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Resumen

En este trabajo se presenta el diseno e implementaciéon de un control adaptable no lineal
robusto para el seguimiento de trayectoria de voltaje de salida, de fase no-minima de un
convertidor cd-cd tipo "elevador", con incertidumbres en los pardmetros. La variacién de
los pardmetros desconocidos se presenta en la fuente de alimentacién de entrada y en la
carga de salida del convertidor. El esquema de control indirecto hace uso de la propiedad
de planitud diferencial del sistema, se realizan adaptaciones rapidas en el controlador por
retroalimentacién y en la trayectoria de referencia deseada a través de un procedimiento de
identificacién algebraica en linea de los parametros. La actualizacién requerida del proceso de
identificacién se activa periodicamente para estimar los pardmetros desconocidos variantes
con el tiempo. El esquema de control muestra una buena eficacia en el manejo de incertidum-
bres paramétricas significativas en la planta, cuando se realizan pruebas experimentales en
la plataforma. Por otra parte, un control éptimo adaptable basado en la linealizaciéon por
retroalimentacién, se disena con la finalidad de comparar el error de seguimiento de volta-
je para ambos controladores a través del indice de desempeno de la Integral Cuadrado del
Error (ICE). Resulté, que el disefio del controlador propuesto presenta un menor indice de
desempeno que el control 6ptimo adaptable.
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Capitulo 1

Introduccion

Una de las razones principales para elegir el uso de convertidores de potencia del tipo
cd-cd en un sistema de alimentacién es por su alta eficiencia en el traslado de la energfa de
la entrada a la salida. En dichos convertidores, la variable principal a regular es el voltaje
de salida, sin embargo, ésta puede ser de fase no minima. Cuando el voltaje de salida es
de fase no minima, se complica el diseno de un controlador de alto desempeno, que regule
esta variable con un minimo de error. Ademsds, el controlador debe cumplir con ser robusto
bajo fluctuaciones de voltaje en la fuente de alimentacién y cambios sibitos en la carga.
Las fluctuaciones en el voltaje de entrada se presentan porque la fuente de cd puede venir
de un panel solar, una celda de combustible de hidrégeno o en el mejor de los casos de
un rectificador alimentado por energia eléctrica convencional. Al conectar o desconectar
dispositivos eléctricos a la salida del convertidor, se producen cambios de carga, la cual
puede ser de tipo resistivo o una carga altamente inductiva (motor de cd).

Afortunadamente, existen modelos no lineales en forma promedio, que describen el com-
portamiento del convertidor de una manera sencilla y que permiten reproducir en forma
aproximada la dindmica interna del convertidor real, lo cual en algunos casos es suficiente
para implementar leyes de control simples para la regulaciéon del voltaje de salida con un
minimo de error. Sin embargo, los efectos fuertemente no lineales, se presentan cuando el
ciclo 1til de trabajo, en modo de conduccién continua del convertidor (MCC, Modo de Con-
duccion Continua), esta por abajo del 40 % y por arriba del 90 %. Estos efectos, se deben a
los componentes intrinsecos de los dispositivos pasivos y activos presentes en el convertidor,
los cuales regularmente no son tomados en cuenta para obtener el modelo promedio [11].
A pesar de dichos efectos nocivos provocados por las no linealidades del sistema, el control
debe alcanzar la referencia de salida.

Por lo tanto, este documento presenta un controlador robusto de seguimiento de voltaje
para el convertidor cd-cd tipo elevador. Dicho controlador, se basa en la técnica de lineali-
zacion entrada-estado del sistema no lineal de una entrada y una salida (SISO, Sigle Input
Single Ouput) y en estimadores algebraicos.

Para obtener el modelo promedio del convertidor, ademds de considerar los componentes
intrinsecos, conformados por dispositivos pasivos y activos que componen el convertidor, se
incluye la caida de voltaje en el diodo, cuando éste, se encuentra polarizado directamente. Por
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otro lado, con el objetivo de compensar los cambios de carga y las variaciones en el voltaje
de entrada, éstos se estiman en linea (valor de la carga y voltaje de entrada) mediante la
técnica de estimacién algebraica de pardametros, la cual es conocida por ser una técnica
rapida y confiable. Los estimadores algebraicos han sido empleados satisfactoriamente en
controladores para convertidores cd-cd [12], [13] y en el control de velocidad angular de
motores de cd [14], [15].

En el esquema que se presenta en este trabajo, la planeaciéon de la trayectoria deseada
de voltaje de salida, toma como referencia la trayectoria que se obtiene mediante la consi-
deracién de la energia almacenada en el convertidor (salida plana del sistema) y describe
una variaciéon suave entre dos puntos de equilibrio. Dichos puntos de equilibrio se conectan
mediante una interpolacién polinomial del tipo Bézier. La trayectoria de energia se actualiza
en todo momento y ocurre cuando se detecta un cambio en la carga y en el voltaje de entrada
estimados. Esta replanificacion de la trayectoria reduce el error de seguimiento asociado a
la salida plana y por consecuencia también reduce el error del voltaje de salida con respecto
a su valor deseado, ante variaciones de voltaje de entrada y cambios de carga.

Es importante resaltar, que el desempeno del esquema propuesto se valida en forma
experimental. Para lograrlo, se utiliza un equipo que permite que la légica del controlador se
implemente en un procesador digital de senales (DSP, Digital Signal Processor) denominado
dSPACE. El convertidor cd-cd tipo elevador construido en una placa de circuito impreso
se conecta mediante una interfaz al equipo dSPACE. El controlador disenado requiere del
sensado de la corriente en el inductor y del voltaje en el capacitor, por lo que el diseno del
hardware incluye dichos sensores, ademds de un sistema de perturbacion de carga, basado
en un relevador, el cual se activa a voluntad mediante una senal digital.

El esquema de control para el convertidor cd-cd tipo elevador que se presenta en este
trabajo, se disena para que cuente con una potencia de salida de aproximadamente 40W,
operando en MCC.

Como se expone més adelante, existen algunos trabajos que se relacionan con el problema
planteado y que lo resuelven con técnicas diferentes, algunas de ellas con elevada complejidad
en el diseno e implementacién, pero con un buen desempeno y otras mas sencillas, en cuanto
al diseno e implementacién pero con resultados menos favorables.

Se considera que la propuesta planteada en este trabajo, se encuentra ubicada dentro de
las técnicas modernas, con un nivel de complejidad matemética considerable, pero compren-
sible, que cuenta con un desempeno robusto que mantiene una alta eficiencia en el traslado
de la potencia de entrada a la salida.

1.1. Estado del arte

En lo referente al diseno de estrategias de control para el problema de regulacién en el
convertidor cd-cd tipo elevador, se han propuesto una gran variedad de soluciones, mientras
que existen menos trabajos relativos a la implementacién de las mismas. En lo que respecta
al diseno de controladores para el problema de seguimiento de trayectoria en el convertidor
elevador, los trabajos se reducen considerablemente [5]. A continuacién se citan algunos de
ellos recientemente publicados.
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Figura 1.1: Voltaje de salida del convertidor con control modo corriente y perturbacién de
carga [1].

En el afo 2001, J. Alvarez-Ramirez [1] utiliza un control modo corriente, el cual se con-
sidera un esquema de control industrial robusto para convertidores cd-cd. Dicho control estd
suficientemente probado, ampliamente aceptado y ademés es de implementacion sencilla con
controles convencionales lineales del tipo P y PI. El control modo corriente en términos
generales se trata de un enfoque multi-lazos colocado en una configuracién en cascada. El
sensado de la corriente del inductor para propésitos de realimentacion y el uso de un compen-
sador proporcional, agrega amortiguamiento y proporciona proteccién contra perturbaciones
provocadas por variaciones en el voltaje de alimentacién y en la carga. El sensado del voltaje
de salida y el uso de un compensador proporcional integral (PI) hace que el voltaje de salida
siga un valor deseado. Los resultados reportados para una regulacién de 20V ante un cambio
de carga de tipo resistivo a su salida (reducen el valor de la carga al 66 %), como se muestra
en la Figura 1.1.

En el 2005, D. Cortés [2] propone el diseno de un control por modos deslizantes usando
la idea basica del control modo corriente. Tal controlador cuenta con facilidad de diseno,
robustez ante variaciones de carga y voltaje de entrada, rdpida respuesta, no depende del
conocimiento de la carga (aunque, el conocimiento de los rangos de la carga son necesarios
para sintonizar al controlador), requiere sélo de la medida del voltaje de salida y puede ser
facilmente construido utilizando componentes analégicos. También menciona que las técnicas
lineales y el control en modo corriente son los més utilizados, sin embargo el desempeno de
las técnicas del tipo lineal es limitado, en especial cuando el sistema es no lineal; por otro
lado, el desempeno del control modo corriente es mejor, pero el procedimiento de diseno no
es fécil de seguir. Por lo que D. Cortés, [2] propone un control basado en la técnica de modos
deslizantes, el cual, resuelve los problemas antes tratados. El autor muestra que su diseno
cuenta con resultados aceptables a nivel simulacién, sin embargo indica que es necesario
hacer futuros anédlisis para poder dar un fundamento teérico sélido para esta aplicacién. Los
resultados mostrados sélo corresponden a pruebas con cambios de carga constantes (de 482
a 24Q) y luego a 962), tal como se muestra en la Figura 1.2.

En el 2006 Carles Jaen [3] emplea la técnica de regulacién cuadratica-lineal (LQR, Linear-
Quadratic Regulator) junto con una accién integral en un convertidor cd-cd tipo buck. El
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Figura 1.2: Resultados mostrados usando control modo corriente [2].

modelo promedio del sistema considera la impedancia pardsita de la fuente de alimentacién y
del inductor, ademds se asume que el convertidor opera en MCC. Como LQR es una técnica
para un sistema lineal, el modelo promedio del sistema se linealiza alrededor de un punto de
operacién. Los resultados experimentales muestran un buen desempeno ante perturbaciones
de carga (cambios de 2082 a 1512), tal como se muestra en la Figura 1.3.

Posteriormente en el 2008, A. Altowati [4] aplica un control robusto basado en la teoria
de realimentacién cuantitativa (QFT, Quantitative Feedback Theory) para un convertidor
cd-cd tipo elevador que opera en MCC. Menciona que el control disenado otorga atenuacion
ante perturbaciones provocadas por variaciones en la carga. Durante su diseno se utiliza un
filtro a la salida con el fin de mejorar la respuesta transitoria y de estado estable en el voltaje
de salida. Para obtener el modelo de pequena senal, utiliza las técnicas de estados promedio
y linealizacién en torno a un punto de operacién. Con la técnica QFT, el autor disena un
control robusto de voltaje de salida para convertidores conmutados, en el dominio de la fre-
cuencia. Dicha técnica fue introducida por Isaac Horowitz en 1960. El control QFT, como su
nombre lo dice, necesita que todos los requerimientos, incluyendo la robustez, la estabilidad
y las incertidumbres, sean cuantificados mediante la carta de Nichols. Una caracteristica
excepcional de la técnica QFT es que tiene la capacidad de especificar los limites superior
e inferior para la salida deseada en el dominio del tiempo y asegura que el resultado final
del sistema esté entre estas dos tolerancias. Para satisfacer esta caracteristica, hay limites
especificos en la carta de Nichols, que garantizan que la variacién en la funcién de transferen-
cia a lazo cerrado sea menor o igual a la permitida. Por lo tanto un filtro previo se necesita
para que la respuesta quede comprendida entre estos limites de tolerancia. Los resultados
obtenidos a partir de la técnica de control basada en QFT propuesta por A. Altowati, son a
partir de simulaciones, en donde se regula el voltaje a 75V y se aplican cambios en el voltaje
de entrada y en la carga, tal como se observa en la Figura 1.4.
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Figura 1.5: Resultados obtenidos usando el control indirecto de voltaje basado en modos
deslizantes y planitud diferencial [5].

En el mismo afio, R. Silva-Ortigoza [5] presenta un control indirecto de voltaje basado
en modos deslizantes en combinacién con la propiedad de planitud diferencial, introducida
en [16] y claramente explicada en (H. Sira-Ramirez et. al., 1999 [17]), para realizar la tarea
de seguimiento de trayectoria de voltaje en el convertidor cd-cd tipo elevador. Se construye
un prototipo con fines didédcticos, que permite obtener los resultados experimentales corres-
pondientes. Menciona que cuando la dindmica de un sistema es rapida (como es el caso del
convertidor cd-cd tipo elevador), se sabe que la técnica de control por modos deslizantes
requiere de altas frecuencias de conmutacién para alcanzar la superficie de deslizamiento.
Las pruebas a las que se somete dicho control, son de regulacién de voltaje de salida a 24V,
con variaciones en el voltaje de alimentacién del convertidor en un rango comprendido entre
8V y 16V. Sus resultados se muestran en la Figura 1.5

Mis tarde en el 2009, J. Goo-Jong [6] presenta un control adaptable simple (SAC, Simple
Adaptive Control) enfocado a mantener un desempeno robusto ante variaciones de carga en
un convertidor cd-cd tipo elevador. Para aplicar el algoritmo SAC, la funcién de transferencia
de la planta controlada, debe ser estrictamente real positiva. Debido a que el convertidor no
cuenta con esta caracteristica, se requiere de una realimentacién de compensacion conectada
en paralelo (PFC Parallel Feedforward Compensator). El autor indica que esta técnica repre-
senta a un algoritmo simple y robusto para sistemas con perturbaciones exégenas. Menciona
que dicha técnica se utiliza en diversas aplicaciones como estructuras flexibles, sistemas de
potencia, robética, control de motores, entre otras. Dicho trabajo sélo presenta resultados a
nivel simulacién y tinicamente se somete a perturbaciones provocadas por cambios de carga,
la cual varfa entre 50€2 y 14.28(). El controlador regula el voltaje de salida a 24V, tal como
lo muestra la Figura 1.6.

En el mismo afio, R.M.T. Raja Ismail [7], compara la técnica de control 6ptimo (LQR,
Linear-Quadratic Regulator) y PI al aplicarlas a un convertidor cd-cd tipo buck que controla
la velocidad de un motor. Los resultados se obtienen a partir de simulaciones y se anali-
zan en términos de velocidad angular, energia de entrada por ciclo de trabajo y corriente
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Figura 1.6: Resultados presentados usando el control SAC [6].

de armadura. Para ello se establece una trayectoria suave de velocidad angular deseada. El
controlador LQR presenta un mejor desempeno que el controlador de tipo PI, sin embargo,
el controlador LQR cuenta con una mayor energia de entrada por ciclo de trabajo en com-
paracién con el controlador de tipo PI. Los resultados obtenidos en simulacién por ambas
técnicas de control, se muestran en las Figuras 1.7 y 1.8.

En el ano 2010, W. Hernandez [8], aplica una técnica avanzada de control no lineal que
combina dos técnicas, por un lado aplica una ley de estabilizacién robusta mediante la técnica
H., y en seguida combina con una técnica clasica denominada conformacién de lazo (Loop-
shaping). Las pruebas experimentales realizadas son de regulacién, aplicando perturbaciones
provocadas por variaciones de voltaje a la entrada y también en la carga (no ambas al mismo
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Figura 1.7: Respuesta de velocidad angular [7].
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Figura 1.9: Control basado en conformacién de lazo Hoo: Resultados de prueba con cambios
de E [8].

tiempo), con las siguientes caracteristicas: una senal cuadrada de voltaje de alimentacién de
+2.4V a 50H z (ver Figura 1.9) y cambios de carga con valor de £220mA a 50H z (ver Figura
1.10).

En el mismo afio, R. Salim [9] emplea la técnica LQI de control (LQI, Linear-Quadratic-
Integral) en un rectificador Vienna tipo elevador de tres niveles de conmutacién con tres
fases. El objetivo es controlar el voltaje de cd, de tal modo que se asegure un bajo factor
de distorsién armonica total (THD, Total Harmonic Distortion) de las corrientes de la linea
de alimentaciéon y compensar la potencia reactiva. El controlador se prueba considerando
los casos de carga equilibrada, carga desequilibrada y perturbaciones de la red de voltaje.
Los resultados obtenidos en relaciéon a arménicos, potencia reactiva y desequilibrio de cargas
mostraron una mejor dindmica con el control LQI comparado con todos las demés técnicas de
control aplicadas hasta el momento a este tipo de convertidor. Dichos resultados se obtienen
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Figura 1.11: Respuesta del rectificador durante una perturbacién de carga [9].

a partir de simulaciones y se muestran en las Figuras 1.11 y 1.12.

En el ano 2011, F.E.U. Reis [10] disefia un control LQR con accién integral aplicado a un
convertidor cd-cd tipo elevador de alta ganancia basado en una celda de conmutacién de tres
estados (TSSC, Three-State Switching Cell). Con el objetivo de controlar las variables de
estado de dicho convertidor, que son la corriente en el inductor y el voltaje en el capacitor de
salida, se requieren dos lazos de control. El lazo interno controla la corriente en el inductor
y el lazo externo controla el voltaje de salida del convertidor. El desempeno del sistema es
bueno en el arranque y en condiciones de cambios de carga. En las pruebas experimentales

se utiliza el prototipo de un convertidor cd-cd tipo elevador con capacidad de 1kW, los
resultados se muestran en la Figura 1.13.
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1.2. Planteamiento del problema

En un convertidor de tipo cd-cd, el objetivo principal es la regulacién del voltaje de salida,
sin embargo, esta tarea se puede complicar cuando la topologia del convertidor es compleja
y fuertemente no lineal, como es el caso del convertidor cd-cd tipo elevador [6]. Existen
modelos no lineales en forma promedio que describen el comportamiento del convertidor
de una forma simplificada, pero que permiten reproducir en forma aproximada la dindmica
interna del convertidor real, que en algunos casos es suficiente para la implementaciéon de
leyes de control, que puedan regular del voltaje de salida con un minimo de error [18]. Sin
embargo, se presentan efectos fuertemente no lineales cuando el ciclo 1til de trabajo en modo
de conduccién continua del convertidor estd por abajo del 40 % y por arriba del 90 % [19].
Estos efectos no deseados se deben a componentes intrinsecos de los dispositivos pasivos y
activos que componen al convertidor, los cuales regularmente no son tomados en cuenta para
la obtencién del modelo promedio [18].

Por otro lado, una de las caracteristicas del convertidor de potencia cd-cd tipo elevador,
es que la salida de voltaje es de fase no minima [5]. Dicha caracteristica dificulta el disefio del
controlador de alto desempeno, que logre mantener un minimo de error con respecto al valor
deseado en el voltaje de salida, m&ds cuando se tienen disturbios en la fuente de alimentacion
y cambios stibitos en la carga de salida del convertidor.

Para dar solucién a estos problemas, el presente trabajo propone un esquema de control
robusto adaptable, el cual se basa en la técnica de control por linealizacién exacta més
términos de integracién del error de seguimiento, adaptando los pardmetros estimados en
forma algebraica de R; y F en las variables de referencia y en el propio controlador.

1.3. Justificaciéon

Dadas las recientes probleméticas provocadas por el uso excesivo y la escasez de com-
bustibles fésiles, son de suma importancia investigaciones relacionadas con la eficiencia ener-
gética para el uso de fuentes de energia alternativa. El convertidor cd-cd tipo elevador es el
circuito de potencia mds difundido con ventajas significativas, tal como un tamano reducido,
bajo costo, bajo peso, y alta eficiencia. Generalmente se utiliza como interfaz entre sistemas
de cd de diferentes niveles de voltaje. Algunos ejemplos de su aplicacién son: fuentes de
poder para computadoras, equipos electrénicos, sistemas manejadores de motores, frenado
regenerativo de motores de cd o bien en arreglos de baterias de automéviles hibridos [18].

Una aplicacion real para el convertidor cd-cd tipo elevador, por ejemplo, es en sistemas
fotovoltaicos. En dicho sistema, es comtn tener variaciones en el voltaje de salida, ya que la
irradiacién solar no es constante durante el dia; también se pueden presentar cambios stibitos
de carga, provocados por el encendido o apagado de algiin dispositivo eléctrico alimentado
por dicho sistema fotovoltaico. Las cargas conectadas son diversas, van desde el encendido
de un arreglo de LED’s con fines de iluminacién, hasta la puesta en marcha de un motor
de cd. A pesar de dichas perturbaciones de carga, el convertidor debe mantener el nivel de
voltaje de salida deseado y bajas pérdidas de energia.
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Dicho convertidor cuenta con excelentes ventajas, sin embargo, existen algunos inconve-
nientes inherentes. La principal desventaja que establece la literatura [11], es la dificultad
de controlar precisamente el voltaje de salida del convertidor. Esta dificultad se deriva de la
naturaleza fuertemente no lineal de su topologia. Dicha caracteristica no lineal, indica que
el voltaje de salida del convertidor no es una salida plana del sistema y tampoco es de fase
minima [18].

Pese a las dificultades mencionadas, las investigaciones continldan y en anos recientes, se
han propuesto numerosas técnicas de control con el mismo objetivo. Muchas de las cuales,
se relacionan con controladores PID basados en modelos de linealizacién aproximada (R.W.
Erickson et. al., 1982 [20], RD. Middlebrook et. al., 1976 [21]) y estrategias no lineales
diferenciales (M. K. Kazimierczuk et. al., 1997 [22]) (M. K. Kazimierczuk et. al., 1999 [23]).
Otras técnicas no lineales, como las propuestas en (P. Mattavelli et. al., 1993 [24]) y (S. C.
Tan et. al., 2008 [25]), garantizan estabilidad y robustez, pero su inherente alta frecuencia
de conmutacion y la caracterfstica de conmutacién variable, causan pérdidas excesivas de
potencia, interferencia electromagnética y una complicacién en el filtrado (A. G. Soldatos et.
al., 2010 [26]). Por tal razén, siguen siendo importantes las investigaciones sobre este tema.
Las diversas soluciones obtenidas a partir de dichas investigaciones, permiten al disenador
elegir la que m&s convenga a sus necesidades.

Tomando en cuenta lo anterior, a continuacién se muestra una lista de los aspectos que
justifican el tema del presente documento:

» La necesidad de controladores para convertidores cd-cd tipo elevador. A pesar de la
dificultad de controlar el voltaje de salida de este tipo de convertidores, se recurre
a ellos, ya que tienen la caracteristica de elevar el voltaje de entrada (caracteristica
importante en sistemas de energia alternativa), ademds de las ventajas ya mencionadas,
como alta eficiencia, bajo peso, bajo costo y tamano reducido

= La necesidad de controladores que mantengan la eficiencia salida-entrada de potencia
del convertidor. El controlador presentado mantiene la eficiencia del convertidor ya que
no se requieren frecuencias elevadas o cambiantes de conmutacion.

= La técnica del controlador presentado. La metodologia de diseno del controlador presen-
tado es relativamente sencilla de comprender y se sustenta matemadticamente, ademés
permite que se agreguen modulos integradores que mejoren su desempeno.

= Las caracteristicas de desempeno del controlador. El controlador presentado tiene la
capacidad de regulaciéon y seguimiento de una trayectoria suave de voltaje de salida
deseado y es robusto ante perturbaciones desconocidas aplicadas tanto en el voltaje de
entrada como en la carga.

= Se presentan resultados experimentales. El controlador presentado, se aplica a un con-
vertidor cd-cd tipo elevador implementado en una placa de circuito impreso, lo que
permite implementar y comprobar el funcionamiento de la solucién planteada.
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1.4. Hipdtesis

Como lo mencionan los trabajos previamente citados, existen varios enfoques para dar
solucién al mismo problema planteado. En este caso, se propone un esquema de control de
seguimiento, basado en linealizacién en forma exacta y estimadores algebraicos, lo cual se
selecciona de tal manera que compruebe las siguientes hipétesis:

s Mediante la técnica de linealizacién exacta se consigue regular de forma suave el voltaje
de salida del convertidor cd-cd tipo elevador.

= Se obtiene un control robusto de seguimiento de voltaje de salida del convertidor cd-cd
tipo elevador, bajo variaciones sibitas en el voltaje de entrada y en la carga de salida,
si dichas variables se estiman de forma algebraica.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Disenar e implementar un controlador no lineal robusto de seguimiento suave de voltaje
para un convertidor cd-cd tipo elevador. El cual mantendra la trayectoria de referencia de
voltaje deseada bajo perturbaciones exdgenas, derivadas de las variaciones del voltaje de
entrada y de los cambios sibitos de carga.

1.5.2. Objetivos especificos

El esquema general del sistema que se propone se muestra en la Figura 1.14. Basdndose
en dicho esquema general se plantean los siguientes objetivos especificos:

= Disenar una plataforma experimental en una tarjeta de circuito impreso, con los si-
guientes médulos:

e Convertidor de cd-cd tipo elevador.

Sensor de corriente conectado en serie a la inductancia.

Sensor de voltaje conectado en paralelo a la carga.

Circuito de activacion/desactivacién para el cambio sibito de carga.

Circuito de optoacoplamiento para la senal de control del IGBT.

» Programar un médulo en Simulink para la estimacién en linea del valor de la carga
y del voltaje de alimentacién del convertidor cd-cd tipo elevador de manera rapida y
confiable.

= Programar un médulo Simulink que genera la trayectoria de seguimiento con tiempo
de inicio y fin programable al igual que el valor inicial y final.
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Figura 1.14: Esquema general del sistema.

= Programar un médulo Simulink que calcule los puntos de equilibrio del voltaje de salida
deseados, los cuales deben modificar la trayectoria de energia al detectar cambios en
los valores estimados de carga y/o de voltaje de entrada.

= Programar el médulo del controlador adaptable no lineal robusto en Simulink.

= Disenar el esquema de control en el equipo dSPACE con ayuda de la herramienta
Simulink de MatLab. Dicho esquema consta de los siguientes médulos:

e Modulo de control.

Modulo de estimadores algebraicos.

Moédulo de generacién de trayectoria.
Médulo de Puntos de equilibrio.
Moédulo generador de PWM.

1.5.3. Objetivos secundarios

= (Calcular una interpolacién polinomial del tipo Bézier, para la generacién de la trayec-
toria.

= Disenar un convertidor de potencia cd-cd tipo elevador, cuyo régimen de trabajo serd
MCC, con un voltaje de alimentacién de 12 Volts y una potencia maxima de salida
de 40 watts.
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= Realizar el andlisis matematico del convertidor cd-cd tipo elevador cuyo régimen de
trabajo es MCC, para obtener el modelo promedio.

= Obtener la ley de control adaptable no lineal robusto basado en la técnica de control
por linealizacion exacta entrada-estado, a partir del modelo promedio del convertidor
cd-cd tipo elevador.

= Obtener la ecuacién que estima el valor de la carga y el del voltaje de entrada, me-
diante la técnica de estimacién algebraica en linea para los pardmetros desconocidos,
utilizando el modelo matematico del convertidor cd-cd tipo elevador.

= Programar la fuente de alimentacién del convertidor cd-cd tipo elevador, con la finali-
dad de hacer variar con el tiempo este pardametro.

= Programar una interfaz gréfica en el software dASPACE ControlDesk, que muestre las
gréficas relevantes del experimento, controle la activacién/desactivacién de los esti-
madores algebraicos y almacene en disco los datos importantes.

= Disenar un médulo Simulink que aplique las perturbaciones de carga de forma contro-
lada.

1.6. Metas

» Implementacién del convertidor cd-cd tipo elevador.

= [mplementacién de un controlador adaptable no lineal para el seguimiento del voltaje
de un convertidor cd-cd tipo elevador, empleando el software MatLab Simulink.

» Validacién experimental del controlador en lazo cerrado en la plataforma del sistema.

s Publicar un articulo de revista JCR.

1.7. Organizacién de la tesis

El contenido del presente documento se organiza de la siguiente forma:

El capitulo 1 presenta un resumen sobre el uso de los convertidores cd-cd elevadores,
los trabajos relacionados, el planteamiento del problema, justificacién, hipétesis y objetivos
planteados en la presente investigacién.

El capitulo 2 contiene las bases matemadticas necesarias para el desarrollo del modelo
matemadtico promedio, la técnica de control moderno utilizada y la estimacién algebraica.
Ademsds se describe brevemente la técnica de control LQR.

El capitulo 3 plantea la forma en que se disena el esquema de control que resuelve el
problema planteado en el capitulo 1.
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El capitulo 4 describe el desarrollo de la plataforma experimental, también presenta los
resultados experimentales, su andlisis y las conclusiones, ademds de la propuesta de trabajos
futuros.

Por dltimo se incluyen los apéndices y la bibliografia empleada en este trabajo.



Capitulo 2

Marco teorico

En los circuitos de potencia conmutados se procesa la potencia con més eficiencia que con
los circuitos electrénicos de potencia lineales. Por ello es importante entender el anédlisis de
los circuitos de potencia conmutados. Los circuitos con diodos son no lineales y normalmente
su andlisis no es tan simple como en los circuitos lineales. Al agregar un elemento conmutador
al circuito con diodo, hace que aumente la no linealidad del sistema, lo cual agrega dificultad
en el andlisis. Este tipo de circuitos se encuentran frecuentemente en electrénica de potencia,
como rectificadores de diodos o SCR, moduladores de ancho de pulso (PWM, Pulse- Width
Modulation) y convertidores resonantes. Para simplificar su anélisis se asume que los diodos
y conmutadores tienen un comportamiento ideal [27].

2.1. Potencia promedio

La funcién de un circuito electrénico de potencia es procesar la potencia mediante la
ejecucion de una funcién de transferencia dirigida por un conjunto controlado de conmuta-
ciones, la direccion del flujo de potencia en un circuito electrénico de potencia es un concepto
importante, y se refiere a la identificaciéon de los puertos de entrada y salida en el circuito.
Para el convertidor de potencia cd-cd tipo elevador, se tiene el caso que se muestra en la
Figura 2.1, en donde el flujo de potencia va del lado de la entrada al lado de la salida. En este
caso P, y P, representan la entrada promedio de potencia del lado de la fuente (entrada
de cd) y la potencia promedio del lado de la salida (salida de cd), respectivamente. De la
Figura 2.1 se concluye que el flujo promedio de potencia va de la terminal de entrada (lado
de la fuente) a la terminal de salida (lado de la carga); por lo tanto, la direccién del flujo de
potencia se convierte en la base para la definicién del puerto de potencia del circuito.

La eficiencia de la transferencia de potencia de un circuito es un pardmetro muy impor-
tante, ya que repercute directamente en el costo, desempeno, tamano y peso del sistema.
Para la Figura 2.1, la eficiencia, 7, se define por:

Pou
n = #xlOO%
Pout
= ——— x1
1 Pin_'_PlossX 00%

17
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Lado fuente Lado carga
(Entrada) (Salida)
3 Is Circuito |+ Lo 3
i : Procesador i :
: + : : :
P Vs C) li> de Vo I:j> ICarga
: = P Potencia P
in (Ploss) _ ?ut :

Figura 2.1: Flujo de potencia unidireccional entrada-salida.

Si el circuito de potencia estd conformado con un dispositivo conmutador ideal, elementos
de almacenamiento de energfa sin pérdidas tales como el capacitor y el inductor, entonces la
eficiencia total del procesamiento de energfa en el circuito es del 100 %.

La potencia instantdnea, p(t) entregada al elemento de carga, el cual cuenta con un
voltaje v(t) y una corriente i(t), como se muestra en la Figura 2.1, esta dado por [27]:

2.2. Fuentes de potencia conmutadas

El desarrollo de conmutadores de potencia a base de semiconductores, hizo posible el
diseno de fuentes de potencia de mayor eficiencia comparadas con los reguladores lineales.
Se les llama fuentes de potencia conmutadas o simplemente fuentes conmutadas, debido a
que cuentan con transistores que son empleados como dispositivos de conmutacién. En los
iltimos anos, los convertidores conmutados se han vuelto populares debido a los avances en
la tecnologia de semiconductores. Actualmente, los dispositivos conmutados pueden ofrecer
velocidades altas de conmutacién y capacidad de manejo de alta potencia. Por lo tanto es
posible el disenio de fuentes de poder conmutadas con una eficiencia superior al 90 % a bajo
costo, un tamano relativamente pequeno y bajo peso.

A diferencia de los reguladores lineales, los convertidores conmutados emplean disposi-
tivos semiconductores de potencia para operar tanto en estado encendido (saturacién o con-
duccién) como en estado apagado (circuito abierto o de no conduccién). Ya que cualquiera
de ambos estados, dard lugar a un bajo voltaje de conmutacién o una baja corriente de
conmutacion, es posible la conversién de cd a cd con alta eficiencia usando reguladores con-
mutados. El objetivo es controlar el tiempo de encendido de los dispositivos de potencia para
regular el voltaje de cd de salida. El post-filtrado se emplea para reducir el rizo de voltaje
de salida [27].
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+
+
Vin <> Ro § Vo

Figura 2.2: Circuito de conmutacién simple

A Conmutador

Encendido Apagado Encendido >
ty t T+, T+,
477- Lgd
" @

" A
" V,=DV,,
» f
(b)
g,y
A
Vin/ Ro
» f
(c)

Figura 2.3: Formas de onda de conmutacién para el circuito de la Figura 2.2.

2.3. Modo de conduccién continua

A continuacién se analizardn los conceptos bdsicos de circuito conmutado y la técni-
ca de conversién en convertidores conmutados. Considere el convertidor conmutado simple
mostrado en la Figura 2.2. Asumiendo que el conmutador es ideal y es encendido en ¢t = ¢,
y apagado en t; alternadamente como se muestra en la Figura 2.3(a), donde f = 1/T es la
frecuencia de conmutacion.

Las formas de onda para el voltaje de salida, v,, y la corriente de salida, i,, se muestran
en la Figura 2.3(b) y (c), respectivamente, donde V;,, el voltaje de entrada de cd. El voltaje
promedio de salida estd dado por:

1 T+t0
V, = —/ vo(t)dt

T tO
1 [ t1 — to
T /to T
si se define a D como el ciclo de trabajo,
Tiempo de encendido ¢ — g

Periodo de conmutacion T
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+ o o— * + TZ *
Vin CL R Vo Vin C— R Vo
_ Y'Y _ Y'Y L

O—p
O —p

(@ (b)

Figura 2.4: Diagrama a bloques para un convertidor conmutado con (a) dos conmutadores
independientes y (b) un sélo conmutador.

entonces el voltaje promedio de salida, V,, estd dado por:
Vo = DV, (2.1)

La ecuacién (2.1) indica que el voltaje promedio de salida es menor que el voltaje de
cd aplicado, a menos que se asuma que el conmutador es ideal, en tal caso se tendria una
eficiencia del 100 %. La desventaja de este circuito de conmutacion simple, es que el voltaje
de salida no es constante, cuenta con alto voltaje de rizo.

Una forma de suavizar el voltaje de salida es usando un filtro pasa-bajas a la salida
del circuito, con el fin de reducir las componentes de alta frecuencia provocadas por las
altas frecuencias de conmutacién. El filtro consiste en un simple capacitor y un inductor. El
capacitor se usa para mantener el valor de cd a través de la resistencia de carga, y el inductor
sirve como un elemento de almacenamiento de energia para despues disiparla en la carga. Se
puede argumentar que un conmutador de un polo un tiro, no serd suficiente para realizar el
traslado de energia de la entrada a la salida; sino dos conmutadores de este tipo, o uno de
un polo dos tiros. Esto es necesario ya que la corriente que pasa por el inductor no puede ser
interrumpida instantdneamente. Cuando un interruptor cambia de estado, provoca un cambio
repentino en la corriente del inductor, un segundo interruptor debe cambiar de estado, de
modo que se mantenga la continuidad de la corriente que pasa por el inductor. Por lo tanto
una representacién préctica de un convertidor conmutado incluye dos conmutadores, como
se muestra en la Figura 2.4(a), un sélo conmutador, como se muestra en la Figura 2.4(b).
La mayoria de las topologias de convertidores, consisten en un inductor y un capacitor a la
salida, de ahi el nombre de convertidores de segundo orden [27].

2.4. Modelado matematico del convertidor cd-cd tipo
elevador

El arreglo de conmutacién y el de diodo-transistor del convertidor cd-cd tipo elevador

se muestra en la Figura 2.5(a) y (b) respectivamente. A esta topologia se le conoce como
convertidor elevador ya que el voltaje de salida es mayor que el voltaje en la entrada.
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o/vo
L S

Vin S, (E oL

(@ {b)

Figura 2.5: Convertidor elevador, (a) implementacién con dos conmutadores, (b) imple-
mentacion transistor-diodo.

Encendido | Apagado | Encendido |
0 DT T
i T >

Figura 2.6: Forma de onda del conmutador de potencia.

Para el andlisis se asume que los componentes tienen un comportamiento ideal y la forma
de onda de la conmutacién del transistor se muestra en la Figura 2.6.

Cuando el conmutador estd encendido, el circuito equivalente se denominard modo 1 y
se muestra en la Figura 2.7(a). Este es un intervalo de carga, donde el voltaje que pasa por
el inductor es V;,, y la corriente iy (t) estd dada por:

1
ir(t) = Zth + I.,(0) 0<t< DT (2.2)
donde I7,(0) es el valor de la corriente inicial que pasa por el inductor en ¢ = 0. Cuando
el conmutador es apagado en t = DT, resulta el circuito que se denominard modo 2, que se
muestra en la Figura 2.7(b).
El voltaje en el inductor es V;,, — V,, e ir(t) esta dada por

1
i(t) = 7 (Vin = Vo)(t = DT) + 1 (DT) DT <t<T (2.3)
iy
L L D
Vin SI Vin C—= R§ Vo
(@) ®)

Figura 2.7: Modos de circuito equivalente para el convertidor elevador. (a) Modo 1: interrup-
tor encendido. (b) Modo 2: interruptor apagado.
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Evaluando las ecuaciones (2.2) y (2.3) ent = DT y t = T, respectivamente, y usando el
hecho de que I.(T) = I1(0), se obtiene lo siguiente:

L(DT) = 15(0) = LVia(DT) (2.4
I(DT) = 14(0) = ~7(Vin ~ Vo)1~ D)T (2.5)

De las ecuaciones (2.4) y (2.5), la conversién de voltaje resultante estd dada por

Vo 1
V. "1-D (2.6)

Por lo tanto la ganancia de voltaje es siempre mayor a uno. También de las ecuaciones
(2.4) y (2.5), el rizo de corriente en el inductor estd dado por

AI = I,(DT)—I,(0)
ILméx - ILml'n

1
= VDT
L

sustituyendo V;,, de la ecuacién (2.6), se obtiene

Al = %VOD(l — D)T (2.7)

Las formas de onda de corriente y voltaje se muestran en la Figura 2.8 [28] [27].

2.4.1. Corriente promedio de entrada y salida

La corriente de entrada es la misma que la corriente en el inductor como se muestra en
la Figura 2.8(b). Por lo tanto, la corriente promedio de entrada estd dada por

I max I min
I :% (2.8)

La corriente promedio de salida es la misma que la corriente promedio en el diodo y estd
dada por

2 R

Ya que se asume como un convertidor ideal, la potencia promedio de la entrada y la salida
debe ser igual. Usando las ecuaciones (2.8) y (2.9), se obtiene

Io _ <ILméx + ILmin) (1 . D) — E (29)

V;njzn - V;)Io
I; V, 1

Io B V;n—l_D
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v

(vo' Vin)

iL A
L(DT)
1(0)

(@)

i
Lo

Io

(0)

le 4
ILmax" 1o

DT

T
(d)

]

Figura 2.8: Formas de onda de voltaje y corriente para el convertidor elevador.

Figura 2.9: Representacion del circuito equivalente con transformador del convertidor eleva-

dor.
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La relaciéon de entrada y salida de la corriente y el voltaje son equivalentes a un trans-
formador de cd con una relacién de transformacién igual a 1/(1 — D), como se muestra en
la Figura 2.9.

Usando las ecuaciones (2.4), (2.5) y (2.9), se obtienen los valores maximos y minimos de
corriente en el inductor:

1 DT
ILml’n — ‘/m (R<1_D>2_ 2L)

1 DT
I mix — n
r K (R(I—D)2+ 2L)

En valores positivos de I msx € Irmm, €l convertidor operard en modo de conduccién
continuo. Si se quiere calcular el valor minimo del inductor se iguala I ,;, a cero, bajo estd
condicidn, el valor critico del inductor es (véase I. batarseh [27]):

T
Lerit = %(1 — D)’D (2.10)

2.4.2. Rizo de voltaje de salida

En la Figura 2.8, se observa que cuando el diodo es polarizado inversamente, la corriente
en el capacitor es la misma que la corriente en la carga. Debido a que se asume que la
corriente en la carga es puramente cd, la corriente en el capacitor estd dada por:

e = —lo 0<t< DT
te = i — 1o DT <t<T

La forma de onda de la corriente en el capacitor se muestra en la Figura 2.8(d) y se
compara con la forma de onda del voltaje en el capacitor en la Figura 2.10. La expresién
matemadtica para i. se obtiene a partir de dicha figura y es la siguiente

Al
A= DT

donde I.(DT) es la i.(t) inicial en t = DT. El voltaje en el capacitor para 0 < t < DT
estd dado por:

io(t) = — t — DT) + I(DT) DT <t<T

t
o) = é /0 1 dt + V,(0)
I,
= —gt+Ve(0)

donde V.(0) es el voltaje inicial en el capacitor en ¢ = 0.

En t = DT se tiene I
V(DT) = =5 DT + Ve(0)
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Figura 2.10: Formas de onda de corriente y voltaje en el capacitor para el convertidor eleva-
dor, asumiendo I, i > 1.

Ya que el voltaje promedio del capacitor es V,, se resuelve para V.(0) y V.(DT) de la
siguiente manera

1,DT

Ve(0) = Vot =5
1,DT

Vo(DT) = V, - 5C

y la variacién del voltaje en el capacitor estd dada por

1,DT
2C

Para DT <t < T el voltaje en el capacitor estd dado por

AV, = V,(0) = Vi(DT) =

v(t) = l/T [(_i(t—DT)HC(DT) dt + V,(DT)

C Jpr | (1=D)T
AT I.(DT)(1—-D)T
= —————(t— DT)? DT
sca—pyrd P+ +VelDT)
El rizo de voltaje de salida estd dado por
DT V,DT
AV,| = AV = I,— = =
AV = AV = I, = o
entonces el rizo de voltaje estd dado por [27]:
AV, _ DT
V,  RC
D
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2.4.3. Ventana promedio

En el andlisis del sistema, en lugar de observar los valores instantdneos de las corrientes y
voltajes con rizo debido a la conmutacién, es mejor considerar la dindmica de valor promedio
que se define a lo largo de un intervalo de conmutacién, tal como

t

F=o [

Ts Ji-r,

donde f(t) representa el voltaje v(t) o la corriente i(¢). Analizando la corriente promedio en
el inductor y el voltaje promedio en el capacitor en los convertidores cd-cd, se observa que
estas variables serdn constantes en estado estable y de lo contrario representan dindmicas
lentas del convertidor durante los transitorios. El voltaje de entrada y salida suele ser filtrado
empleando capacitores electroliticos de elevado valor nominal lo que conlleva precisamente
al promediado de su valor. Las variables promediadas (o filtradas) son ttiles para el diseno
de controladores.

2.4.4. Construccion del modelo promedio del convertidor cd-cd
tipo elevador

El objetivo del Modelo de Valor Promedio (MVP) es sustituir las celdas de conmutacién
discontinuas con bloques continuos que representen el comportamiento promedio de la celda
de conmutacién dentro de un intervalo de conmutacion. Para obtener el MVP, generalmente
se requiere el andlisis detallado de las celdas de conmutacién y el conocimiento del valor de
las formas de onda del convertidor.

Para hacer el promediado del circuito, el par de conmutadores activo y pasivo en la celda
inductor-conmutador de la Figura 2.11(a) se sustituye por fuentes dependientes las cuales
estdan en funcién del ciclo de trabajo controlado d; y los valores promedio de las variables
correspondientes a las terminales de la celda. La celda equivalente correspondiente se muestra
en la Figura 2.11(b). Tales modelos se obtienen facilmente de forma analitica para el Modo
de Conduccién Continua (MMC).

Con el objetivo de interpretar con precisién las dindmicas de alta frecuencia, se han
desarrollado modelos de orden reducido y de orden completo para celdas de conmutacion
ideales. En la Figura 2.11(b), la parte encerrada es la celda equivalente de orden completo
general para celdas conmutador-inductor. En general el comportamiento parésito de los
componentes se colocan en torno a los componentes ideales, como se ve en la Figura 2.11(b),
obteniendo el modelo de conmutaciéon promedio para una celda no-ideal.

En el método de estado promedio, las ecuaciones de estado se obtienen para cada topologia
dentro de un intervalo de conmutacién 7' (véase Figura 2.8). El modelo promedio final se
compone de la suma ponderada de las ecuaciones de estado para diferentes sub-intervalos. El
modelo correcto de estado promedio de orden completo para un convertidor ideal es entonces

de la forma ; ,
k=1 k=1
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Figura 2.11: Celda conmutador-inductor y su circuito equivalente promedio que incluye
fuentes dependientes y pardsitas.

L u=1 ‘ %
\ —I]]
I VE

Figura 2.12: Esquema de conmutaciéon del convertidor cd-cd tipo elevador que incluye el
voltaje de polarizacién del diodo.

donde el vector de estado correspondiente Z incluye corrientes en el inductor y voltajes en el
capacitor.

Se considera un convertidor cd-cd tipo elevador, que incluye el voltaje de polarizacién
del diodo vr, como se muestra en la Figura 2.12. Utilizando las leyes de corriente y voltaje
de Kirchhoff, se obtiene el siguiente modelo conmutado del sistema como:

di
Ld—tL = F—u(ve + vp)
dUC . Vo
cC— = - —
dt YT Ry

donde, 7;, es la corriente de entrada que pasa por el inductor, vo es el voltaje en el
capacitor, vr es el voltaje de polarizacién del diodo, E es el voltaje de entrada, L es el valor
nominal del inductor, C' es el valor nominal del capacitor y R}, es la impedancia nominal de
la carga de salida. La variable u denota el nivel de conmutacién del interruptor, que actia
como entrada de control del sistema y toma valores del conjunto {0, 1}.

Sean x1 y o las variables que representan los valores promedio de la corriente que pasa
por el inductor y el voltaje en el capacitor respectivamente. El modelo promedio del con-
vertidor cd-cd tipo elevador es una copia del modelo conmutado con una entrada de control
discontinua u, reemplazada por la entrada promedio de control continua, denotada por .
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La entrada de control promedio u,, toma los valores contenidos en el intervalo cerrado [0, 1]
y es frecuentemente interpretada como la funcién de ciclo de trabajo en convertidores con-
trolados por Modulacién de Ancho de Pulso (PWM). La expresién para este nuevo modelo
es la siguiente

L% = —Ug (T3 +vp)+ E (2.12)
dl’g . i)
C prallie UgnT1 R, (2.13)

lo anterior también se expresa en su forma no lineal afin & = f(x) 4+ g(x)u de la siguiente

manera
d [z L _ (ztvr) L(zg+v
= ( n ) - ( L. L)+ L(_le ) gy (2.14)
2 C — R,C cl

g(t) = h(z) =

2.5. Algebra de Lie y conceptos generales

En el estudio de sistemas de control no lineal, los conceptos de derivada de Lie y corchete
de Lie son muy importantes. Los aspectos esenciales relacionados con éstos se describen a
continuacion.

2.5.1. Derivada de Lie
Dada una funcién escalar diferenciable del vector X
AMX) = May, 22, ..oy )

y dado un vector de campo

fl(xlvx% 7':(:n>
fg(!lfl,flﬁ'g, LS xn)

f(X) =
fn(xl, T2y .uny xn)

Para definir la derivada de la funcién escalar A\(X) a lo largo del vector de campo f(X),
se dice que es el producto escalar entre VA(X) y f(X), en donde VA(X) es el gradiente de
la funcién A(X)

ONX) OAX ONX
VAX) = [ ag;l) aiz) aa(cn) ]
esto es
ON(X)

(S, 1 00)
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Esta férmula define una nueva funcion escalar denominada derivada de Lie de A(X) a lo
largo de f(X) y se denota por L \(X).
La definicién formal de derivada de Lie, se da acontinuacién.

Definicién 2.1. Dada una funcion escalar diferenciable \(X) de x = |11, 22, ..., 2n]T ¥
un vector de campo f(x) = [f1,..., fa]’, la nueva funcion escalar, denotada por Li\(X), se

obtiene mediante la siguiente operacion

£ = 28 o0 = 3 B )

i=1

y se llama derivada de Lie de la funcion A\(X) a lo largo del vector de campo f(X).

De la Definicion 2.1., se sabe que la derivada de Lie es una funcién escalar, por lo
tanto es posible repetir la misma operacién del resultado anterior, pero ahora a lo largo de
otro vector de campo ¢(X), por ejemplo

(LA X))
0X

De esta forma se obtiene la derivada de Lie de orden k de A(X) a lo largo de f(X) de manera
recursiva (véase Q. Lu et. al. [29]).

LyLA(X) = 9(X)

(LA X))

LALANX)) = L3AN(X) = 5243

f(X)

L’})\(X) — Mﬂ){)

2.5.2. Corchete de Lie

Se asume que se cuenta con dos vectores de campo de la misma dimensién, dados como:

fl(xlax%"'axn) gl(xlax%"'axn)

fQ(xlaan"'axn) 92($1>$2>---,$n)
f@) = : y 9(X) = .

fn($1,$27---,3€n) gn($17$27---75€n)

El corchete de Lie es la derivada de un campo vectorial a lo largo de otro campo vectorial.
Sea [f(X), g(X)] que denota la derivada de g(X) a lo largo de f(X), entonces se realiza la
siguiente operacién matricial
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991
oLg)
91

fg)(X) = |

Rl
o1
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lo anterior se puede abreviar de la siguiente manera

Oxn o1 %’Dn

B_zi f2 B 8_1‘1 R

99 : of, ... O
Jg af
xX)y=2,_ 9

Og1 f oh ... 94

g1
g2

9n

(2.15)

(2.16)

donde 0g/0X y O0f/0X corresponden al Jacobiano de las matrices. La expresion (2.16)
muestra un nuevo vector de campo, denominado corchete de Lie, para ello se empleard la

denotacioén adyg.

La definicion formal del corchete de Lie se da a continuacion.

Definicion 2.2 Dados dos vectores de campo f(X) = [ fi fo

[91 92

n }T. La siguiente operacion denotada por adsg

dg af

adrg = == f — ==

“ox’ T ax?

f 1"y g(X) =

obtiene un nuevo vector de campo el cual se define como el corchete de Lie de g(X) a lo
largo de f(X) (véase Q. Lu et. al. [29]).

2.5.3.

Dados k vectores de campo n dimensiénales

911($17 Tt
912($17 Tt

gi(X) =

gin(x1, - -

que forman la matriz GG, dada como:

gi11 921

gi12 G922
G = ; }

gln an

,In) gkl(xla
,In) gk2(x17
s " 7gk(X =
7‘rn) gk('rlv
gk1

gl:ﬂ :[gl(X) 92(X)

9kn

Involutividad de un conjunto de vectores de campo

gx(X) }

Si la matriz G es de rango k en X = X, y la matriz aumentada dada como:

[91 92

9k [gi, gj] ]
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tienen el mismo rango k£ en X = X en un nimero arbitrario ¢z y j de los k vectores de campo
que conforman a la matriz G donde 1 <1, j < k, el conjunto de vectores de campo

{gla g2, .-, gk}

se dice que la matriz G es involutiva o que tiene la propiedad de involutividad (véase Q. Lu
et. al. [29]).

2.5.4. Grado relativo de un sistema de control no lineal

Otro concepto importante, es el grado relativo de un sistema de control, denotado por r.
Dado un sistema no lineal de control de una entrada y una salida (SISO) como:

X = f(X)+g(X)u
y = h(X)

endonde X € R",u e R,y € R, f(X)y g(X) son vectores de campo. Si

(i) La derivada de Lie de la funcién Lfch(X ) alo largo de g es igual a cero en una vecindad
Q de X = X9 es decir:
LyLih(X) =0,k <r—1,Vz €Q
(ii) La derivada de Lie de una funcién L;’lh(X ) a lo largo del vector de campo g(X) no

es igual a cero en (2, es decir:
LgLi ' h(X) #0

entonces se dice que el sistema tiene grado relativo r en ).

Ahora se expone la caracteristica de un sistema no lineal afin, cuando el grado relativo
es igual a la dimensién n del vector de estados del sistema.

Inicialmente se asume un sistema de la siguiente forma

X = f(X)+g(X)u (2.17)
y = h(X)

en donde X € R" y tiene grado relativo r = n. De acuerdo con la definicién de grado relativo
las siguientes expresiones son validas:

LyL$h(X) = LyLih(X) = LyL3h(X) = = Lyl ?h(X) = 0 (2.18)
Lyl 'h(X) # 0
Ahora se construird un mapeo del espacio X al espacio Z. Si se escoge a z; como:
21 = h(xla T axn)

entonces 8h(X)
1 = aTX
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Sustituyendo la ecuacién (2.17) en la ecuacién para X se obtiene lo siguiente:

Oh(X) Oh(X)
8Tf(X) + aTQ(X)U

4 = Lgh(X)+ LyLih(X)u

zZ1 =

De la férmula (2.18), se sabe que
LyLYh(X) =0
entonces,
% = Lgh(X)

si se establece que

entonces se tiene lo siguiente
2o = Lfch(X) + LyLh(X)u
dado que r = n, se sabe que L,L;h(X) = 0, por lo tanto 2, = L?ch(X). Por lo que una vez
més se establece
Haciendo una analogia se puede decir que
hasta
in = LY Th(X) = %,

como 1 = n, se puede decir que

iy = Lih(X) + LyL 'h(X)u (2.19)
por definicién de grado relativo se sabe que

LgL?*Ih(X) #0
por lo tanto, la ecuacién (2.19) se puede escribir de la siguiente forma
Zn = a(X) + B(X)u (2.20)

en donde a(X) = LTh(X) y B(X) = LyL} 'h(X) #0

Integrando el contenido de la ecuacién (2.17), a la ecuacién (2.20) mediante una trans-
formacién de coordenadas del plano X al plano Z. Las coordenadas seleccionadas para la
transformacién son:

o o= h(X) (2.21)
Z9 = th(X)

zn = a(X)+ B(X)u
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lo cual se escribe como Z = ®(X), donde ®(X) es una funcién difeomérfica al menos local. El
difeomorfismo se puede comprobar al ver que los vectores dh(X), dLsh(X), -- -, dL?_lh(X )
son linealmente dependientes. El nuevo sistema dindmico descrito por las coordenadas en el
plano Z es

21 = 29 (222)
22 = Z3
Zn-1 = Zn
2 = a(X)+8(X)u
X = o742

y la ecuacién de salida es y = h(X) = 2.

Por lo tanto, si un sistema no lineal afin SISO tiene un grado relativo r = n en donde
n denota el numero del orden del sistema, entonces un mapeo de coordenadas ecuacion
(2.21) transforma el sistema no lineal original a un sistema de la forma (2.22), en donde las
primeras (n — 1) ecuaciones son linealizadas y no se incluye la variable de control u, s6lo en
la iltima ecuacion se incluye a la variable de control. Este hecho es muy importante para la
linealizacién exacta de sistemas no lineales de una entrada y una salida [29].

2.6. Control por linealizacién exacta

En el control no lineal, se considera habitual que los procesos fisicos suelen ser por na-
turaleza no lineales. Esto implica, que en la mayoria de los casos, en que trabajamos con
modelos de plantas lineales, realmente estamos trabajando con aproximaciones del proceso
fisico real. Estas aproximaciones seran suficientes si recogen toda la informacién sobre la
dindmica de la planta en los rangos de trabajo.

Si se usan modelos matematicos a partir de linealizacién aproximada en un punto de
equilibrio, se obtiene una ley de control. Sin embargo, generalmente no se puede hacer que
el sistema cuente con una estabilidad y desempeno dindmico satisfactorios en un estado que
se encuentre lejos del punto de equilibrio con el cual se llevé a cabo la linealizacién. Es decir,
cuando son necesarios mérgenes de trabajo muy grandes y/o respuestas a gran velocidad,
los efectos no lineales de la planta tendran una importancia mayor en su dindmica de com-
portamiento y no podrén ser descartados [30]. Con el objetivo de resolver este problema se
puede utilizar la tecnologia adaptable para remediar el procesamiento de sistemas no lineales
de dindmica lenta, dicha tecnologia hace que los pardmetros del controlador cambien con el
estado, realizando el ajuste requerido. Pero en un sistema de potencia donde la dindmica
del sistema es méds rapida, la aplicacién del método anterior no es del todo funcional. En-
tonces, personas dedicadas al campo de la ingenieria de control se enfocaron al desarrollo
de una nueva teorfa y un método, con el cual se linealizard de forma exacta un sistema no
lineal en un espacio de estado global o por lo menos en una regién del espacio de estado
lo suficientemente grande. Usando esta teorfa y método para disenar sistemas de control se
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podrian remediar las desventajas propias de la linealizacién aproximada. En anos recientes,
las investigaciones en teorfa de control no lineal, muestran que: usando la realimentacion de
estados no lineales y una adecuada transformacién de coordenadas, se puede linealizar exac-
tamente un sistema no lineal afin, que satisface ciertas condiciones. Dicha realimentacién de
estados puede asegurar la estabilidad del sistema de control y se puede garantizar un buen
desempetio dindmico [29].

La definicién formal de la técnica de linealizacién exacta serd centrada a sistemas SISO,
puesto que el convertidor cd-cd tipo elevador es una planta de este tipo.

En la mayorfa de las situaciones se asume que el estado = del sistema estd disponible para
su medicién, y que permite que la entrada del sistema dependa de este estado y posiblemente
de senales de entrada de referencia externas.

Para describir la técnica de linalizacién exacta, se considera un sistema no lineal descrito
por las ecuaciones de la forma

X(t) = fX(0)+g(X(0)ult) (2.23)

donde X € R" es el vector de estado; u € R el vector de control; y y € R el vector de salida;
f(X)y g(X) son campos vectoriales de dimensién n en el espacio de estados; h(X) es la
funcién escalar de X.

Se supone que el grado relativo del sistema r es igual a la dimensién del vector de estados
del sistema n, es decir, r = n.

De la ecuacién (2.22) se sabe que para establecer la forma normal del sistema dindmico
en un nuevo sistema de coordenadas Z, el mapeo de coordenadas se selecciona de la siguiente
forma

o1(T1, T2y oy ) h(X)
T1, T2, .y Ty L:h(X
7 —®(X) = Pa(T1 2 ) _ f '( ) (2.24)
0, (T1, T, oy Ty) L}‘_lh(X)

donde ®(X) es una funcién difeomérfica local. Bajo la condicién de que r = n, acorde con
la transformacién de coordenadas en la ecuacién (2.24), el sistema original de la ecuacién
(2.23) se transforma en la siguiente forma normal

21 = 29 (2 25)
2"2 = Z3
Zn-1 = Zn

b o= (X)) + B(X)ulx—s-12)

donde «(X) y 5(X) son funciones no lineales escalares de X. Las primeras ecuaciones n — 1
de la ecuacién (2.25) han sido linealizadas. La tltima ecuacién, que incluye la variable de
control wu es no lineal.
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Para linealizar de forma exacta el sistema (2.25), se establece lo siguiente
v=a(X)+ (X)u (2.26)

donde B(X) # 0. De esta forma se obtienen los siguientes dos resultados:

En primer lugar se linealiza y controla en las nuevas coordenadas Z = [ 21 29 -+ 2, |1
las cuales son de la forma
21 = 29 (227)
Zo = 23
Zn-1 = Zn
Zn = U

la forma de la ecuacién (2.27) se le denomina forma normal de Brunovsky (véase A. Isidori
et. al [31]), la cual puede escribirse de la siguiente manera

7 = AZ + Bv
donde, ) ) o
. 010 -+ 00 0
1 001 -+ 00 0
)
Z=| . A= | 0 0 B=":
] 000 -~ 01 0
n (000 -+ 00 1]

En segundo lugar, acorde con la definicién de grado relativo, se sabe que en la ecuacién
(2.25) B(X) # 0, por lo tanto, la férmula (2.26) se despeja u de la la siguiente forma:
a(X) 1

B A" (229

de (2.19) se sabe que
a(X) = Lih(X) (2.29)
BX) = LyLy'h(X)#0

En la expresion de la ley de control dada en la ecuacién (2.28), la variable de entrada v
aun no se especifica. La forma en que se determina la variable de entrada v, es igualandola
con un polinomio de Hurwitz, el cual asegura que los polos del polinomio sean negativos.

2.6.1. Condiciones para la linealizacién exacta

Cuando se tratan las condiciones necesarias y suficientes para la linealizaciéon exacta de
sistemas no lineales afines, se requiere el conocimiento del Teorema de Frobenius [29].
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Considere el siguiente conjunto de ecuaciones de derivadas parciales

Oh(X) Oh(X) Oh(X)

X))+ ... (X)) = 2.31
A yu(X) + Dig yi2(X) + .. + oz, N (X) 0 (2.31)
Oh(X) Oh(X) Oh(X)
X 2(X) = 0
D1 Y21 (X) + Dy Yoo (X) + . + oz, 2 (X)
Oh(X) Oh(X) onx) ..
X — X i F——y(X) = 0
D1, Y1 (X) + Dy Yo (X) + ... + oz, Yrn(X)
en donde y;;(X), i = 1,2,....,k, j = 1,2,...,n, es la funcién escalar de X = [ z; ... x, |T;
h(X) es la funcién a buscar; k < n.
Si la ecuacién (2.31) se escribe en forma compacta, se tiene
Oh(X
PE) [ YVi(x) ¥a(X) . V(X) ] =0 (2.32)
0X
donde 24 — [ agé()f) 83;? ag;()i) ] es el vector gradiente de h(X); Y1(X), Y2(X), ...

, Y(X) son los campos vectoriales n-dimensionales definidos en el espacio X,

Y%l(l‘lax% >5Un)

Yio(x1, 29, ..., 2y
Yi(X) = 2(1 2 ) i=1,2..k k<n

Kn(«rlu Ty enny xn)

Suponga la matriz

y11(X) (X)) . y(X)
(Vi(X) V(X)L () | = | e e el
Yin(X) yan(X) o yen(X)
la cual tiene un rango k en el punto X = X°. Si, y sélo si, la matriz aumentada

(Y1 Yo Y [V Y]]

en donde [Y;, Y] denota el corchete de Lie de cualquier par de vectores columna de la matriz
anterior, manteniendo el rango k para toda X en una vecindad de X°, debe existir n —
k funciones escalares, definidas en una vecindad de X°, las cuales son soluciones de las

ecuaciones diferenciales (2.32), de tal manera que la matriz Jacobiana

Oh1(X) Oh1(X) Oh1(X) Oh1(X)
0X Oy Oy o (o7
oh1 (X) Oha(X) th(X) th(X)
_ o0xX - ox1 Oxa o Oxn
Jn = ) = . : : :
Ohy—k(X) Ohn_i(X)  Ohn_k(X) Ohy—(X)

0X 8:131 8952 o Ozn
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tiene un rango igual an — k en X = X (véase Q. Lu et. al. [29]).

Las condiciones propuestas por el teorema de Frobenius son también las condiciones de
involutividad de un conjunto de vectores de campo {Y1,Ys, ..., Y}, es decir, considere el
siguiente conjunto de ecuaciones de derivadas parciales de la funcién h(X)

On(X)

x| &) Y2(X) .. Y(X)]=0

donde X € R"; Y;(X), i=1,2,...,k, son campos vectoriales linealmente independientes.
Si y solo si el conjunto de campo vectorial

D={Y(X) Yo(X) .. Yi(X)}
es involutivo en X = XY, en donde existen exactamente n — k funciones escalares
hi(X), ho(X), ..., hy_r(X)

que satisfacen al conjunto de ecuaciones de derivadas parciales y los vectores gradiente

Ohm(X)  Ohm(X Ohm(X
Vhn(X) = | 2ZaX) 2200 da) | m=12..n—k
son linealmente independientes.

Empleando el teorema de Frobenius se establecen las condiciones de linealizacién exacta
de un sistema no lineal afin. Para un sistema no lineal afin

X = f(X) +g(X)u

Si se puede encontrar la funcién de salida w(X) tal que el grado relativo del sistema
r = n, esto es w(X) satisface las siguientes condiciones en la vecindad de X°

Lyw(X) = LyLyw(X)= LyLiw(X) = ... = LyL} ?w(X) =0 (2.33)
Lyl 'w(X) # 0

y en el punto X la matriz Jacobiana

dw(X)

0X
(LX)
Jib = ox
(L (X))
0X

es no-singular', entonces el sistema no lineal original es transformado en la forma normal
de Brunovsky. Con el objetivo de encontrar la funcién de salida w(X) que satisfaga las
condiciones anteriores, se resuelve la ecuacion de derivadas parciales (2.33).

'La matriz Jy es no-singular ya que existe una matriz cuadrada del mismo orden, llamada matriz inversa
de J, representada como Ji ™' tal que: Jip- Jy = Jy Tt Jy = 1,,.
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Para obtener las condiciones necesarias y suficientes para la linealizacién exacta del sis-
tema, se hace un cambio en las condiciones de las ecuaciones (2.33) (véase Q. Lu et. al. [29]).
Se aplica la derivada de Lie a w(X) de la siguiente forma

Lipgw(X) = Laasgw(X) = Ly Lyw(X) — Ly Lyw(X) (2.34)

De acuerdo con la ecuacién (2.34), existen dos condiciones equivalentes para L,w(X) =0
en la ecuacién (2.33),

Ladg;qw(X) =0 y L,Lyw(X)=0
Usando nuevamente la ecuacion (2.34), se tiene

Lad?gw<X) = L[f,adfg]w()q = LfLadfgw(X> - Ladfgwa<X)
Loggw(X) = L3Lgw(X) + LyLiw(X) — 2L Ly Lyw(X) (2.35)

por lo que
Lyw(X)=L,Lyw(X)=0

Por lo tanto existen dos condiciones que son equivalentes con la ecuacién (2.35)
Ladf,gw(X> =0 y LyLiw(X) =0

Usando repetidamente la relacién de la ecuacién (2.34), las condiciones establecidas por
(2.33) son reformuladas de la siguiente manera: en el punto X = X° se mantienen las
siguientes condiciones

Lyw(X) = Laaggw(X) = Luggt(X) = ... = Lyg2,0(X) = 0 (2.36)

Lyg-1,w(X) #0 (2.37)

La ecuacién (2.36) es un conjunto de ecuaciones de derivadas parciales para w(X). Acorde
con la definicién de derivada de Lie, se escriben de la siguiente forma

dw(X)
90X

[ 9(X) adsg(X) adig(X) .. adi2g(X)]=0

Si se compara la ecuaciéon anterior con el teorema de Frobenius, se sabe si los campos
vect‘oriales 9(X), adsg(X), adig(X), ..., ad?’2g(X ) son linealmente independientes, y el
conjunto de vectores de campo

D = {g(X),adsg(X),ad?g(X), ...,ad} >g(X)}

es involutivo, por lo tanto debe existir una w(X) que satisfaga la ecuacién de derivadas
parciales (2.33). Es decir, debe existir una w(X) con la cual el grado relativo del sistema sea
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r = n. Una vez obtenida w(X), se realiza la transformacién de coordenadas

w(X)
il Lyw(X)
Zz=| 7| =0x)=| LjwX)
o | L w(X) |
y la realimentacion de estado
Liw(X) 1

u(X) =

LN wX) LI w(®)

el sistema original es transformado en un sistema lineal completamente controlable, expresado
en la forma normal de Brunovsky.

En general, las condiciones necesarias y suficientes para la existencia de la funcién de
salida w(X) cuyo grado relativo es 7 = n son las siguientes:

La primera es que los campos vectoriales g(X), adg(X), adjg(X), ..., ad:ﬁ’2g(X) son
linealmente independientes en una vecindad de X°.

La segunda es que el conjunto de campos vectoriales

D= {g(X),adfg(X),adfcg(X), ey ad?_Qg(X)}

es involutivo en una vecindad de X° [29].
Por lo tanto, se formula el siguiente teorema

Teorema 2.1. Dado un sistema
X = f(X) + g(X)u

donde X € R" es el vector de estado, u € R la variable de control, f y g son campos
vectoriales n-dimensionales. St y solo si

1.  FEl rango de la matriz

[ 9(X) adpg(X) adig(X) .. ad?*g(X) ad:}’lg(X)]

no cambia y es igual a n cerca de X°.
2. El conjunto de vectores de campo
D= {g(X)> a'dfg(X)> a'd?fg(X)a ey ad?_2g(X)}

es involutivo en X = XY, entonces existe una funcion w(X) de grado relativo r = n
en X = X°. Lo que significa que el sistema puede ser transformado en forma ezacta
en un sistema lineal completamente controlable y puede expresarse en la forma normal
de Brunovsky en una vecindad de X = X (véase Q. Lu et. al. [29]).
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2.7. Control 6ptimo

Con respecto a las estrategias de control, el control 6ptimo, cuenta con algunas carac-
terfsticas interesantes, como la obtencién de la respuesta “6ptima” del sistema de acuerdo a
las especificaciones de diseno. La aplicacién de dicha técnica de control se aplica de forma
metodolégica independientemente del orden del sistema y es intrinsecamente estable (véase
C. Jaen et. al. [3]).

Para explicar la técnica de control éptimo, se procede a la obtencién de la variable de
entrada v de la ecuacién (2.27), utilizando dicha técnica de control.

Considere el siguiente sistema de control lineal dado como:

Z(t) = AZ(t) + BV (t) (2.38)

donde Z es un vector de estados n-dimensional, V' el vector de control m-dimensional, A y
B son matrices n X n y n X m respectivamente. Las matrices A y B satisfacen la siguiente
condicién (matriz de controlabilidad de Kalman)

D = [B|AB|A*B|---| AN"'B]

Dicha condicién indica que el sistema (2.38) es controlable. El indice de desempeno
cuadratico del sistema de la ecuacién (2.38) es el siguiente

1 o0
J = 3 / (ZTQZ +VTRV)dt (2.39)
0
donde () es una matriz de peso semidefinida positiva de dimensién n x n, R también es una
matriz de peso positiva definida de dimensiéon m x m.
El problema se reduce a encontrar el vector de realimentacién de estados V'

'Ul(Zl,ZQ,"' aZTL)
V2(Z1, 22, ", Zn
V=V(Z(t) = oAan, 2, )
Um(217227”' 7217,)

el cual hace que el indice de desempeno .J alcance un valor méaximo para el sistema de la
ecuacion (2.38). A lo anterior se le conoce como el problema del control éptimo [29].
El indice de desemperio J de la ecuacién (2.39) estd en funcién de Z y V, sin embargo,
Z =2z 2z - zPyV=[vy va -+ v, |’ son funciones en el tiempo ¢, por lo
tanto J es la funcional de Z(t) y V(t). Desde este punto de vista matemético, el problema
del control 6ptimo se restringe a un problema variacional, es decir, encontrar las condiciones
para los extremos de la funcional J mostrado en la ecuacién (2.39), considerando la siguiente
condicién
—Z(t)+ AZ(t) + BV (t) = 0 (2.40)
Usando el enfoque de Lagrange del método variacional se tienen los siguientes pasos de
solucion:
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Paso 1. En relacién con la funcional del indice de desempenio de la ecuacién (2.39) y la
condicién de la ecuacién (2.40), se hace una funcional auxiliar

J= % / “UZ70Z + VIRV + AT()(AZ + BV — 2)dt (2.41)

don de A es un vector multiplicador de Lagrange n-dimensional, al cual también se le llama
vector de co-estado.
Paso 2. Se define una funcién escalar o funcién Hamiltoniana.

H(Z,\,V) = %(ZTQZ + VIRV + ATAZ + ATBV) (2.42)

Entonces la funcional auxiliar J de la ecuacién (2.41) se escribe de la siguiente forma

J= % /0 T(H(ZA V) — ATZ)dt (2.43)

Sea [ una funcional que denote el integrando en la ecuacién (2.43), es decir
F=H(ZAV)-A'Z (2.44)

Paso 3. Considerando el principio variacional de la ecuacién de Euler-Lagrange, las
condiciones necesarias para obtener las funciones de los extremos del funcional J son

or dor _

oz dtpy

OF doF

@ 0 (2.45)
oF doF _

ON  dt oA

Sustituyendo la ecuacién (2.44) en la ecuacién (2.45), se obtienen las condiciones de los
extremos de la funcional del indice de desempeno J.

57 +A=0

OH(Z, A, V)

—— =20 2.46
. 19)% ( )
Z =AZ + BV

Paso 4. Sustituyendo la ecuacién Hamiltoniana (2.42) en la ecuacién (2.46), donde se
expresa la condicién de los extremos de la funcional del indice de desempeno J y se toma la
transformacién lineal

A(t) = PZ(t)
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donde P es una matriz no singular de pardmetros de dimensién n x n. De ahi, se obtiene
el vector de control V', el cual hace que la funcional del indice de desempeno J alcance su
extremo

V*=-R'BTP*Z(t) = -K*Z(t)
donde V* denota el vector de control optimo, K* es la matriz de ganancias 6ptimas de
realimentacion, es decir
K* — RleTP*
donde P* es la solucién de la ecuacién algebraica de Riccati

ATP4+ PA—PBR'B"P+Q =0 (2.47)

Por lo tanto, la solucién V' del control éptimo, continia como una realimentacién lineal
de variables de estado, es decir

v ko ki oo R 21
R I R R (2.48)
o Ba e o B | |
por lo tanto se tiene
vF = —kjz — kigzg — - — =k, 2 (2.49)

El principal objetivo es buscar una expresién de retroalimentacion de estado u = u(X (¢))
del sistema de control no lineal (2.23). Por lo tanto se sustituye (2.49) en (2.28) para v. En
la ecuacién (2.28) se establece

v=0=—kizy —kiz— - — =kl z, (2.50)

2

Sustituyendo la ecuacién de transformacién de coordenadas (2.21) en (2.50), se obtiene
lo siguiente
v =~k h(X) = kLX) — - — k3 LT h(X) (2.51)

se sustituye (2.51) en (2.28) y se considera a las ecuaciones (2.29), (2.30), de ahi se obtiene
la ecuacién de realimentacién no lineal u, del sistema no lineal afin dado por (2.23)

LEA(X) + BTR(X) + B3 L (X) + - + kL3 h(X)
Ly Ly h(X)

u =

donde k7, k3, - -+, kI se obtienen de la ecuacién (2.47) y (2.48) [29].

En el siguiente capitulo se disenan dos controladores de seguimiento de voltaje para el
convertidor cd-cd tipo elevador. Ambos controladores hacen uso de la linealizacién exacta,
el primero se disenia mediante el método de linealizacién entrada-salida més un integrador
del error de la salida plana y un doble integrador del mismo error. El segundo se basa en el
método de control 6ptimo explicado a detalle por éste capitulo. Los desempenos se presentan
en el capitulo de resultados experimentales de ambos controladores.



Capitulo 3

Diseno del controlador

En este capitulo se disenan dos controladores de seguimiento de voltaje. El primero se
basa en la técnica de control por linealizacién exacta mas términos de integracion del error de
seguimiento, también llamado GPI. El segundo es un controlador éptimo disenado a partir
de la linealizacién entrada-salida del modelo promedio no lineal del convertidor cd-cd tipo
elevador.

Dado el modelo promedio del convertidor cd-cd tipo elevador en su forma no lineal afin

como:
D N e e T i) T
dt \ 2 el 7Ye] — & 0

A partir del Teorema 2.1, se verifican las condiciones necesarias y suficientes para la linea-
lizacién en forma exacta del modelo dado en (3.1). Dicho teorema indica que es necesario
cumplir con las siguientes dos condiciones:

i) Considerando la expresién (2.14), la cual es de rango n = 2, se verifica el rango de la
matriz ¥ evaluada en valores de X cercanos a cero.

U(X) = [9(X) adg(X) ]

adig(X) = [F(X).gx)) = 2

0f(X)

f(X)—aTQ(X)

E—(x2+v — —T2
=1 0 __z_ 1 - =1, £z
C CR; C CRy. c 1l CL ~— C2?R;

Qlg

1 —x

(29 + v 2 L 0

U(X)|x=0 = L(_; ) e ) x=0= | & B
ct1 CL ~ C°Ry 0

el rango de la matriz es 2, igual que el orden del sistema n, por lo tanto la primer condicién
del teorema se cumple. Por tanto, se verifica la segunda condicién.
i1) En este caso la condicién es la siguiente

D ={g(X)} esinvolutivo
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lo que significa que

{9(X),[9(X),9(X)]} = {9(X)}
99(X) 99(X)
X X)) = ——¢g(X) - ————=9g(X) =
[9(X), g(X)] ax IX) ——559(X) =0
por lo tanto, el conjunto vector de campo D es involutivo.
Entonces existe una salida h(z) = w(x), tal que esa salida cumple con la siguiente condi-
cién

ax WX =0
1 ow(r) 1 Ow(x)
z(l‘g + UF) al‘l — 51‘1 81‘2 0 (33)

resolviendo la ecuacion diferencial en derivadas parciales (3.3), se tiene que

w(z) = %C(xg +vp)? + %Lx%
en donde w(x) es la salida plana, con la cual se linealiza en forma exacta el sistema no lineal
dado por (3.1), por lo que ahora se denomina h(z).
En resumen, el modelo promedio del sistema, expresado por las ecuaciones (2.12) y (2.13)
es plano [16] [17] o linealizable en forma exacta, donde la salida plana estd dada por una
funcién suave y = h(z), representada por una variable de la energia del sistema.

1 1
y=h(z) = §fo + 50(3:2 +vp)?

Todas las variables en el sistema: x1, x5 y 4y, son diferencialmente parametrizables en
términos de una salida artificial endégena y. Esto significa que todas la variables del sistema
pueden escribirse como una funcién de y y de un nidmero finito de sus derivadas en el tiempo
7, y. de ahi, la salida plana del sistema y su derivada son:

1 1
J = Ex To(Ty + vp)
— ;| — =

i (3.5)

Dicho sistema algebraico de ecuaciones no lineales en el vector de estados promedio,
(x1,x2), se considera como una transformacién de coordenadas de estado con difeomorfismo
local. En efecto, la matriz Jacobiana de la transformacién de coordenadas estd dada por:

g Yy o Lxl C(l‘g +UF)
or |y | | B —q(2ra+or)

La transformacién de coordenadas dada por las ecuaciones (3.4)-(3.5), tal como se descri-
be en la Figura 3.1, puede ser invertida en una localidad descrita por los puntos a la derecha
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Figura 3.1: Regién en donde la transformacién de coordenadas es valida

de la asintota vertical: z; = —RpFEC/2L, y sobre la rama negativa de la hipérbola, en el
plano (z1, z5) dada por:
i R (RLEC + L)
2 RLEC + 2L,

El drea sombreada de la Figura 3.1, define el drea donde la transformacién de coordenadas
de estado es vilida (véase ecuaciones (3.4) y (3.5)). De hecho, el drea de operacion actual del
convertidor se circunscribe en una porcién abierta del primer cuadrante en el plano (z1, xs).

En la regién de operacién del convertidor elevador, se resuelve para (x7,22) en términos
de y y 9. A su vez, el uso de cualquier ecuacién de estado (2.12)-(2.13) en el modelo del
sistema promedio permite obtener la entrada de control u,,, como una funcién de y, y y 4.
Sin embargo, en este caso en particular, éstas operaciones no se pueden realizar en forma
explicita y sélo se pueden llevar a cabo de forma numérica. Por lo tanto, en lugar de resolver
para dichas variables, se aprovecha el hecho de que la energia total almacenada y es de grado
relativo 2. Por lo que se obtiene la dindmica implicita de segundo orden para la salida plana
y, en términos de las variables de estado original (z1,x2) y de la variable de entrada de
control promedio: u,,. Por tanto, se obtiene el siguiente modelo de estados entrada-salida,

y = O‘(I> + 5(x>uav (3’6)
en donde
alr) = L?h(x)
E? 1

A + —R%C(QSL’z + vp)To (3.7)
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B(z) = LyLih(x)
. (RLEC+2L$1)$2—|—UF(RLEC—|—LSL’1)
LR C

(3.8)

por lo tanto

E2
T T ®C

(RLEC + 2L$1) X9 + UF(RLEC + Lxl)]

(229 + Vp) T2 — Ugy [ TR.C

Y=

Note que el punto de equilibrio para la energfa total almacenada promedio modificada
y, parametrizada en términos de un nivel de voltaje de salida determinado Z, se obtiene al
hacer = 0 en la ecuacién (3.5), obteniendo lo siguiente

- (T2 4+ vp) (R} E*C + Lz3)
2R? E2C

(3.9)

Esta parametrizacién estdtica permite la especificacién de una trayectoria deseada de
seguimiento y*(t) para la energia total almacenada, la cual inicia en un valor deseado de
equilibrio inicial g7, hasta un valor deseado de equilibrio final y7%;,,,. Bajo condiciones de
equilibrio, los valores promedio de las variables del convertidor cd-cd tipo elevador, (2.12) y
(2.13), se escriben en términos del voltaje promedio de salida deseado Zo = Vj;, de la siguiente
forma

Ty = Vy
_ Va(Va+op)
I = ————~
RLE
B I
av Vd _'_ UF

Los valores de equilibrio inicial y final corresponden con los valores deseados de equilibrio
de Zynit y €l valor deseado de equilibrio final Z fina del voltaje de salida del capacitor
(Ver Apéndice A).

El diseno del controlador contempla las siguientes suposiciones:

» La resistencia de carga R y el nivel de voltaje de alimentacién E, son desconocidos y
variantes en el tiempo.

= Se miden las variables de estado 7 y x5. Consecuentemente, la energia almacenada vy,
y su derivada en el tiempo 7, puede calcularse con exactitud, siempre y cuando el valor
de Ry y E sea conocido o estimado.

= El voltaje de polarizacién directa del diodo vg, es constante y se conoce su valor
nominal. De igual forma, los pardmetros nominales de L y C' son conocidos y constantes.
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= La trayectoria de referencia deseada para la salida plana y, denotada por y*(t), se
obtiene usando la parametrizacién (3.9) en términos de valores deseados de voltaje de
salida inicial y final, denotados por: Zsinit = Vinit ¥ T2, finat = Vinal, cOmMo se explica
en el Apéndice A. Esta parametrizacion incluye los pardmetros desconocidos Ry y E.
Un cambio en dichos pardametros causa un cambio en la trayectoria de referencia de la
salida plana y*(¢). Sin embargo, los pardmetros desconocidos y variantes en el tiempo,
Rp y I, no afecta los valores de equilibrio deseados, Z2init = Vinit ¥ T2, finat = Vinal,
los cuales permanecen fijos.

3.0.1. Estrategia de solucién

El problema de adaptar la trayectoria de seguimiento de la salida plana y*(z), a la
trayectoria de voltaje de salida deseado, se plantea de la siguiente forma:

Dados los puntos de equilibrio deseados (Z2init, T2 finat) = (Vinit, Viina) para la salida
de voltaje del convertidor cd-cd tipo elevador x, la cual se desea transferir suavemente de
un nivel de voltaje de equilibrio inicial V;,;; (valido antes de t;,;;) hasta un nivel de voltaje
de equilibrio final Vyine (vélido después de tyinq ), durante un intervalo de tiempo finito:
[tinits tfinat] C [to,00]. Con el fin de lograr el objetivo, bajo las consideraciones anteriores,
se disena una ley de control por realimentaciéon de estados promedio para u,,, tal que la
trayectoria de referencia correspondiente a la salida plana, y*(t), cuya parametrizacién es
acorde con (3.9), es seguida de forma precisa, independientemente de los valores de los
pardmetros Ry y E, los cuales son variantes en el tiempo.

La estrategia de solucién, consiste en resolver de manera indirecta el problema de seguimien-
to de trayectoria de voltaje de salida, 5 — x3(¢), mediante el seguimiento de la trayectoria
modificada de la energia total promedio almacenada y, la cual es la salida plana sin dindmica
remanente.

En la teoria de identificacién algebraica, revisada en el siguiente apartado de Estimacion
algebraica de pardmetros de este documento, muestra que los valores estimados en linea
de parametros desconocidos, son obtenidos con precision después de un lapso de tiempo
e > 0 relativamente pequeno. Para llevar a cabo dicha estimacién se obtiene una férmula
estdtica a partir de las ecuaciones del convertidor cd-cd tipo elevador, (2.12), (2.13). El
supuesto fundamental, como en muchas de las técnicas de estimacién de pardmetros en
linea, es que se conozca bien el modelo del sistema. En sistemas no lineales, a menudo se
tiene que depender, para la identificacién de pardmetros, de la medicién de estados, entradas
y posiblemente salidas del sistema [32].

El controlador propuesto, inicia en un tiempo #(, en este momento su rendimiento incluye
estimaciones erréneas de los pardmetros. Cuando el sistema comienza a evolucionar, ya se
puede disponer de las senales de entrada y de salida, las cuales son procesadas en linea
por la férmula de estimacién. Inmediatamente se obtiene un cdlculo preciso en linea de los
pardmetros desconocidos en lazo cerrado. Con ésta técnica de estimacién no se requieren
condiciones de convergencia. Debido a la posible varianza en el tiempo de los pardmetros
desconocidos, se implementa un procedimiento de reinicializaciéon de integracién en dicho
proceso de célculo de parametros. Esto es, un cdlculo de pardmetros basado en el modelo
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equivalente del convertidor, dentro de una ley de control por retroalimentacién de estados
bajo una suposicién temporal en donde los pardmetros son perfectamente conocidos.

Los detalles del proceso de estimacion algebraica, se explican més adelante, para seguir
con el diseno del controlador primero se demuestra el siguiente teorema.

Teorema 3.1. El controlador no lineal por retroalimentacion de estados

1

Ugy = —— [—&(x) + V] (3.10)
B(z)
donde

R <RLEC + 2L.T1) To + UF<RLEC + Ll’l)

r) = — -
B(z) LRC
) E? 1
a(r) = T + R%C@xg + vp)zy

asintoticamente, ajusta de manera exponencial el voltaje de salida controlado del sistema,
Tg, de un valor inicial dado, Ta(tinicial), hasta el valor final deseado, Ta(t finar), en un tiempo
finito, tfinat — tinicial, stempre y cuando la entrada auxiliar de realimentacion v, sea:

t t T
0= 0 —Fali)=5" (O ~Rely )=y O] | )~y @dr—to [ [ (y(o) = v (o)) doar
0 0o Jo
A X (3.11)
donde y y § estan dadas por [3.4]-[3.5] y los valores estimados Rp(t) y E(t) se calculan
mediante el siguiente identificador algebraico periddico, donde € es un pardmetro escalar real
pequeno:

~ EA(tk,l) para t, <t <t,+e€
E(t) = ’ - 3.12
t) { oy (Lai(te+e) +a(ti +e),  paraty+e<t <tpp (3.12)
Ru(t) = Rp(te_1), paraty <t <t,+e (3.13)
Z2(tk+5)53023(tk+€)’ para by + € <t <ty

donde E(to) y RL(tg) son congeturas iniciales arbitrarias de E y Ry ; z1(tg +€), 22(ty + €)
y z3(ti + €) son las soluciones, obtenidas en el tiempo t =t + € de las siguientes ecuaciones
de integracion, con condicion inicial igual a cero en el tiempo t = t, done k=1, 2, ---.

Z = (t—tr)(1 — ua(t))(z2(t) + vp) — Lz (t)

Z9 = Cxa(t) + (t — tg)(1 — ugy(t))x1(t) (3.14)

?33 = (t - tk)l‘g(t)

Demostracién La ley de control por retroalimentaciéon de estados dada en el teorema,
utiliza la salida plana del sistema y se escribe de la siguiente forma:

(a() - 4(2))B(x) — alx)(B(x) - 3<x>>] ) [@] . (3.15)

B(x) B(x)
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el proceso répido de identificacién algebraica, hace que en el modelo en lazo cerrado (3.15)
se lleve a cabo la convergencia: a(z) — a(z) y B(z) — B(z), en un lapso de tiempo pequeiio
€. La dindmica de la salida plana en lazo cerrado después del tiempo ¢t = t;, + €, coincide de
manera cercana con el sistema ideal de segundo orden:

j=v

durante el resto del intervalo [ty + €, ;41| para toda k.
La adaptacion de la salida plana a la trayectoria de referencia deseada, y*(t) es realizada
por el controlador por retroalimentacién de estados con doble integrador en la forma siguiente

0= () —kal§(1) " (O] kaly () —y" (1))~ / ly(r)—y" ())dr—kq / / o\|dodr

(3.16)
donde y y ¢ estdn dadas en (3.4) y (3.5). La relacién integro-diferencial (3.16) presenta
la siguiente ecuacién caracteristica en lazo cerrado para la senal de error de la trayectoria

e=y(t) =y (1)

d* d? d? d

dt4 ( ) + kgdtg ( ) + kgﬁe( ) + k1£6< ) + /{30€<t) =0

e(t) evoluciona asintéticamente hasta converger a cero de forma exponencial, si y sélo si, los
coeficientes del controlador de seguimiento se eligen de tal forma que su ecuacién caracterfs-
tica polinomial del sistema en lazo cerrado sea de un polinomio Hurwitz, es decir, todas las
raices del polinomio p(s), en la variable compleja s € C,

p(s) = s* 4+ kss® + kos® + ks + ko

p(s) = (84 28w,s +w?)?
entonces
kS - 4§wn
ky = 2w +46%0°
ky = 4éw? (3.17)
k‘o = (.Ui

si se sintoniza el controlador con £ = 0,707 y w,, = 300, se tienen los siguientes coeficientes
ks = 848,4, ks =3,59945 x 10°, k; = 7,6356 x 107, ko = 8,1 x 10
con dichos coeficientes, los polos en lazo cerrado se ubican en:

P = —212,142121j
p3a = —212,1£212]1j

por lo tanto, el error de seguimiento e(t) converge a cero de forma asintética y exponencial.
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3.0.2. Estimacién algebraica de parametros

Los fundamentos tedricos para la estimacion algebraica de pardmetros se encuentran en el
algebra diferencial, anillos diferenciales, campos, algebra no conmutativa, teorfa de médulos,
entre otros. Para un conocimiento mas profundo en este tema se sugiere consultar la siguiente
bibliografia M. Fliess et al. (2008) [32], S. Diop et al. (1991) [33], Trapero (2008) [34], Kolchin
(1973) [35], Chambert Loir (2005) [36], Hartshorne (1977) [37] entre otros.

La metodologia algebraica para la identificacién de pardmetros requiere un conocimiento
preciso del modelo de la planta. Es un método para obtener una férmula estdtica exacta para
el calculo de los pardmetros desconocidos. En el caso del convertidor elevador, dicha férmula
se obtiene mediante manipulaciones algebraicas de las ecuaciones del modelo promedio del
sistema.

3.0.3. Observabilidad e identificabilidad

Suponga dos campos diferenciales k£ y K, de caracteristica cero y que la extensién de
campo diferencial K/k es generada de forma finita, es decir, existe un subconjunto finito
S C K tal que K = k(S). Un elemento a de K es diferencialmente algebraico sobre k, si
y solo si, satisface una ecuacién algebraica diferencial con coeficientes en k: donde existe un
polinomio diferente de cero P sobre k, en varios indeterminados, tal que P(a,d, ...,a”)) =0
[32].

Un sistema no lineal entrada-salida es una extension diferencial generada de forma finita
K/k. Sea K = k(S,W, ) donde

1. S es un conjunto finito de variables del sistema, el cual contiene al conjunto u =
(W .oy um) ¥y = (Y1, ..., yp) de las variables de control y de salida,

2. W ={w,...,w,} denota las variables de falla,

3. m=(m,...,m) denota las variables de perturbacion.

Un sistema K /k con control u y salida y, es observable si y sélo si, la extensién de campo
KPvre [k (uPure yPuro) es algebraica. Se asume que todos los campos son de caracteristica cero
y que la extensién del campo diferencial K /k es generada de forma finita, es decir, existe un
subconjunto finito S C K tal que K = k(S).

Tomando un sistema K /k con control u y salida y, el sistema K /k es observable si y s6lo
si, la extension KPY°/k(uP*™® yP“°) es algebraica. Donde K?"™ = k{SP"°} es aquel sistema
donde se ignoran a las variables de falla y perturbacién del sistema, esto es

k{Smom wremt = k{S, 7, W}/(r)
k{SpuTO} — ]{j{kSV'I’LOTTL7 Wnom}/(wnom)
Sea k = ko(©), donde ky es un campo diferencial y © = {6, ...,0,} un conjunto finito

de parametros desconocidos, los cuales pueden no ser constantes. Acorde con Diop y Fliess
[33], un pardmetro 0,, t = 1,...,r, es algebraicamente identificable si y sélo si, es algebraico
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sobre ko(u,y). Donde 6, es racionalmente identificable si y sélo si, es igual a una funcién
diferencial racional sobre ky de las variables u y y, y de sus derivadas hasta un orden finito,
con coeficientes k.

En otras palabras, acorde con la definiciéon general de identificabilidad dada por Diop
y Fliess [33], en sistemas lineales, los pardmetros desconocidos son algebraicamente difer-
encialmente identificables, si y sélo si, son observables. Esto es, cuando éstos pueden ser
expresados como una funcién algebraica de las entradas, las salidas y un mimero finito de
sus derivadas. Generalmente para la estimaciéon de pardmetros en sistemas no lineales, es
necesario conocer ademads de la salida, la entrada y un cierto nimero de sus derivadas, otras
variables del vector de estados. En el caso de convertidor cd-cd tipo elevador (ecuaciones
(3.18)-(3.19)), se supone el conocimiento de las dos variables de estado, una de las cuales es
la salida del sistema (x1, x2), para resolver el problema de identificacién de la resistencia de
carga y el voltaje de alimentacion.

i
L% = E—(1—uw)(ve+vp) (3.18)
dve B . e}

CW = (1 uaU)ZL RL (319)

Las ecuaciones (3.18)-(3.19) representan el modelo de la planta disponible més preciso,
donde L, C' y vr son constantes conocidas, los estados 1, x5 son perfectamente medibles
y E' y Ry son consideradas variables desconocidas variantes en el tiempo pero seccional-
mente constantes por tramos. Dado que las ecuaciones del modelo promedio del sistema son
no lineales, la metodologia algebraica para obtener un estimador de estos pardmetros serd
aplicada en el dominio del tiempo.

Estimador algebraico de voltaje de alimentacién, E

Para obtener el estimador algebraico de E, debemos encontrar una expresién de este
pardmetro en funcién sélo de las variables conocidas y de sus derivadas. Observe que esta
expresion puede ser obtenida a partir de la ecuacién diferencial de corriente, (3.18). Si E
es despejada de (3.18), este pardmetro puede ser reescrito como una funcién de xy, x5 y
Uqy, €S decir, E es algebraicamente observable o identificable desde el conjunto de variables
conocidas. Con la finalidad de eliminar la dependencia de las condiciones iniciales y evitar el
conocimiento de la derivada en el tiempo de x1(t), se llevan a cabo las siguientes operaciones
algebraicas elementales:

a) Inicialmente se multiplica en ambos lados de la ecuacién por la variable de tiempo
elevada a una potencia n, (—t)", donde n es el grado de la derivada de més alto orden de
la ecuacién diferencial. En el caso de las ecuaciones (3.18)-(3.19) el orden mds alto de las
derivadas es n = 1, por lo que se multiplica a la ecuacién (3.18) por —t

d
—Lt% = t(1 — ugy) (22 + vp) — LE
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b) La expresion resultante es ahora integrada n veces respecto del tiempo para eliminar
tanto derivadas de las variables como condiciones iniciales del sistema. En el caso de la
ecuacion diferencial de corriente se integra por partes una sola vez.

dzi(o)

L/Oto—Tdo—: —/Ota(l—uau(U))(xg(U)—i—vp)da—i—E/Otada

desarrollando la expresién, se tiene

I (tggl(t) _ /Otxl(a)da) = - /Ota(l — Uay(0))(22(0) + vF)do + ETtQ

c) Se despeja a F, obteniendo la expresion del estimador algebraico de este pardmetro

2 [L (txl(t) — xl(a)da) + [ o(1 = tay(0))(2(0) + UF)da]
t2

E(t) = (3.20)

Estimador algebraico de carga, R,

De la misma manera se obtiene el estimador algebraico para R . Para lo cual, se aplica el
procedimiento anterior a la ecuacién (3.19). Al multiplicar por el tiempo (—t)" donde n = 1,
la ecuacién (3.19) queda de la siguiente forma

dxa )
—Ot—= = —#(1 — =
Ct 7 t( u)xl + tR

esta ecuacion se integra por partes una vez y se despeja a R

o/otad“(") _ /Ota(l—uav(a))xl(a)da—/Otamda

do Ry,
C (mz(w - /0 t :I:Q(U)da) _ /0 01—t (01 (o) — RLL /0 ' a0 do
B [y oxs(0)do (3.21)

Jy o1 = tau(o))as(0)dor = C (t3(t) = J; 2(0)do)

Ventana de estimacién algebraica

Como E y Ry, son seccionalmente constantes, es decir, cambian de un valor constante a
otro pasado determinado tiempo, las férmulas de estimacién algebraica requieren reiniciar
los célculos de estimacién al final de un periodo de tiempo T. El intervalo de reinicio T debe
ser ajustado inicialmente, con respecto a la escala de los cambios esperados en los pardametros
de la carga y del voltaje de alimentacién. Dado que la estimacién del pardmetro es bastante
rapida, si se desconoce la periodicidad de cambio del pardmetro a estimar, el tamano de este
periodo de tiempo puede ser ajustado a un valor pequeno tal que permita recalcular casi
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de forma continua este pardmetro. Debido a este comportamiento seccionalmente constante
de los parametros, se utilizan pequenas ventanas de cdlculo, que inician en el tiempo de
restablecimiento t,. Durante los primeros instantes del cdlculo de cada intervalo existe un
periodo de tiempo € durante el cual el valor de salida estimado se mantiene constante. El
motivo de ello, es evitar introducir errores numéricos en el estimado debido a la realizacién
de los célculos con valores muy pequenos de la variable de tiempo. El tiempo € es muy corto,
y una vez transcurrido éste, el valor de salida estimado es el valor proporcionado por la
férmula del estimador algebraico, es decir, la cantidad € representa la duracién del tiempo
que se debe esperar hasta que los términos integrales del numerador y el denominador del
identificador de parametros, hayan crecido suficientemente como para tener un cociente mas
preciso. La magnitud de € es relativamente pequena con respecto a T. Con el objetivo de
mantener las acciones de control durante el intervalo corto de re-célculo, los tltimos valores
estimados (E(ty_1) y Rp(ty—1)) son usados temporalmente en el controlador hasta que se
calcule un nuevo conjunto de pardametros. Bajo estas suposiciones, se cambian los limites de
integracién con respecto al intervalo | t; ¢ ] en las ecuaciones (3.20) y (3.21), y se obtiene
lo siguiente:

2 [L ((t — ty)ai(t) — J xl(a)da) + [ (0 = t)(1 — uan(0)) (22(0) + Up)da]
t2
A Ji (o = t)za(0)do

S0 = t)(1 =t (o)1 (0)do — C ((t — t)aa(t) — ) xQ(U)da>

donde t, = kT, £k =0,1,2,....

El cambio de valor en los pardmetros estimados en instantes de tiempo inesperados,
provoca una desviacion temporal de la salida plana con respecto a la trayectoria de referencia
deseada. Sin embargo, la naturaleza periédica del proceso de identificacién de parametros,
permite actualizar los valores de los pardametros en la ley de control.

Para mads detalles sobre la escogencia de estos tiempos en la implementacién del contro-
lador y estimadores algebraicos en la regulacion del voltaje de salida en convertidores cd-cd,
véase J. Linares-Flores et al. [13].

3.0.4. Diseno del control 6ptimo usando linealizacién exacta

Con el objetivo de mostrar que la identificaciéon algebraica de pardametros propuesta,
puede ser utilizada por cualquier otra estrategia de control adecuada, se examina el desem-
peno de dicho esquema de identificacién algebraica en el contexto del control 6ptimo.

De la ecuacién (3.4), (3.5) y (3.6) y acorde con el Teorema 3.1, un controlador de
seguimiento de trayectoria promedio de la forma

[—a(x) + v] (3.22)
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da como resultado un sistema completamente controlable y linealizado de forma exacta del
convertidor cd-cd tipo elevador, en las nuevas coordenadas

==L

cuya forma canénica de Brunovsky es

%:(8(1))y+((1))7) (3.23)

La dindmica de la trayectoria de referencia deseada estd dada por,
y'=Ay* + Bv* (3.24)

de las ecuaciones (3.23) y (3.24), se obtiene la dindmica del error de seguimiento, descrito
por

el(t) = 62(t)
éa(t) = ey(t)

donde e, es el error de entrada del controlador de seguimiento. A partir del sistema de
segundo orden anterior, se disena el control éptimo de seguimiento, el cual minimiza el
siguiente fndice de desempeno

1 o0
J== / (e2Qe, + €, Re,) dt (3.25)
0

2
en donde () una matriz de peso positiva definida, R es un escalar de peso estrictamente
positivo, dados por
ey = —'e, = —R B Pe,

en la cual, la matriz P se obtiene como una solucién positiva definida de la siguiente ecuacién
de matrices de Ricatti (véase C. Olalla et all. [38]):

ATP+PA—-PBBTP+Q=0
Las matrices de pesos del indice de desempeno, ) v R, se eligen de la siguiente forma:
a 0 1E11 = ¢
R = 2
en consecuencia, ¢; es el peso correspondiente a la variable del error de potencia es = y2 — 3,
mientras que g2 es el peso para e; = y; — yj, €l cual corresponde del error de energfa. Los

pesos se establecen de acuerdo con la importancia de cada variable de estado en la accién de
control. Dichos pesos pueden potenciar la accién de control en un estado més que en otro,
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de tal modo que se obtenga una respuesta transitoria apropiada y un buen desempeno en
estado estable. Se establece la minimizacién de la funcién de costo (3.25) mediante Q) y R.
El valor de R es un factor escalar de la senal de retroalimentaciéon. Un coeficiente elevado de
¢; fortalece la minimizacién de la variable de error (véase C. Olalla et al. [38]). Se selecciona
un valor mayor para ¢, que para ¢;, por que la respectiva variable del error, e, es el error
de la salida plana y esta es la variable que permite el control de la salida de voltaje. Se elige
un valor lo suficientemente grande para ¢; para obtener una adecuada respuesta transitoria
del sistema con un desempeno estable. Resolviendo la ecuacién de Ricatti se obtienen los
siguientes coeficientes

ky = 22,36
kr = 22,36 x 10*

sustituyendo dichos valores en la entrada auxiliar de retroalimentacién de la ley de control
promedio (3.22), se obtiene lo siguiente

Ugy = [—a(x) + v]

B
vo= i (t) — (22,36) [(E:cl - W) - y*(t)]

L

~—

—(22,36 x 10%) B (Lat+ C(za +vp)?) — y* (t)}

En este controlador, los pardmetros obtenidos mediante el método de estimacion algebraica,
también son importantes para la tarea de seguimiento de voltaje. Sin estos valores estimados,
el controlador no funciona adecuadamente, especialmente cuando ocurren variaciones en la
fuente de voltaje de alimentacién y cambios en la carga de salida del convertidor cd-cd tipo
elevador. Por otro lado, las raices del polinomio caracteristico en lazo cerrado se ubican en

r1 = —0,0001, 75 = —2,236 x 10°

Por lo tanto, el error de seguimiento e(t) en lazo cerrado converge a cero de forma
exponencialmente asintética. Esto significa que la respuesta del sistema es sobreamortiguada,
por lo tanto, el coeficiente de amortiguamiento es mayor que uno (¢ > 1). El control 6ptimo
adaptable no requiere de un factor integrante en el error de salida plana, para reducir los
efectos causados por las variaciones de la fuente de alimentacién de voltaje o los cambios de
carga de salida del convertidor cd-cd tipo elevador, esto es debido a que la linealizacion del
sistema no lineal (3.18) y (3.19) es de forma exacta.



56

CAPITULO 3. DISENO DEL CONTROLADOR



Capitulo 4

Plataforma experimental y resultados
experimentales

4.1. Introduccion

El esquema de control robusto adaptable cumple con las condiciones tedricas necesarias
para alcanzar el objetivo principal planteado. En resumen, dicho objetivo, es el diseno e
implementaciéon de un esquema de control de seguimiento de voltaje del convertidor cd-cd
tipo elevador, el cual es robusto bajo variaciones de voltaje de la fuente de alimentacién y
cambios stibitos de carga de salida.

Para verificar que se ha alcanzado dicho objetivo, es necesario probar la propuesta a
través de una plataforma experimental, la cual se muestra en la Figura 1.14, misma que se
describe en el apartado de Objetivos en el Capitulo 1.

Utilizando esta plataforma, se realizan pruebas en el laboratorio, mismas que permiten
obtener los datos que indican el desempeno de los esquemas de control disenados en el capitulo
anterior. Se hace una comparativa entre los dos controladores disenados y se verifican los
objetivos planteados inicialmente.

4.2. Plataforma experimental

En esta seccién se proporcionardn todos los detalles de la implementacién fisica de los
dos controladores previamente disenados en el capitulo anterior. Para probar el desempeno
de cada uno de ellos, es necesario que la plataforma permita lo siguiente:

= Pruebas de caracter fisico en el laboratorio.
= Programacion de la légica de los dos controladores en el equipo dSPACE.

= Aplicar variaciones en la fuente de alimentacién y cambios stibitos en la carga de salida
del convertidor cd-cd tipo elevador.

= Adquisicién de los datos de las diferentes pruebas para su anilisis.

57
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Plataforma experimental de hardware
Fuente de E Tarjeta de circuito impreso
alimentacion
del convertidor _ Sensores Convertidor | 5| ireuto de Carga
| Bobina MCorriente cd-de @ - -
f Voltaic tipo elevador |2 perturbacio Salida
Capacitor E Perturbacion|
il | Ve PWM P
PC —
£ Variacion de dSPACE
g IYOItaJ ¢ de Vini Viin - v Generador
2 alimentacion Estimadores de
5| E - algebraicos perturbacion
E| | Medicion Céleulo de E | RL sincronizada
5| | de voltaje puntos de |
§ de entrada equilibrio [
b
£ Vi l l Y fin >
= Generador  |¥, 5| Control |Uay| Generador
E de trayectoria "| (energia) PWM
S
g
= YV V PC

—-| Interfaz grafica dSSPACE |<7

Figura 4.1: Esquema general de la plataforma experimental tanto de software como de hard-
ware.

La plataforma experimental requerida, se divide en dos partes: la plataforma de hardware
y la plataforma de software.
Para la plataforma de hardware, los requerimientos son los siguientes:

1. Calculo de los valores nominales de los elementos pasivos que conforman al convertidor:
en el cual se considera una frecuencia de conmutaciéon constante fija y un modo de
conduccién continua (MCC).

2. Diseno y elaboracién de la tarjeta de circuito impreso del sistema, la cual se lleva a cabo
para obtener el desempeno de los controladores. Este circuito consta de los siguientes
modulos:

a) Modulo del convertidor cd-cd tipo elevador: en dicho médulo se conectan de forma
externa el inductor y la impedancia de carga, lo que permite realizar pruebas con
valores nominales diferentes en dichos elementos. También se agrega un circuito
manejador de MOSFet

b) Modulo de sensores: los cuales miden la corriente que pasa por el inductor y el
voltaje de salida en el capacitor. En el caso del sensor de voltaje, se requiere un
circuito de alimentacién bipolar regulado con aislamiento.

¢) Modulo de activacion/desactivacién de perturbacién para la impedancia de carga:
dicho médulo utiliza una senal digital generada por el equipo dSPACE para activar
o desactivar un relevador.
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La plataforma de software se describe a continuacion:

1. Programacién de los elementos l6gicos: utilizando las ecuaciones obtenidas en el diseno
de los controladores y la herramienta de software Matlab/simulink, se programan los
siguientes moédulos 16gicos:

a) Modulo de estimadores algebraicos.

b) Modulo de puntos de equilibrio.

¢) Modulo de generacién de trayectoria deseada.

d) Modulo de control.

e) Modulos de perturbacion e inicio y fin de la trayectoria deseada.

Una vez implementada la plataforma experimental, se llevan a cabo las pruebas de desem-
peno de ambos esquemas de control previamente mencionados. Dichas pruebas se dividen
en dos tipos, los cuales estdn en funcién del tipo de perturbacién aplicada al sistema del
convertidor cd-cd tipo elevador, estas son:

Prueba 1: Ambos controladores se les programa una trayectoria de voltaje de salida
deseado, con variaciones de voltaje de alimentacién a la entrada del convertidor cd-cd tipo
elevador.

Prueba 2: Ambos controladores se les programa una trayectoria de voltaje de salida de-
seado, aplicando dos cambios stibitos de carga a la salida del convertidor cd-cd tipo elevador.

4.3. Plataforma de hardware

En esta seccion se presentan cada uno de los médulos a nivel de hardware que conforman a
la plataforma experimental del sistema. En la Figura 4.1 se muestran las partes que integran
el hardware de la plataforma experimental.

4.3.1. Diseno del convertidor cd-cd tipo elevador

En un convertidor cd-cd tipo elevador, el voltaje de salida (V) es mayor que el de entrada
(E) conservando la polaridad; de ahi el nombre de convertidor “elevador”. En la Figura 2.12
se muestra el circuito eléctrico del convertidor cd-cd tipo elevador, dicho convertidor regula
el voltaje de salida mediante la conmutacién de un transistor MOSFET a través de una senal
PWM (U).

Para disenar el convertidor cd-cd tipo elevador, se calculan los valores criticos nominales
del inductor y del capacitor, en base a las caracteristicas de funcionamiento deseadas, como
el voltaje de entrada (V;,), el voltaje de salida (V,), la frecuencia de conmutacién (f), el
valor nominal de la resistencia de carga (Rr) y el rizo deseado en el voltaje de salida (V).

A pesar de que el nivel de voltaje de entrada y el nivel deseado de voltaje de salida, presen-
tan ciertas variaciones debido a las perturbaciones endégenas y exdgenas, y del seguimiento
de trayectoria, se establecen los siguientes requerimientos de diseno del convertidor:
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Voltaje de entrada £ = 12V

Voltaje de salida deseado V, = 24V.

Resistencia de carga Ry = 41.71€).
= Rizo deseado en el voltaje de salida AV, 'V, = 0.005 %.

» Frecuencia de conmutacion PWM f = 45K H z.

Cabe mencionar, que se consideran 12V para el nivel de voltaje de entrada F, a pesar
de que en las pruebas experimentales, dicho parametro tendra un valor en el intervalo com-
prendido entre 10V y 14V. Lo mismo ocurre con el voltaje de salida deseado V,, el cual,
para fines de diseno del convertidor se ha fijado en 24V, sin embargo, su valor varfa en un
intervalo comprendido entre 15V y 24V, esto debido a la imposicién de una trayectoria de-
seada de voltaje de salida que parte con un valor inicial de 15V y llega a un valor final de
24V. En el caso de la impedancia de salida R;, se establece una resistencia fija de salida de
7582, misma que se modifica al aplicar una perturbacién (al conectarse en paralelo con una
resistencia de 94(2), quedando una resistencia equivalente de 41.71€), esta tltima es la que
se considera para el diseno del convertidor, ya que es donde se exige una mayor potencia de
salida (perturbacién de carga activada).

Una vez establecidas las caracteristicas de funcionamiento del convertidor, se calcula el
valor del ciclo ttil de trabajo (D) necesario para alcanzar el voltaje de salida deseado V/,
utilizando (2.6):

Vo—E 24V — 12V
v, 24V
para el diseno del inductor se requiere conocer la corriente de entrada [;,, para ello se requiere

calcular inicialmente la corriente de salida del convertidor I, a partir del voltaje de salida V,,
y el valor de la carga, es decir

D = 0.5

o Vo 24V
° Ry, 41.719Q

1 1
in O(l—D) 057 (1—0.5)

por lo tanto el inductor debe soportar por lo menos 1,14A de corriente. El valor critico del
inductor se calcula utilizando la ecuacién (2.10):

=0.57A

R (41.71Q)
Lot = ~o(1— D)?D = ——0 (1 .5)20.5 = 57.93uH
= 5= DPD = oiso0ma) ¢ ) H

con este valor critico se calcula el valor de corriente de rizo Al a través de la siguiente
expresion (2.7):

Al =

1 1
EDT = 12V)(0.5) = 2.30A
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como se desea que este valor de rizo de corriente, sea menor, se propone un rizo de corriente
de Al = 0.03A. Por lo tanto, el valor de la inductancia seleccionado es de L = 4mH. El
proceso de diseno y elaboracién de dicha inductancia se detalla en el Apéndice B.

En seguida se propone un rizo de voltaje de AT‘O/" = (0.0006V" y se calcula el valor nominal
del capacitor utilizando la expresién (2.11),

AV, D
V.~ ROfC 0.0006V/

D B 0.5
(0.005V)Rf — (0.0006V)(41.71Q) (45K H z)

= 443.98)F

por lo tanto, se toma el valor comercial mas cercano, C' = 470uF".

Con los valores obtenidos se realizan las simulaciones necesarias para verificar su desem-
peno a lazo abierto. En seguida se describe la implementacién del convertidor cd-cd tipo
elevador previamente disenado, en una placa de circuito impreso.

4.3.2. Tarjeta de circuito impreso

En este diseno, ya se cuenta con los valores nominales de los componentes pasivos del con-
vertidor, de tal manera que cumple con los requisitos de funcionamiento deseados. También
se conoce el desempeno del convertidor a nivel de simulacién. Sin embargo, dicho desempeno
puede ser ligeramente diferente al obtenido en una implementacién real. Es importante la
eleccion adecuada de algunos dispositivos, esto con la finalidad de aproximar mé&s el modelo
matemadtico a la realidad fisica del sistema convertidor cd-cd tipo elevador.

La tarjeta de circuito impreso consta de tres médulos:

s Moédulo del convertidor cd-cd tipo elevador.
= Moédulo de sensores de voltaje y corriente.
= Modulo de activacién/desactivacion de carga.

Los componentes requeridos en cada médulo se describen en Tabla 4.1, 4.2 y 4.3.

El esquema general que representa los elementos importantes que contiene la tarjeta de
circuito impreso, se muestra en la Figura 4.2.

Para minimizar las pérdidas de conmutacion, se elige un transistor MOSFET TRF1404,
el cual tiene baja resistencia de encendido (RDS(On) = 0.00412), ademés tiene una capacidad
de disipaciéon de potencia de 333WW. También se utiliza un optoacoplador de alta velocidad
PC923, para activar y desactivar el MOSFET , dicho dispositivo aisla la etapa digital con la
de potencia. El circuito impulsor del transistor MOSFET se muestra en la Figura 4.3.

También se utiliza un diodo de potencia MUR1520, debido a su rédpida conmutacién y
bajo voltaje de polarizacion Vp = 1,05V. El valor Vi se incluye en las ecuaciones del modelo
promedio del convertidor cd-cd tipo elevador.

Para sensar el nivel de corriente que pasa por el inductor y el nivel de voltaje de salida,
se utiliza un sensor de corriente NT-5 y un sensor de voltaje ISO124P respectivamente. El
circuito implementado para dichos sensores se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.2: Esquema general de la tarjeta de circuito impreso.
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Figura 4.3: Circuito impulsor del transistor MOSFET utilizando el optoacoplador PC923.
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Figura 4.4: A) Circuito del sensor de corriente, B) Circuito del sensor de voltaje.



4.4. PLATAFORMA DE SOFTWARE 63

Elementos que componen el circuito impreso

Nombre Descripcién cantidad | Valor | Etiqueta
Inductor Ncleo de ferrita 1 dmH | L
Resistencia | Resistencia de potencia 1 7562 Ry
Resistencia | Resistencia de potencia 1 940 Rp
Resistencia | Resistencia de 1/4W 1 4.7Q -
Capacitor | Electrolitico 1 A70uF | C
Capacitor | Electrolitico 2 2uF -
MUR1520 | Diodo de rapida conmutacion | 1 - D
IRF1404 Transistor MOSFET 1 - -

PC923 Optoacoplador para MOSFET | 1 - -

Tabla 4.1: Componentes del médulo del convertidor.

Elementos que componen el circuito impreso

Nombre Descripcién cantidad | Valor
RAS-0910 | Relevador 1 -
TIP31 Transistor Darlington NPN 1 -
Resistencia | Resistencia de 1/4W 1 1k
Resistencia | Resistencia de 1/4W 1 100£2

Tabla 4.2: Componentes del bloque de perturbacién de carga.

El diseno de la tarjeta de circuito impreso, se realiza en el software Circuit Wizard y se
muestra en la Figura 4.5. La tarjeta de circuito impreso ubica en la periferia las siguientes
terminales: voltaje de alimentacién del convertidor, senal de salida de sensor de corriente,
entrada de senal PWM, voltaje de alimentacién de los sensores, senal de salida de sensor
de voltaje, senal de activacién/desactivacién para el cambio de carga, carga de salida del
convertidor y conexion para el inductor. También el diodo y el MOSFET se ubican en un
lado de la tarjeta para colocarles un disipador de calor. La ubicacién de los componentes de
la placa de circuito impreso se muestran en la Figura 4.5.

4.4. Plataforma de software

El algoritmo para las dos leyes de control disenadas en el capitulo anterior se programa en
equipo dSPACE utilizando la herramienta de software Simulink. La plataforma de software
también cuenta con médulos que se encargan de generar la referencia de voltaje, variaciones
de voltaje de alimentacién, cambios siibitos de carga y también la adquisicién de los datos.

Las senales de entrada y salida de la plataforma experimental de software, junto con
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Elementos que componen la tarjeta de circuito impreso

Nombre | Descripcién cantidad | Valor
NT-5 Sensor de corriente 1 -
[SO124P Sensor de voltaje
AM1D1215 | Convertidor cd-cd con aislamiento de entrada/salida
Capacitor | Electrolitico
Capacitor | De tantalio

1uF
2.2uF

DO R =

Tabla 4.3: Componentes del médulo de sensores.
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Figura 4.5: Distribuciéon de componentes en la placa de circuito impreso.

Cambio de carga

su conexién en la interfaz del equipo dSPACE, se muestra en la Figura 4.6, en donde las
entradas ADCH5 a ADCHS son convertidores analdgico-digital y las sefiales /O y SPWM
son puertos digitales, su conexién se describe a continuacién:

= ADCH5 (I1): La senal I, se utiliza por el esquema de control propuesto y se obtiene
con el sensor de corriente implementado en la plataforma experimental de hardware.
Dicha senal, tiene una amplitud de 0.05 V a 1 A de corriente medida en el inductor,
por lo que se requiere multiplicar internamente por un factor igual a 20.

» ADCH6 (V¢): La senal Vi también se utiliza por el esquema de control propuesto y
se obtiene con el sensor de voltaje implementado en la plataforma experimental de
hardware. Dicha senal tiene una amplitud de 0.0087 V a 1 V de voltaje medido en el
capacitor, por lo que se multiplica internamente por un factor igual a 114.

» ADCHTY (V;;,): La senal V;,, indica el nivel de voltaje de alimentacién y se utiliza para
compararlo con el obtenido en las estimaciones algebraicas. Dicha senal se obtiene a
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Figura 4.6: Conexién de senales de entrada/salida en la Interfaz del equipo dSPACE.

partir de un divisor de voltaje conectado a la salida de la fuente de alimentacién.

= ADCHS (I,,): La senal I, es la corriente en la carga de salida del convertidor. Se
utiliza para obtener la eficiencia eléctrica del convertidor.

= 1/O 0 (Pert): Salida digital de la plataforma experimental, la cual sirve para activar y
desactivar el cambio sibito en el valor de la carga de salida del convertidor.

= SPWMI1 (U): Senal de salida PWM de la plataforma experimental de software, la cual
es controlada por la senal de salida de control promedio u,, de los esquemas de control
disenados. Dicha senal se acondiciona para que active el MOSFET del convertidor
cd-cd tipo elevador, implementado en la plataforma experimental de hardware.

Una vez definidas las senales de entrada y salida de la plataforma experimental de soft-
ware, se lleva a cabo la programacién de los diferentes médulos que componen los dos esque-

mas de control previamente disenados. A continuacién se describen los médulos de software
programados para el esquema de control propuesto.

4.4.1. Programacion de bloques légicos del controlador

Cabe mencionar que la plataforma experimental de software, ademds de contar con mé-
dulos propios del esquema de control, también se agregan los necesarios para llevar a cabo
una adecuada experimentacién y adquisiciéon de datos. En general dicha plataforma cuenta
con cuatro médulos principales y se muestran en la Figura 4.1.

A continuacién se describe brevemente el contenido de cada uno de los médulos de la
plataforma experimental de software:

= Mobdulo de control: En este médulo se programa el controlador por retroalimentacion,

basado en linealizacién exacta. Dicho médulo estd conformado, a su vez, de los siguien-
tes elementos:

e Salida plana: Obtiene la salida plana y y 9, de las ecuaciones (3.4) y (3.5). Uti-
liza las siguientes senales: ADCH5 (1), ADCH6 (Vi) v E (Voltaje estimado de
alimentacién del convertidor) y Ry (Carga de salida estimada).
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e Ley de control: Obtiene las senales de a(x), B(x), v y U4, a partir de las ecuaciones
(3.7), (3.8), (3.11) y (3.10). Utiliza las siguientes sefiales: x; y @5 que son sefiales
de salida del médulo generador de trayectoria, ademds los coeficientes kg, ki, ks
y ks. La senal u,, se conecta a la entrada del médulo generador de senal PWM
del equipo dSPACE, dicha senial PWM esta disponible en el puerto SPWM1 (U)
de la interfaz mostrada en la Figura 4.6.

e Coeficientes del controlador: Obtiene los coeficientes del controlador kg, ki, ko
y ks, a partir de las ecuaciones (3.17). Requiere las constantes de sintonizacién
¢ =0.707 y w, = 400.

e Estimadores algebraicos: Estima de forma algebraica los pardmetros F y R em-
pleando las ecuaciones: (3.12) y (3.13). Requiere las siguientes senales: ADCH5
(IL), ua y ADCH6 (Vi).

e Puntos de equilibrio: Obtiene el valor inicial y final de la salida plana (Z1 ;¥
T1,final) @ partir del valor de voltaje inicial y final deseado a la salida del conver-
tidor y las senales F' y Ry. Para este bloque se emplean las ecuaciones dadas en
el Apéndice A (A.4) y (A.5).

» Mdédulo generador de trayectoria: Genera la trayectoria deseada de energia (salida plana
del sistema), empleando un polinomio de Bézier de décimo orden (z y i), utilizando
las ecuaciones (A.1), (A.2) y (A.3) del Apéndice A. Este mddulo requiere las senales

Z1,init Y T1,final-

= Mobdulo de pruebas: En este médulo se aplican los cambios stibitos de carga y varia-
ciones de voltaje de alimentacién de forma sincronizada con la trayectoria deseada de
la salida plana. Por lo tanto, cuenta con los siguientes elementos:

e Cambio de carga: Se utiliza el tiempo de inicio y final de la trayectoria deseada de
la salida plana para aplicar los cambios stibitos de carga en tiempos determinados.
Este elemento genera la senial I/O 0 (Pert) de la interfaz mostrada en la Figura
4.6.

e Variacién de voltaje de alimentacién: A diferencia de los cambios de carga, la
variacion en el voltaje de alimentacién del convertidor se lleva a cabo en una
fuente programable. La variacion del nivel de voltaje de alimentacion se programa
de tal forma, que inicia con un valor de 11 V, después de 5 s inicia la variacién
de voltaje cuyo nivel es mayor de 12 V. Por lo tanto, este elemento monitorea la
senal de voltaje de alimentacién ADCHT (V},), cuando dicha sefial alcanza los 12
V, establece el tiempo inicial y final de la trayectoria deseada de la salida plana,
el cual es 2 s después de haber iniciado la variacién del voltaje por parte de la
fuente de alimentacién del convertidor.

Lo anterior describe el conjunto de médulos que son programados en el DSP del equipo
dSPACE, sin embargo se requiere un moédulo adicional que programe la variacién de voltaje
deseado en la fuente de alimentacién. Dadas las caracteristicas de dicha fuente (fuente de
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Figura 4.7: Interfaz grafica mostrando las seniales mds importantes obtenidas durante un
experimento.

poder programable Tektronix PWS4305, 0-30 V, 5 A), se programa usando el puerto USB
mediante un médulo elaborado en Matlab/Simulink. La funcién programada en la fuente de
alimentacién es:

Vin(t) = de~2 D sen(t) + 10 (4.1)

Durante las pruebas experimentales se requirié de la visualizacién y captura de las siguien-
tes senales: corriente en el inductor (I1), voltaje en el capacitor (V), voltaje de alimentacién
del convertidor (V;,), corriente de salida del convertidor (I,,), control promedio (ug,), de
cambio de carga (Pert), trayectoria de referencia de la salida plana (z;), salida plana obteni-
da (y) y la trayectoria de referencia de voltaje de salida del convertidor (y4.s). Por tal razén,
se disené una interfaz utilizando la herramienta de software dSPACE ControlDesk, dicha
interfaz se muestra en la Figura 4.7.

La Figura 4.8 muestra la forma en que se interconectan los médulos descritos anterior-
mente.

Una vez completada la plataforma experimental de hardware y software, se llevan a
cabo las pruebas experimentales. El esquema de conexiones de la plataforma experimental
se muestra en la Figura 4.9. El esquema del sistema completo interconectado, se muestra
en la Figura 4.9. El montaje del sistema real se muestra en la Figura 4.10.

Cabe mencionar que el convertidor cd-cd tipo elevador opera en modo de conduccién con-
tinua, a una frecuencia de conmutacion de 45 K H z, mientras que la plataforma experimental
de software cuenta con una frecuencia de muestreo de 10 K H z.

Para implementar el esquema de control 6ptimo, se cambia el médulo correspondiente a
la ley de control y queda sin efecto el médulo de coeficientes.

Antes de probar el sistema completo mostrado en la Figura 4.10, se realizan simulaciones
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Figura 4.9: Conexién de los diferentes elementos de la plataforma experimental.
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Figura 4.10: Plataforma experimental.

utilizando un bloque PSIM de un modelo del convertidor cd-cd tipo elevador (ver Figura
4.8).

4.5. Resultados de pruebas experimentales

Al finalizar el proceso de diseno de la plataforma completa de experimentacion, se llevan
a cabo diferentes pruebas cuyo objetivo es obtener los datos necesarios para analizar el
rendimiento del esquema de control de seguimiento propuesto y compararlo con el que se
obtiene aplicando el controlador LQR. Los datos obtenidos se sincronizan con la trayectoria
de referencia deseada de voltaje de salida, lo que permite comparar los resultados entre las
diferentes pruebas llevadas a cabo, utilizando dichas técnicas de control.

El experimento se divide basicamente en dos tipos de pruebas, en la primera se aplican
variaciones en el voltaje de la fuente de alimentacion del convertidor, y en la segunda se
aplican cambios stibitos de carga en la salida.

4.5.1. Prueba 1: variaciones de voltaje de alimentacién

Para dar inicio a las pruebas experimentales, se requiere que la plataforma experimental
de software, sea programada en el equipo dSPACE. Para ejecutar la légica programada en
dicho DSP se utiliza la interfaz grafica disenada en la herramienta de software dSPACE
ControlDesk (ver Figura 4.7). Dicha interfaz permite, entre otras cosas, iniciar y terminar la
ejecucion de la légica programada en el DSP. Para iniciar la prueba experimental, primero
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Figura 4.11: Programa en Simulink que controla la fuente de alimentacién del convertidor
para la prueba 1.

se alimenta al convertidor con 12 V y luego se activa la logica del DSP utilizando la interfaz
grafica mencionada anteriormente.

En esta prueba experimental se requiere una variacion en el voltaje de alimentacién del
convertidor generada por la funcién (4.1). Para lo cual se utiliza una fuente de alimentacién
programable Tektronix PWS4305. Sin embargo, se requiere sincronizar el inicio de la trayec-
toria de referencia de voltaje de salida, con el inicio de la funcién de variacién de voltaje
de alimentacién. Para lo cual se realiza el programa mostrado en la Figura 4.11, donde las
constantes llamadas amplitud y offset hacen que la funcién tenga un valor minimo de 10V y
un méximo de 14V (ver Figura 4.14). El bloque llamado Delay permite retardar la funcién
de tal modo que la mayor fluctuacién de voltaje de alimentacién se ubique durante la trayec-
toria deseada del voltaje de referencia (ver Figura 4.13 y Figura 4.14). En seguida la senal
pasa por un arreglo basado en un Switch, el cual hace que la senal sea sustituida por una
constante de 11V y después de 5.5s inicie la funcién con un valor de voltaje de alimentacion
de 12V, siendo ésta la senal para que el DSP comience la trayectoria deseada de referencia
de voltaje. De esta manera se sincroniza el inicio de la trayectoria de referencia de voltaje
junto con la variacién de voltaje de alimentacién del convertidor.

Las condiciones iniciales de funcionamiento de la plataforma experimental para esta prue-
ba, son las siguientes:

= Voltaje de alimentacion del convertidor 11V.

= Carga de salida del convertidor 75(2.

Frecuencia de conmutacién PWM f = 45K H z.

Voltaje de polarizacién del diodo Vi = 1.05V.

Frecuencia de muestreo en la adquisicién de datos 10K H z.
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Figura 4.12: Desempeno a lazo cerrado del voltaje de salida ante variaciones en el voltaje de
alimentacién.

Resultados de la prueba 1

Cabe mencionar que la trayectoria deseada de referencia varfa de 15V a 24V en un
intervalo de 5s (ver la Figura 4.12) y los resultados son los siguientes:

La Figura 4.12 muestra la senal del voltaje de salida del convertidor siguiendo una trayec-
toria pre-especificada por la salida plana del sistema. Dichas senales corresponden a ambas
técnicas de control. En la Figura 4.13 se muestra la salida plana y haciendo un seguimiento
preciso de la trayectoria de referencia, aiin cuando se hace variar el valor del voltaje de en-
trada E del convertidor. Por lo tanto, la salida plana del sistema en lazo cerrado absorbe las
variaciones de los pardmetros, debido a que depende de los pardmetros estimados, mientras
que la trayectoria de voltaje de referencia, se parametriza de forma independiente mediante
el cdlculo del valor de los puntos de equilibrio inicial y final. La Figura 4.14 muestra los va-
lores estimados de la fuente de alimentacién y se comparan con los valores reales de voltaje
medido, a la salida de la fuente de alimentacién del convertidor.

La Figura 4.15 muestra la senal de entrada de control promedio u,,, cuyo valor varfa en
el intervalo de [0.22,0.55] C [0.1]. Los efectos de la variacién de E son atenuados de forma
similar por ambos controladores.

El control robusto adaptable propuesto, realiza una adaptacién en linea, la cual consiste
en la actualizacion frecuente de los valores de pardametros estimados. Dicha actualizacion se
realiza cada T' = 0.01s con un incremento de € = 0.005s.

La Figura 4.16 muestra el indice de desempeno (ICE) de ambos controladores, cuando el
nivel de voltaje de la fuente de alimentacién varfa con el tiempo. Dicho indice de desempeno
es la integral del cuadrado del error de seguimiento del voltaje de salida (ICE) (véase E. W.
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Figura 4.13: Desempeno en lazo cerrado para la salida plana ante variaciones de la fuente de
alimentacién.
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Figura 4.14: Estimacién en linea del voltaje de alimentacién del convertidor el cual varia con
el tiempo.
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Figura 4.15: Desempeno a lazo cerrado de la senal de entrada de control promedio ante la
variacién de la senal E.

Zurita-Bustamante et al. [39]), es decir:
ICE = / e2(t)dt
0

Se verifica el desempeno del sistema del convertidor cd-cd elevador, mediante el indice de
desempeno ICE, el cual muestra que el indice del error de seguimiento del voltaje de salida

del esquema de control propuesto es menor que el obtenido con el esquema de control LQR
(ver Figura 4.16).

4.5.2. Prueba 2: cambios stibitos en la carga de salida del conver-
tidor

A diferencia de la prueba anterior, los cambios sibitos en la carga de salida, son efec-
tuados desde el equipo dSPACE. Por lo tanto, se establecen los momentos de activaciéon y
desactivacion de dicho cambio stibito de carga en un intervalo de tiempo ¢ € [5.25,7.25]s
(ver Figura 4.17). En dicho intervalo la resistencia de carga cambia abruptamente de 89 Q a
38 Q (ver Figura 4.17).

Las condiciones iniciales de funcionamiento de la plataforma experimental son las mismas
que en la prueba anterior, excepto que el voltaje inicial de alimentacién del convertidor, ahora
es de 12V.

Resultados de la prueba 2

La trayectoria de referencia deseada de voltaje de salida del convertidor es la misma que
en la prueba anterior. Los resultados obtenidos son los siguientes:
La Figura 4.18 muestra la respuesta de voltaje de salida de ambos controladores. La
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4.6. COMPARACION DE RESULTADOS 75

Respuesta de voltaje de salida

Control LQR
—— Control robusto adaptable i
- Referencia
0 2 4 6 8 10
Tiempo [s]

Figura 4.18: Desempeno a lazo cerrado del voltaje de salida con cambios de carga.

grafica de la respuesta del voltaje de salida muestra que ambas leyes de control presentan
un desempeno robusto bajo cambios sibitos en la carga. El mismo resultado se observa en
caso de la respuesta de la salida plana (ver Figura 4.19). En la Figura 4.19 se observa la
compensacion realizada por ambas técnicas de control, para absorber el cambio de carga de
salida del convertidor y de esta forma, mantener la referencia de voltaje deseada. La Figura
4.17 muestra el valor de la carga de salida, la cual es estimada en linea. El valor de este
pardmetro variante en el tiempo, se adapta a ambos controladores, los cuales modifican la
trayectoria de referencia de la salida plana, minimizando de esta manera los efectos no lineales
del sistema. La Figura 4.20 muestra la entrada de control promedio u,, para el convertidor,
en donde se observa que varfa dentro del intervalo [0.22,0.52] C [0,1]. Los efectos de la
variacién de la carga de salida, se minimizan de forma similar en ambos controladores.

Se verifica que el desempeno de seguimiento de ambos controladores es similar, aunque
en el controlador propuesto se observa una notable mejorfa en su desempeno. La Figura 4.21
muestra la gréfica del indice ICE para ambos controladores de seguimiento, cuando el valor
del pardmetro de carga es sujeto a cambios suibitos en el tiempo. El indice ICE para el control
robusto adaptable es menor que el del controlador LQR.

Los experimentos muestran que la técnica de linealizacién por realimentacién de estados
adaptable para el seguimiento de la trayectoria de voltaje, en el convertidor cd-cd tipo
elevador, puede ser combinada con varias leyes de control lineal, las cuales serdn robustas
ante variaciones de voltaje de entrada y cambios stibitos de carga.

4.6. Comparacion de resultados
De acuerdo con los resultados obtenidos, el indice del error cuadratico (ICE) del control

robusto adaptable propuesto, es ligeramente mejor que el del control LQR. Sin embargo, el
desempeno del control LQR depende de los valores escogidos para las matrices de peso R y
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Figura 4.19: Desempeno a lazo cerrado de la salida plana con cambios de carga.
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Figura 4.20: Desempeno a lazo cerrado de la senal de entrada de control promedio con
cambios de carga.



4.6. COMPARACION DE RESULTADOS 7

indice de desempefio del error de voltaje de satidecambios de carga

0.0 : :
Control LQR
0.03 —— Control robusto adaptable |
Ll
O
80.02 |
=
=
0.0 |
0 : : ‘ ‘
0 2 4 6 8 10

Tiempo [s]

Figura 4.21: Indice ICE de ambos controladores con cambios de carga.

@ de la ecuacién (2.47). Por tal razoén, es necesario analizar un controlador LQR sintonizado
adecuadamente, para poder comparar su desempeno con respecto a la técnica que se propone,
la cual se basa en estimacion algebraica.

De ahi, se toma para objeto de comparacién, el control robusto LMI-LQR propuesto por
Olalla (véase et al. [38]) para el convertidor cd-cd tipo elevador. Este enfoque, permite que
el disenador aplique adecuadamente las propiedades del control LQR, cuando se presentan
incertidumbres en la planta y cumplir con los requerimientos de desempeno. El controlador
resultante no es 6ptimo, pero asegura un mejor indice de desempeno en cuanto a la esta-
bilidad y regulacién de la salida. Por lo tanto, el control LMI-LQR muestra una respuesta
mds predecible que el LQR cldsico bajo condiciones de operacién variantes en cuanto a
incertidumbres paramétricas.

Las pruebas llevadas a cabo, permiten observar la mejora en el desempeno del controlador
LMI-LQR, por la adaptacién de los pardmetros R; y F disenados mediante estimadores
algebraicos, cuando al sistema se le somete a cambios subitos del voltaje de entrada y de
carga. Los resultados se obtienen a partir de simulaciones llevadas a cabo en el software
PSIM.

La Figura 4.22 muestra la estimacién en linea de los pardmetros £ y R, normalizada.
En dicha figura se observa un cambio siibito de carga en ¢t = 0.5s y en t = 0.52s un cambio
stibito de voltaje de alimentacién.

La Figura 4.23 muestra la respuesta de voltaje de salida del sistema, la linea negra
corresponde a la respuesta del controlador LMI-LQR sin adaptacion de pardmetros mediante
estimadores algebraicos. En el caso cuando el controlador LMI-LQR adapta sus pardmetros
con los datos de E'y R}, que se obtienen de los estimadores algebraicos, se tiene la respuesta
de voltaje de salida ilustrada con linea gris en la Figura 4.23.

Tanto en el cambio stibito de carga como en el cambio stibito de voltaje de alimentacién, la
Figura 4.23 muestra que el uso de estimadores algebraicos para la adaptaciéon de pardametros
(linea gris de la Figura 4.23) hace que el controlador recupere el nivel de referencia con mayor
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Figura 4.22: Estimacion algebraica en linea normalizada de la carga de salida y el voltaje de
entrada.

rapidez que cuando no se utilizan estimadores algebraicos.

En resumen, dicho resultado demuestra que a pesar de una adecuada sintonizacién del
controlador LQR, la adaptacién de pardmetros estimados, mejora significativamente el de-
sempeno de dicho controlador.

4.7. Conclusiones

De acuerdo con la hipétesis planteada en el Capitulo 1, se presenta el diseno de un
control robusto adaptable basado en linealizacién exacta y estimadores algebraicos, para
un convertidor cd-cd tipo elevador, en donde se requiere que la salida de fase no minima
(voltaje de salida), siga una trayectoria deseada, aunque esta no sea la salida plana del
sistema, de ahf se disena un controlador de seguimiento por retroalimentacién para seguir
la salida plana (energia) pre-especificada que indirectamente regula el voltaje de salida del
convertidor. El modelo del convertidor elevador incluye el voltaje pardsito del diodo y los
pardmetros variantes en el tiempo representados por el valor del voltaje de alimentacién (E)
y el valor de la carga de salida (RL) La trayectoria de referencia deseada para la salida plana,
adapta los valores estimados en linea del voltaje de alimentacion E y la carga de salida Ry
Dichos pardametros se actualizan periédicamente a una frecuencia suficientemente alta. La
eficiencia del esquema propuesto se valida mediante experimentos en laboratorio, utilizando
un prototipo implementado en la tarjeta de circuito impreso del convertidor elevador, al
cual se aplican variaciones de nivel de voltaje de alimentaciéon y cambios sibitos de carga.
Las pruebas de desempeno demuestran que el controlador basado en la linealizacién exacta
con la adaptacién de pardmetros estimados, es robusto en el seguimiento del voltaje de
salida bajo cambios subitos del voltaje de entrada y carga de salida, lo cual cumple con el
objetivo general del trabajo. Ademads, se observa que el indice de error ICE del controlador
de seguimiento LQR es mds alto que el que se obtiene con el esquema de control propuesto
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Figura 4.23: Voltaje de salida en simulacién del sistema del convertidor elevador en lazo
cerrado, con transiente de voltaje de entrada y carga de salida.

(ambos esquemas de control aplicados al sistema linealizado), bajo condiciones similares de
experimentacion.

El control adaptable por realimentacion de estados es utilizado para convertidores cd-cd
en [40] y [41]. En las simulaciones mostradas en estos articulos se observa un proceso lento de
identificacién de pardmetros desconocidos, el cual se encuentra incluido en la ley de control.
Dichos resultados, en comparaciéon con los resultados obtenidos en el esquema de control
propuesto, a nivel experimental, se observa la ventaja del esquema de estimacién algebraica,
para una rapida adaptaciéon de pardmetros variantes en el tiempo, con lo cual se disminuyen
los efectos no deseados derivados de variar el voltaje de entrada y la carga de salida.

Cabe mencionar que en el primer diseno del esquema de control propuesto, no se consid-
eraba el voltaje de polarizacién del diodo (vr). Esto lleva a que en la practica, no se alcance
el voltaje de salida de referencia deseado. Los resultados experimentales demuestran que esta
simple consideracién para el cdlculo del modelo matematico resuelve el problema.

4.8. Trabajos futuros

Los resultados obtenidos experimentalmente, muestran que el esquema de control pro-
puesto, basado en el ajuste de la referencia de salida plana, mediante la estimacién algebraica
de pardmetros desconocidos del convertidor, presenta un mejor indice de desempeno del error
de seguimiento de voltaje que un controlador LQR tradicional. Debido a que el esquema de
control parte del sistema linealizado del convertidor cd-cd tipo elevador, se pueden aplicar
diferentes técnicas de control ya sea de seguimiento o regulacion de la salida plana (energia),
lo cual abre las opciones para futuras investigaciones.

El esquema de control robusto adaptable, utiliza la salida plana del sistema para regular
el voltaje de salida del convertidor, sin embargo también se puede utilizar la salida de fase
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minima del modelo promedio del convertidor (i ). La escogencia de esta salida de fase minima
abre una nueva linea de investigacién para caso de estudio.

El esquema de control presentado es implementado en el equipo dSPACE, sin embargo
este se puede implementar en un FPGA.
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Apéndice A

Trayectoria de referencia y puntos de
equilibrio

Bajo condiciones de equilibrio, los valores promedio de las variables del convertidor ele-
vador ((2.12) y (2.13)), se escriben en términos de la constante de voltaje de salida promedio
deseada T, = Vj; y estdn dadas por:

T2 Va
_ Va(Va + vp)
1 _—
R E
'aav Vd + VF

La trayectoria de referencia y*(¢) para la salida plana, y = 3 (La? + C(za + vp)?), se

especifica de la siguiente forma,

yr(t) =

g;knit + (gj‘inal - gz*mt) p(t7 tinit? tfinal)

para t < tini
para tinit S t S tfinal
para t > 1 tipa

donde p(t, tinit, tfinar) € [0,1]Vt € [tinit, tfinat] €s un polinomio de Bézier de décimo orden
dado (véase J. Linares-Flores et al. [13]) por:

p(tatinitatfinal) - 252(

5 6
— ting t— ting
7’5) — 1050 (7’5)
tfinal - tinit tfinal - tinit

— Lini ! t— b\
+1800 (%) 1575 (%)
tfinal - tinit tfinal - tinit
9 10
— tini t— tini
+700 (—t) — 126 (—t ) (A1)
tfinal - tinit tfinal - tinit
y

Uit = 05[L(Zrinit)” + C(Zomit + vr)] (A.2)
Upina = O05[L(Z1 finat)” + C(Z2,pinal + vr)?] (A.3)
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donde los valores iniciales y finales del voltaje de salida promedio x5 y la corriente promedio
del inductor x1, son:

Toimit = Vinit
:Z'2,final = Vfinal
Tlimit = t(R tE+ UF)B (A4)
L
— V ina V ina +v
T1,final i l(}%fLE'l F) (A5)

Los pardametros del sistema: R; y F, se asume que son continuamente variantes en el
tiempo de una manera desconocida. Se requieren estos pardmetros para calcular la trayectoria
de referencia para la salida plana y las ganancias en la ley de control.



Apéndice B

Diseno de la inductancia del
convertidor
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Diseno de un inductor con GAP utilizando el método basado en K|,

Inductancia (H) Lp=4x1073

Corriente en CD (A) Ip =25

Corriente de AC (A) Alp = 1% = 16.85 x 1073
Voltaje de salida (V) Vo =34

Potencia de salida (W) Po=1oVy =85

Frecuencia de conmutacion (H z) f=45x103

Regulacién (%) a=1

Densidad de flujo de operacién (7') B, =04

Factor de utilizacién de ventana K,=04

Elevacién de temperatura (°C') T, =25

Corriente pico (A) I = Io + %2 = 2.508
Energia (Ws) E = LLTI’?’“ =12.584 x 1073
Coeficiente eléctrico K. =0.145P, B2, (107%) = 197.2 x 10~°

Geometria del miicleo requerido (¢cm®) K, = KE—; = 803.078 x 1073

Datos del nicleo ETD-59 3C94

Area de ventana (cm?) W, = 5.186
Area de la seccién transversal (cm?) A. = 3.677
Longitud de la ruta magnética (cm) MPL =13.9
Longitud promedio de una vuelta (¢cm) MLT =12.9

Longitud de ventana G (cm) G,=45

Peso del nicleo (Kg) Wife = 0.26

Producto de dreas (cm?) A, =19.0698
Geometria del niicleo disponible (¢cm®) K4 = 2.1271

Area de la superficie (cm?) A; =163.1

Material P, permeabilidad inicial ;7 = 2500

Densidad de corriente (A/cm?) Jp = 325232) = 82.489

Corriente rms (A) Lims = /I3 + AIZ =25

Area base del conductor (em?) Ay = ITJ—’: =30.308 x 1073

Seleccionar un calibre de conductor dentro del 10 % del drea base encontrado.
De otra forma seleccionar un calibre AWG menor (drea base del conductor mayor).
Considerar los efectos de la frecuencia de conmutacién en el conductor.

_ 6.6

Profundidad piel (cm) ) \/]—02 31.207 x 1073
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Calibre seleccionado AWG #30

Area base del conductor (cm?)
Resistencia del conductor (1£2/cm)
Area del conductor con aislante (cm?)
Didmetro sin aislamiento (c¢m)

Radio sin aislamiento (cm)

Awp = 0.5067 x 1073
Rawe = 3402

Ay = 0.6785 x 1073

¢ : 0.0254

radio =% =12.7 x 1073

.El radio del conductor sin aislamiento es menor que la profundidad piel?
Si la respuesta es afirmativa proseguir con los cédlculos, de lo contrario
seleccionar un calibre AWG mayor (drea base menor).

Ntimero de conductores en paralelo
para realizar el area base requerida

Resistencia del cable trenzado (uf2/cm)

Area de ventana disponible / Area de ventana
Area de ventana efectiva (cm?)

Area de la bobina / Area de ventana disponible
Nimero de vueltas

Longitud del gap
Longitud del gap (mils)

Longitud del gap a colocar (mils)
Longitud del gap a colocar (cm)

NCP = AWb — 59.814

NCP, =4

Reapte = 856 = 81

Sy = 0.75

Woers = SsW, = 3.889
Sy = 0.6

Ny = =122 — 81,893
Ny = 82

I (0 47rN)2(Ac(10*8)> _ (M)
9 Ly M

lg = 72113 x 1073
[
[

om = 1,(393.7) = 28.301
nem = 23.274

NnCcm 73
zgnm = lanem — 50.116 x 10

Flujo de dispersién =1+ < ) <l29Gni )
FX = 1.155

Numero de vueltas Ny (lgnm, Fx) N, = WXL@OB)
N, = 66.566

Numero de vueltas a realizar Ny =73

Resistencia de la bobina () Rey = (MLT)Ny Reape(1079)

Re, = 76.278 x 1073

Pérdida de potencia en el cobre (W) P., = I?

rms

R,

P., = 476.757 x 1073



0,47 Ny Fx (ﬂl) 104

Densidad de flujo de AC (T") Bea = l +<M2PL>
gnm Tz
BCA =1.38 x 1073
Regulacion (%) Qy = %{iﬂﬂ)

@, = 560.891 x 1073

Seleccionar constante k£, m y n en base al material del niicleo y la frecuencia

Constante k k=1.983x 1073
Constante m m,y, = 1.63
Constante n n, = 2,86
Potencia por kilogramo (W/kg) WK = FkfmmB»
WK = 503.75 x 1076
Pérdidas en el micleo (W) Pt = (WK)Wype = 130.975 x 1076
Pérdida total (W) B, = P., + Py = 476.888 x 1073
Densidad de potencia / superficie (W/cm?) ) = % =2.924 x 1073
Elevacién de temperatura (°C) T, = 450¢°%2% = 3 632

2
4 NIEL

0.47 Ny Fx (Io Alo ) 10-4

Densidad de flujo pico (T") By, = l
B,y = 410.909 x 10~3
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Apéndice C

Tarjeta de circuito impreso
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Figura C.1: Diseno del circuito impreso de la plataforma experimental.
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Figura C.2: Lado componentes de la tarjeta de circuito impreso de la plataforma experimen-
tal.
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Apéndice D
Publicaciéon realizada

J. Linares-Flores, A. Herndndez-Méndez, C. Garcia-Rodriguez, and H. Sira-ramirez, “Ro-
bust Nonlinear Adaptive Control of a “Boost” Converter Via Algebraic Parameter Identifi-
cation,” in IEEE Transactions on Industrial Electronics, 2013.

Enviado a la revista Transactions on Industrial Electronics, IEEE. Autores: Dr. Jests
Linares Flores, Ing. Arturo Herndndez Méndez y Dr. Carlos Garcia Rodriguez. Documento
recibido el 25 de julio de 2012 y aceptado el 17 de julio de 2013.

Este articulo presenta un diseno de un controlador robusto no lineal adaptable de seguimien-
to de trayectoria para un convertidor cd-cd tipo elevador, con pardmetros desconocidos va-
riantes en el tiempo. Dichos pardmetros desconocidos son la carga de salida y el voltaje de
alimentacién del convertidor. El esquema de control propuesto, utiliza la propiedad de pla-
nitud del sistema para realizar una rdpida adaptacién en la realimentacién de control y en
la trayectoria de referencia de la salida plana, gracias a un rdapido procedimiento algebraico
de identificaciéon de pardmetros. El esquema de control propuesto demuestra que es robus-
to ante incertidumbres de la planta cuando se le aplican pruebas en laboratorio. Se disena
también un control éptimo basado en linealizacién exacta para comparar su desempeno con
el del esquema de control propuesto. Se evaltia el desempeno de dichos esquemas de control
mediante el indice de error ICE.
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