. 10 Respuesta del sistema frente a perturbaciones a la entrada
aplicando la ley de control (4.47)

Para solucionar este problema en el siguiente apartado, se presenta una ley basada
en la pasividad que adiciona el factor integral del error de la tension de salida.

4.3.2 Control integral basado en la pasividad de un convertidor boost

Para aplicar el control integral basado en la pasividad al convertidor boost [LEYO00] se
va a considerar la dinamica incremental del sistema y se le va a adicionar el factor
integral del error de la tension. De (4.30) se extrae la dinamica incremental del
convertidor boost:

Lc;—ltz—De'V+\75+vecT (4.49)
Y ooty fa-id (4.50)
dt R
&z _g
" (4.51)

donde Z es la integral del error de la tension de salida.
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Considerando una funcién de almacenamiento V(X) [LEYO01] que sea la suma de dos

funciones semidefinidas positivas, de la forma:

V (X) =V, (X) +V, (X) (4.52)
donde V1(>‘<‘)=L.i~—2+Cﬁ
2 2

V,(® =277 +0,2f

siendo y un valor constante.

La derivada de esta funcién de almacenamiento V (X) corresponde a:

V(X) = —%\72 +(v.7 —i,7)d +2(LT + D,'Z)7 +v,)d (4.53)
y si se escoge como salida realimentada la variable y expresada como:

y:—(i~+ie)\7+[i+;/2(Li~+ De'i)](V+ve) (4.54)

La expresién (4.53) se rescribe como:

V (%) = —%\72 L yd (4.55)

y se asegura la pasividad de la relacién entrada-salida puesto que V(X)<y-d . Con la

salida (4.54) se puede construir leyes de control de la forma:
d =—¢y= —¢5[— (i~ + ie)\7 + (i~ + 72(Li~ + De"z')XV +ve)] (4.56)

gque garantizan la estabilidad del sistema. En este caso, aplicando el lema de Barbalat
[SLO91] se puede garantizar que V (X) tiende a cero.

52
Como \/(i):—v?—(zﬁ'yz aplicando el principio de invarianza de la Salle [KHAO2] se

puede asegurar que el sistema es asintéticamente estable puesto que lo es restringida
a {V=0,y=0}.
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Una vez asegurada la estabilidad asintotica en gran sefial se debe seleccionar los
valores de y y ¢ que aseguren un comportamiento satisfactorio en pequefia sefial,

por lo que se linealiza la ecuacion (4.56) alrededor del punto de equilibrio:

Ay =gl + 7 2L, T =17 +v,D, 7?7 ]a (4.57)

y se obtiene la correspondiente ganancia de lazo:

__ 2 ), 1) _; V() 2 2(5)
T(s)=—¢ (1+7 L)Ve N0 Ie D(S)+V9De 4 D(SJ (4.58)
1(s) V(s) . Z(s)

donde ,
D(s) D(s) ° D(s)

se obtienen del modelo linealizado de (4.49)-(4.51).

La figura 4.11 muestra el lugar de las raices de T(s) cuando y?=5000 y ¢ varia entre

10y 4*10°2,
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Figura 4.11 Lugar geométrico de las raices para la ganancia de lazo (4.34.)

Se realizaron simulaciones en SIMULINK de la ley de control (4.56), bajo las mismas
condiciones de la seccion anterior. En la figura 4.12a se observa la evolucién de la

sefial de salida y de la corriente en el inductor cuando ¢ = 3-107%. Por otra parte, en la

figura 4.12b se observa la forma de onda del ciclo de trabajo.

Se realizaron pruebas para comprobar la eficacia del término integral cuando en el
sistema realimentado se presentan perturbaciones de linea y de carga. En la figura
4.13a se muestra la respuesta del sistema cuando la entrada de tension es un escalén
que pasa de 10V a 13V en t=25ms. Note que el sistema se comporta de manera
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robusta porque la tension de salida

estacionario es cero.
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Figura 4.12 Respuesta del sistema aplicando la
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Figura 4.13 Respuesta del sistema aplicando la ley de control (4.56). a) con
perturbaciones en la entrada, b) con perturbaciones en la carga.

En la figura 4.13b, se observa la evolucién de las variables de estado cuando se
presentan perturbaciones en la carga en t =25ms . Al variar la carga de 10Q a 20Q2 se
puede observar que la respuesta de la sefial de salida retorna a la tension deseada, es
decir a los 20 V después de un corto transitorio.
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4.3.3 Resultado experimental del control integral basado en la pasividad de un

convertidor boost

El esquema del disefio de la ley de control (4.56) se puede implementar a partir del
esquema de la figura 4.14. En este diagrama se puede detallar que las sefiales
necesarias para implementar la ley de control son: la sefial sensada de la corriente del
inductor, la tensién de salida en el condensador y los niveles de referencia de tensiéon
y corriente. Los valores de los pardmetros son los de la seccion anterior, se considera
un ¢=0.003y la frecuencia de conmutacion del PWM es 50Khz . En la figura 4.15 se
muestra la fotografia del prototipo experimental del control (4.56), como se puede
observar las entradas son: corriente en el inductor y tensién de salida del convertidor
boost vy, los valores de referencia de estas variables de estado. Mientras que, la salida
es el valor del ciclo de trabajo incremental. La alimentacion del circuito es de +15
voltios. En la figura 4.18 se presenta con mas detalle la configuracion circuital del
prototipo.
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CIRCUITO LEY DE CONTROL

Figura 4.14 Esquema del circuito realimentado.
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Figura 4.15 Circuito ley de control integral (4.56) basado en pasividad.

La respuesta experimental que se obtuvo al realimentar el convertidor boost con éste
prototipo se observa en la figura 4.16. La sefial 1 del osciloscopio corresponde a la
evolucion tensiéon de salida y el canal 2 a la corriente en el inductor.

Tek Deten. | i — ]

s

=t

=+ [7.64000ms

Figura 4.16 Respuesta experimental del sistema aplicando la ley de control
(4.56)

Como puede verse la respuesta es bastante rapida, dado que tiene un tiempo de

establecimiento menor a 2 ms. Por otra parte, se tiene que la tension de salida es una
sefal sobreamortiguada y la corriente tiene un sobrepico de 10 A. Se subraya que los
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resultados experimentales coinciden con las respuestas por simulacion dadas en la
figura 4.12a.

También, se realizaron pruebas para valorar la robustez del sistema realimentado
frente a perturbaciones de carga y de tensiéon de entrada. En la figura 4.17a se
muestra la respuesta del sistema cuando la entrada de tensién es un escalon que
pasa de 13V a 10V y viceversa cada 50 ms. En este caso, el punto de equilibrio
cambia cuando V, es 13V, pero la tension de salida se esta regulando dado que

retorna a los 20V, valor deseado, después de un corto transitorio.

Tek Pres Pr| f ] Tek Ejec. | [ ] Disparado
: bt N - e B :

T g . ¥ | X

. . + -

L

@Gl 0.0V JCh2| 2.00 A< |P[20.0ms| A Ch1 A 14.2v @ 10.0V |ChZ 2.00 A< |P20.0ms A Chl 4 21.2V
742.800ms 0.00000 s
a) b)

Figura 4.17 Evoluciéon de la respuesta del boost al aplicar (4.56). a) con
perturbaciones en la entrada, b) con perturbaciones en la carga

Mientras que en la figura 4.17b, se observa la evolucion de las variables de estado
cuando se presentan perturbaciones en la carga. La carga varia de 20Q a 10Q cada
50 ms. En este caso, se observa que la corriente promedio en el inductor aumenta a
5,7 A cuando la resistencia de carga es 20Q2 pero la tensién se mantiene regulada.
Los resultados obtenidos en el osciloscopio coinciden con los resultados de simulacion
en PSPICE que se muestran en la figura 4.13
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Capitulo 4: Control basado en pasividad

4.4 Aplicacion de los reconstructores integrales al control basado en
pasividad

Como puede observarse en la expresion (4.56) la ley de control requiere de la medida
de la corriente en el inductor para poder obtener la sefial de corriente incremental, es
por ello que es necesario adicionar un dispositivo sensor que permita alcanzar este
objetivo. Al utilizar este sensor es probable que se adicionen pérdidas en la sefal
generadas por ruido de conmutacion que se presenta a alta frecuencia. Es por ello,
que en esta seccién como alternativa de solucion se plantea el uso de una sefial
estimada de la corriente incremental para omitir el uso de sensores.

Este reconstructor o estimador de corriente se obtiene directamente de la ecuacion
(4.49), al despejar el valor de i

f:%j(—oe'\w) +7(2)d (r) +v,d (r)) dr (4.59)

La relacion entre el valor estimado fy su valor actual i viene dado por:
i(t)=i(t)+i(0) (4.60)

donde T(O) es un valor desconocido. Utilizando este valor estimado de la corriente

para construir la sefial de la salida (4.54), resulta en una estimacién de la sefal a
realimentar y, dada por:

§=—((-70)+i, }+[[ -T(0))+ #2(L(T =T (0))+ D, )@ +v,) (4.61)

Esta expresion se puede rescribir para separar los términos que dependen de la
condicién inicial i (0) :

= —(i~+ie)\7+72Hi2+ L]T+ De"i}(v +V, )—72Li (0)(V +v, )—V,i (0) (4.62)
e

Dado que la realimentacion se hace con una sefial estimada, se desea comprobar que
la salida (4.62) también permite que el comportamiento del sistema sea estable,
mediante la realimentacion:

147



Capitulo 4: Control basado en pasividad

d=—¢9 (4.63)
Para demostrarlo se considera una funcion de almacenamiento de la forma (4.52)
donde el término Z ha sido sustituido por el término 7 +z,, donde z, es una

constante.

2 52

vy, (Y)=L|7+CV7+%72(LT+De‘(2'+zo))2 (4.64)

Se observa que V, (X) es definida positiva y su derivada corresponde a la expresion:

V, (X) = —%\72 -~ (i~ + ie)\"/'cT + [i~ + 72(Li~ +D,'(Z + zo))k\"/' +v,)d (4.65)

Escogiendo la salida y, de tal forma que (4.65) puede expresarse como

. 1. ~
Vy, (X)S_EVZ +yyd (4.66)
es decir,
- . 1 -~ v~ |~ , ~
Vi :—(I +|eﬁ+72{(7—2+ LJI +D, z:l(v +V,)+ 7°D,'z,(V+V,) (4.67)
. o i(0)| 1 y
Si se particulariza la constante z,, tal que Zo = D — L | , entonces la relacién
e |7

entre la salida estimada (4.62) y la sefial y, (4.67) es:

§=yy +Vi (0) (4.68)
Con lo que la derivada de la funcién de almacenamiento V (X) es:
52
. v N
Vy = R dyny
— (4.69)
. \Y ~T
Vi :_F_¢VN (yn +Vi(0)

(Vi)

Sumando y restando el término ¢ en (4.69), se puede rescribir la ecuacién de

la siguiente forma:

(4.70)

Por lo tanto, si la condicion
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i(0)< 4.71)

4
4R

se cumple, la derivada V,, es semidefinida negativa y mediante La Salle se demuestra

gue el sistema es asintdticamente estable con error en estado estacionario cero.

4.4.1 Simulaciones de lareconstruccién integral al control basado en pasividad

A continuacién se muestran los resultados de simulacién de SIMULINK del boost
cuando se aplica la ley (4.63). Los pardmetros son: L=1004H , C=1004F , R=10Q,

Vy, =10V, i, =4A, v,=20V .y D,=05. En la figura 4.19 se ilustra la sefal de la
corriente en el inductor y la tensién en el condensador cuando ¢ =0.003 y se aplica la
realimentacion (4.63). Note que para estos parametros /4/¢R =11.54 A'y debido a que

el maximo valor para T(O) es significativamente mayor que i, es posible una

e

implementacion fisica que cumpla con dicha condicion.
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o
@

Figura 4.19 Respuesta del boost al aplicar la ley de control (4.63)

De manera anéloga a la ley de control integral, se realizaron simulaciones en PSPICE
cuando se presentan perturbaciones. En la figura 4.20 se observa la evolucién de la
corriente en el inductor y la tension en el condensador cuando la entrada de tension
varia de 10V a 13V y viceversa cada t=50ms. En la figura 4.21, se observa la
evolucion de las variables de estado cuando se presentan perturbaciones en la carga
de 20Q a 10Q cada t=50ms. En los dos casos se observa que la tension de salida
retorna a su valor de referencia después de un corto transitorio.
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Figura 4.20 Evolucién de con perturbaciones en la entrada aplicando (4.63)
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Figura 4.21 Evolucion con perturbaciones en la carga aplicando (4.63)

A continuacion, se explica la implementacion experimental que se realizo de la ley de
control (4.63).

4.4.2 Resultados experimentales de la reconstruccion integral al control

basado en pasividad

Para implementar la ley de control (4.63) se utilizé la reconstrucciéon de la corriente en
el inductor que se explico al inicio de este subapartado. La respuesta de las variables
de estado se puede observar en la figura 4.22. Los parametros contindan siendo los
del anterior epigrafe: L=100xH , C=100x4F, R=10Q, V =10V, i,=4A, v, =20V,

D, =0.5 y la frecuencia de conmutacion del PWM es de 50Khz
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Tel
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7.76000ms

Figura 4.22 Respuesta experimental del sistema aplicando la ley de control

(4.63)

Se observa una perfecta correspondencia entre los resultados de simulacion

presentados en figura 4.19 y los experimentales de la figura 4.22.

También, se

realizaron pruebas experimentales de perturbacion en la tension de entrada y en la

resistencia de carga. Por ejemplo, en la figura 4.23a se muestra la respuesta del
sistema cuando la entrada de tensién es un escalén que pasa de 13V a 10V y de 10V
a 13V cada 50 ms. En la figura 4.23b, se observa la evolucion de las variables de
estado cuando se presentan perturbaciones en la carga de 20Q a 10Q2 cada 50 ms.

Tek Pres Pr| f ] Tek Ejec. | ] Disparado
. . ‘

21 : 2
o 10.0V Ch2[ 2.00 A< |P[20.0ms§ A\ Chl L 15.6V| [l 10.0V Ch2[ 2.00 A% [P[20.0m§ A| Chl £ 21.2V

a)

0.00000s |
b)

Figura 4.23 Respuesta del boost al aplicar (4.63). a) con perturbaciones en la
entrada, b) con perturbaciones en la carga.
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De manera analoga, los resultados de simulacion presentados en las figuras 4.20 y
4.21 son muy similares a los resultados experimentales. Difieren Unicamente en el
valor de sobre-pico de tension siendo mayores en la simulacién.

Por otra parte en la figura 4.24 se compara la sefial sensada en el inductor utilizando
el integrado INA139 (canal CH1) y sefal generada utilizando el reconstructor integral
(canal CH2) implementada utilizando la expresion (4.59).

Tek Ejec. | E ] Disparado

AV AAAAN

Chil 1.00 A< [8iF 1.00vV % P[10.045 A Chl & 4.20A

Figura 4.24 Comparacion de la corriente en el inductor sensada y la
reconstruccion integral de la corriente.

Se puede observar en esta Ultima grafica que la sefial de la corriente estimada sigue
en frecuencia y en amplitud pico-pico a la corriente sensada con el INA139. Ademas,
la pendiente de la onda tanto en la subida como de bajada es igual. Difiere un poco en
el nivel DC, pero esto se compensa cuando se resta esta sefial con su valor de
referencia. También, se puede ver que la sefial del canal CH2 tiene ruido de
conmutacién, debido principalmente a que se tomo la salida del drenador para poder
generar esta sefial. A pesar de esto, no se tienen falsas conmutaciones en el driver
porque al manipular esta sefial en los demas circuitos se suaviza.
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4.5 Conclusiones del control basado en pasividad

En este capitulo se estudio el control basado en la pasividad como alternativa para
controlar los convertidores conmutados CC/CC. Para el disefio de las leyes de control
se tuvo en cuenta conceptos de energia con el objeto de buscar una relacién entrada-
salida del tipo pasivo. Esto no implica que la dinamica de la energia del convertidor
CC/CC se modifique. En particular, se encontré que las leyes planteadas con esta
técnica no presentan problemas de saturacién del ciclo de trabajo, ademas los
resultados experimentales permitieron comprobar que el sistema en lazo cerrado es
robusto frente a perturbaciones en la tension de entrada y en la resistencia de carga.

El aporte principal de este capitulo se centra en el analisis del reconstructor integral
para implementar el control integral basado en la pasividad en el convertidor boost y la

forma de tratar el desconocimiento de la condicion inicial T(O). Este controlador

presenta la particularidad de que sélo utiliza la variable de tensién incremental del
convertidor y la sefial de entrada, que en este caso es la sefial de conmutacion.
Ademads, se estudia la estabilidad en gran sefial de dicho regulador conmutado. Por
otra parte, el uso de un factor integral nos garantiza error en estado estacionario cero
a pesar de la presencia de perturbaciones. La ley de control se implement6
fisicamente utilizando sumadores, restadores, integradores y multiplicadores
analégicos. Ademas, se logré perfecta correspondencia entre el analisis tedrico y la
implementacion real.
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LINEALIZACION ENTRADA-SALIDA POR
REALIMENTACION

La linealizacion entrada-salida [SLO91]-[KHA96] es una técnica por medio de la cual
se puede obtener relaciones entrada-salida lineales de sistemas no lineales a través
de la realimentacion no lineal del estado, lo que implica un modelo exacto, en
oposicion a la linealizacién por expansion en series de Taylor, que conlleva a un
modelo aproximado. Esta linealizacion que se obtiene realimentando los estados
cancela las no lineales suaves de la planta, con lo cual se genera una relacion lineal
entre la salida y y una nueva excitacion v. Una vez se tiene esta relacion lineal se

aplica un control lineal que permite obtener la dinamica lineal estable deseada.

En el ambito de los convertidores CC/CC en [SIR89] se puede analizar el uso de esta
técnica aplicada a un convertidor boost donde se considera que los pardmetros de la
planta son desconocidos. Se combina linealizaciébn entrada-salida y el método de
disefio con “backstepping”. En [LEYOO] se hace un estudio de esta técnica en
convertidores de fase no minima y de fase minima ademas, se incorpora un término
integral para eliminar el error en estado estacionario.

En la primera parte de este capitulo, se presentan los conceptos generales de la
linealizacién por realimentacién. Posteriormente, se analizan diferentes formas de
aplicar esta técnica en el convertidor boost. Se ha analizado esta técnica considerando
como salida: a) La tensidon en el condensador, b) la corriente del inductor, c) la
corriente en el inductor con un factor integral del error de tension. También en este
capitulo se extiende la técnica de reconstruccion integral para estimar la corriente y
poder aplicar las leyes propuestas en las secciones anteriores sin sensores de
corriente. Por Gltimo, se plasman algunas conclusiones.

5.1 Linealizacion entrada-salida
El desarrollo de conceptos de geometria no lineal junto al grado relativo y la dinamica

cero han permitido ampliar el analisis de los sistemas no lineales. El grado relativo es
el nimero de veces que la salida y(t) necesita ser derivada para que la entrada u(t)
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aparezca. En el caso de un sistema lineal, para una funcién de transferencia dada es
la diferencia entre el nUmero de polos y ceros.
Considérese el sistema descrito por las ecuaciones:

x=f(xX)+g(x)u

y =h(x)
donde x es el vector de estado y tiene dimensiones nx1, u es la entrada escalar e y

(5.1)

es la salida escalar del sistema. Las funciones f y g son campos vectoriales de

R" >N";y h es un campo escalar (R" — R). Se dice entonces que el sistema (5.1)
tiene un grado relativo p, si en la p-ésima derivada de la salida aparece el término

u(t).

Si se deriva la salida con respecto al tiempo se tiene,

y=2—2>‘<=Vh(f(x)+g(x)u) (5.2)

donde Vh denota el gradiente de la funciébn h. Teniendo en cuenta la notacion de la
derivada de Lie [KHA96] e [ISI95] de un campo vectorial f es una funcién escalar

notada como: Vh-f=Lh, la primera derivada de la salida del sistema, con esta

notacion, seria

y =L¢h(x)+Lsh(x)u (5.3)

Si continuamos calculando la segunda derivada denotada por y se obtiene que:

2 (5.4)
y=L{"h(x) +LsLh(X)u
y repitiendo este proceso hasta la p-ésima derivada:
y? =L Ph(x) + Ly L h(x)u
(5.5)

donde L;”h(x) corresponde a L; (Lf”’lh(x)). Notese que u solo se presentara cuando

el producto L L *h(x) =0 . Asi para un sistema con grado relativo p, el conjunto de

derivadas corresponde a:

y=L;h(x)
j =L h(x)
yO=L'h(x)
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yP'=L"h(x) + LyL 7 h(x)u (5.6)

Cuando el sistema (5.1) tiene grado relativo p, su linealizacion entrada-salida se
alcanza con la realimentacion:

1

U:W[— L?h(X)-l-l)] (57)

y se tiene una ecuacion diferencial lineal entre la salida y y la nueva excitacion v de

la forma:

y© =y (5.8)

Por lo tanto, la técnica de linealizacion entrada-salida pretende utilizar controladores
no lineales en plantas no lineales intentando obtener una respuesta lineal del conjunto
planta-controlador.

Ahora el problema se concentra en disefiar un controlador para la relacion (5.8)
utilizando técnicas lineales. Cuando el grado relativo p es definidoy p<n, se puede

tomar y, y, ..., y*™® como un nuevo conjunto de p variables de estado, es decir

z=[z1 Z, .. zp]Tz[y Vo y‘p‘l)]T (5.9)

Derivando (5.9) se tiene

1= (5.10)

La salida ahora esta definida como y =z, y v como la nueva entrada de control.

Por otra parte, la dinamica cero es el comportamiento “interno” del sistema cuando las
condiciones iniciales y la accion de control restringen las trayectorias de estado para
gque y se mantenga a cero. Supongamos que el grado relativo en el sistema (5.1) es

p<n.Sedefine M, un subconjunto con dimensién n-p, como:

M ={x e Q:h(x) =0...., L5 "h(x) =0} (5.11)
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Se llama dindmica cero a la dinamica del sistema (5.1) restringidaa M .

Para utilizar con éxito la técnica de linealizacién entrada-salida se requiere que la
dindmica cero del sistema sea estable, esta dinamica existe siempre y cuando el grado
relativo sea inferior al orden del sistema. Los sistemas con dindmica cero inestable,
sistemas de fase no minima, son mas dificiles de controlar que los sistemas de fase
minima en los cuales la dinamica cero es asintéticamente estable.

A continuacion, se aplicaran los conceptos presentados al convertidor boost cuando se
tiene como salida la tensién en el condensador, posteriormente se analizard cuando se
considera la salida a la corriente en el inductor. En ambos casos, se estudia la
estabilidad de la dinAmica cero. En el apartado posterior, se analiza esta técnica
cuando se adiciona el factor integral del error de tension. Mas adelante, se estudiara la
incorporacién de un reconstructor integral para implementar esta técnica.

5.2 Aplicacion de la linealizacion entrada-salida al convertidor boost

En esta seccion se va a analizar la técnica de linealizacién entrada-salida cuando el
sistema es un convertidor boost y su salida es la tensién del condensador.

v
A, =0
i —
L

Vg =— u=1 CTvO o §

Figura 5. 1 Convertidor boost

El modelo que se utilizara para el analisis procede del modelo incremental del
convertidor del convertidor, es decir:

X = {(A, + (A, — A)D )X +((A, — A) X, + (B, —B,))d |+ {(A — A)Xd | (5.12)
donde
0 0 Vg
A= _i B, = L
RC 0

157



Capitulo 5: Linealizacién por Realimentacién

o - Yo
L L
— B —
A=l 1 2
C RC 0
y el punto de equilibrio es:
Vo
X, = RD, ™ = ) (5.13)
T Ve v '
D,

siendo D,'=1-D,, donde D, es el ciclo de trabajo en estado estacionario.

Si se desarrolla (5.13) se puede obtener una expresion analoga a (5.1), donde f,g y
h tienen la siguiente forma:

f(X) = (A, + (A — A))D)X
g(X) = (A - A)X +(B,—B,) + (A — A)X

y se considera que la salida es y =V = h(x)

Como resultado de este desarrollo la dinamica del convertidor se puede escribir como

1 o~
-=D," (v V) (5.14)
x=| L.~ _|4|L U
RD, 'l =V 1 .. =
e - +1i)
RC

(5.15)

Para determinar el grado relativo del sistema (5.14)-(5.15) se deriva la salida

sucesivamente hasta que su expresidbn dependa de u.

La primera derivada
corresponde a:

y:%[f (x) + g(X)u]=:Lh(x) + Lyh(x)u

(5.16)
Evaluando cada uno de los términos se obtiene:
1 .-
__D 'V V ot
_/dh B L _ RD'i —v
th(x)—<&, f(x)>—[o et v|" e (5.17)
RC
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1

_( +V) - 'I~

L h(x) = < ,g(x)> o 1] L —
——(| +|)

(5.18)

Se puede observar que (5.18) es diferente de cero por lo tanto y depende de u. Se

deduce entonces que el grado relativo del sistema es 1.

Para encontrar el control por realimentaciéon de estado que linealiza el modelo del

sistema se debe calcular la siguiente expresion u = [ L7 h(x) + u] con p=1.

L7 lh( X)
Dando como resultado:

RD.'i

e

R(

U=

} (5.19)

v vC
) (T+10)

Reemplazando el valor de u en el sistema en lazo cerrado (5.14) se obtiene que:

- RL(" +1) (5.20)

} RD,'V'i —(Ri"D,"+V' )V -V% —RC(V" +V)v
U

Si se realiza una realimentacion lineal de la forma v =-kv con k constante positiva y
ademas, se considera que la salida y=V tiende a cero, la dinamica cero se escribe

como:
= De‘v*r
LG +1i)
Esta dinamica es inestable alrededor del punto de equilibrio (T,\7) =(0,0), dado que la

corriente en el inductor es siempre positiva, es decir, (i" +i)>0. Entonces, la tension

de salida del convertidor boost es una variable de fase no minima y por tanto no puede
ser estabilizada mediante esta estrategia de linealizacion entrada-salida.
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5.2.1 Aplicacion de la linealizacion entrada-salida al convertidor boost
cuando la salida es la corriente en el inductor

Otra alternativa para linealizar la dinamica del convertidor boost es escoger como
salida la corriente incremental, y=i~. Para comprobar que es viable esta opcion, se
calcula primero que todo el grado relativo de la dinamica (5.14). Si se desarrolla la
primera derivada de y=i~ se puede observar que depende de la variable u, por lo

tanto el grado relativo es uno.

=~ * ~

y =L h() + Lyh(x)u =— DLE Yy u (5.22)

A partir de esta expresion se obtiene el control realimentado que linealiza el modelo
del convertidor:

(5.23)

U=—2— ———— (5.24)
V +V V +V
Y por lo tanto la dinamica realimentada sera:
- —ki
| ~ ~ * ~ . ~ *
{&]= RLKi 2 + i (KLR+Rv'D,") —V(i"RD,'+V + V") (5.25)
v

RC(V" +V)

Si la corriente de salida incremental se hace cero, es decir i =0, se obtiene qgue la

dinamica cero es:

~V(@i"RD,"+V +V")
RC(V" +V)

V= (5.26)

Se puede reemplazar el valor de la tension en estado estacionario i*RDe'zv* y se
simplifica la anterior expresion a:

V@ +2)
~ RC(V" +7)

<

(5.27)
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Es necesario demostrar la estabilidad de la dinamica (5.27), para hacerlo se va ha
considerar la funcién de Lyapunov F(V) de la forma:

F(7) =§ (5.28)

La derivada de esta expresion corresponde a:

F(V)=Vv (5.29)

Reemplazando (5.28) se obtiene que:
~2 —~ *
s~ —V(V+2v
F(v) V) — ) (5.30)
RC(v +V)
Se puede observar que el término de la derecha es negativo siempre que la tension en

el condensador sea positivo, es decir, cuando V>-v". Por lo tanto, la dinamica cero

es de fase minima y estable en el dominio V >-v".

A continuacion se muestran presentan los resultados de simulacion en SIMULINK del
convertidor boost cuando se aplica la ley de control (5.24). Los parametros del
convertidor son L=100xH , C=100xF, R=10Q2, D, =0.5, V, =10V vy la frecuencia de

conmutacién es aproximadamente de 50KHz .

25

voltaje en el capacitor
201

=]

m

amperas

07
. . E
corriente en el inductor =
z

0 1 1 L 1 L L L a 1 1 1 L 1 1 1
0 0s 1 16 2 25 3 36 4 i 0s 1 15 2 25 3 35 4

1 (seg) % 10'3 t (seq) <107

Figura 5. 2 Respuesta del convertidor boost al aplicar la ley (5.24)
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Se debe tener en cuenta que la ley de control (5.24) incluye el valor en estado
estacionario de la sefal ciclo de trabajo denotada por D,', por lo tanto cualquier

variacion en el parametro V, va a causar error en estado estacionario.

5.2.2 Linealizacion entrada-salida en el convertidor boost con factor
integral del error

Con el propoésito de corregir los errores en estado estacionario se adicionara un
término integral del error de la tensién de salida, evitando asi la dependencia de la ley
de control de los pardmetros del convertidor. De modo que para encontrar un control
realimentado que linealice el sistema se analizard nuevamente la dindmica del
convertidor boost cuando se incluye el término integral del error de tension. La
dinamica se escribe entonces de la forma:

=1 [ 1 111, -]
i -—D,'v —(v +v
[ De L )
.| |RD,'T -V 1 .. =
Vi=s|—— |[+|——=(@{ +i)|u 5.31
RC c+i) (5.31)
£ v 0
y el punto de equilibrio del convertidor boost es:
Vg
" RD,? | |i’ & 3
e Vg - V* ( ' )
D,

Como salida se escogera una relacion que incluya la corriente en el inductor y el factor
integral del error, de la forma:

y=1 +k,& (5.33)

Siguiendo el procedimiento anterior, se va a determinar el grado relativo del sistema.
La primera derivada corresponde entonces a:

v *

. -D,'v ~
y=L¢h(X)+Lyh(X)u= Le + KoV +

U (5.34)
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Dado que L h(x)=0 entonces y depende de u por lo tanto el grado relativo del

sistema es 1. El control realimentado se calcula entonces de la expresion (5.7):

(BT L
Vo+V (v*+\7)

(5.35)

Si se realiza una realimentacion lineal con la entrada u:—kl(T+k0§), la dinamica

realimentada toma la forma:

(D, ko L)V Ky L(i +ky)
VT4V (v +V)

(5.36)

Al reemplazar (5.36) en (5.31) se obtiene la dinamica realimentada del convertidor:

—k, (7 + ko &)k,

(+k0 J+ko¥ \LG"+T) (VG +7) -\D,' ¥
= ( V o C - V*+\7 +1 ?—E (537)

-

<

iy

\Y

El paso siguiente es demostrar la estabilidad del sistema, por tanto, primero se debe
encontrar la dindmica cero. Para hacerlo, se seguira la referencia [LEYO0O].

Expresando la primera variable de estado de (5.36) como una combinacién de i y &,

el sistema de ecuaciones se presenta como:

(i +kod) i ) k(7 + k)
N |+k0.§+kv L(i"+0) (V(@"+i) =)D, ¥
YN L T N
& v

La dindmica cero asociada a (5.38) se encuentra cuando la salida (5.33) se hace cero,
por lo tanto:

(5.39)

<1
1l
N\
<
*
+ °<
N—
—
=]
O 4
=
|
<I/_\
<}
—
*
]
N
J’_
-
N—
0o
|
Py
o‘<

Expandiendo los términos de esta dinamica resulta que:
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v kv LG +i) Vi'D, ViD,) D, i ¥
Vo4V C _(v*+\7)C_(v*+\7)C+ C RC
= (5.40)
3 7
Si se tiene en cuenta que al hacer y =0 resulta que i= —k,& y ademas, se reemplaza

*

I . xV i o
el valor en equilibrio de la corriente i DR se puede escribir la dinamica cero como:
e

kOL * o~
- A-—-)vv , . 2, o~
vi_| D, (D, koL )koV'E  Lky*E A (5.41)
. RClv' +7) (' +ik C RC
S v
L D.' .
Con la condicion de que k, < e se puede escribir (5.41) como:
v av bé ~
- - —c&—dv
A= W +V) v +7) : (5.42)
4 v
donde
KoL, «
4= IZ()) W (D, '—kyL)kov" Lk,> 1
a=——2 >0 b=t 070 g c=—2->0 d=—>0
RC C RC

Con el propésito de encontrar una derivada de la funcién de Lyapunov que demuestre
la estabilidad de la dindmica cero, multiplicaremos la primera ecuacién de (5.42) por v
resultando:

%Y =—( - —CEV —dv? (5.43)

Reemplazando V = ¢ y organizando los términos se tiene que:

=52
7+ e +C§§=—(—)§V ——dv? (5.44)
vV +V vV +V

Manipulando esta ecuacion se puede escribir (5.44) como:
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o b+c(v*+\7) . av?
Vv

_ _AT?
N T B Vo (5-45)
V+V) o A’ (v*+\7) )
b+clv' +V WHee= b+c(v*+\7) OIb+c(v*+\7)V (5-46)

(v*+\7)
b+c(v*+\7)

Puesto que el término es positivo si la tensién incremental cumple

V >-v", es decir la tensién en el condensador es positiva. Entonces el término de la
derecha es siempre negativo, ademas corresponde con la derivada de la funcién de
Lyapunov:

2 2 *
F(v,g):zic(v—%j +(%}In(c(v* +\7)+b)+%§2 (5.47)

. . . . * -~ . ~ * 1_b
Que es siempre positivo en el dominio ¢(v +Vv)+b>1, es decir, v>-v +——. Lo que
c

implica que:

(5.48)

: D, » _C . . . :
Si k, <<T y ko >>f’ el primer término es un numero negativo mucho menor que

—v', mientras que el segundo término es un ndmero positivo muy pequefio y, por lo

tanto, despreciable. Esta condicion sera menos restrictiva que V>-v", y por tanto,
aseguramos que la funciéon de Lyapunov F(V,&) es siempre positiva en el dominio

V>-v", es decir, cuando la tensién en el condensador es positiva. De esta forma
gqueda demostrada la estabilidad de la dinAmica cero en gran sefial.

A continuacion en la figura 5.3 se presenta el esquema de disefio para aplicar la ley
de control (5.36) al convertidor CC/CC boost. Se puede observar que la corriente en el
inductor se sensa con el INA132 y a partir de este valor se puede obtener el valor
incremental de corriente. El disefio requiere dos circuitos encargados de obtener el
logaritmo y uno para obtener la exponencial, de este modo se implementa la division
que hay en la ley de control. Para encontrar la integral del error se utiliza un restador
para formar el error de tension y un integrador puro. Ademas, se necesitan circuitos
restadores, sumadores y dos divisores de tension para obtener los valores de
referencia de tensién y corriente.
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ey 1 e 2 I
100uH
[1}] o
b ™ IMA132E'BE | R
= : ] 2
1 - IR2110
o
[:}LDG
Dinc
=E3524
—O{}
i1- D LKa) | De

Figura 5. 3 Esquema de disefio para realimentar el boost con la ley (5.36)

A continuacién, se presentan los resultados de simulacion PSPICE cuando se
conservan los pardmetros del apartado anterior y se aplica la ley de control (5.36). El
valor de las constantes son: K, =200 y K, =20000 y la frecuencia de conmutacion es

de 50 Khz. La condicién inicial de tensiéon es de 10 voltios.

28
Tension de Salida

184

Corriente en el inductor

s 1.88ms 2. 88ms 3.086ms 3.88ms

Figura 5. 4 Respuesta del convertidor boost cuando se aplica la ley (5.36).

En la figura 5.4 se observa que la salida de tension es una sefal sobre-amortiguada
con un tiempo de establecimiento aproximado de 1.5 ms. En cuanto a la sefal de
corriente, tiene un sobre-pico de 6 Amperios.
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A continuacién, se muestran los resultados de simulacion cuando existen
perturbaciones en la tensién de entrada. Se presenta un cambio brusco en tensién de

10 a 12 voltios en t=4ms y de 12 a 10 voltios en t =12ms.
Jav

Tension de Salida

28U+

1 au———e—l \_e_

Corriente en el inductor

{‘_-N'-'-—W'-

au T T
s 5ms 18ms 15ms

Figura 5. 5 Respuesta cuando existen perturbaciones de la tensién de entrada
y se aplica la ley (5.36)

Como puede observarse la sefial de tension retorna a su valor deseado después de un
corto transitorio. También se simularon perturbaciones en la carga, se muestra en la
figura 5.6. En este caso, el cambio se realiz6 en t=7.5ms y paso de 10Q a 12Q.
Como puede observarse el punto de equilibrio cambia pero la tension de salida sigue
siendo regulada a 20 voltios.

30

Tension de Salida

Corriente en el inductor

i} T T
As tms 18ms 15ms

Figura 5. 6 Respuesta del convertidor boost cuando se aplica la ley (5.36) y
existen perturbaciones en la carga.
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Con las simulaciones se puede ver que el sistema realimentado con la ley de control
(5.36) es robusta frente a perturbaciones de carga y de tensién de entrada. También
se debe considerar que esta ley precisa la medida de la corriente, lo que conlleva a un
aumento de los costes, pérdidas de potencia y aumento del ruido por la adicion de
dispositivos sensores. Es por ello que en el apartado siguiente se analizard la ley sin
necesidad de sensado de corriente utilizando la técnica de reconstruccion integral.

5.3 Aplicacién del reconstructor integral a la linealizacion entrada-salida
del convertidor boost

En esta seccion se aplicara una parametrizacion integral entrada-salida, o

concretamente un reconstructor integral, que permita obtener una sefial estimada de la

corriente incremental en el inductor para poder aplicarla en la ley de control (5.36).

Este reconstructor se deduce directamente para el convertidor boost de la ecuacion
(5.14):

()= [ (D) + (7 +v e (5.49)
0

Esta estimacion difiere en su valor real en una cierta constante, por lo que el valor
incremental de la corriente se puede expresar como:

T(t)=i(t)+k (5.50)

Al considerar esta sefial estimada de la corriente, la salida de realimentacion (5.33) se
puede escribir como:

J=1i+k,& (5.51)
y el control (5.36), se transforma en:

4= (P ko) kyL(i +ko&)
ViV ViV

(5.52)

Al reemplazar (5.52) en (5.31) se obtiene la dinamica realimentada del convertidor:
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k(7 + ko) - KoV
_ (kl(f+k0.§)+ kOVJ LG +1) _{V(i* +1) +fJ£_i

VoV C v o+ C RC

(5.53)

. <P =5
1

Si se expresa (5.53) en términos de la corriente incremental se obtiene que:

(x) 3 k([ —krk) k¥
' [kl(i —k+k0§)+k0\7J L™ +i —k) [V(i*+i k) = JDQ' v
v = — - ——+1i -k -——
£ ViV C Vi+V C RcC| (5.54)
\'

Expresando la primera variable de estado de (5.54) como una combinacién de i y &,

el sistema de ecuaciones se presenta como:

(T —k—ko&)]

—ky (7 =k +ko2)
. (kT ko ko&) ko LG +T—k) (WG +T-k) = \Dg' ¥
' _( vV J C [ ViV ! kJC RC (5.55)
L 5’ | V

La dinamica cero de (5.55) se encuentra al considerar que (5.51) se hace cero, es

decir, §=i —k +k,£=0, por lo tanto:
S [ Ifov~jL(| +i—k) (i ;H:k)+i~—k D' V.
¢ =V +V C V 4V C RC (5.56)
v

Expandiendo los términos de esta dinAmica resulta que:
V ( koV j LG"+7-k) Vi'D,' V(i —Kk)D,' .\ D, '(i-k) Vv

_ ARy C (v +V)C (v +V)C C RC (5.57)
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Si se tiene en cuenta que al hacer de nuevo y =0 resulta que i—k =-k,& y ademas,

. . Y . .
que el valor en equilibrio de la corriente i =—— se puede escribir la dindmica cero

e

como:
] KoL, xc l
<~ 1— 0 .
R R RN S U
= Rcv +7) V' +vkc C RC (5.58)
¢l L v ]

Al comparar esta dinamica cero con la que se encontré en la ecuaciéon (5.39), se
puede observar que coinciden, por tanto, ser realizara un analisis de estabilidad similar

e

al que se realiz6 en la seccion anterior. Si se considera que k, < 1

se puede escribir

(5.58) como:
v av bé& .
- - —c&—dv
A= WV +T) v +T) : (5.59)
4 v
donde
KoL, «
4= DO M (D, '—kyL kv Lk,? 1
a=——=2 >0 b=-"t_0270 590 c=—2->0 d=—>0
RC C RC

y la estabilidad de la dinAmica cero (5.59) se comprueba a partir de la funcién de
Lyapunov:

_ . 1(. b)Y (bZ+cv'b .~ 1.,
F(v,§)_2—c( ——j +(C—3jln(c(v +v)+b)+E§ (5.60)

C

. . . . * ~ . ~ * 1_b
Que es siempre positivo en el dominio c(v +v)+b>1, es decir, v>-v +——. Lo que
C

implica que:

(5.61)
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. : D, » C . P , .
Si se considera que k, <<T y Ko >>f’ el primer término es un nimero negativo

mucho menor que —Vv . El segundo término es un nimero positivo muy pequefio y, por

lo tanto, despreciable. Esta condicién serd menos restrictiva que vV >-v", y por tanto,
aseguramos que la funcién de Lyapunov F(V,&) es siempre positiva en el dominio

V >-v", es decir, cuando la tension en el condensador es positiva.

La derivada de la funcién (5.60) corresponde a:

N I (v*+\7) —>
Fv.2)= g?(v*—Jr%vv £¢ b+c(v*+\7) db+c(v*+\7)v (5-62)

+V

*

Puesto que el término —
b+clv +v

es positivo si la tension incremental cumple

V>-v', laderivada de F(V,&) es siempre negativa. De esta forma queda demostrada

la estabilidad de la dinamica cero en gran sefial y nos permite ver la viabilidad de
aplicar el control (5.52) a la dindmica del convertidor boost.

Para comprobar la eficacia de este control se realizaron simulaciones en PSPICE
porque el disefio en este simulador nos permite tener un modelo més cercano al
disefio experimental que en un futuro se quiere alcanzar. A continuacion, se presentan
los resultados del sistema realimentado cuando los pardmetros del convertidor boost
son los siguiente: L=100uH , C=1004F, R=10Q2, D, =05, V, =10V Yy la frecuencia

de conmutacion de 50KHz . El valor de las constantes son K, =450 y K, =20000.

En la figura 5.7 se presenta la respuesta de tensién y de corriente, la respuesta de
tensién es sobre-amortiguada y el tiempo de establecimiento es de 1.5 ms, cuando la
condicion inicial para el condensador de salida es de 10 voltios.

171



Capitulo 5: Linealizacién por Realimentacién

38
Tension de Salida
28
18-
Corriente en el inductor
5] T

Bs cms 18ms

Figura 5.7 Respuesta del convertidor boost cuando se aplica la ley (5.52).

También, se realizaron simulaciones cuando se presentan perturbaciones en la
tension de entrada y en la resistencia de carga. La tension de entrada cambio
bruscamente en t=4ms y en t=12ms variando de 10 a 12 voltios. La respuesta se
presenta en la figura 5.8, obsérvese que el punto de equilibrio cambia, aunque se
mantiene la tension regulada de salida.

23.6

28.08-

Tension de Salida

18.8
Corriente en el inductor

s 2ns 4ms 6ms 8ms 18ms 12ms

Figura 5.8 Respuesta del convertidor boost cuando se aplica la ley (5.52) y
existen perturbaciones de la tension de entrada

Por ultimo, se analizé la respuesta del sistema cuando se cambia de manera brusca la
resistencia de carga. Se empez6 con un pequefio cambio en la resistencia de carga,
de 10 a 12 ohmios en t=7.5msy como puede observarse en la figura 5.9 el sistema
cambia de punto de equilibrio pero retorna al valor de tension de salida después de un
corto transitorio.
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24 2
28.8-
Tension de Salida
18.8-
Corriente en el inductor
a T T T
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Figura 5.9 Respuesta del convertidor boost cuando se aplica la ley (5.52) y
existen perturbaciones en lacarga 10 a 12 Q en t =7.5ms

Luego se empez6 a aumentar la frecuencia de cambio en la resistencia de carga, se
paso de 10 a 12 ohmios en t=6ms y de 12 a 10 ohmios en t=12ms y como puede
observarse en la figura 5.10 el sistema conserva su valor de tensién estacionaria, es
decir, los 20 Voltios.

24.2

20.8-

108.8-

L

T T T
8. 0ms 4 Bms 8.0ms 12.8ms  15.9ms

Figura 5.10 Respuesta del convertidor boost cuando se aplica la ley (5.52) y
existen perturbaciones en la carga de 10 a 12 Q en t =6ms
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Posteriormente, se aument6 el valor de cambio de la resistencia de carga. Se paso de
10a 18 Qy de 18 a 10 Q en un periodo de 12 ms. El resultado de esta simulacion se
presenta en la figura 5.11 y como puede observarse al sistema le cuesta mas regresar
a los 20 V y el punto de equilibrio de la corriente pasa de 4 a 6 Amperios en cada
cambio.

26.2

28.8+

108.84

a T T
As 18. 8ms 28.80ns

Figura 5.11 Respuesta del convertidor boost cuando se aplica la ley (5.52) y
existen perturbaciones en la carga de 10 a 18 Q

Por ultimo, en la figura 5.12 se presenta la respuesta del sistema en lazo cerrado
cuando el cambio es de 10 a 20 Q con un periodo de 12 ms. De manera progresiva se
fue aumentado el valor de resistencia de carga para saber si el sistema se saturabay,
de acuerdo al modelo que se plante6 en PSPICE, se observé que el sistema
realimentado responde adecuadamente hasta un cambio de resistencia de 20 Q. Para
valores superiores a 20 Q, el sistema tiene problemas de convergencia debido a la
saturacion del control.
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26.2

28.8-

18.84

a T T
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Figura 5.12 Respuesta del convertidor boost cuando se aplica la ley (5.52) y
existen perturbaciones en la carga de 10 a 20 Q

Se puede decir entonces que el sistema realimentado con la corriente estimada
responde de manera robusta siendo capaz de compensar aquellas perturbaciones de
carga y de tension de entrada para lograr una salida de tension regulada. Es de vital
importancia, recalcar que el factor integral ayuda a compensar la diferencia entre el
valor real y el estimado de corriente, asi como la dependencia de la ley de control de
los parametros de la planta.

175



Capitulo 5: Linealizacién por Realimentacién

5.4 Conclusiones de lalinealizacion por realimentacion

En este capitulo se ha estudiado la viabilidad de estudiar la linealizaciéon entrada-salida
como alternativa para controlar los convertidores conmutados CC/CC. Este control se
obtiene a partir del concepto de grado relativo y genera una dinamica realimentada
lineal desde el punto de vista entrada-salida. Por otra parte, el estudio de la dinamica
cero permite determinar la estabilidad del sistema en lazo cerrado ya que describe el
comportamiento “interno” cuando las condiciones iniciales y la accion de control
restringen las trayectorias de estado para que la salida se mantenga a cero. Si la
dindmica de ceros es inestable, el control propuesto no puede aplicarse debido a que
internamente el sistema en cierto nimero de estados estaria creciendo ilimitadamente
y no habria manera de que el control u pueda solucionarlo.

Cabe sefialar que como aportacion en este capitulo se ha ampliado el estudio de la
reconstruccion integral a la linealizacién entrada-salida. Su utilidad se demostr6 a
través de simulaciones y se esquematiz6 el modelo para poder llevarlo a una futura
implementacion experimental. Se observé también que el comportamiento en lazo
cerrado es robusto frente a perturbaciones en la tension de entrada y en la carga. En
este caso, se adiciond el factor integral del error de tensidon para compensar la
diferencia entre la sefial estimada y la real, de paso también evita el error en estado
estacionario debido al desconocimiento o inexactitud en los parametros de la planta.
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CONCLUSIONES DE LA TESIS

6.1 Aportaciones

El desarrollo de esta tesis ha sido orientado por la necesidad de buscar controladores
aplicables a convertidores conmutados CC/CC que estabilicen y garanticen una
tension de salida constante en presencia de perturbaciones. Para lograrlo se han
aplicado técnicas de control no lineal, que consideran la naturaleza bilineal de dicho
tipo de plantas y garantizan la estabilidad en gran sefial. La tesis abordd la
aplicabilidad de las siguientes técnicas: control en modo deslizamiento, linealizacion
entrada-salida por realimentacién y control basado en pasividad.

En este dltimo capitulo se van a plasmar las conclusiones del trabajo y las
aportaciones gue se realizaron con el desarrollo de esta investigacion. El primer aporte
que se hace estd en el capitulo 2, donde se analiza la técnica de reconstruccion
integral describiendo paso a paso cual es el procedimiento que se debe seguir para
aplicarlo a convertidores conmutados. Este andlisis se basa en el aporte tedrico
presentado por Fliess [FLIO2], adaptandolo a las matrices que describen el
comportamiento de los convertidores CC/CC. Se exponen en detalle ejemplos de
aplicacion, en el primero se aplica la técnica a un convertidor boost para estimar la
corriente en el inductor. Este reconstructor se deriva del modelo exacto del convertidor
y no del normalizado como se desarrolla en [SIR02], facilitando asi su implementacién
experimental. Otra contribucion del capitulo 2 esta en el desarrollo del prototipo del
reconstructor de corriente, cuyos resultados experimentales fueron confrontados con
los generados por un sensor de corriente para demostrar la coincidencia de estas dos
sefales. También, se extendié el estudio de la técnica de reconstruccion integral a un
convertidor de cuarto orden, el convertidor Cuk, para estimar una de sus corrientes.
Los resultados de simulacién verifican que efectivamente se puede estimar la sefial de
corriente en uno de sus inductores con la relacion integral existente entre la sefial de
control y la tensién de entrada.

Cabe destacar, también, que la técnica de reconstruccién integral como se mencioné
en el capitulo 2 es andloga a la técnica basada en observadores de estado propuesta
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por Midya [MIDYO01] donde se estima la corriente en convertidores conmutados a partir
de la tensidn en el inductor, pero a diferencia de éste, en la presente tesis se aplico la
estimacion de corriente a técnicas no lineales de control y se realizaron pruebas de
experimentales para garantizar la estabilidad en gran sefial.

El capitulo 3 se dedica al control en modo deslizamiento, centrandose en la superficie
deslizamiento de corriente que incluye el reconstructor integral como alternativa para
evitar el uso de sensores de corriente. La superficie de deslizamiento incluye el factor
integral del error de tension de salida evitando asi error estacionario. Se comprob6 con
el analisis tedrico que el sistema realimentado es estable y, a través de las
simulaciones y de los resultados experimentales se prob6 que el lazo de control es
robusto. Este desarrollo sigue la referencia [SIR02] pero en contraste con ella parte del
modelo exacto del convertidor y se presenta un prototipo que confirma los resultados.

El aporte principal del capitulo 4 se centra en el andlisis del reconstructor integral para
implementar el control integral basado en la pasividad en el convertidor boost. Este
controlador sélo utiliza la variable de tensién incremental del convertidor y la sefial de
entrada, que en este caso es la sefial de conmutacion. Ademas, se estudia la
estabilidad en gran sefial de dicho regulador conmutado. Por otra parte, el uso de un
factor integral garantiza error en estado estacionario cero a pesar de la presencia de
perturbaciones en la tension de entrada, en la carga o variaciones de la tension de
referencia. EI comportamiento del sistema realimentado se ha verificado, tanto a nivel
de simulacion, como mediante la realizacion de diversos implementaciones fisicas del
controlador-reconstructor, obteniéndose una verificacion experimental donde la
presencia de ruidos o perturbaciones no afectan las formas de onda substancialmente.

Mientras que en el capitulo 5 se ha estudiado la viabilidad de estudiar la linealizacion
entrada-salida como alternativa para controlar los convertidores conmutados CC/CC.
Cabe sefalar que como aporte en este capitulo se ha ampliado el estudio de la
reconstruccion integral a la linealizacién entrada-salida. Su utilidad se demostr6 a
través de simulaciones y se esquematiz6 el modelo para poder llevarlo a una futura
implementacién experimental. En las simulaciones se observé que el comportamiento
en lazo cerrado es robusto frente a perturbaciones en la tension de entrada y en la
carga. En este caso, se adiciond el factor integral del error de tensién para lograr error
en estado estacionario cero a pesar del posible desconocimiento o inexactitud de los
parametros de la planta, o cuando se hace uso del reconstructor es particularmente
importante corregir el desconocimiento de las condiciones iniciales de éste.
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En cuanto a la implementacion de los prototipos se destaca que fueron disefiados con
dispositivos analogicos, evitando asi el uso de sistemas discretos que requieren
conversores analégicos-digitales de elevado ancho de banda.

6.2 Futuras lineas de investigacion

La presente tesis presenta una alternativa para estimar la corriente en los
convertidores conmutados CC/CC y la combina con técnicas de control no lineal para
asegurar la regulacién de tension de salida y la estabilidad en gran sefial. Su
aplicacion se ha centrado en convertidores como el boost, buck, buck-boost y Cuk. Por
ello se propone como futura linea de investigacion extender la aplicacion del
reconstructor integral a otros convertidores de orden elevado y de acuerdo a su
viabilidad pensar en la implementacion experimental a frecuencias de conmutacion
mas elevadas, superiores a los 100Khz.

Ademds, se puede optar por considerar el modelo no ideal de los convertidores
conmutados CC/CC, es decir, tener en cuenta las resistencias internas de los
dispositivos y las tensiones de conduccion en los diodos y en los transistores. Esto nos
podria permitir saber con exactitud de que factores depende el lazo de control
disefiado y el efecto que tienen estos elementos en la reconstruccion de la corriente.

Por otro lado, a partir de las simulaciones y de las implementaciones fisicas de los
diversos sistemas realimentados presentados en la tesis, se ha observado que el
sistema planta-controlador-reconstructor se comporta de manera robusta frente a
perturbacion en la resistencia de carga, cuando la variacion no supera el valor nominal
en un 200%. A partir de este valor, el control se satura posiblemente porque la
corriente en el inductor cae a cero. Por lo tanto, se propone estudiar la operacion del
lazo de control cuando el convertidor trabaja en modo de conduccion discontinua y a
partir, de esto buscar alternativas para evitar que el control se sature.

A pesar de que se ha experimentado en el control modo deslizamiento y en el control
basado en pasividad, aun quedan por realizar experimentalmente el lazo de control
gue se obtuvo al aplicar linealizacion entrada-salida al convertidor boost y su posterior
ampliacion al utilizar la reconstruccion de corriente.

179



Referencias bibliograficas

[ARB98] B: Arbetter, D. Maksimovic, “DC-DC converter with fast transient response
and high efficiency for low-voltage microprocessor loads”, Applied Power
Electronics Conference and Exposition, 1998, APEC'98, Conference
Proceedings 1998, Thirteenth Annual, Vol. 1, Pages 156 — 162, 15-19 Feb.
1998.

[ARTO04] M. I: Arteaga Orozco y R. Leyva, “Andlisis y Simulacién De Superficies En
Modo Deslizamiento Aplicadas Al Convertidor Boost”, SAAEI, Septiembre
2004.

[BELO3] F. Beltrdn, G. Silva, H. Sira Ramirez, “Active vibration Absorbers using
Generalized Pl and Sliding mode Control techniques”, Proceedings of the
American Control Conference Denver, Colorado June 4-6-2003.

[BYR91] C. I. Byrnes, A. Isidori and J.C. Willems, “Passivity, Feedback Equivalence,
and the Global stabilization of Minimum Phase Nonlinear Systems”, |IEEE
Transactions on Automatic Control, Vol. 36, No. 11, pp. 1228-1240,
November 1991.

[ERI 97] R. Erickson. “Fundamentals of Power Electronics,” Ed. Chapman & Hall,
1997.

[ESC99] G. Escobar, R. Ortega, H. Sira Ramirez, J-P. Vilain, and I. Zein, “An
Experimental Comparison of Several Nonlinear Controllers for Power
Converters,” IEEE Control Systems Magazine, Vol. 19, pp. 66-82, 1999.

[FENO4] G. Feng, W. Zhang and Y-F.Liu, “A new current mode fuzzy logic controller
with extended state observer for DC-to-DC converters”, Applied Power
Electronics Conference and Exposition, 2004. APEC '04. Nineteenth Annual
IEEE, Vol. 3, 1771 - 1777.

[FLIOO] M. Fliess, “Sur des Pensers Nouveaux Faisons des Vers Anciens”. Actes
Confrence Internationate Francophone d'Automatique (CIFA-2000), Lille,
France, 2000.



Referencias bibliograficas

[FLIO2] M. Fliess, R. Marquez, E. Delaleau and H. Sira-Ramirez, “Correcteurs
proportionnels-intégraux généralisés”, ESAIM: Control, Optimisation and
Calculus of Variations, January 2002, Vol. 7, 23-41.

[FLIO4] M. Fliess and H. Sira-Ramirez, “Reconstructeurs d’'état”, Comptes Rendus
Mathematique, Volume 338, Issue 1, 1 January 2004, pp. 91-96.

[FOS92] E. Fossas, L. Martinez and J. Ordinas, “Sliding mode control reduces
audiosusceptibility and load perturbation in the Cuk converter”, IEEE Trans.
On Circuits and Systems, Vol 39, No. 10, pp. 847-849, October 1992.

[HASSO02]H.P. Forghani-zadeh, G. A. Rincon-Mora, “Current-sensing Techniques for
DC-DC Converters”, Circuits and Systems, 2002. MWSCAS-2002. The 2002
45th Midwest Symposium on Volume 2, 4-7 Aug. 2002 Page(s): II-577 - 11-580
vol.2

[HERO3] V. Hernandez y H. Sira Ramirez, “Generalized PI control for Global Position
Regulation of flexible Joint Robot Manipulators”, Proceedings of the American
Control Conference Denver, Colorado June 4-6-2003.

[ISI95] A. Isidori, Nonlinear Control Systems, Springer, 3th Edition, 1995.

[KAMO3] L. A. Kamas, S. R. Sanders, “Parameter and State Estimation in Power
Electronic Circuits”, IEEE Transactions on

[KELL91] A. Kelley and J. Titus, “DC current sensor for PWM converter”, Power
Electronics Specialists Conference, PESC '91, 22nd Annual IEEE.

[KHAO2] H. K. Khalil, “Nonlinear Systems”, Edition 3, Prentice Hall 2002.

[LEO95] J. De Leon, Jm. Alvarez , “Sliding mode Control and State Estimation for
Nonlinear singularly Perturbed systems application to an Induction Electric
Machine,” Control Applications, Proceedings of the 4th IEEE Conference on,
pp. 998-1003, 1995.

[LEYOQ] R. Leyva Grasa, “Control de Convertidores Conmutados mediante Técnicas
no lineales: Pasividad, Linealizacion entrada-salida y Redes Neuronales,”
Memoria de Tesis. Instituto de Organizacibn y Control. Universidad
Politécnica de Catalufia, 2000.

181



Referencias bibliograficas

[LEYO1] R. Leyva, A. Cid-Pastor, C. Alonso, |. Queinnec, S. Tarbouriech and L.
Martinez Salamero, “Passivity-based integral control for a boost converter for
large-signal stability”.

[LIE93] D. Liebal, P. Vijayraghavan y N. Sreenath. “Control of DC_DC buck-boost
converter using exact linearization techniques”, Power Electronics Specialists
Conference, PESC '93 Record, 24th Annual IEEE, 1993.

[MATO04] P. Mattavelli, "Digital control of DC-DC boost converters with inductor current
estimation”, Applied Power Electronics Conference and Exposition, 2004.
APEC '04. Nineteenth Annual IEEE, Vol. 1, 74 - 80.

[MIDD76] R.D. Middlebrook and Slobodan Cuk, “A General Unified Approach to
Modelling Switching-Converter Power Stages”, IEEE PESC'76 Rec., pp. 18-
34, Cleveland, OH, June 8-10.

[MIDYO01] P. Midya, P. T. Krein and M. Greuel, “Sensorless current Mode control —An
Observer Based Technique for DC-DC Converters”, IEEE Transactions on
Power electronics, vol. 16, No. 4, July 2001.

[MOY74]P. J. Moylan, “Implications of Passivity in a Class of Nonlinear Systems”,
IEEE Transactions on Automatic Control, Vol. AC-19, No. 4, pp. 373-381,
August 1974.

[OGA97] K. Ogata, “"Ingenieria de control moderna, Ed. Prentice Hall, 1997.

[PRODO0O] A. Prodic and D. Maksimovic, “Digital PWM controller and Current Estimator
for a Low-Power Switching Converter”, in Proc. The 7th workshop on
computers in Power Electronics, pp. 123-128, 2000.

[RED85] R. Redl and N.O. Sokal, “Current mode control, five different types, used with
the three basic classes of Power converters: small-signal ac and large-signal
DC characterization, stability requirements, and implementation of practical
circuits,” PESC’85 Record, pp. 771-785.

[SAN92] R. Sanders and G. C. Verghese, “Lyapunov-Based control for Switched

Power Converters”, IEEE Transactions on Automatic Control, Vol. 7, No. 1,
pp. 17-24, January 1992.

182



Referencias bibliograficas

[SIR87] H. Sira-Ramirez, “Sliding motions in Bilinear Switched Networks”, IEEE Trans.
Circuits and Systems, Vol 34, No. 8, pp. 919-933, August 1987.

[SIR88] H. Sira-Ramirez, “Differential geometric methods in variable-structure control”,
Int. Journal Control, vol 48, No. 4, 1359-1390.

[SIR89] H. Sira-Ramirez, M. Rios-Bolivar, “Adaptive Input-Output Linearization for
PWM Regulation of DC to DC Power Converters”, Proceedings of the
American Control Conference, Vol 36, No. 6, pp. 858-865, June 1989.

[SIR95] H. Sira-Ramirez, R. Ortega. “Passivity-Based controllers for the Stabilization
of DC to DC Power Converter”, Decision and Control, Proceedings of the
34th IEEE Conference on, Vol. 4, 13-15 Dec. 1995, pp. 3471-3476.

[SIR02] H. Sira-Ramirez, R. Marquez-Contreras and M. Fliess, “Sliding mode control
of DC-to-DC power converters using integral reconstructors”, Inter, Journal of
Robust and Nonlinear control, Vol. 12, pp. 1173-1186, 2002.

[SIR02] H. Sira Ramirez, “On the Generalized Pl control of some nonlinear
mechanical systems”, Proceedings of the American Control Conference
Anchorage, AK May 8-10-2002.

[SLO91] J. Slotine y W. Li, “Applied Nonlinear Control”, Prentice Hall, 1991.

[SPI04] M. Spinetti-Rivera, O. Ostos-Moreno, H. Sira-Ramirez y R. Marquez,
“Generalized PI Sliding Mode Control of a large signal boost converter model:
Simulation and practical implementation”, IFAC Symposium on System
Structure and Control 2004, Oaxaca, Mexico, December 2004.

[TAOO4] C. W. Tao, W-Y. Wang y M. L. Chan, “Design of Sliding Mode Controllers for
bilinear Systems with Time Varying Uncertainties”, IEEE Transactions on
Systems, Man, and Cybernetics- Part B: Cybernetics Vol. 34, No. 1, February
2004.

[UTK92] V. I. Utkin, “Sliding modes in control and optimization”, Springer Verlag,
Berlin, 1992,

[UTK93] V. I. Utkin, “Sliding Mode Control in Dynamic Systems”, Proceedings on the

32nd conference on Decision and Control, San Antonio Texas, December
1993.

183



Referencias bibliograficas

[VENS85] R. Venkataramanan, A. Sabanovic. and S. Cuk , “Sliding Mode Control of DC
to DC converters”, Proc. IECON’85, pp. 251-258.

[WAN97]T. Wang, X. Zhou and F. Lee, “" A Low Voltage High Efficiency and High
Power Density DC/DC converter, in Proc. 28th Annual IEEE Power

Electronics Specialists Conference, pp. 240-245, 1997.

[WILL72]J. C. Willems, “Dissipative Dynamical Systems: Part I: General Theory”, Arch.
Rational Mechanics and Analysis, vol. 45, pp. 321-351, 1972.

184



Publicaciones

M. I. Arteaga Orozco y R. Leyva, “Andlisis y simulacién de superficies en modo
deslizamiento aplicadas al convertidor boost”, SAAEI-EPF'04: Seminario Annual de
Automatica, Electrénica Industrial e Instrumentacion, Electronique de Puissance du
Future, Toulouse, Francia, Septiembre 2004.

M. I. Arteaga Orozco, R. Leyva y L. Martinez-Salamero, “Control basado en pasividad
de convertidores de potencia CC/CC usando recontruccion integral”, SAAEI: Seminario
Anual de Automdtica, Electrénica Industrial e Instrumentacion, Santander, Septiembre
28-30, 2005.

C. Olalla, M. I. Arteaga Orozco, A. El Aroudi y R. Leyva, “Analisis y comparacion de
sistemas de control de busqueda del extremo”, SAAEI: Seminario Anual de
Automdtica, Electrénica Industrial e Instrumentacion, Santander, Septiembre 28-30,
2005.

M. I. Arteaga, R. Leyva and L. Martinez-Salamero, “Using Integral Reconstructor for
Nonlinear-Controlled Boost Converter”, EPE: European Conference on Power
Electronics and Drives, Dresden, Alemania, September 11-14 2005.



ANALISIS Y SIMULACION DE SUPERFICIES EN MODO DESLIZAMIENTO
APLICADAS AL CONVERTIDOR BOOST
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Resumen— En este articulo se aplica el control en modo
deslizamiento al convertidor “boost”, haciendo énfasis en el
analisis y simulacién cuando la superficie de deslizamiento es la
combinacion lineal de las variables de estado, es decir, una
combinacién de la corriente en el inductor y el voltaje en el
condensador. Se compara con las superficies de deslizamiento
tradicionales y se determina la mejora en rapidez y robustez de
dicho control.

Palabras Clave—. Control no lineal, modo deslizamiento,
convertidor de potencia CC/CC, convertidor boost.

I. INTRODUCCION

un &rea de investigacion muy activa tanto en

electrénica de potencia como en teoria de control
automatico. Un tipico ejemplo de convertidor conmutado
que captura la esencia del problema es el convertidor
boost CC-CC. Este circuito esta descrito por un modelo de
segundo orden bilineal con una entrada binaria. La
relacién de la entrada de la tensién de salida con la entrada
de control presenta la particularidad de ser de fase no
minima [1]. Diversas técnicas de control se han utilizado
para mejorar las prestaciones del mismo [2-5]. Entre ellas
se encuentra el control en modo deslizamiento cuyo
principal objetivo es forzar al sistema a alcanzar una
determinada funcién conocida como superficie de
deslizamiento [4]. En este articulo se analizan, simulan y
comparan tres superficies de deslizamiento: voltaje en el
condensador, corriente en el inductor y una combinacién
lineal de estas dos variables de estado constantes.

EI control de convertidores de potencia conmutados es

La seccion Il contiene generalidades asociadas con el
control modo deslizamiento en sistemas bilineales. En la
seccion 111 se analizan las tres superficies de deslizamiento
y se estudia la viabilidad de aplicarlas en el convertidor
“boost”. En la seccién IV se presentan los resultados de
simulacion, se compara y se analiza la rapidez con que el

sistema alcanza cada superficie.

Il. FORMULACION DEL PROBLEMA

En esta seccion se describen la existencia del modo
deslizamiento en convertidores conmutados. El estado del

sistema se denomina Xe /R” con componentes que
representan la corriente en el inductor y el voltaje en el
condensador. EIl control « se representa por un
conmutador con posiciones 0 6 1.

Considerando la representacion bilineal del convertidor:

k= f(X)+ ug(x) = Ax+ 8 + L Bx+7¥)) (1)

donde Ay B son matrices constantes cuadradas 'y, & vy
¥ son vectores constantes que involucran la fuente de

potencia.

Las superficies en las que solo intervienen una variable
de estado presentan una menos complejidad de analisis.
Por lo tanto, entre las multiples posibilidades de definicién
de la superficie de deslizamiento S(x) se opta por

analizar primero:
S={xe R":5(x)=x,— K=0} (2)

siendo x; una de las variables de estado del sistemay K
una constante real.

X; sigue un movimiento deslizante si puede alcanzar la
superficie S(x) y ademas se ve obligado a evolucionar

hacia esta superficie gracias a la conmutacion del
interruptor. Esta promediacion o dindmica ideal de
deslizamiento es caracterizada por las condiciones de
invarianza:
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S(x) =0 (3)
ds(x) d
‘Z(;‘).F’;=< VS, F(X) + Upgg(X) >=0 (4)

Las condiciones de invarianza expresan que, idealmente,
las trayectorias de estado estan evolucionando sobre la
superficie de deslizamiento y se define el control
equivalente u,, como la entrada de control que idealmente

obliga a las trayectorias de estado a ir hacia S(x) . Dicho
control equivalente se obtiene de:

<VS, (Ax+9) >

1= T o (Re (5)

<VS,(Bx+y)>

Una condicion necesaria para la existencia de un modo

de deslizamiento esta dado por la condicién de
transversalidad, es decir < VS, Bx+y >#0.

Con una oportuna conmutacion se alcanza la superficie

de deslizamiento. Si «", v~ denotan la posicion del
conmutador sobre y bajo la superficie, entonces la
condicion necesaria para alcanzar la superficie de
deslizamiento esta dada por:

Lim <VS, [(X)+u g(x)> <0 (6)
S(x)—»0*
Lim <VS, f(X)+u gx)> >0 (7
S(x)—>0"

Geométricamente, estas condiciones exigen que el
control apunte hacia la superficie.

Una vez determinada la existencia del régimen de
deslizamiento, la dindmica de deslizamiento ideal viene
dada por las condiciones de invarianza (3) y (4). La
existencia de un punto de equilibrio no implica que la
dindmica del sistema en dicho punto sea estable, por ello
se deberd verificar la estabilidad de la dinamica ideal. Es
decir, la dindmica del sistema cuando se le aplica el
control equivalente.

I1l. SUPERFICIES DE DESLIZAMIENTO

En esta seccion, se analiza la posibilidad de controlar un
convertidor conmutado elevador (“boost”), figura 1,
utilizando control en modo deslizamiento. Se han
considerado tres tipos de superficies de deslizamiento: la
corriente en el inductor, el voltaje de salida y una
combinacién lineal de las variables de estado. Para cada
una se verifica la condicion de transversalidad, se calcula
el control equivalente, la regién de deslizamiento, la

dindmica ideal y se hace un andlisis de estabilidad de la
misma.

Para el andlisis se considera la representacion bilineal
del convertidor:

X= Ax+8 + U Bx+y)) (8

0 _1 0 1 v, 0
A= LolB= He=|7|r=

1 1 1 0

- —-— -— 0 0

C RC. c

Siendo x; = (8 y x, = L&) las variables de estado vy,
las constantes Vo, Ly C los valores de tension de

alimentacion, inductancia y capacitancia, respectivamente.
La constante R representa el valor de la carga resistiva.
v
+ L - u=0
i —
L

+ +

Vg = u=1 C = Rg V()

Fig. 1 Convertidor “boost”

Los valores en estado estacionario de las variables son:
V.

g
XE:[/E}= R*(1-d.)* (9)
v, V,
(l_ de)

donde d,es el ciclo de trabajo en estado estacionario y su
valor complementarioes d,'=1-d,.

A. Superficie de deslizamiento para corriente en el
inductor igual a constante

S ={(ineR®:i-K=0] (10)

La condicién de transversalidad se satisface si v# 0 dado
que <VS, Bx+y>=1y/L. De las condiciones de

invarianza (3) y (4) se obtiene el control equivalente
Upg=1-V, / v. Este control debe estar limitado entre 0 y

1, por lo tanto hay movimiento deslizante cuando
v>V,>0 La dinamica ideal de deslizamiento esta

gobernada por:
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i= K (11)
ov__ v Ky (12)
ot RC Cv

Una vez se alcanza la superficie de deslizamiento, se
espera que el estado del sistema evolucione hasta llegar a
un punto de equilibrio (I*, |/*) donde la derivada (12) de
la variable de estado serd nula. Por consiguiente los puntos
de equilibrio son:

i =K (13)

V' = [KV,R (14)

Se identifica la posicion de los polos del sistema cuando
este se desliza sobre la superficie y alcanza el punto de
equilibrio. Un método habitual es aplicar la Transformada
de la Laplace a las ecuaciones de la dindmica de
deslizamiento ideal del sistema. La ecuacién caracteristica
es s+2/RC=0 por lo que se demuestra que el sistema es
asintéticamente estable y que es viable la utilizacion de
esta superficie para controlar el sistema.

B. Superficie de deslizamiento para voltaje en el
condensador igual a constante.

SO0 ={(i, W eR?: v- K=0} (15)

La condicién de transversalidad se cumple si 7% 0 dado
que <VS, Bx+y >=—4/C y el control equivalente esta

dado por w,,=1-K/Ri. La dindmica ideal de
deslizamiento que se requiere es la siguiente:

v=K (16)
a__ v, Y% (17)
ot RLI" L

Siguiendo el mismo procedimiento anterior se calculan
los puntos de equilibrio (/" = KZ/RVg, vV =K). La
ecuacion caracteristica del sistema es
s—K?| RL(/")®> =0 lo que demuestra que la corriente

crece indefinidamente es decir, la dinamica ideal, es
inestable. El sistema se define como de fase no minima.

C. Superficie de deslizamiento combinacion lineal de la
corriente y el voltaje

S(X) ={(i ) e R2: v,i-i,v=0] (18)

La condicion de transversalidad de esta superficie viene
dada por (19), se cumple para valores de /7, v>0:

v,V I,
EL+L¢O (19)

<VS, Bx+y>=
(o

y el control equivalente esta dado por :

VE"/Q_FI.e(V/@
q__L C
7 AN

7_}_7
L C

(20)

Si 4,v>0,v>V, y i>vIR el control equivalente

estara acotado entre 0 y 1. Si se impone que la dinamica
del sistema alcanza la superficie, es decir:
i IV

VE‘
y se reemplazan los valores en estado estacionario, el
control equivalente resultante es:

(21)

v, v
LR
Uy = 1—V+—€V (22)
L g% RC
Este control se debe encontrar 0 < u,, <1, para que esto
se cumpla:
Vv,
g
V> (23)
L L
@ )

+ p—
RPcd,? Rad,

La dinamica ideal de deslizamiento que se requiere es la
siguiente:

ofr I, 0v
— =t (24)
ot v, ot
ov / I
E:(al+a272)v+3372 (25)
donde
P S -/ S V,d,? R
tRC'T? d,? RPC+L : d,?CR+L

La ecuacion (24) y (25) se hace cero en el punto de
equilibrio asi que:

F

[==tv (26)

~
N |rb
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. d, R*Ccvy
V= 2
L-LC+Cd,* R

(27)

Siguiendo el mismo procedimiento para determinar la
estabilidad de la dindmica ideal de deslizamiento, se
identifica la posicion de los polos del sistema cuando se
alcanza el punto de equilibrio. La ecuacién caracteristica
es:
s+a=0 (28)

d,” RRC+L-LC

donde a= .
(d,” R*C+ L)RC

Por lo que se demuestra que el sistema es
asintGticamente estable y que es viable la utilizacion de
esta superficie para controlar el sistema.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién comparan los resultados de la simulacién
en SIMULINK para cada una de las superficies de
deslizamiento. Los pardmetros del convertidor son:

R=10Q, L=100pH, C=100uF, V, =10V, v =20V,

/" =4A, ciclo de trabajo d, =0.5. Primero se expone la

respuesta del convertidor. En las figuras 2 y 3 se observa
la evolucion de las variables de estado para la superficie
corriente  igual constante 'y combinacion lineal
respectivamente. Se observa como el sistema adquiere
régimen estacionario en un tiempo inferior a 4*10™ seg y
un sobrepico maximo de corriente de 11 Amperios, en
ambos casos. En la figura 4 se observa el plano de estado
para las dichas superficies, notandose que la superficie
que corresponde a la combinacién lineal se alcanza de
manera mas rapida, debido a que la condicién del voltaje
de salida para que exista deslizamiento es menor a la
impuesta por la superficie igual a constante.

Woltaje en el condensadar (V)

Corrierite en el Inductor (4)

1 15 2 25 3 a5 4
t(zeg) x10°

Fig. 2 Evolucionde /(f)y W) cuando S(x)=/- K=0.

‘oltaje en el condensador (V)

Cartiente en el Inductor (A)

L . n L n L
1 15 2 245 3 35 4
1 (seg) w107

Fig. 3Evolucién de /(f)y L) cuando S(X)=V,/—/,v=0

Sx)= v.i-ip=10

0

Yaltios (V)
S

R

2 7 5 5 n 2
Corriente (A)
Fig. 4 Comparacion del plano de estado para la superficie B.y C.

o

V. Conclusiones

Al aplicar control en modo deslizamiento al convertidor
“boost” cuando la superficie es la combinacion lineal de las
variables de estado se logra mejorar la rapidez de respuesta del
sistema frente a la superficie de corriente constante debido a que
se reduce el valor de la condicion del voltaje de salida para que
exista deslizamiento. En general, el control modo sliding
representa una herramienta eficaz que mejora el funcionamiento
de los convertidores conmutados y es capaz de asegurar la
estabilidad del sistema.
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Resumen—En este articulo se aplica el control basado en
pasividad al convertidor boost, haciendo uso de reconstructores
integrales para la observacion de la corriente en el inductor. De
este modo el esquema de control realimentado usa solamente el
voltaje en el condensador de salida y la sefial de entrada,
representado por la posiciones del conmutador. Ademas,
asegurarad la estabilidad en gran sefial del regulador.

Palabras claves: Reconstructores integrales, Convertidores de
potencia CC/CC, Control basado en Pasividad, estabilidad en
gran sefial.

I. INTRODUCCION

El control basado en la pasividad permite establecer dada una
relacion entrada-salida pasiva en un sistema, una
realimentacion que asegure la estabilidad en gran sefial ain
cuando la entrada de control esta limitada a un cierto rango
[1]. En el &mbito del control autores como Moylan [2] y
Williams [3] plantearon las condiciones necesarias para
determinar si un sistema es pasivo a través de una funcién de
almacenamiento de energia. Mientras que [4] se interesan méas
por el estudio de la estabilidad del sistema pasivo
realimentado. En el dmbito de los convertidores conmutados,
Sanders [5] deduce funciones de Lyapunov, basandose en la
energia incremental, que le permiten derivar la ley de control.
Con lo cual en este articulo, se propone un control integral
basado en la pasividad de un convertidor boost haciendo uso
de un reconstructor integral [6-7]. Este reconstructor integral
permite observar una variable no medible a partir de la integral
de una cierta relacion entre la entrada y la salida. Esta
observacion o reconstruccion no lineal sustituira la variable no
medible en el control.

El articulo se organiza en los siguientes apartados: en el
apartado Il se plantea el modelo de variables incrementales del
convertidor “boost”, en la secciéon Il se revisa una ley de
control por pasividad aplicada al convertidor boost y se
analiza su implementacion mediante un reconstructor integral.
Una vez analizada se muestran, en la seccion 1V, los

resultados de simulacion. Finalmente, las conclusiones se
presentan en la seccion V.

Il. MODELO DEL CONVERTIDOR BOOST

En esta seccion se plantea el modelo de estado escogido para
evaluar el control por pasividad del convertidor “boost”, figura
1

= vg C=v® R §

Fig. 5 Convertidor Boost

El modelo discontinuo de este sistema puede ser aproximado
por un modelo promediado [8] si se considera que la
frecuencia de conmutacion es significativamente mayor que la
frecuencia natural del convertidor. Bajo esta premisa, se puede
expresar el modelo promediado incremental del convertidor de
la siguiente forma:

X = Ax+ Bxd +bd (29)
donde
0 _de’ 0 1
A=| L lg-= L
de” 1 S
C RC C
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Las componentes del vector de estado incremental son i, la
cual representa las desviaciones respecto al equilibrio de la
corriente en el inductor, y v, las desviaciones en el voltaje del
condensador. Mientras que, d representa las desviaciones del
ciclo de trabajo en el convertidor respecto a su valor en
equilibrio. Los parametros i,, v,, y d, representan los

valores en equilibrio de i, v y d, mientras que d.'
constituye el valor complementario de d,, es decir.,
d.'=1-d,. La idea es encontrar un control que regule el

voltaje de salida del convertidor y que asegure la estabilidad
de este sistema. A continuacion, se plantea el control basado
en pasividad aplicado a dicho convertidor.

I1l. CONTROL BASADO EN PASIVIDAD

Para aplicar el concepto de pasividad [9] al convertidor
boost, consideramos la dinamica incremental del sistema y
adicionamos un factor integral del error del voltaje. De (1) se
extrae la dindmica incremental:

di ,

Laz—de v+vd +v,d (30)
dv o1 L

CE:de |—Ev—|d—|ed (31)
dz
dt

donde z es la integral del error del voltaje de salida.

Considerando una funcién de almacenamiento V(x) de la
forma:

V(0 =V, (9 +V, (%) (33)
donde
i? v?

V,(X)=L—+C—

(=L +C

V.00 =27 (Li+d,2)
y y y d.' son valores constantes. Esta funcion de
almacenamiento es definida positiva y su derivada
corresponde a:

(34)

V(x) = —%vz A (vi—iv)d+ 2 (Li+d 2 v+v,)d

Escogiendo como salida realimentada la variable
y expresada comos:
y=—(i+ioV+]i+r2(Li+d, 2)|(v+v,) (35)

Se asegura la pasividad de la relacién entrada-salida puesto
que V(x)<y-d.Con esta salida se pueden construir leyes de
control de la forma:

d =—gy=—g[-(i+i v+([+r2(Li+d, 2)fv+v,) (36)

con lo que se garantiza la estabilidad asintdtica del sistema.
También, aplicando el lema de Barbalat [10] se puede
garantizar que V (x) tiende a cero.

V2

Como V (x) = —?—¢y2 aplicando el principio de invarianza

de la Salle [1] se puede asegurar que el sistema es
asintéticamente estable puesto que lo es restringida a
{v=0,y=0}.

Una vez asegurada la estabilidad asint6tica en gran sefial se
debe seleccionar los valores de » y ¢ que aseguren un

comportamiento satisfactorio, por lo que se linealiza la

ecuacion (8) alrededor del punto de equilibrio:
d,, =—¢[0+y°L)v,i—iv+vd, yz (37)

Y se obtiene la correspondiente ganancia de lazo:

__ 2 )y 16 VO g2 26)
Te)= ‘1{(1” L. bs) "D D(s)} (38)

1(s) V(s) Z(s)
D(s) ' D(s) D(s)
linealizado de (2)-(4). La figura 2 muestra el lugar de las raices
de T(s) cuando »? =5000 y ¢ variaentre 107* y 4*1072.

donde son derivados del modelo

IV. APLICACION DE LOS RECONSTRUCTORES
INTEGRALES

La ley de control propuesta en el apartado anterior precisa la
medida de la corriente, sin embargo dicha medida restard
eficiencia al convertidor es por ello que se busca una
parametrizacion integral estrada-salida, o un reconstructor
integral, que permita obtener una sefial estimada de la
corriente incremental en el inductor. Este reconstructor se
obtiene directamente de la ecuacion (2):

~ 1t ,
=L Cd V@ V@A) +vd () (39)
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La relacion entre el valor estimado fy su valor actual i viene
dado por:

i(t)=1(t)+i(0) (40)

Utilizando este valor estimado de la corriente para construir la
sefial de la salida (7), resulta en una estimacion de la sefial a
realimentar y , dada por:

§=—(i-i)+i W+ [i-i©)+*(Li-i©)+d, 2)v+v,) (41)

Esta expresion se puede reescribir para separar los términos
que dependen de la condicion inicial i(0) :

§=—(i+ ie)v+y2[[i2+ L]i +de'z}(v+ve)—y2Li(O)(v+ve)—vei(0) (42)
v

Dado que la realimentaciéon se hace en base a una sefial
estimada, se desea comprobar que la salida (14) también
permite que el comportamiento del sistema sea estable,
mediante la realimentacion:

d=-¢y (43)

Para demostrarlo se considera una funcion de almacenamiento
de la forma (5) donde el término z ha sido sustituido por
Z+ 1z, donde z, esuna constante.

2 e 44
VN(X):LIE+CV?+%;/2(Li+de'(z+zo))2 (44)

Se observa que V (x) es positiva y su derivada corresponde a
la expresion:

V, () = —%vz i+ ied @rz)vev)d (4D

Escogiendo la salida y, de tal forma que (17) puede

expresarse como

: 4
VN(x)s%v2+yNd (46)
es decir,

y, =i +ie)\/+yz[(}/12+ LJi +de'z}(v+ve)+y2de'zo(v+ve) (47)

Si  se particulariza la constante z,, tal que

o:'éo? {%’L L] entonces la relacion entre la salida
e LV
estimada (14) y la sefial y, (19) es:

y=y, +vi(0) (48)

Con lo que la derivada de la funcion de almacenamiento
Vy (x) es:

. V2 . (49)
V, =——-—
VETR TN
: v? )
VN :_E_WN (yN +Vv I(O)>
I 210);
Sumando y restando el término ¢T en (21), se puede

rescribir la ecuacion de la siguiente forma:

J =—ﬁ—¢[yN +vi2(0)J +¢(vi(0))2

= . (50)

Por lo tanto, si la condicion

se cumple, la derivada V, es semidefinida negativa y

mediante La Salle se demuestra que el sistema es
asintoticamente estable con error en estado estacionario cero.

i(0)<

V. SIMULACIONES

A continuacién se muestran los resultados de simulacion
mediante SIMULINK cuando los pardmetros son:
L=200uH , C=200uF, R=10Q, V, =12V y d, =05,y
los valores en equilibrio son v, =24V y i, =5A. En las

figuras 3, 4 y 5 se ilustra la correspondiente entrada de
control, la corriente en el inductor y el voltaje en el capacitor
cuando ¢ =0.003 vy se aplica la realimentacion (15). Note que

para estos parametros ./4/¢R =11.54 A y debido a que el
maximo valor para i(0) es significativamente mayor que i .
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Fig. 5 Voltaje en el capacitor

CONCLUSIONES

En este articulo se analiz6 el reconstructor integral para
implementar el control integral basado en la pasividad en el
convertidor boost. Este controlador presenta la particularidad
de que solo utiliza la variable de tension incremental del
convertidor y la sefial de entrada, que en este caso es la sefial
de conmutacién. Ademds, en dicho articulo se estudia la
estabilidad en gran sefial de dicho regulador conmutado. Por
otra parte, el uso de un factor integral nos garantiza error en
estado estacionario cero. La ley de control puede ser
facilmente  implementada  utilizando integradores vy
multiplicadores analdgicos.
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Abstract

In this paper, a passivity- based control is applied to a boost converter using integral reconstructors to observe the
inductor current. The resulting controller only uses the capacitor output voltage and an input signal representing the
switch position. The regulator large-signal stability is also demonstrated.

[. INTRODUCTION

Passivity-based control can establish a feedback law ensuring large-signal stability for a given
input to output passive relation in spite of the constraint of the control input to a certain margin
of values [1]. In the field of Control Theory, authors such as Moylan [2] and Williams [3]
established the necessary conditions to determine the passivity of a system by means of an
storage function. On the other hand, the work reported in reference [4] is mainly devoted to
analyse the stability of a feedback passive system. In the field of power switching converters,
Sanders [5] derive Lyapunov functions from incremental energy to eventually establish the
control law. In this paper, a passivity-based integral control of a boost converter using integral
reconstructors [6-7] is reported. The integral reconstructor allows to observe a non-measurable
variable from the integral of a certain relation between input and output variables. This



reconstruction will substitute the non-measurable variable in the control implementation. The
paper is organized as follows: In section Il, a dynamic model of the boost converter is
established. In section I11, a passivity-based integral law for the boost converter is reviewed. In
section 1V, the implementation of such control strategy by means of an integral reconstructor is
analyzed and the system stability is verified. Section V contains simulation results and the
conclusions of the work.

1. BOOST CONVERTER MODEL

In this section, the state-space model of the boost converter (Fig. 1) that will be used to evaluate
the passivity-based control is established.

e

= Vg C T R§

Fig. 6 Boost Converter

The discontinuous model of the system can be approximated by an averaged model [8] by
assuming that the switching frequency is significantly bigger than the converter natural
frequency. In such conditions, the dynamic averaged model of the converter can be expressed as
follows:

X = Ax+ Bxd +hd (52)
Where
0 _E 0 1 Ve .
A= | L B= L b= L and x=[l}
d’ 1 _1 0 _le v
C RC C C

The components of the incremental state vector are i, which represents the deviations of the
inductor current from the equilibrium point, andv, which in turn corresponds to the output
voltage perturbation superposed to the equilibrium value. On the other hand, d represents the
deviations of the converter duty cycle from its equilibrium value and constitutes the control
input. Parameters i,, v,, and d, correspond to the respective equilibrium values of inductor
current, capacitor voltage and duty cycle, while d,' is the complementary value of d,, i. E.,
d,'=1-d,. Considering this model as starting point, our aim is to find a control law that

provides voltage regulation at the converter output and guarantees the large-signal stability of
the system.
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1. PASSIVITY-BASED CONTROL

In the passivity-based integral control derivation for the boost converter [9], integral term of the
output error is added to the system dynamics (1) as shown in (2) — (4):

Lﬂz—de‘v+vd+ved (53)
dt

dv .1 .

C—=d."i——v-id-i_d

=i : (54)
dz

— =V

dt (55)

Where z is the integral of output voltage error. Considering an storage function V (x) such as:

V(x) =V, (X) +V, (x) (56)
Where

i2 V2 1, . V\2
V,(x) = LE+C? and v, (x) =57 (Li+d,'z)

And y is a constant value. This storage function is positive-definite and its time derivative is
given by:

V'(x)=—%v2+(vei—iev)d +y2(Li+d, 2)\v+v, )d (57)

choosing as a feedback output the variable y expressed as:

y=—(i+i +]i+p2(Litd, 2)]v+v,) (58)

The passivity of the input-output relation is ensured since V (x) < y-d . With this output, it can
be realized control laws of the type

d =gy =—g|-(i+i, v+(i+r2(Li+d, 2)v+v,)] (59)

This guaranteeing the system stability. Note that, by applying barbalat’s lemma [10] it can be
2
guaranteed that V (x) tends to zero. Since V (x) = —%—qﬁy2 , applying the invariance principle

of lasalle [1] reveals that the system dynamics is asymptotically stable since it is constrained to
{v =0,y= O}. Once that the large-signal asymptotic stability is guaranteed, we have to select

the values of » and ¢ that result in a satisfactory dynamic behavior, with this purpose,
equation (8) is linearized around the equilibrium point

Ay =—g[0+ y2L)vei —iv +v,d, 722 (60)
And the corresponding loop gain is obtained
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ﬂ_i M+ d.' 2&:| (61)

_ 2
T(s)= ¢{(1+7 L)Ve b " D) ved, 'y 0

1(s) V(s) Z(s)
D(s) ' D) ° D(s)

shows the root locus of T(s) when 2 =500 and ¢ varies between 5*10~°and 0.02.

Where are derived from the linearized model of equation (2)-(4). Figure 2

IV: APPLICATION OF INTEGRAL RECONSTRUCTORS

The control law proposed in the previous section requires the measure of the current; however,
such measure will decrease the converter efficiency and, therefore, it is intended to derive an
input-output integral parametrization, or an integral reconstructor allowing the estimation of the
inductor incremental current. This reconstructor is directly derived from equation (2)

(=d,"v(z) +Vv(r)d (z) +V.d(7))dz (62)

—
Il
|~
O~

The relation between the estimated value i and its real value i is given by:

i(t)=i(t)+i(0) (63)

Using this current estimated value to construct the output signal (7) results in the estimation of
the feedback signal § given by:

g =—~((i—i(0)+i, W+ [ -i(0))+ y2(Lli -i(0))+ d,'2](v+v,) (64)

This expression can be rewritten in order to separate the terms depending on the initial condition

i(0):

9=—(i+ie)v+y2Hi2+ L]i+de'z}(v+ve)—;/2Li(O)(v+ve)—vei(O) ( 65)
V4

Since the feedback is based on an estimated variable, we want to verify that the output (14) also
results in a stable behavior of the system by means of the feedback law

d=—¢§ (€6)

To demonstrate such hypothesis, a storage function of the type shown in (5) is considered,
where the term z has been substituted by z+z, where z, is a constant.

P2 2

Vy (X) = LIE+CV?+%7/2(Li+de'(z+zo))2 (67)

It can observed that V, (x) is positive definite and its time-derivative corresponds to the
following expression:
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Vi, (x):—%vz —(i+ighvd +fi+ 2 (Li+d, 2+ 25)) v+, )d (68)

Choosing the output y,, such that (17) can be expressed as

v, (x)S%vz +y.d (69)

Equivalently,

yy =i +ie)\/+72Ki2+ LJi +de'z}(v+ve)+;/2de'zo(v+ve) (70)
Ve

, o i0)] 1 , ,
If constant z,, is particularized at z, =%{—2+ L}, then the relation between the estimated

v
output (14) and signal y,, (19) is given by:

e

y=yn +V i(0) (71)

Therefore, time derivative of the storage function V, (x) is expressed as:
2
. v -
Vy = R P YNy

2

Vi =~ =g +vi(0) (72)
_ _ (Vi) . . _
By adding and substracting the term ¢ 1 in (21), equation can be written as follows

S vi))®  (vi@))
Vi _F_¢[yN+ > J+¢ 2 (73)
Therefore, if the condition
o<| (74)

Is satisfied, the time-derivative V, is negative-semidefinite and by means of lasalle’s theorem it
is demonstrated that the system is asymptotically stable with zero steady-state error.

V. SIMULATIONS

Simulation results using simulink are shown in this section for the set of parameters
L=200uH, C=200uF, R=10Q, Vg =12V and d, =0.5, and equilibrium values of

v, =24V and i, =5A. Figures 3, 4 and 5 illustrate the behavior of the duty cycle, inductor
current and capacitor voltage respectively when ¢ =0.003 and the feedback law (15) is applied.
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Note that ,/4/#R =11.54 a for this set of parameters, and hence a physical implementation of
the system satisfying (23) can be carried out since the maximum value of i(0) is significantly

bigger that i,.

2500 —

#=0.003 x
2o Py = =339 4172410 *—
1500 e
1000 4

o aol ¢ =0.003 |

g 2 =-174%107

= 1 [Fa538 36036 638 9598 3505 3696 FoHE X5 65 W 0 30 ML 6006 HCH 26 Ko B X I IE 3K 3 K36 026008

:

E smof 4
-1000 -
s $=0003 g

=-333-172%10 1.
2000 | P ol
%
_zan0n Lo | | I | | | %
=35 -3 -25 -2 -1.5 -1 -0s a

Real Axis

Fig. 2 Roots locus

w10t

Inductor currenti)

oo

Fig. 4 Inductor current waveform

VI. CONCLUSION

Duty cycle

Capacitor voltage (v)

25

20

oo

Fig. 5 Capacitor voltage waveform

In this paper an integral reconstructor to implement a passivity-based integral control of the
boost converter has been used. The reported controller only uses the incremental output voltage
of the converter and an input signal which in this case is the switching signal. Also, the large-
signal stability of the switching regulator has been analyzed. The use of an integral element
ensures zero steady-state error of the output voltage. The control law can be easily
implementation by means of standard operational amplifiers and analog multipliers.
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