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Estudio del modelado y control de
una fuente de poder conmutada de

configuracion elevadora

Resumen

En este trabajo de tesis se presenta el procedimiento de diseno e implementacién de
controladores con entrada de control saturada. Este enfoque de control es aplicado a
una fuente de poder conmutada de configuracién elevadora, también llamada convertidor
elevador, para resolver el problema de regulacién del voltaje de salida. El procedimiento
de diseno del controlador no considera la presencia de la resistencia del inductor ni otras
caracteristicas intrinsecas de sus componentes.

Se presenta una introduccién al modelado aunado a la motivacion del problema
de control asi como el re-estudio de un controlador ya reportado en la literatura y
la propuesta de dos controladores. Estos a su vez, son respaldados por el analisis de
estabilidad en el sentido de Lyapunov de las ecuaciones de lazo cerrado. También se
presentan simulaciones y experimentos que muestran su acuerdo con el andlisis tedrico
de estos controladores, incluso en presencia de una entrada de control con saturacion
estricta. Para los dos ultimos, se prueba que las ecuaciones de lazo cerrado tienen una
estructura de sistemas en cascada, lo cual permite comprobar estabilidad conforme a
la teoria conocida. Finalmente se realiza una comparativa del desempeno experimental

entre los dos ultimos controladores.

Palabras Clave: Control no lineal, convertidor elevador, entrada de control saturada,

fuente de poder, regulacién de voltaje.



Study of the modelling and control of
a boost type switched power supply

Abstract

This thesis addresses the design procedure and implementation of controllers with
constrained control input. This control approach is applied to a boost type switched power
supply, also known as boost converter, to solve the output voltage regulation problem. The
design procedure of the controller does not considers inductor resistance nor other intrinsic
characteristics of its components either.

It is presented an introduction to the modeling jointly with a control problem
motivation. A restudy of a previously reported controller in literature and the proposal
of two controllers are presented as well. These controllers are supported by Lyapunov
stability analysis of closed loop equations. Also, simulations and experiments states their
agreement with theoretical analysis of these controllers, even in presence of a hard control
input constraint. For the last two, closed loop equations are proven to have a cascaded
system structure, and this allows to assure stability according to known theory. Finally

a comparison of experimental performance between last two controllers is carried out.

Keywords: Boost converter, control input constraint, nonlinear control, power supply,

voltage regulation.
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Capitulo 1
Introduccion

El problema interesante sobre los convertidores de potencia c.d.—c.d. (corriente directa—
corriente directa) de tipo elevador en la investigacion de control no lineal es la posibilidad de
mejorar el desempenio de una u otra manera, comparado con compensadores lineales simples
comunmente usados en este tipo de dispositivos. Los convertidores de potencia c.d.—c.d. de tipo
elevador se pueden describir como un sistema bilineal de segundo orden de fase no minima con
entrada saturada [3]. La propiedad de fase no minima esté relacionada al comportamiento de la
dindmica cero cuando la salida es el voltaje [4]. Para proveer un grado de robustez en el fin de
compensar incertidumbres en la carga, en la fuente de voltaje y perturbaciones no—modeladas,
muchos algoritmos de control han sido disenados para lograr la regulacién del voltaje de salida.

La presente tesis es resultado del estudio, andlisis, simulacién y experimentacién de con-
troladores para una fuente de poder conmutada de configuracion elevadora c.d.—c.d. que, de
aqui en adelante, serd referida como convertidor elevador. Més especificamente, se trabaja con
una entrada de control saturada e incertidumbre en los pardametros. Para lograr lo anterior,
primero fue necesario estudiar la literatura respecto al tema y construir un prototipo de un
convertidor elevador. Estas dos tareas brindaron los cimientos para el desarrollo de este trabajo.
i Por qué es importante este problema de control?, ;cudles son los controladores propuestos?,
iqué caracteristicas tienen?, jcual es su desempeno real?, ;cudl es el mejor?; son preguntas que

se responderan en los siguientes capitulos.

1.1. Antecedentes

En [4] y [5] se proponen disenos del convertidor elevador. En el primero, se hace un andlisis
intensivo de diferentes tipos de controladores no lineales y combinaciones de estos experimen-
talmente. En el segundo, se presenta el modelado, simulacién y construccién de un convertidor
elevador de manera muy didédctica. En estos mismos articulos se presentan controladores sin

considerar saturacion.
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Spinetti et dl. en [2] proponen un controlador (se vera mas adelante) que es analizado en el
marco de la estabilidad de Lyapunov. También explica como el sistema, para cargas variables,
pasa a tener tres puntos de equilibrio cuando se presentan cargas desconocidas. Este controlador
es anexado al estudio de dos modelos para el convertidor elevador. Mientras que el controlador
reportado en [2] requiere retroalimentacién de corriente del inductor y voltaje de salida, en [1]
se deja de lado la necesidad de retroalimentar la corriente del inductor usando otras técnicas
e introduce una entrada de control saturada. Inspirado en ambos, un nuevo controlador es
propuesto en esta tesis y apunta al fenémeno de saturacién.

En [6] se presenta un control robusto basado en desigualdades lineales de matrices (LMI),
el cual también aborda la incertidumbre del modelo y los disturbios. As{ mismo se presentan
simulaciones y experimentos que comprueban el andlisis. En [7] se trabaja con una entrada
saturada para un convertidor reductor (buck converter) con un enfoque de control superficial
dindmico, adaptativo, neural y basado en identificador (por sus siglas en inglés JANDSC). Los
resultados de su método de control son presentados en forma de simulaciones.

Muchas metodologias han sido propuestas para controlar la salida de voltaje de los con-
vertidores elevadores c.d—c.d. Por ejemplo, en Alvarez et dl. [8] se analizé un esquema de dos
lazos que consiste en un control interno de lazo de corriente mas un lazo de control externo de
voltaje. La investigacion en [6] abordé el control del convertidor elevador usando un enfoque de
desigualdades lineales de matrices o LMI (del inglés Linear Matriz Inequality). En los libros de
texto [9] y [10], varios de algoritmos para el convertidor de potencia c.d—c.d de tipo elevador
son analizados, pero ninguno de ellos aborda la situacién practica de que la entrada del ciclo de
trabajo debe estar dentro de valores admisibles. El trabajo de Spinetti et dl. en [2] presenté un
controlador interesante que requiere retroalimentacién de la corriente del inductor y el voltaje
de salida. El esquema propuesto ahi provee una convergencia muy rapida del voltaje de salida al
deseado. Sin embargo, dos principales desventajas son detectadas en este controlador: la hipdte-
sis de que todos los pardametros deben ser conocidos y la hipotesis de que la entrada de control
puede tomar cualquier valor real, lo cual no es posible en la practica.

Los trabajos que consideran saturacién del ciclo de trabajo en la entrada de control para
convertidores reductores (buck converters) se pueden encontrar en [11] y [12]. Especificamente,
la investigacién en [11] usa un enfoque LMI respaldado por resultados de simulacién. El articulo
[12] presenta una comparacién entre dos controladores e incluye una discusién sobre el andlisis
de estabilidad.

Ha habido pocos trabajos que abordan el problema de regulacién de voltaje para convertido-
res elevadores bajo la hipotesis de que algunos de los parametros del convertidor son desconocidos
y la saturacién del porcentaje del ciclo de trabajo esta presente. El trabajo de Karagiannis et
dl. [1] trata con el problema de controlar el convertidor elevador usando solo la medicién de la
salida de voltaje mientras que la fuente de voltaje de entrada es desconocida. Su formulacién de

control, la cual estd basada en la proposicion de un observador, toma en consideracién la res-
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triccién del ciclo de trabajo u € [0,1). Una observacion importante en la investigacién reportada
en [1] es que solo se demostrd convergencia asintética del error de observacion, sin concluir nada

sobre el error de voltaje y corriente.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Bajo la hipotesis de que no se conocen algunos de los parametros de la fuente de poder
conmutada de configuracién elevadora (convertidor elevador) y de que la entrada de control
(porcentaje de ciclo de trabajo) esta saturada, el principal objetivo del presente tema de tesis es

proponer controladores para asegurar que el voltaje de salida se estabilice en el voltaje deseado.

1.2.2. Objetivos especificos

= Estudio del estado del arte

» Estudio del modelado del convertidor elevador

= Estudio de algoritmos de control y simulaciones numéricas
= Disenio de la plataforma experimental

= Implementacién de controladores en tiempo real

1.3. Formulacién del problema de control

El convertidor elevador tiene una estructura que es caracterizada en forma genérica por la

siguiente ecuacién
&= f(z) + g(z)u, (1.1)

donde = € R?, f(x) = R? —» IR?, g(z) : R? - IR? y u € IR es la entrada de control.

Es posible definir la siguiente ecuacién de salida

y=v= [0 1} [Z] , (1.2)

la cual tiene el significado fisico de ser el voltaje de salida. El problema mas comin estudiado

en la literatura se presenta en la figura 1.1 y consiste en disenar una entrada de control

u = u(zy, 2, 2), (1.3)
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N

Figura 1.1: Diagrama de bloques para el control del convertidor elevador.

donde z es un estado interno, tal que

lim [y(t) — V4] = lim [v(t) — Vgl =0 (1.4)

t—o00 t—o00

sea satisfecho, donde Vj es el voltaje de salida deseado.

El presente tema de tesis considera las siguientes hipdtesis
1. Algunos de los parametros del convertidor elevador son desconocidos.

2. La entrada de control esta saturada (figura 1.2), es decir,
u = sat(a(z1,x2,2)), (1.5)

donde

Umaz, S1U > Unaz,
Umin, Sl U < Umin,

donde a su vez, « € Ry 0 < tnin < Umar < 1. Cabe destacar que u(x1,x2,2) puede ser

lineal o no lineal.

Considerando este par de hipotesis, el problema de control consiste en disenar una entrada
de control
u(x1, 9, 2) (1.6)

junto con un estado interno z(t), cuya dindmica puede ser dada por

d

%Z = fe(x1, w2, 2), (1.7)

de tal forma que se garantice (1.4). Esto se expresa graficamente en la figura 1.3, donde pueden
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Umin

4
2l

0

Figura 1.2: Perfil de saturacion.

desconocerse parametros del convertidor elevador y puede necesitarse solo uno de los estados

para retroalimentacién. En lo que resta de la tesis, se daran expresiones explicitas del modelo
(1.1).

Yy

£l

Controlador

U

Jl U Convertidor _h
1

elevador >

~ 1

Figura 1.3: Diagrama de bloques para el control del convertidor elevador con entrada saturada.

1.4. Aportaciones

= Proposiciéon de un controlador basado en modelo con ciclo de trabajo saturado y que

cumple el objetivo de control en condiciones ideales.

» Anélisis novedoso del controlador de Karagiannis [1] y presentacién de simulaciones asi co-

mo resultados experimentales.

= Proposicién de un controlador saturado robusto que logra el objetivo de control con mayor
rapidez que el propuesto en [1], presentando la comparacién de pruebas experimentales a

pesar de incertidumbre en los parametros.
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1.5. Organizacién del contenido por capitulo

La estructura de esta tesis se organiza por capitulos de la siguiente manera. En el capitulo
dos se encontraran las bases para el modelado de convertidores elevadores. Se citaran fuentes
bibliograficas importantes para el modelado de este tipo de dispositivos y se desarrollaran dos
tipos de modelos. En el tercer capitulo se presentard la problematica que existe con el convertidor
elevador de manera mas priactica que tedrica. Se hablara sobre los obstaculos del control a lazo
abierto de este dispositivo y se justificara la importancia del control a lazo cerrado a través de
contrastes de diferentes tipos de controladores con sus respectivas gréaficas de simulaciones y
experimentos.

El capitulo cuatro, que presenta una propuesta de un controlador saturado basado en modelo,
se organiza como sigue. Primero, el nuevo esquema y el andlisis de las trayectorias de lazo cerrado
son presentadas. A continuacién se encontrardn las pruebas numéricas, mientras la siguiente
siguiente secciéon concierne a los resultados de los experimentos en tiempo-real. Finalmente,
algunos comentarios concluyentes son realizados.

El capitulo cinco presenta un nuevo andlisis del controlador de Karagiannis et dl. [1]. La
primera seccion aborda el modelado de los convertidores elevadores y el objetivo de control.
En la siguiente seccién el controlador/observador propuesto en [1] es revisado y se obtienen las
ecuaciones de lazo—cerrado. El nuevo analisis de estabilidad es introducido en la siguiente seccion.
A continuacién se presentan los resultados experimentales. Finalmente, algunas conclusiones se
dan en la dltima seccion.

El capitulo seis presenta un nuevo controlador saturado robusto. Primero se motiva el uso de
este controlador usando como referencia los anteriores. Luego se describe el objetivo de control y
se presenta el andlisis en extenso de este controlador. Posteriormente se presentan simulaciones
y experimentos con entrada de control saturada, observaciones y conclusiones.

El capitulo siete estd dedicado a la comparacion del controlador propuesto por Karagiannis
et dl. [1] del capitulo cinco y el controlador nuevo del capitulo seis. El capitulo se introduce
motivando la importancia de esta comparacion. Se presentan similitudes y diferencias entre
los controladores y sus resultados experimentales. El capitulo termina con algunos comentarios
concluyentes.

El diseno y construccién de un convertidor elevador, sus condiciones y detallado técnico
pueden encontrarse en los apéndices. En el apéndice A se presenta una lista de condiciones
para que los valores elegidos de un convertidor elevador funcione precisamente en configuracion
elevadora de acuerdo a [5] y [13]. En la primera parte del apéndice B se habla sobre todo
el detallado técnico, incluyendo materiales, procedimientos y diagramas para la construccién
de un convertidor elevador. En la segunda parte se muestra el funcionamiento en lazo abierto
para dos convertidores elevadores obtenidos de la plataforma experimental de la seccién previa.
Finalmente, se citan adecuadamente los articulos o productos de investigacién en los que el autor

estuvo involucrado y que fueron productos derivados de este trabajo de tesis.



Capitulo 2

Modelado de convertidores

elevadores

Tal como es posible obtener el modelo de un sistema mecanico, también es posible obtener
el modelo de un sistema eléctrico. En este caso se trata de un circuito eléctrico que funciona
como un convertidor elevador, cuya finalidad es brindar un voltaje de salida mayor a su voltaje

de entrada (c.d.—c.d. para este caso) a través del control de un elemento de conmutacién.

2.1. Modelo 1

Se considera el circuito de un convertidor elevador regulado por conmutacién en la figura
2.1. La cantidad positiva E representa la fuente de alimentacién externa, esta serd denotada
como el voltaje de entrada de aqui en adelante. La senal i(t) es la corriente a través del inductor
L >0, v(t) es la salida de voltaje a través del capacitor C'y R la resistencia de carga. La senal
us toma valores en el conjunto discreto {0,1}.

Para representar este circuito regulado por conmutacién, el siguiente sistema de ecuaciones
no lineales promedio puede ser obtenido usando andlisis de circuitos por medio de las leyes de
Kirchhoff

di
L—=—-]1- E 2.1
dt [ u]'U + ’ ( )
dv v
— =1 —uli——= 2.2

donde u(t) es una senal de control continuo representando el porcentaje de ciclo de trabajo
del modulador por ancho de pulso (o PWM, del inglés Pulse Width Modulator) que controla
el conmutador us. Un andlisis paso a paso del modelado se puede consultar en [5]. El modelo
(2.1)—(2.2) no contempla la resistencia del inductor. Véase los libros de texto [9] y [10] para

mayor detalle sobre el modelado del convertidor elevador.
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Figura 2.1: Circuito del convertidor elevador 1.

2.2. Modelo 2

Se considera el circuito del convertidor elevador regulado por conmutacién de la figura 2.2.
La cantidad positiva E representa el voltaje de alimentacién externo, i(t) es la corriente a través
del inductor L > 0, v(t) es el voltaje a través del capacitor C'y R la resistencia de carga. La

sefial us toma los valores en el conjunto discreto {0, 1}. Observe que en este caso se considera la

resistencia del inductor Ry, > 0.

Figura 2.2: Circuito del convertidor elevador 2.

Para representar este circuito regulado por conmutacién, el siguiente sistema de ecuaciones

no lineales promedio puede ser obtenido usando analisis de circuitos por medio de las leyes de
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Kirchhoff

d.
Ld—; = —[1 —uv + iRy + E, (2.3)

dv v
—=[1—-uli——= )
O =M-uli-4, (2.4)
donde u(t) es una senal continua de control que representa el porcentaje de ciclo de trabajo del
circuito PWM controlando el conmutador. Véase libros de texto [9] y [10] para mayor detalle

del modelado del convertidor elevador.



Capitulo 3

Motivacion del uso de control en

convertidores elevadores

3.1. Introduccion

i,Cémo se puede hacer funcionar un convertidor elevador en lazo abierto? Al realizar un
andlisis tedrico (como se verd més adelante en este capitulo) se obtendrd un porcentaje de ciclo
de trabajo u(t) en funcién del voltaje de entrada y el voltaje de salida. En condiciones ideales
serfa un valor u(t) que provocaria un voltaje de salida igual al voltaje de salida deseado vy (de
aqui en adelante voltaje deseado). Pero esto no sucede con frecuencia en la préctica debido a
perturbaciones o propiedades intrinsecas de los elementos que conforman el convertidor elevador.
Entonces jcémo se lograria un voltaje de salida igual al voltaje deseado en presencia de esta
problematica? Esto es sencillo, dados valores especificos de sus componentes, es posible usar
una entrada u(t) que satisfaga un voltaje deseado por simple “calibracién”. Esto es, regulando
manualmente u(t) y midiendo el voltaje de salida es posible lograr que el voltaje de salida sea
el deseado.

Aparentemente el problema estaria resuelto, pero jes posible solucionar este problema siem-
pre de esta manera?. Al resolver la problematica de una manera practica pueden surgir otros
problemas précticos, como lo es un cambio de carga (o el desconocimiento de la misma), la
incertidumbre en el voltaje de entrada y de otros factores no modelados, incluyendo el cambio
de ciertas caracteristicas de los elementos debido al desgaste por uso o temperatura en un largo
plazo. Durante este capitulo se analizaran los fundamentos teéricos de controladores para dos
modelos distintos, se realizardn simulaciones y experimentos con cada uno para evidenciar el
desempeno y finalmente se estableceran algunas comparaciones entre ellos. De esta manera, se
resaltaran las problematicas que puede presentar el control en lazo abierto y se contrastard con
controladores de lazo cerrado, es decir, con retroalimentacién del voltaje de salida y/o corriente

del inductor. De estos tultimos, uno consiste en una accién integral y el otro en el controlador

10
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propuesto en [2].

3.2. Controlando el modelo 1

3.2.1. Controlador 1

Fundamentos

Se considera el controlador de lazo abierto dado por

E
u(t)=1-——, (3.1)
vg
sustituyendo (3.1) en (2.1) y (2.2) se tiene
di E
L—=—— E 3.2
= o tE (3:2)
dv EF. v
entonces los equilibrios del modelo estan dados por
E
- —v"+ E=0, (3.4)
Vg
E v*
—— = —==0. 3.9
wl TR (3.5)
Despejando de (3.4) y (3.5) se obtiene respectivamente
v* =1y (3.6)
2
=id= o (3.7)

donde i4 es la corriente deseada. Se define un cambio de variable como e; =i —i* y e, = v — v*

y se obtiene

e =i —ig, (3.8)

€y =V — Vg, (3.9)

como el error de corriente y el error de voltaje, respectivamente. Sustituyendo (3.8) y (3.9) en
(3.2) v (3.3) resulta
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d 0 -1
€; d €;
— = . 3.10
V.0 T RC

Este sistema tiene estructura # = Ax y se puede comprobar que el sistema es estable si la
matriz A de (3.10) es Hurwitz. Para que la matriz A sea Hurwitz, la ecuacién det(A — I\) =0,

es decir,

1 E?
N+ — A+

— = A1
re Y vare = (3:11)

debe satisfacer las condiciones del criterio de Routh-Hurwitz. Dados los coeficientes de la ecua-

cién caracteristica, las soluciénes de (3.11) son

1 1 ARZE2C
———— |1 A 12
M 2RC<+vd v 3 ) (3.12)
1 1 AR2E2C
- |[1=-= 2 _ - 7 1
A2 = "9pe ( vg V'l L ) : (3.13)

los cuales siempre tienen parte real estrictamente negativa. Entonces, para toda condicién inicial

e 2B

€i(0) v e,(0) se tiene que

de forma exponencial [14].

Simulacion

En la simulacién se usé el modelo dindmico (2.1) y (2.2) con los pardmetros £ = 10 [V],
R =100 [Q?], L = 170 [mH], C = 1000 [uF], ig = 0.4 [A] y vg = 20 [V]. En este caso el controlador
(3.1) es de lazo abierto y requiere conocer inicamente E y vg. En la figura 3.1 se muestra una
simulacién de dos segundos donde se observa que usando el controlador (3.1) se logra que el
voltaje de salida v(t) tienda a vg en aproximadamente un segundo. La senal u en la figura 3.2
permanece constante.

Ademss, si el voltaje de entrada E no es conocido por el controlador, resulta imposible
implementarlo como se observard mas adelante. Otra condicién para su implementacién es que
se tiene que satisfacer la hipdtesis de que el convertidor elevador no tiene pérdidas disipativas

por resistencia del inductor o de otros de sus elementos.
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Voltaje v(t)

0 i i i
0 0.5 1 15 2

Corriente i(t)
2 T

1 15 2
Tiempo [s]

Figura 3.1: Controlador 1: Voltaje de salida vg y corriente del inductor i(t).

Sefial de control u(t)

)
>
T
I

Valor continuo
°
&

. . . . | . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Tiempo s

Figura 3.2: Controlador 1: Senal de control u(t).

3.2.2. Controlador 2

Fundamentos

Suponiendo que el voltaje de entrada E no se conoce con exactitud, se tendria que imple-
mentar el controlador (3.1) considerando que el voltaje de entrada es estimado. Esto es E , por

lo que se reescribe (3.1) del controlador en (3.1) y se tiene el nuevo controlador

wt) =1- 2 (3.15)
Vg
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que serd denotado como controlador 2.

Simulacion

Este cambio afectard significativamente el desempenio del convertidor, ya que al desconocer
FE se estd haciendo una estimacién del ciclo de trabajo que podra no ser el que necesite el
dispositivo de conmutacién para lograr el limite (1.4).

En la simulacién se usé el modelo dindmico (2.1) y (2.2) con los pardmetros anteriormente
mencionados. En este caso, el controlador (3.15) es de lazo abierto y solo cuenta con una esti-
macion del voltaje de entrada E. Para este ejemplo se uso E=1 [V]. En la figura 3.3 se muestra
una simulacion de dos segundos donde se observa que el voltaje de salida vy se estabiliza en un

segundo.

Voltaje v(t)

a0t :
= 30} 4
o
= 20 - et e el
10 vd 1
0 : : :
0 0.5 1 15 2
Corriente i(t)
25 T

[Ampere]

Figura 3.3: Controlador 2: Voltaje de salida v(t) y corriente del inductor ().

El voltaje de salida v(t) presenta un error de cerca de 10 [V] y el error de la corriente i(t) es
0.5 [A]. Estos errores se producen debido a que el controlador asigna un ciclo de trabajo dado
por R
E 7
=1t =1 5e = 0.65, (3.16)
el cual es constante como se ve en la figura 3.4 y que afecta la evolucién temporal de v(t) e
i(t). En otras palabras, en este caso se hace visible la desventaja del control en lazo abierto

desconociendo el voltaje de entrada F.
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Senal de control u(t)
‘;‘30.4’
0 0.2 0.4 0.6 0. 8T1:e/,r;po [s] 12 14 16 18 2
Figura 3.4: Controlador 2: Senal de control u(t).
3.2.3. Controlador 3
Fundamentos
Se propone el siguiente controlador
u = uy— kiz, (3.17)
d
: = o (3.18)
E
Uy, = 1——, (3.19)
Vg
tomando en cuenta el mismo cambio de variable en (3.8) y (3.9). Supdéngase que
E
u=u, —kz"=1——, (3.20)
Vg
se despeja z* como sigue
E 1
* =y — 14+ —)—, 3.21
= -1+ D) (3.21)

y por conveniencia se hace el siguiente cambio de variable

z=2z+ 2"

(3.22)
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Sustituyendo (3.21) y (3.22) en (3.17) se reescribe el controlador como

E
u o= 1- = —kz, (3.23)

Vd

—Z = ey (3.24)

Ahora, considerando (3.6) y (3.7) se sustituye (3.8), (3.9) y (3.23) en (2.1) y (2.2) obteniendo

de; E
L = (kz = )ew = (hiva)2, (3.25)
dey E , 1
C% = (kiz + ;d)ei + (iaki)Z — v (3.26)
o bien

. e; 0 —(k’@'i — %)% —(l{:wd)% e;
|| T |k BE g Gak)d | |] (3:27)

o 0 1 0 o

El sistema (3.27) tiene una estructura del tipo & = A(t)x, el cual es un sistema lineal variante
con el tiempo. Para asegurar la convergencia de las soluciones de (3.27), la matriz A(t) debe ser

Hurwitz para todo t > 0.

Simulacion

En la simulacién se usé el modelo dindmico (2.1) y (2.2) con los pardmetros mencionados
anteriormente, &/ = 7 V y k; = 0.1. En este caso el controlador (3.17) es de lazo cerrado y
no requiere conocer E. En la figura 3.5, se muestra una simulacién de dos segundos donde se
logra que el voltaje de salida v(t) se estabilice en aproximadamente dos segundos. Asi, es posible
estabilizar el voltaje de salida v(t) en el deseado vy a pesar de que no se conoce el valor preciso
del voltaje aplicado F.

La figura 3.6 muestra la evolucién temporal de la senal de control u(t). Este caso hace visible
una de las ventajas del control en lazo cerrado, que es el desconocimiento o la incertidumbre de

todos los parametros del convertidor elevador.
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Voltaje v(t)

[Volt]

05 1 15 2
Corriente i(t)

0 05 1 15 2
Tiempo [s]

Figura 3.5: Controlador 3: Voltaje de salida v(t) y corriente del inductor i(t).

Senal u

Valor continuo
b o

& >

T

4
@

o

»

&
T

0.4
0

Tiempo [s]

Figura 3.6: Controlador 3: Senal de control u(t).

3.2.4. Controlador 4: Spinetti, Fossas y Biel (2009)

Fundamentos

Spinetti et dl. [2] proponen el siguiente controlador
E .
U= U+ ey =1— i y(Vgei — iqey), (3.28)
d

donde v > 0,¢e; =1 —igy €, =0 — vgq.
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Se asume que el punto de operacién deseado estd dado por (3.6)-(3.9) y también se define

ey = U— Ue, (3.29)
FE
Ue = 1——, (3.30)
Vq
asi como la estructura del controlador
FE
U=Ue+e,=1——+ey. (3.31)
Vg

Es posible demostrar que la dindmica de las senales de error estan dadas por

de;
Ldit = Jew— (1= ue)]es + euVa, (3.32)
Cd;tv = [(1—ue) — eyle; — % — eyliq. (3.33)
Al reescribir (3.34), se tiene que
U=t + ey, = ue —y(Vage; — iqgey) (3.34)

donde v > 0. Sustituyendo e, de (3.34) y u de (3.30) en (3.32) y (3.33) se tiene

de; ) E .
Ld—; = —V(Vdei — zdev)ev — —€y — ’Y(Vdei - Zdev)vda (335)
Vd
dey, E ) 1 . )
CE = %ei + v (Vge; — iqeqy)e; — Eev + v (Vge; — iqgey)iq- (3.36)
Ahora se propone la siguiente funcion de energia
Lo 1.9
W = iLe,L + 5061}, (337)

la cual es definida positiva. Si se deriva W en (3.37) con respecto al tiempo se tiene
W = Leié; + Ceyéy, (3.38)
que resulta en

(3.39)

|

W = (vgei — igey)ey —

y al sustituir e, de (3.29) en (3.39) resulta

. 2

W = —y(vae; —iaes)” — %, (3.40)
: e e?

W = —v(vge; —iges)* — EU < _ﬁ’ (3.41)
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para toda e;, e, € IR. El hecho de que W < —% sea negativa semidefinida implica que W (t) es
acotada y decreciente. Esto implica que e;(t), e,(t) son funciones Lo, [15], y observando el lado
derecho de (3.35)—(3.36) se tiene que é;(t) y é,(t) también son funciones Lq.

Por tanto,

€i, €y € Loo, (3.42)
€i, €y € Lo, (3.43)
ey € Lo. (3.44)

Integrando ambos lados de la ecuacion (3.40) se prueba que

t€2
AéSW@<m (3.45)

Por tanto, de acuerdo al lema de Barbalat [15],

lim e, (t) = 0. (3.46)

t—o00

Noétese que el sistema linealizado de (3.32) y (3.33) alrededor del equilibrio e, = 0, e; = 0 es

d .

L% = —Fuvge, — ’7?./52161; + Yiqugey, (3.47)
de FE 1 ) .

C dtv = U—dei — Eev + Yvgtqe; — ’72369, (3'48)

el cual puede ser expresado de esta manera:

p i Wy B
i L L Lo, i
iy b e (3.49)
dt |e, E yi2 | e,
vd

YVdid I N ]
c to RC — C

Llamando A a la matriz de la ecuacién (3.49), se puede comprobar que el sistema A es estable
si la ecuacion caracteristica de la matriz A en (3.49), dada por
1 'yig ’yvg) ny E? 'yv?l

2 - 14, 17
Mtgete P M Gan, T REC

) =0, (3.50)

satisface el criterio de Routh-Hurwitz. Dado que los coeficientes de la ecuacién caracteristica
son positivos, se concluye que las raices tienen parte real negativa. La figura (3.7) que soluciona
(3.50) muestra los valores de 7 para los que v(t) converge més rapido a vy donde vg > 5y
0 < u < 1. La parte real de las raices tienen el mismo valor para 0 < v < 0.14. Por lo que en

este caso una v = 0.0119 resulta ser la méas 6ptima.
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~ optima para un valor deseado Vj
T

I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Figura 3.7: Valores de ~ éptimos.

Simulacién
Para los valores ya mencionados se us6é v = 0.0119 y se obtuvieron las respuestas de las
figuras (3.8) y (3.9). Para una « mayor, v(¢) demora mds en llegar al voltaje deseado vg.

Voltaje v(t)

30
=% -N
S
2. 10l vd |
0 ‘ ‘ ‘
0 05 1 15 2
Corriente i(t)
15 :
g
(<%
g Id
< 0.5 / b
0 ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 15 2

Tiempo [s]

Figura 3.8: Controlador 4 (Spinetti et dl.[2009]): Voltaje de salida v(t) y corriente del inductor

i(t).

Este controlador logra hacer que el error de voltaje e,(t) y de corriente e;(t) tiendan a cero
en tan solo 0.3 segundos. A diferencia de las senales u(t) de los controladores anteriores, este
empieza bajando y luego sube rapidamente como se aprecia en la figura 3.9. El desempeno de
este controlador supera a los anteriores por su accién integral. Pero el controlador no funciona
si no conoce de manera exacta E e i4. Si hacemos v = 0.1 la respuesta del convertidor es atn

mejor pero no se cumpliria que 0 < u < 1.
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Senal de control u(t)

05F

o
=
&

Valor continuo
°
2

o
w
&

0.3

L L L L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 12 14 16 18 2

1
Tiempo [s]

Figura 3.9: Controlador 4 (Spinetti et ¢l.[2009]): Senal de control u(t).

3.3. Controlando el modelo 2

3.3.1. Controlador 5

Fundamentos

Se considera el controlador de lazo abierto dado por

E
w=1-Z B, (3.51)
Vd Vd
donde
E 1 |RE>-4?R,
Ll = — . 3.52
““T 3R, 2R R (3:32)
Se considera las siguientes definiciones
e = i— ", (3.53)
e = v—1v", (3.54)
ey = u—u’, (3.55)
* = g, (3.56)
vt = g, (3.57)
donde i*, v*, u* son constantes. Sustituyendo (3.53) - (3.57) en (2.1) y (2.2) se tiene
dei * "
Lﬁ =—(1—(ey+u"))(ey +vg) + E—Rp(e; +1%), (3.58)
od;t” — (1= ey —u*) (e + i) — @R“d. (3.59)
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En el equilibrio, esto es, suponiendo que €; =0, ¢, =0, ¢, =0, e, =0 y e, = 0 se satisface

— (1 —u)vg+ E — Rpi* =0, (3.60)
(1 —u*)i* — % = 0. (3.61)

Despejando u* en (3.60) y sustituyendo en (3.61) se obtiene el controlador en lazo abierto y la

ecuaciéon en funcién de i* respectivamente:

E R
=1 = 4 R (3.62)
Vd Vd
RL %2 FE % Vd
— —t — —==0. 3.63
o 74 vdl = (3.63)
Una solucién de (3.63) resulta ser
E 1 |RE?—4v2R
== _ YatL (3.64)

la cual es estrictamente positiva.

Simulacion

En la simulacién se usé el modelo dindmico (2.3) y (2.4) con los parametros £ = 10 [V],
R =100 [Q], L = 170 [mH], C = 1000 [pF], Ry = 0.5]Q], ig = 408.3 [mA] y vq = 20 [V].
En este caso el controlador (3.62) es de lazo abierto y requiere conocer E, vg y Rr. En la
figura 3.10 se muestra una simulacién de dos segundos donde se observa que v(t) se estabiliza
en aproximadamente un segundo y en la figura ?? se observa que u(t) permanece en un valor
constante.

Se puede observar que v(t) converje al voltaje deseado vy también en aproximadamente un
segundo. La senal de control u(t) mostrada en la figura 3.11 presenta un valor constante a lo

largo del tiempo equivalente a 0.5102.

3.3.2. Controlador 6

Fundamentos

Suponiendo que el voltaje de entrada F no se conoce con exactitud, se tendria que imple-
mentar un voltaje de entrada estimado. Esto es, E, por lo que se reescribe (3.62) y (3.64) del
controlador 5 y se tiene que

E Ry,
u(t)=1- =4 £, (3.65)

UVd UVd
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Voltaje v(t)

vd
=20+ ¢ =
G
.
10H 1
0 i i i
0 0.5 1 15 2

Corriente i(t)

0 0.5 1 15 2
Tiempo [s]

Figura 3.10: Controlador 5: Voltaje de salida v(t) y corriente del inductor i(t).

Sefial de control u(t)

)
>
T
I

Valor continuo
&
i

. . . . | . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Tiempo s

Figura 3.11: Controlador 5: Senal de control u(t).

donde

(3.66)

Simulacion

Esta vez se desconocen E y Ry asi como el valor exacto de iq. De nuevo, se estd haciendo
una estimacion del ciclo del trabajo sin hacer ninguna retroalimentacién, por lo que se afecta
significativamente el desempeiio del convertidor.

En esta simulacion se usé el modelo dinamico (2.3) y (2.4) con los mismos pardmetros. En este
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caso el controlador (3.65) es de lazo abierto y solo cuenta con las estimaciones del voltaje de
entrada F, resistencia del inductor Ry, y corriente deseada i4. Para este ejemplo se usé E=17
[V] y Ry = 0.8[€]. En las figuras 3.12 y 3.13 se muestra una simulacién de dos segundos donde
se observa que con el controlador (3.65)-(3.66) no se logra el voltaje deseado vy y el ciclo de

trabajo estimado afecta negativamente el objetivo de control (1.4).

Voltaje v(t)

0 05 1 15 2
Corriente i(t)

Figura 3.12: Controlador 6: Voltaje de salida v(t) y corriente del inductor i(t).

Senal u

o
>
T
I

Valor continuo
&
i

i i i i i i i i i
() 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tiempo [s]

Figura 3.13: Controlador 6: Senal de control u(t).

El error de voltaje es cerca de 10 [V] y el de corriente de 0.5 [A], muy parecido a los resultados

del controlador 2 en la ecuacién (3.15).
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3.3.3. Controlador 7

Fundamentos

Se propone el siguiente controlador

d
pria (3.68)
E Ry
Up=1——+ L, (3.69)
Ud UVd
y se define
ey =V — Vg, (3.70)
e =1—1iq. (3.71)
Ahora supéngase que
E R
U=y — kit =1— = 4 =L (3.72)
Vd Vd
se despeja z* como sigue
E R 1
2= (uy — 14+ — — —24%)—, (3.73)

y por conveniencia se hace el siguiente cambio de variable
z=ZzZ+ 2" (3.74)

Sustituyendo (3.74) en (3.67) se reescribe el controlador como

E

u=1—-—+ &i* —k;z (3.75)
Vg Vg

%2 ~ . (3.76)

Ahora, considerando (3.63), se sustituye (3.70)-(3.71) y (3.75)-(3.76) en el modelo (2.3) y
(2.4), obteniendo

dei E
L— = (—kiz — —)ey, — (kivg)z — i .
o (—kiz vd)e (kivg)z — Rre (3.77)
de, _F A |
O = (kiz + —)ei + (ighs)Z — —ew. (3.78)

dt V4 R
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El sistema (3.76), (3.77) y (3.78) se puede escribir como

e ~B iz - B~ ] T,

a _ ) . 3.79

di e_v (kzz—i-%)% —% (dez’)% 6_” ( )
z 0 1 0 z

De nueva cuenta, el sistema (3.79) tiene estructura & = A(t)z, es decir, un sistema lineal
variante con el tiempo. Es posible probar que existen condiciones para estabilidad y convergencia

de las soluciones de (3.79).

Simulacion

En la simulacién se usé el modelo dindmico (2.1) y (2.2) con los pardmetros mencionados
anteriormente, 2 = 7 [V], Ry = 0.8 [Q)] e ig = 408.3 [mA]. Dicho de otra manera, solo se
necesita un valor u,, = 0.6746. Se emplea también un valor k; = 0.1. En este caso el controlador
(3.67)-(3.69) es de lazo cerrado y no requiere conocer practicamente nada. En la figura 3.14 se
muestra una simulaciéon de dos segundos donde se observa que el controlador logra que el voltaje
de salida v(t) se estabilice en aproximadamente un segundo. La figura 3.15 muestra cémo wu(t)
varia con el tiempo y tiene menos variaciones conforme el voltaje de salida v(t) se aproxima al

voltaje deseado vy.

Voltaje v(t)

40
S0F fivd 1
)
—
O 20p . -\-
=
10 B
o : : :
0 0.5 1 1.5 2

Corriente i(t)

0 05 1 15 2
Tiempo [s]

Figura 3.14: Controlador 7: Voltaje de salida v(t) y corriente del inductor i(t).
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Senal de control u(t)

Valor continuo

L L L L
12 14 16 18 2

L L L L
0.2 0.4 0.6 0.8

1
Tiempo [s]

Figura 3.15: Controlador 7: Senal de control u(t).

3.3.4. Controlador 8: Extensién del controlador propuesto por
Spinetti, Fossas y Biel (2009)

Fundamentos

El controlador de Spinetti, Fossas y Biel (2009) reportado en [2] adaptado al modelo (2.3)-
(2.4) queda como

E Ry. .
U=Ue+ ey =1——+ L, — y(Vgei — iqey), (3.80)
Vd Vd

donde v > 0. Tomando en cuenta (3.53) y (3.54), donde

E 1 |RE? - 402Ry

= g = — 3.81
! ““T9R, 2R, R (3:81)
vt = vy, (3.82)
se define

€y = U— U, (3.83)

E R
ue = 1-— =+ =L, (3.84)

Vg Vg

Entonces se propone el controlador

E R

U=tue+e,=1——+—Lig+e,. (3.85)

Vd Vd
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Es posible demostrar que la dindmica de las senales de error estan dadas por

dei

LE = [eu — (1 — ue)]ev + e, Vg — Ryre;, (3.86)
dev €y .
CE = [(1—ue) — eyle; — 7~ Culd: (3.87)
Reescribiendo (3.80) se tiene que
U= Ue + €y = ue — Y(Vge; — igey) (3.88)

donde v > 0. Se propone la siguiente funcion de energia
Loy 1,9
W = iLe’L + 5061}, (389)

la cual es definida positiva. Si derivamos (3.89) se tiene

2

W = —7(vge; — igey)? — %” — Rpé? (3.90)

para toda e;, e, € IR. Dado que W (t) < 0, se garantiza que W (t) es acotada y decreciente. Esto
implica que e;(t), e,(t) sean funciones Ly,. Dado que W(t) € Ly, entonces é;(t) y é,(t) también
son funciones Lq; observando que el lado derecho de (3.86) y (3.87) depende tnicamente de
ei(t) v ey(t).

Ademas, integrando ambos lados de (3.90) se prueba que

/O e”ﬂ@dt < W(0) < oo, (3.91)

por tanto e,(t) € Lo. En resumen, se ha probado que

ei’ev e LOO7 (3.92)
651 €0 € Loo, (3.93)
ey € Lo. (3.94)
De acuerdo al lema de Barbalat [15],
tlggo ey(t) = 0. (3.95)

Simulacion

Para los mismos valores, también se us6 v = 0.0119 y los resultados se muestran en las
figuras 3.16 y 3.17. De nuevo, la ventaja de este controlador es que la convergencia es mas

rapida que cuando se usa el controlador en lazo abierto, incluso comparado con el controlador
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6. La desventaja es que se necesitan los valores F, i(t), v(t), R, Ry y C del modelo.

Voltaje v(t)

0 0.5 1 15 2
Corriente i(t)
15 T T T

0 05 1 15 2
Tiempo [s]

Figura 3.16: Controlador 8 (extensién de Spinetti et ¢l[2009]): Voltaje de salida v(t) y corriente
del inductor i(t).

Sefial de control u(t)
T T T
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Valor continuo
°
2

o
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; ; ; ; | ; ; ; |
o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tiempo s

Figura 3.17: Controlador 8 (extensién de Spinetti et ¢l[2009]): Senal de control ().

3.4. Comparacion de controladores simulacién-
experimento

A continuacién se presentan las comparaciones en simulacién y experimento del control de

un convertidor elevador. Se debera cuidar que se cumplan los criterios del apéndice A para el
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Voltaje v(t)

30 T T
Exp
25 — Sim ||
=" 20
G
2. 15 i
10 —
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Corriente i(t)
0.8 T T T
Exp

[Ampere]

— Sim ||

Il

0.2 ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Tiempo [s]

Figura 3.18: Respuesta del convertidor elevador usando el controlador 1 en (3.1).

0.09 0.1

convertidor elevador. Los valores de este, disponible en la plataforma experimental descrita en

el apéndice B, son los que se muestran en la tabla 3.1. Se han realizado pruebas en lazo abierto,

también en el apéndice B, y es notoria una pérdida del voltaje de salida v(t) debido al inductor,

al diodo, asi como al dispositivo conmutador (MOSFET). En todas las simulaciones realizadas

anteriormente se asume que los semiconductores son ideales, como la respuesta infinitamente

rapida del dispositivo de conmutacién, pérdida de energia en el nticleo del inductor igual a

cero y valor umbral del diodo igual a cero. Las figuras (3.18)-(3.25) muestran la comparacién

entre la simulacién numérica y el experimento de tiempo-real en respuesta dindamica de los

controladores estudiados. Los valores iniciales del voltaje y corriente fueron 9.744 [V] y 0.0598

Elemento Simbolo | Magnitud
Voltaje de entrada E 10 [V]
Inductor L 5 [mH]
Capacitor C 12 [pF)
Resistencia R 182 [Q]
Frecuencia f 50 [kH?z]
Voltaje deseado Vg 20 [V]

Tabla 3.1: Valores para comparativa simulacién-experimento controladores 1-4 del modelo 1 y

5-8 del modelo 2.
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Voltaje v(t)

40 T T T

Exp ||
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5 1 1 1 1 1 1 1 1 T
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i LT v M T e o) o ey A iy
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Figura 3.19: Respuesta del convertidor elevador usando el controlador 2 en (3.15) con E = 7[V].

[A], respectivamente.

El analisis comparativo en el desempeiio de los controladores 1 al 4 para el modelo 1 y 5 al
8 para el modelo 2, se puede observar en la tabla 3.2, donde la restriccién “cumple” implica la
satisfaccién del objetivo de control lim; ;o v(t) = v4. Asimismo se muestran los valores de error

en el voltaje de salida tanto en simulacién como en experimento.

3.5. Conclusiones

Los controladores de lazo abierto 1 y 5 en las ecuaciones (3.1) y (3.62) respectivamente,
solucionan el problema de control (1.4) en un segundo para los valores usados. La desventaja es
que si se desconoce el voltaje de entrada F y ademds la resistencia del inductor Ry, como fue
mostrado en los controladores 2 y 6 en las ecuaciones (3.15) y (3.65), respectivamente, el voltaje
de salida v(t) no tiende a vg.

En cambio, al aplicar los controladores 3 y 7 correspondientes a (3.17) y (3.67) (que incluyen
un término integral junto con un estado interno) para el modelo 1y el modelo 2, respectivamente,
se observa que el objetivo de control (1.4) se satisface a pesar del desconocimiento de F' y Ry.
Esto representa una enorme ventaja sobre los controladores 1, 2, 5 y 6. Ahora, si se considera
el controlador 4 propuesto por Spinetti et dl. [2] y el controlador 8 (en su versién extendida),

es evidente que supera a todos en la rapidez de convergencia del voltaje de salida v(t) con el
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Voltaje v(t)
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Figura 3.20: Respuesta del convertidor elevador usando el controlador 3 en (3.17) con E = V]

voltaje deseado vy imponiendo un tiempo de 0.2 segundos para el modelo 1 y un poco més para
el modelo 2. Pero, para que este controlador funcione de esta manera en ambos modelos, tiene
que contar con los valores precisos necesarios. Esto es, todos los parametros deben ser conocidos.

Por tanto, el proposito de usar control de lazo cerrado es asegurarse de que el voltaje de
salida v(t) converja al voltaje deseado v4 a pesar de situaciones no modeladas y/o pardmetros

desconocidos (o cambiantes) del convertidor elevador.
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Figura 3.21: Respuesta del convertidor elevador usando el controlador 4 (Spinetti et d@l. [2]) en
(3.34) usando v = 0.0119.
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Figura 3.22: Respuesta del convertidor elevador usando el controlador 5 en (3.62).

I
0.02

I
0.03

Il Il Il
004 005  0.06
Tiempo [s]

I
0.07

I
0.08

I
0.09

0.1



3.5 Conclusiones 34
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Figura 3.23: Respuesta del convertidor elevador usando el controlador 6 en (3.65) con E = 7[V].
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Figura 3.24: Respuesta del convertidor elevador usando el controlador 7 en (3.67) con w, =
0.6746 y k; = 0.1.
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Figura 3.25: Respuesta del convertidor elevador usando el controlador 8 (extensién de Spinetti
et dl. [2]) en (3.34) usando v = 0.0119.

Modelo Controlador | Cumple | Errorg,[V] | Errore,[V]

1

Sin resistencia de inductor, R;, =0 8.6 70

Con resistencia de inductor, Ry, > 0

O O Ul W N
NN R R
OO OO O

]

Tabla 3.2: Analisis comparativo de controladores 1-4 aplicados bajo la hipdtesis de que Ry, =0
(modelo(2.1)-(2.2)) y de los controladores 5-8 bajo la hipétesis de que Ry > 0 (modelo(2.3)-

(2.4)).



Capitulo 4

Propuesta de un controlador basado

en modelo

4.1. Introduccion

Los convertidores de potencia c.d.—c.d de tipo elevador son ttiles en muchas aplicaciones
como parte de los dispositivos usados en casa y en la industria. El estudio tedrico y practico de
los convertidores de potencia de tipo elevador ha llamado la atencién de muchos investigadores.
En este capitulo, un nuevo controlador para un convertidor de potencia c.d.—c.d de tipo elevador
es propuesto. El nuevo esquema toma en cuenta que el ciclo de trabajo estd saturado a valores
fisicos admisibles. El analisis de las trayectorias de lazo cerrado provee la conclusion de que
la regulacion del voltaje de salida es logrado en forma asintética. Los resultados tedricos son
respaldados usando simulaciones numeéricas y experimentos en tiempo-real.

El presente capitulo se organiza como sigue. Primero se introduce el nuevo esquema de
control y el andlisis de las trayectorias de lazo cerrado. A continuacién se encontraran las pruebas
numéricas, mientras la siguiente seccion concierne a los resultados de los experimentos en tiempo—

real. Finalmente, algunos comentarios concluyentes son realizados.

4.1.1. Objetivo de control

Es fécil mostrar que el punto de equilibrio del sistema (2.1)—(2.2), asumiendo un porcentaje

de ciclo de trabajo constante u(t) = ue, estd dado por

. . Ud

T Zd:[l—ue]R7
_ _FE

v o= Ud—l_ue.

36
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Resolviendo para u., se tiene
E

Ue = 1— )
Ud
donde vy es el voltaje deseado. En practica, el porcentaje de ciclo de trabajo real u(t) debe
satisfacer

0 <ue <1,

por tanto vy > E. Nétese que u(t) = ue = 1 resulta en un punto de equilibrio indefinido 4 y vg.
El objetivo de control consiste en especificar el voltaje deseado vg > F y el disefio de una

ley de control u(t) que satisface la restriccién

u(t) € [0,1), (4.1)
tal que el voltaje de salida satisfaga
tlgglo v(t) = vq, (4.2)

mientras la corriente del inductor i(t) permanece acotada.

4.2. Esquema propuesto, analisis y extensiones

4.2.1. Esquema propuesto

En consideracién al objetivo de control establecido anteriormente, el controlador propuesto

en este capitulo estd dado por
E .
u=1—sat | — + y[vie; — iqes] | , (4.3)
Vd
donde v > 0 es una constante y

€ = ’i—id, (4.4)

€y = V— g, (4.5)
es el error de corriente y el error de voltaje, respectivamente. También

1 =&, siz <&,
sat(z) = 1—2z, si&, <z<&y, (4.6)

1_£M7 SiZ>€M,

con

0<&n <&u<l.
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N
7

Figura 4.1: Perfil de la funcién sat(z).

El perfil de la funcién de saturacién sat(z) en (4.6) esta representado en la figura 4.1. Vale
la pena notar que usando la definicién de la funcién de saturacién (4.6), es posible mostrar que

el porcentaje de ciclo de trabajo u(t) satisface la siguiente desigualdad
1 =& <u(t) <1—En.

Entonces, la restriccién (4.1) es satisfecha para toda t > 0. Es digno de mencién que los niimeros

Em y € son escogidos tal que

E
0<ém<—<éu<l (4.7)
d

4.2.2. Analisis

Se define

T = Vg€ — g€y (4.8)

para simplificar la notacién.
Sustituyendo (4.4)—(4.5) y la entrada del porcentaje de ciclo de trabajo u(t) en (4.3) dentro

de la dindmica del convertidor elevador (2.1)—(2.2), el sistema de lazo—cerrado puede ser escrito

como
de; ~ E
& — —yxley + vg] + U(x)[ey + vg] — —ey, (4.9)
dt Vd
de, L . E 1
% = yxle; + iq) — u(z)|e; + ig] + —ei — —e (4.10)

dt Vd R v
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u(x)
N
fm - E/Ud
Y
¢ t } > x
gM 'E/'Ud
Y

Figura 4.2: Perfil de la funcién a(x).

donde
(4.11)

. E E
() = — +yxr —sat | —+

Vd Vd
es una funcién no-lineal de zona-tipo muerta. El perfil de la funcién @(z) es ilustrado en la

figura 4.2. Atdn maés, a(x) puede ser explicitamente dada como

%_nyx_ng si %+’7$>§M7
i(z) = {0 im < E 0w < (112

E | ~p— &, si%+’y$<§m.

va

Véase la figura 4.2 para una gréafica de la funcién a(x) en (4.12).
Es posible mostrar que el origen del espacio de estados [e; e,]7 = [0 0] es un punto de

equilibrio del sistema de lazo cerrado (4.9)-(4.10).
Ahora, se introduce la siguiente funcién candidata de Lyapunov

1 1
W = iLe? + 5063,

(4.13)

que es positiva definida y radialmente desacotada. La derivada temporal de W a lo largo de las

trayectorias del sistema de lazo cerrado (4.9)—(4.10) estd dada por

2
(4.14)

W = —ya? — ﬁ + u(z)x,

la cual es obtenida después de algebra directa.
Ahora, para encontrar la cota superior sobre W se escribe el producto t(x)x explicitamente
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u(x)x

> T

N

Eln _E/vd v gl\/liE/vd
Y Y

Figura 4.3: Perfil de la funcién u(z)z.

como sigue
nu—E/vg
v 9

[% —§M]x+’yx2, six >

[% —&m]z + yr?, siz < 7&”_76/%’.

Similarmente, el perfil de 4(x)z se muestra en la figura 4.3.
Tomando en cuenta la definicién explicita de la funcién @(z)x en (4.15), la derivada temporal

de la funcién candidata de Lyapunov W en (4.14) puede ser expresada como

2 . _E
[%_gM]m_%v Slx>§MV/vd7
- 2
W =S —ya? -, Siwﬁgfﬁwv (4.16)
E 12; : m—F
(£ —gnlz— %, sia< 2Bl

Note que en el sector x > @, donde x > 0, la desigualdad

[E—fM:|J}<0
Ud

. 2 2
se cumple por la condicién (4.7). Por tanto, W = [% — &yl — % < —%. Procediendo en forma

similar en los otros dos sectores, es posible mostrar que la cota superior de W en (4.16) esta dada

por

] € R? (4.17)

la cual es globalmente negativa semidefinida, implicando que el origen del espacio de estados
[e; ex]T = [0 0]T es estable en el sentido de Lyapunov [15]. Ademds, W en (4.13) es una funcién
de Lyapunov del sistema (4.9)—(4.10).
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Finalmente, ya que el sistema (4.9)—(4.10) es auténomo, invocando el teorema de LaSalle, la
prueba de que el origen del espacio de estados [e; e,]7 = [0 0]7 es globalmente asintéticamente

estable puede ser realizada. Entonces,

i ] = o) (1)

y el objetivo de control (4.2) es satisfecho.

4.3. Simulaciones numeéricas

Para ilustrar el analisis anterior, se han llevado a cabo simulaciones asumiendo que el con-
vertidor elevador es un sistema continuo y el controlador u(t) en (4.3) es implementado en
tiempo discreto con un tiempo de muestreo Ts = 0.0001 [s], que produce un sistema de datos
muestreados.

Los siguientes valores fueron escogidos L =5 [mH], C' = 12 [uF] y R = 182 [?]. Ademds, se
seleccioné &, = 0.1, &y = 0.9 y v =0.1.

Las condiciones iniciales del sistema fueron
i(0) = 0.0598 [A] and v(0) = 9.7440 [V]. (4.19)

Se llevé a cabo una simulacién con una duracién de 0.01 [s], especificando un voltaje deseado
vg = 15 [V]. Los resultados pueden observarse en la figura 4.4, donde la evolucién en el tiempo
del voltaje de salida v(t), la corriente del inductor i(t) y el porcentaje del ciclo de trabajo u(t)
son apreciados. El voltaje del capacitor v(t) alcanza vy en aproximadamente 0.003 [s], suficiente
tiempo para u(t) para alcanzar practicamente un valor constante.

Ahora, los resultados mostrados en la figura 4.5 consideran que vg(t) es una senal periédica

cuadrada definida como

15 [V], for 0 <t <0.57,,
va(t) = (4.20)
20 [V], for 0.5T, <t <T,,

con T, = 1.0 [s] definiendo el periodo de v4(t). En este caso la simulacién tiene una duracién
de 5 [s]. De manera similar, la figura 4.5 muestra la evolucién en el tiempo del voltaje de salida
v(t), la corriente del inductor i(t) y el porcentaje de ciclo de trabajo u(t). Se observa que el

voltaje de salida v(t) converge a vg.
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Figura 4.4: Simulacién: Voltaje de salida v(t), corriente del inductor i(t) y sefial de control u(t)
para 0 <t <0.01 [s] y vg =15 [V].
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Figura 4.5: Simulacién: Voltaje de salida v(t), corriente del inductor i(¢) y senal de control u(t)
para 0 <t¢ <5 [s] y vg(t) en (4.20).
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Voltaje de salida v(t)

14 1

Voltaje deseado Vd
101, : Voltaje de salida v
h

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Corriente del inductor (t)
‘ ‘ : ‘ :

0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Senal u(t)
‘ ‘ :

I LU I

0 I I I I I I I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tiempo [s]

Figura 4.6: Experimento: Voltaje de salida v(t), corriente del inductor i(¢) y senal de control
u(t) para 0 <t <0.01 [s] y vg = 15 [V].

4.4. Resultados experimentales

Los experimentos en tiempo real tomaron lugar bajo condiciones similares a las simulaciones
numéricas. Nuevamente, los valores seleccionados fueron L = 5 [mH]|, C = 12 [uF] y R = 182
[2]. La frecuencia del PWM fue 50 [kHz|. Se escogi6 &, = 0.1, {3 = 0.9 y v = 0.5. La figura
4.6 muestra que el tiempo de subida es casi 0.1 [s], mucho més tiempo que el mostrado en los
resultados de la simulacién; compare la figura 4.4 con respecto a la figura 4.6.

La senial de control u(t) se satura por un periodo muy corto de tiempo. Aun asi, no hay
ningtin problema de operacién ya que el voltaje de salida v(t) y la corriente del inductor i(t)
permanecen acotados todo el tiempo. También se presenta en la figura 4.7 el voltaje de salida
v(t) y la corriente del inductor i(t) cuando vg(t) en (4.20) es usado. Ademds, la figura 4.7 muestra
también la evolucién temporal de la entrada de control wu(t).

En la figura 4.7 se aprecia un error de estado estacionario de 0.35 [V] cuando vg = 15
[V] v 0.70 [V] cuando vy = 20 [V]. Adicionalmente a la implementacién del controlador, hay
otras incertidumbres del modelo y perturbaciones, como las desviaciones de los valores de la
inductancia L, capacitancia C y la resistencia R. Ademads, el inductor tiene una resistencia

significativa, lo cual también causa el error de estado estacionario.

4.5. Conclusiones

El nuevo controlador se basa en una funcién de saturacién marcada para mantener el porcen-
taje del ciclo de trabajo dentro de valores fisicos admisibles. En condiciones ideales (asumiendo

que todos los pardametros del convertidor elevador son conocidos y que no hay perturbaciones)
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Figura 4.7: Experimento: Voltaje de salida v(t), corriente del inductor i(¢) y senal de control
u(t) para 0 <t <5 [s] y vg(t) en (4.20).

el nuevo esquema garantiza convergencia global del voltaje de salida al deseado, mientras que
la entrada de control de ciclo de trabajo generado se mantiene dentro de los limites préacticos
admisibles.

En presencia de perturbaciones del modelo el algoritmo no es capaz de lograr regulacién del
voltaje de salida, lo cual es corroborado por simulacién y experimento. Otra observacién es que
el modelo usado no considera algunas caracteristicas intrinsecas de los componentes, como la
resistencia del inductor, Ry. La metodologia propuesta es prometedora ya que varias extensiones
se pueden desarrollar para mejorar su desempeno y robustez. De hecho, el capitulo 6 introduce

una extensién del controlador (4.3) para el caso en que se desconoce E y no se tienen mediciones

de la corriente del inductor i(t).



Capitulo 5

Nuevo analisis del controlador de

Karagiannis, Astolfi y Ortega

5.1. Introducciéon

En este capitulo se presenta un nuevo anélisis de estabilidad de un controlador/observador
conocido para convertidores elevadores. El nuevo andlisis considera el sistema de lazo cerra-
do total, el cual incluye la dindmica del error de observacién asi como la dindmica del error
de voltaje y corriente. Este andlisis se basa en la teoria de estabilidad de sistemas de cascada
variantes con el tiempo. Ademds son presentados dos experimentos en tiempo real, ilustrando
la robustez del controlador/observador. Primero, se introduce un nuevo andlisis de estabilidad
del controlador/observador propuesto en Karagiannis et dl. [1]. Se prueba convergencia asintoti-
ca del error de observacién asi como convergencia asintotica del error de voltaje y corriente.
Segundo, se brindan nuevas evaluaciones experimentales que confirman la robustez del contro-
lador/observador. El capitulo se organiza como sigue. Al comenzar, el controlador/observador
propuesto en [1] es revisado y se obtienen las ecuaciones de lazo cerrado. El nuevo andlisis de
estabilidad es introducido en la siguiente seccién. A continuacién se presentan los resultados

experimentales. Finalmente, algunas conclusiones se dan en la tltima seccién.

5.2. Objetivo de control

Asumiendo que el voltaje de salida v(t) es el inico estado para retroalimentacion y el voltaje
de entrada E es desconocido, el problema de control es disefiar una entrada de control u(t) € [0,1)

tal que

lim v(t) = vg, (5.1)

t—o00

45
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siendo vy el voltaje deseado. Se asume que v(t) > 0 and i(¢) >0V ¢ > 0.

5.3. Controlador/observador de Karagiannis et dl. [1]

El sistema (2.1)-(2.2) es reescrito de la siguiente manera

d

—_ = O

dtnl 5

a _ 1 1 1 — u
dtn2 = L771 Ly uj,

i — _i +l [1_ ]
a? T TreYT PR T

donde 7; denota el pardmetro desconocido E, 12(t) es la corriente del inductor i(¢) (la cual no

es medible) e y(t) es la salida de voltaje medible v(¢). El observador propuesto en [1] estd dado

por
Lo = =2+ Aasdlt — - S, 62)
d . Ao 1
i —E[[Uz + Aoy][1 — u] — Ey]
2 [+ Ay — g1 — ], (5:3)

L

con constantes A1, A2 > 0. Ademads, u(t) € [0,1) V ¢t > 0. También, los siguientes estados del

-l

La derivada-temporal de [z1 22]" define la dindmica del observador como

d 2] |0 —2[1 -]l |z
a0 ) =

La dindmica del observador (5.5) fue analizada en [1] usando la norma H y el teorema

error se definen
A1y

A2y

m
72

- : (5.4)

de pequena ganancia (del inglés small gain theorem). Especificamente, la estabilidad asintética
del origen del espacio de estados del sistema (5.5) fue probada. Sin embargo, la convergencia
de los errores de voltaje y de corriente no fue mostrada. Por tanto, en este capitulo se prueba
convergencia asintética de las senales del sistema de lazo cerrado total. Ademas, se prueba que
(5.5) es exponencialmente estable.

La ley de control propuesta en [1] estd dada por

u=1- sat <?71+>\1y> , (5.6)
Vg
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que resuelve el problema de retroalimentacién de salida. La notacién sat(z), donde =z € IR,
denota la funcién de saturacién estricta (hard saturation function), definida en este capitulo

como

Ev, for x> &y,
sat(z) = qz,  for &, <z < &, (5.7)

Em, for z <&m,

donde &,,, v £ son constantes. Debido a la hipdtesis de que
E
Ud

la ecuacion sat(F/vg) = E/vg es satisfecha. Con la definicién de sat(x) en (5.7), la ley de control
(5.6) satisface
u(t) € [1—&p,1—&n) C[0,1),

por lo que la hipdtesis de un porcentaje de ciclo de trabajo fisicamente admisible se satisface
también.
Para obtener la dindmica del error de la corriente y el voltaje, lo cual no fue realizado en [1],

es posible reescribir el controlador como

u=1-sat <E> , (5.8)
Vd

E=2z+EF, (5'9)

donde

siendo E desconocida y z; definida en la variable de error de observacién en (5.4). Los errores

de corriente y voltaje estdn dados respectivamente por

e =i—ig, (5.10)
ey =V — Uy, (5.11)

donde iq = v3/[ER].
Las ecuaciones de lazo cerrado son obtenidas al sustituir (5.8)—(5.11) en el sistema (2.1)—(2.2)

de la siguiente manera

de; E E
L%t <Z1 + > [ey + va] + E + — ey + vg], (5.12)
dt o) Ud

dey, 21+ FE ) ev+vg  E .
o _ g — + Zles + ). 5.13
dt i < Vd ) S R Ud lei - ( )
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sat ( Z1+E
Va

I m
y4 1 ' N z

gm/Ud_E gM'Ud_E

Figura 5.1: Perfil de la funcién sat([z; + E]/vq) vs 2.

Después de dlgebra simple, es posible escribir

dei _ E
L = leo+was(z1) - v (5.14)

dev . =) E

— = —lei 5(21) — 5 + —é, 1
C o lei +ia]5(21) 7t Ude (5.15)

donde 5 5
5(z1) = — — sat (21 + ) . (5.16)
Vd Vd

Es importante mencionar que las ecuaciones (5.14)-(5.15) denotan la dindmica del error de

voltaje y de corriente, y estas no fueron consideradas en el andlisis de estabilidad en [1].

5.3.1. Discusién sobre la funcién 5(z)

Para determinar las condiciones de crecimiento de (5.16) se procede a reescribir la funcién

sat([z1 + E]/vq) como sigue

gMa si Z1 >?./d£]\4—E’7
21+ E
Sdt( 11} > = %, Si vgém — F < 21 <wvgém — E, (5.17)
d
§m7 si 21 <Ud§m—E,
con

Emva — E <0, (5.18)
§mvg — E > 0. (5.19)

La funcién sat([z1 + E]/vq) en (5.17) se ilustra en la figura 5.1.
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Figura 5.2: Perfil de la funcién —sat([z1 + E]/vq) vs 2.
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Figura 5.3: Perfil de la funcién §(z1) vs z;.

Ahora, para —sat([z1 + E]/vgq) se tiene

—&m, stz > Emvg — E,
21+ FE
—sat ( - ) =9 -2 si Guvg — E < 21 < Eyvg — E, (5.20)

Vd Vd

—Em, si 21 < &nug — F,

cuya representacion grafica puede encontrarse en la figura 5.2.

Finalmente, la siguiente expresién para 5(z;) es obtenida

5(2) = L sat (zl +E)

Vd Vd

% —fM, sizp > ngd —E,
= —a si{mug — F < 21 <&yvg — F, (5.21)

vq’

%—fm, si 21 <§mvd—E.

El perfil de 5(z1) se muestra en la figura 5.3.
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5.4. Un nuevo analisis de estabilidad

Para demostrar estabilidad asintdtica global uniforme de las ecuaciones de lazo cerrado
totales (5.5) y (5.14)—(5.15), una versién modificada de la herramienta de andlisis desarrollada
en [16] es usada, la cual se reproduce a continuacién.

Considere el tipo de sistemas en cascada dado por

1 = filt,x1) +g(t, z)a(t, x) (5.22)
iy = fa(t,22) (5.23)

conz; € R™, 29 € R™ y z = [z{ x7]" € R™™2, 25 = 0 implica que a(t,z) = 0 para toda t

y x1. Para este sistema se asume lo siguiente

» Hipétesis 1: Una funcién de Lyapunov V (¢,71) de tipo C!, a1, as € Ko y una funcién

positiva definida W (x1) estan dadas para el sistema @1 = f1(¢,21) tal que

a1 ([lz1]]) < Va(t, z1) < ao([lz]), (5.24)
0 0
87‘75/ + 8Zf1(t,$1) < —Wl(.%'l). (5.25)

» Hipdtesis 2: Existe una constante A > 0 y una constante 1 > 0 tales que para cada t y

9 se satisface

Vv,
ol > 7 = Ha 1g<t,x>H < AW (). (5.26)
1
» Hipétesis 3: Existe una funcién 0 € K tal que

lee(t ) || < O([[2]])- (5.27)

Teorema 1: Asuma que
:i?l == f1 (t,l‘l) (5.28)

y (5.23) son estables uniforme, global y asintdticamente y la cascada es completa hacia adelante
(forward complete). Si ademds, las hipdtesis 1 a la 3 se mantienen, entonces todas las soluciones
(5.22)—(5.23) son uniformemente acotadas y ademds la cascada es estable uniforme, global y
asintoticamente.

Prueba: Es obtenida siguiendo los pasos en la prueba del teorema 1 en [16].

La modificacién de los resultados en [16] consiste en asumir que Wi(x1) es positiva definida
en lugar de positiva semidefinida. Ademas, esto no afecta la prueba del teorema 1.

En seguimiento a esto y de acuerdo a la notacién actual, el sistema de lazo cerrado (5.5) y

(5.14)—(5.15) puede ser reescrito en términos de una estructura de sistema en cascada (5.22)—
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(5.23) como sigue
d
%e = fi(t,e) + g(t,e)alt, z) (5.29)
d
P fa(t, 2), (5.30)
donde
e= [61 =x1, 2= 121] = To, (5.31)
€y z9
0 —Zlle
fl(t7 6) = [ E vdlL] [€] ) (532)
wC RO v
0 2[1—-u]| |z
fo(t,z) = ¢ , 5.33
() [; . 1] [ o)
(ey +vq)/L ~
te)= . alt,z) = . 5.34
sy =| L et =) (5:3)

Las hipotesis 1 a la 3 seran revisadas a continuacién.

» Hipétesis 1: Ya que é = fi(¢,e) es un sistema lineal exponencialmente estable, existe

1
Vi(e) = §eTPe, con P=PT >0,

tal que
5 + 9o fl(t,e)—2e [PA+A P}e——e Qe
con
0 —51
A=1 g _dl]
vqC RC

y () una matriz simétrica definida positiva de 2 x 2. Por tanto

Wi(e) = e' Qe.

= Hipdtesis 2: Esta es como sigue

ley + val/L

e P] .
—[6i + Zd]/C

oV
< P
le]| <n= H 5o g(t,e)
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Vd

< 3l|Plflell® +a || “|fllell < AW (e),

id
donde § = méax{1/L,1/C}, para alguna A > 0 suficientemente grande. Note que Wj(e) es

una funcién cuadratica, por lo cual siempre existe un valor apropiado de A\ que satisface

la hipotesis 2.

» Hipétesis 3: De la definicién de 5(z1) en la ecuacién (5.21), es claro que

_ 21
leu(t, 2)[| = [5(21)] < |z1] < ;
22
por tanto
T 21
O(l[[z1 22] [I) = =l
22

Como se comenté previamente, el origen del sistema é = f(t, e) es global y asintéticamente
estable, lo cual implica también que es estable uniforme, global y asintéticamente. A continua-

cién, se prueba que el origen del subsistema

d

&Z = fal(t, 2)

es estable uniforme, global y asintéticamente. Se propone la siguiente funciéon candidata de

Lyapunov
C C3
Vo(z) = 712% + ?223 —€2129 (5.35)

con C1, Cy >0y 0 < e <+/C1(C5. La derivada temporal de V, resulta en
T
Vo(2) = — !le Qm !le : (5.36)
Z9 Z9

con

o e
Qm — L 2L )
—&2 Gadafy _g) — D11 g

Para asegurar que la matriz Q),,, sea positiva definida, las siguientes condiciones deben ser satis-

fechas:
C%C + 012)\14§ML

4£,C1Co L
Cy > (. (5.38)

A2 (5.37)

Ya que siempre existen condiciones para asegurar que (), sea positiva definida, entonces V,, es
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globalmente negativa definida. En este sentido, [z1 22]" = [0 0] es global, uniforme y asintéti-

camente estable. Ademds, note que la desigualdad
‘./O S _pV07

se cumple para alguna p > 0, lo que implica que [21 z2] = [0 0] T es exponencialmente estable.
Es posible probar que el sistema en cascada (5.5) y (5.14)—(5.15), el cual es convenientemente
reescrito en (5.29)—(5.30), es completo hacia adelante (forward complete). No obstante, dicha
prueba serd dejada de lado en este capitulo. Finalmente, debido a que las hipétesis 1 a la 3 son
satisfechas, el teorema 1 asegura que el origen del espacio de estados del sistema en cascada
(5.29)—(5.30) es uniforme, global y asintéticamente estable. Por tanto, el limite

lim [e;(t) ey(t) z1(t) z2(t)] =0

t—o00

es satisfecho y el objetivo de control (5.1) es garantizado con el controlador/observador en las
ecuaciones (5.2)—(5.3) y (5.6).

5.5. Resultados experimentales

No hay duda de que la teoria puede ser ilustrada por medio de simulaciones numéricas. Por
otro lado, los experimentos pueden ayudar a comprobar el desempeno del sistema de control en
aplicaciones reales.

El propésito de los experimentos en tiempo real mostrados en esta seccién es probar que
el controlador/observador (5.2)—(5.3) y (5.6) realmente satisface el objetivo de control (5.1), de

acuerdo a la teoria desarrollada. Ademads, la experimentacién en tiempo real incorpora otros

PC DAQ |:> PWM |:> Convertidor
6035E @’m‘@ Elevador

Figura 5.4: Diagrama de bloques.

efectos perjudiciales como ruido térmico, resistencia del inductor (que es muchas veces signi-
ficativo, en particular para inductancias grandes) asi como el ruido de discretizacién debido a
la implementacién basada en computadora. La presencia de estos efectos puede dar idea de la
robustez del controlador.

Dos experimentos distintos son llevados a cabo, mostrando que bajo distintas condiciones
de operacién el controlador/observador (5.2)-(5.3) y (5.6) es capaz de asegurar la regulacién del
voltaje de salida. Se construyé un circuito PWM con una frecuencia de conmutacién de 50 [kHz],
una tarjeta de sensado incluyendo un sensor de corriente NT-5 de FW Bell y un convertidor

elevador con elementos intercambiables. El dispositivo de adquisicién de datos usado es una
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Voltaje de salida v(t)
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Figura 5.5: Experimento IA. Voltaje de salida v(¢) = y(t), corriente del inductor medida ()
y corriente del inductor estimada (t) = () + Aoy(t).
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Figura 5.6: Experimento IA. Entrada de control u(t), voltaje de entrada real E(t) y voltaje de
entrada estimado E(t) = 1 (t) + My(t).
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’ Simbolo \ Valor \ Unidades ‘

L 5 mH
C 12 WF
R 180 Q
Vd 20 A%
)\1 3 -
Ao 0.1 -

Tabla 5.1: Experimento I. Parametros del convertidor elevador, voltaje deseado vy y ganancias

A1, A2 del observador (5.2)—(5.3).

’ Simbolo \ Valor \ Unidades ‘

L 150 mH
C 1000 uF
R 100 Q
Vd 15 A%
A1 0.5 -
Ao 0.1 -

Tabla 5.2: Experimento II. Parametros del convertidor elevador, voltaje deseado vg y ganancias
A1, A2 del observador (5.2)—(5.3).

DAQG6035E de National Instruments con una tasa de muestreo de 10 [kS/s]. La plataforma,
representada en la figura 5.4 es controlada usando Simulink/Matlab. Esta es usada para graficar
y recolectar datos también. Para mds detallado de la plataforma experimental ir al Apéndice B.
Para el experimento A son usados los valores de los parametros del convertidor elevador, voltaje
deseado y ganancias del observador de la tabla 5.1. Para probar el desempeno del observador,

un voltaje de entrada variable en el tiempo E(t) estd especificado como sigue:

10[V], si0<t<0.2,
E(t) = (5.39)
6[V], si02<t<04.

Para el experimento ITA, los pardametros del convertidor elevador, voltaje deseado y ganancias
del observador son especificadas en la tabla 5.2. Similarmente al experimento IA, un voltaje de

entrada variable E(t) es usado:

10 [V], si0<t< 1.5,
E(t) = (5.40)
6[V], sil5<t<3.

Las condiciones iniciales para ambos tipos de experimentos son i(0) = 0.0598[A] y v(0) =
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Voltaje de salida v(t)
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Figura 5.7: Experimento ITA. Voltaje de salida v(t) = y(t), corriente del inductor medida i(t)
y corriente del inductor estimada i(t) = 7j2(t) + Aay(t).
9.7440[V]. Ademas, el controlador (5.6) fue implementado con &, = 0.1 y &y = 0.9.

Los resultados obtenidos del experimento TA son descritos como sigue. En la figura 5.5, la
salida de voltaje v(t) = y(t), corriente del inductor medida i(t) y corriente del inductor estimada
i(t) = fa(t) + Aay(t) son apreciados. En la figura 5.6, la entrada de control u(t), el voltaje de
entrada real E(t) y el voltaje de entrada estimado E(t) = 71 (t) + A1y(t) son ilustrados. En forma
similar, los resultados obtenidos del experimento ITA son ilustrados en las figuras 5.7 y 5.8.

El ruido en la corriente de inductor i(¢) puede ser apreciado en las figuras 5.5 y 5.7. Una
vista méas cercana de la respuesta del voltaje de salida v(¢) cuando E(t) = 6[V] se obtuvo para
ambos experimentos en la figura 5.9. Nétese que los datos estan siendo recolectados a 10 [kS/s]
por el dispositivo DAQ especificado.

No obstante, una senal mas ruidosa se muestra en un Tektronix TDS3052 debido a su mayor
ancho de banda, como se muestra en las figuras 5.10 y 5.11 para los experimentos 1A y ITA,

respectivamente.

5.5.1. Funcion de saturacidon estricta

Anédlogamente a las figuras 5.5-5.6 y con los mismos valores de la tabla 5.1 con excepcién
de &, v €u que para este caso son 0.5 y 0.8 respectivamente, se presentan las figuras 5.12-5.13.

Estas describen el experimento IB. De la misma manera en relaciéon a las figuras 5.7-5.8 con
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Setial u(t)

Voltaje de entrada medido E(t) y Voltaje de entrada estimado E(t)
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Voltaje de entrada estimado |

Figura 5.8: Experimento ITA. Entrada de control u(t), voltaje de entrada real E(t) y voltaje

de entrada estimado E(t) = 71 (t) + Ay(t).
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Figura 5.9: Voltaje de salida v(t) = y(t) cuando E(t)=6 [V].
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Figura 5.10: Experimento IA. Respuesta periddica del voltaje de salida v(t) = y(¢) usando el
voltaje de entrada periédico E(t) en (7.1).
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Figura 5.11: Experimento ITA. Respuesta periédica del voltaje de salida v(t) = y(t) usando el
voltaje de entrada periédico E(t) en (7.2).
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Figura 5.12: Experimento IB. Voltaje de salida v(t) = y(t), corriente del inductor medida ()
y corriente del inductor estimada ¢(t) = 7j2(t) + Aay(t).

valores correspondientes a la tabla 5.2, se presentan las figuras 5.14-5.15 pero con &, = 0.3

y & = 0.7. Estas ilustran el experimento IIB. Asi, el ciclo de trabajo u(t) se encuentra mas

restringido en los valores que puede obtener. Por tanto, como se puede apreciar en las figuras

5.12-5.15, se puede observar que el controlador funciona a pesar de la saturacién y cumple con

el objetivo de control.

5.5.2. Observaciones.

Las respuestas de senal para los experimentos IA y IB son més rapidas que las obtenidas
para los experimentos ITA y IIB. La razén principal es que la inductancia usada en los primeros
es 30 veces mds grande que la usada en los segundos.

También note que en ambos tipos de experimentos la entrada de voltaje estimada E(t) no
coincide con la medida E(t). Esto es debido a la presencia de resistencia del inductor, que actia
como un elemento disipativo. Este efecto es més visible en los experimentos IIA y IIB. La misma
situacién ocurre para la comparacién entre la corriente del inductor medida i(¢) y la corriente
estimada. 4(t).

Otra observacion importante es que en ambos experimentos la saturacién de la entrada de

control u(t) es apreciada al arranque de las pruebas. Finalmente, se puede apreciar en las figuras
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Figura 5.13: Experimento IB. Entrada de control u(t), voltaje de entrada real E(t) y voltaje
de entrada estimado E(t) = 71 (t) + My(t).

5.5, 5.7, 5.12 y 5.14 que el voltaje de salida v(t) converge al deseado vy a pesar de las variaciones

de voltaje E(t), como se predijo tedricamente.

5.6. Conclusiones

En este capitulo, un re-estudio practico y tedrico de un controlador/observador conocido fue
presentado. La principal motivacion fue analizar el sistema de lazo—cerrado total resultante de
este algoritmo de control. Esto, hasta donde se sabe, no se ha realizado. Se aplicé exitosamente
una version modificada de una herramienta de andlisis de estabilidad para sistemas en cascada.
Los resultados experimentales confirmaron la robustez del controlador/observador. La adapta-
cién de la resistencia de carga puede ser incorporada a la estructura del observador, lo cual
podria incrementar la robustez del sistema. También se espera desarrollar nuevos controladores

usando ideas propuestas en este capitulo.
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Figura 5.14: Experimento IIB. Voltaje de salida v(t) = y(t), corriente del inductor medida i(t)
y corriente del inductor estimada i(t) = fa(t) + Aay(t).
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Figura 5.15: Experimento IIB. Entrada de control u(t), voltaje de entrada real E(t) y voltaje
de entrada estimado E(t) = 71 (t) + Ay(t).



Capitulo 6

Propuesta de un controlador

saturado robusto

6.1. Introduccion

Si se realiza una recapitulacién de los controladores anteriores, especificamente revisando
las ventajas y desventajas expresadas en sus conclusiones, se podria proponer un controlador
mejorado. Para este fin, es posible usar la estructura del controlador saturado basado en modelo
del capitulo 4 pero con las ventajas del controlador de Karagiannis et dl. [1] del capitulo 5.
Esto es, incorporando un término que acelera la convergencia y al mismo tiempo, usando los
observadores con los que se estima el voltaje de entrada E y la corriente del inductor i(t).
Asi es posible prescindir de la retroalimentacién de la corriente del inductor i(t). A lo largo de
este capitulo se realizard una descripcion en el marco del andlisis de control de esta propuesta.

Asimismo se podran encontrar resultados en simulaciones y experimentos.

6.2. Objetivo de control

Un controlador saturado que usa los parametros del convertidor es el controlador introducido

en el capitulo 4:

)
u=1-— sat ( + y[vae; — idev}) , (6.1)
Vg

62
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donde

e, = 71— id, (6.2)
€y = U—Ug, (6.3)

2

. Vg
= —4 6.4
1d RE’ ( )
v > 0 (6.5)

El observador de Karagiannis et dl. en [1] tiene como salida las senales

B(t) = i(t)+My(b), (6:6)
i(t) = in(t) + day(t), (6.7)

donde 71 y 72 son obtenidas resolviendo (5.2) y (5.3).
El problema de control consiste en disenar un controlador u(t) bajo las siguientes suposicio-

nes:

» La entrada de control u(t) € [0,1) V ¢ > 0,
= No se conoce el valor preciso del voltaje de entrada F,
» No se tienen mediciones de la corriente del inductor i(t),

de tal forma que se garantice que
lim v(t) = vy. (6.8)

t—00
Para solucionar este problema se propone usar el controlador (6.1) sustituyendo el pardmetro F
por E(t) y la sefial i(t) por i(t), ya que este controlador garantiza que el porcentaje de ciclo de

trabajo cumpla
u(t) € [0,1). (6.9)

Por tanto, el nuevo controlador se define como

E \
u=1-—sat (v + Y[vali — 1] — z;ev]> , (6.10)
d
donde . .
iy=—%=——°%"— 6.11
“" RE Rl +E] (6.11)
Ademaés,
E = E+z, (6.12)

=

= 14 29, (613)
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por lo que al definir los errores de observacion se tiene

2 = E—FE=FE—[j+ Ayl (6.14)
Zp = i—i=1— [+ Ayl (6.15)

La dindmica del error de observacién z = [21 2] € IR? estd dada por la ecuacién (5.5).

6.3. Analisis

En base a las definiciones anteriores se reescribe el controlador propuesto en (6.10) de la

siguiente manera:

E+ )
u=1-—sat < ” L Y[vae; — iqes] + Bi(z1, 22) + 52(21)) ; (6.16)
d
donde
2 2
Vd Yq
_ ___Ya 6.17
Bi(z1, 22) Yvalz2 + RE R+ zl]]’ (6.17)
2 2
Yq Y4
O , 6.18
Nétese que
lim fB1(z1,22) = 0O, (6.19)
21,224)0
lelr_>n0 B2(z1) = 0. (6.20)

Asi también, es posible afirmar que

E
lim u=1- sat < + y[vae; — idev]) , (6.21)

21,22—0 Vd

esto es, la ecuacién (6.1). Ahora, se reescribe el controlador (6.16) de la siguiente manera:

u=1-sat <i + v[vaei — iges] + B3 (21, 22)> ; (6.22)
donde
Bs(21,22) = Tli + Bi(21, 22) + Bal21), (6.23)

la cual satisface
B3(0,0) = 0. (6.24)
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El siguiente paso es obtener la ecuacién de lazo cerrado sustituyendo (6.22) en el sistema (2.1)-

(2.2). Siendo asi, se obtiene

de;

Ld—et = —sat(x)v+ E+zv=—zv+ E + [z — sat(z)]v,
dey, .V ) .V )
_— = _ — :I: = _— = — .

C o sat(z)i proi=ci-4 [z — sat(z)]i

La senal x es una funcién de e;, ey, 21 y 29, esto es z(e;, €y, 21, 22) = x(e, z), donde

Se define
i‘(eia ev) - i‘(eia €, 21, 22) |21,ZQ=0: j(eh €u, 05 0) - l‘(ea 0)
o explicitamente

FE .
(e) = — + y[vge; — igey).
Vd

&I

Ahora se desarrolla lo siguiente

x —sat(x) = x— sat(z) =+ [T — sat(T)],
= T+ax—sat(z)— [T — sat(T)],
= T —sat(z)+ [z — T — [sat(x) — sat(z)]],
= dzn(z) + ¢(x, T),

sin dejar de lado que

lile,ZQ*)OQZ)(:E?i‘) = qb(i‘a j) = 07

y con estas definiciones se puede reescribir el sistema de lazo cerrado (6.25)-(6.26).

L% = _[,i + y[vge; — igey] + Balles + va] + E + [dzn(Z) + ¢(x, T)][ey + val,
= _[’i + Y[vaei — igev]]en — Y[va — iaev|va + dzn(Z)[e, + vq)
—Bs(21, 22)[ev + va] + (2, T)[ev + v,
Cdev B . . ey U4 don(z _ .
s [vil + y[vaei — igey] + B3llei + ia] — R [dzn(z) + ¢(z, T)][e; + 14,

= [— + y[vae; — iqev]]ei + Y[vaei — iges)ia — —
V4 R

—dzn|[Z(e;, ep)][ei + iq] + B3(21, 22)[ei + i4]
—o(z,T)[e; + iq)-

(6.25)

(6.26)

(6.35)

(6.36)
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’ Sim /Exp \gm\gM\L\C\R\vd\Al\A2\ v
A101109
I Blos |08 5 12 180 | 20 3 |0.1]0.0325
A101109
II Blos | o7 150 | 1000 | 100 | 15 | 0.5 | 0.1 0.1
Unidades - | - | [mH]| [xF] | Q| [V]] - | - -
Tabla 6.1: Parametros del convertidor elevador.
Esto es, en forma compacta,
d
Se = filte)+glte 2alte,2), (6.37)
d
pr fa(t, 2), (6.38)
donde
[ fa(t
fl(t, 6) — fll( 76) ) (639)
_le(tae)
0 21 —u]| |2
t,z) = ¢ , 6.40
[ —[ev+va] [ev+v4]
g(tgeaz) = [ez'[‘l/"bd] _[€f+ld]] 5 (641)
C C
altie,z) = || (6.42)
| #(z,T)
donde a su vez
FE . . _ 1
fu(t,e) = [—[@ + Y[vae; — igev]]er — Y[vg — igev]vg + dzn(Z)[e, + Ud]]f (6.43)
E
fi2(t,e) = [[de + v[vaei — tqev]lei + y[vaei — iges)iq
€y _ . ey 1

Por lo que el sistema tiene una estructura en forma de cascada y siguiendo el teorema 1 en [16]

se puede probar que es un sistema global, asintético y uniformemente estable.

6.4. Simulaciones numeéricas

A continuacion se presentan las simulaciones correspondientes al nuevo controlador. Se rea-

lizaron dos pares de simulaciones. Respecto al primer par, la simulaciéon IA usa los valores de
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la tabla 6.1 con &, = 0.1 y £),=0.9. La simulacién IB usa los valores de la misma tabla 6.1
con &, = 0.5y &3r=0.8, es decir, con una entrada de control u(t) con saturacién estricta. Las

variaciones del voltaje de entrada para la simulacién A y simulacién IB son:

10 [V], for 0 <t¢<0.2,
E(t) = (6.45)

6 [V], for0.2<t<04.

Los resultados correspondientes para este caso se aprecian en las figuras 6.1-6.4. El segundo par,

simulacién ITA y simulacién 11B usan

10 [V], for 0 <t < 1.5,
E(t) = (6.46)
6 [V], forl.5<t<3,

junto con los valores de la tabla 6.1 con &, = 0.1 y £,,=0.9 para el primer caso y &, = 0.35
y &r=0.7 para el segundo. Esta dltima representa una entrada de control u(t) con saturacién

estricta. Los resultados correspondientes se muestran en las figuras 6.5-6.8.
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Voltaje de salida v(t)

Voltaje de salida v(t)

45 T T 40
40 Voltaje de salida Voltaje de salida
= = =Voltaje deseado 35 = = =\oltaje deseado
35 pl 30 _
— 30 - —
= =25 T
o 25 - o}
= Z.2 # V

20
15 : r : R s 7
| w0} g

I I I I I I I
0.25 0.3 0.35 0.4

I I I I I I I
5
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Corriente del inductor 4(t) y Corriente del inductor estimada 4(t) Corriente del inductor i(t) y Corriente del inductor estimada i(t)

15 T T T T T T
Corriente del inductor 1 Corriente del inductor
Corriente del inductor estimada Corriente del inductor estimada
1 -
=) o
5] g o5 B
% 05 . Bl %
= ¢ =
= <, |
. — ]
-05 I I I I I I I ~05 I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tiempo [s]

Tiempo [s]

Figura 6.1: Simulacién TA. Voltaje de salida Figura 6.3: Simulaciéon IB. Voltaje de salida

v(t) = y(t), corriente del inductor medida i(t) wv(t) = y(t), corriente del inductor medida i(t)

y corriente del inductor estimada i(t) = fjp(t)+ y corriente del inductor estimada i(t) = 7o (t) +
Aay(t). Ay (t).

Senal u(t)

Senal u(t)
1 :
0.8 ~
08 _
07
— 06 4 —
= X
— 04 1 Sos
0.2 - 0.5 7
0 i i i i i i i 04 i i i i i i i
0 0.05 01 015 0.2 025 03 035 04 ) 0.05 0.1 015 02 0.25 0.3 035 04
Voltaje de entrada E(t) y Voltaje de entrada estimado E(t) Voltaje de entrada E(t) y Voltaje de entrada estimado E(t)
16 ‘ ‘ : T \ \ ‘ 16 : \ \
Voltaje de entrada estimado Voltaje de entrada estimado
14 = = =Voltaje de entrada 14+ = = = Voltaje de entrada
—. 12 4 12 4
w wn
= 10 P 10
5 1 3 1
2 =3
8 E 8 4
6 6
4 i i i i i i i 4 i i i i i i i
0 0.05 01 015 0.2 0.25 03 035 0.4 0 0.05 01 015 0.2 0.25 0.3 035 04
Tiempo [s]

Tiempo [s]

Figura 6.2: Simulacién IA. Entrada de control Figura 6.4: Simulacién IB. Entrada de control
u(t), voltaje de entrada real E(t) y voltaje de wu(t), voltaje de entrada real E(t) y voltaje de
entrada estimado E(t) = 11(t) + Ay(t). entrada estimado E(t) = n1(t) + Ay(t).
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Voltaje de salida v(t) Voltaje de salida v(t)

30 T 30
Voltaje de Salida Voltaje de Salida
251 = = =Voltaje deseado 251 = = =\oltaje deseado
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Figura 6.5: Simulacién ITA. Voltaje de salida Figura 6.7: Simulacién IIB. Voltaje de salida
v(t) = y(t), corriente del inductor medida i(t) v(t) = y(t), corriente del inductor medida i(t)
y corriente del inductor estimada i(t) = 72(t)+ y corriente del inductor estimada (t) = 7j2(t) +

A2y(t). Aoy (t).
Senal u(t) Senal wu(t)
ool T 1 08 ,
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Figura 6.6: Simulacién ITA. Entrada de con- Figura 6.8: Simulacién IIB. Entrada de con-
trol u(t), voltaje de entrada real E(t) y voltaje trol u(t), voltaje de entrada real E(t) y voltaje
de entrada estimado E(t) = 1(t) + A1y(t). de entrada estimado E(t) = 71(t) + A\y(¢).
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Voltaje de salida v(t)

Voltaje de salida v(t)

25 T 25
Voltaje de salida Voltaje de salida
= = =Voltaje deseado = = = Voltaje deseado
20 VA VAY‘ e e 20 VA._. =y
= =
=] ]
215 1 2 s
10 3 10 7
I I I I I I I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Corriente del inductor i(t) y Corriente del inductor estimada #(t)

Corriente del inductor i(t) y Corriente del inductor estimada 2(t)
2 T T T T T T T

2 T T T T T T T
Corriente del inductor Corriente del inductor
Corriente del inductor estimada Corriente del inductor estimada
15H | 1.5 |
o o
= =
& 1 B 1
g g
= <
0.5 : - - 0.5 i .
M " 4
| N
0 I I | I I I 0 I I I | I I I
[ 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tiempo [s]

Tiempo [s]

Figura 6.9: Experimento [A. Voltaje de salida Figura 6.11: Experimento IB. Voltaje de sa-
v(t) = y(t), corriente del inductor medida i(t) lida v(t) = y(t), corriente del inductor medida

y corriente del inductor estimada i(t) = 72(t)+ i(t) y corriente del inductor estimada i(t) =
A2y (t). f2(t) 4 Aay(t).
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Figura 6.10: Experimento IA. Entrada de Figura 6.12: Experimento IB. Entrada de
control u(t), voltaje de entrada real E(t) y vol- control u(t), voltaje de entrada real E(t) y vol-
taje de entrada estimado E(t) = M1 (t) + A1y(t). taje de entrada estimado E(t) = 71(t) + A1y(t).
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Voltaje de salida v(t)
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Figura 6.13: Experimento IIA. Voltaje de sa-

Tiempo [s]

Figura 6.15: Experimento IIB. Voltaje de sa-
lida v(t) = y(t), corriente del inductor medida

lida v(t) = y(t), corriente del inductor medida

i(t) y corriente del inductor estimada %(t)
M2(t) + A2y(t).
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Figura 6.14: Experimento ITA. Entrada de
control u(t), voltaje de entrada real E(t) y vol-
taje de entrada estimado F(t) = 71 (t) + A\ y(t).

i(t) y corriente del inductor estimada 7(t)
fl2(t) + A2y(t).
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Figura 6.16: Experimento IIB. Entrada de
control u(t), voltaje de entrada real E(t) y vol-
taje de entrada estimado E(t) = 71 (t) + A\y(t).

N



6.5 Resultados experimentales 72
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Figura 6.17: Experimento IA. Respuesta periédica de la salida de voltaje v(t) = y(t) usando
el voltaje de entrada E(t) en (7.1).

6.5. Resultados experimentales

Tal como se ha comentado anteriormente, el desempefnio en experimento suele tener cierta
diferencia con la simulacién debido a comportamientos no modelados. Pero al mismo tiempo,
es una oportunidad para poner a prueba la robustez y rapidez del controlador en situaciones
practicas. Para llevarlo a cabo, también se realizaron dos pares de pruebas. El primer par, basado
en la tabla 6.1, se diferencia en los valores &, v £y que son 0.1 y 0.9 respectivamente para el
experimento A pero 0.5 y 0.8, respectivamente, para el experimento IB. Estos resultados se
presentan en las figuras 6.9-6.12. El segundo par es andlogo, usa los valores de la tabla 6.1. El
experimento ITA usa &,,=0.1 y £3y=0.9 mientras el experimento IIB usa &,=0.35 y £3,/=0.7. En
este caso el desempeno se puede observar en las figuras 6.13-6.16. También es posible observar
en la figura 6.17 el experimento TA a través de un osciloscopio Tektronix TDS3052. De la misma

manera, en la figura 6.18 se muestra el experimento ITA.

6.6. Observaciones

En general, se puede observar que los experimentos suelen tener un tiempo de convergencia
ligeramente mayor que en las simulaciones. En estas tltimas, la estimacién del voltaje de entrada
estimado E es igual al voltaje de entrada F debido a que se suponen condiciones ideales. Esta
circunstancia no sucede para los experimentos. La versién B de simulaciones y experimentos
muestra que a pesar de restringir la entrada de control u(t) a pocos valores posibles, el controlador

es capaz de lograr convergencia entre el voltaje de salida v(t) y el voltaje deseado vg.
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Tek Pres Pr f 1=

Figura 6.18: Experimento ITA. Respuesta periddica de la salida de voltaje v(t) = y(t) usando
el voltaje de entrada E(t) en (7.2).

6.7. Conclusiones

De acuerdo a los resultados se puede afirmar que el andlisis de control considerando la
saturacién de la entrada de control e incluso una saturacién estricta de la entrada de control
ha sido exitoso. También en este andlisis se establecié una estructura en forma de sistemas
en cascada como se hizo en el capitulo anterior para el controlador de Karagiannis et dl. [1] .
Ademsds, los experimentos muestran un buen desempeno del controlador nuevo de la ecuacion
(6.10) y que cumple con el objetivo de control. Asi pues, la introduccién de una constante que
multiplica la suma de los errores de voltaje y corriente parece haber acelerado la convergencia al

voltaje deseado. Las observaciones comparativas concretas se trataran en el siguiente capitulo.



Capitulo 7

Comparacion experimental

7.1. Introduccion

Con el controlador nuevo de la ecuacién (6.10) se pretende tener una mejor respuesta que
el controlador de Karagiannis et dl. [1]. Ambos controladores requieren de menos estados de
retroalimentacién, lo que representa una ventaja respecto a un controlador que necesita todos.
El controlador saturado basado en modelo descrito en el capitulo 4, no es capaz de lograr
convergencia del voltaje de salida al voltaje deseado en los experimentos realizados. Ademas
necesita de los dos estados del sistema para retroalimentacién y también requiere conocer de
todos los parametros del convertidor elevador. Por lo tanto, queda claro que no es competencia
para el controlador de Karagiannis et dl. [1] del capitulo 5 ni para el controlador nuevo presentado
en el capitulo 6. Pero entre estos dos tultimos, ;jcudl es el que presenta un mejor desempeno

experimental? Esto es lo que se discutira en el contenido de este capitulo.

7.2. Comparacion de resultados experimentales

Las similitudes entre ambos controladores es que hacen uso de un observador y que pueden
ser expresados en una estructura de sistemas en cascada, lo que permite hacer un analisis de
la estabilidad de lazo cerrado de forma rigurosa. Esto se refleja directamente en la estabilidad
del controlador y por consiguiente, el cumplimiento del objetivo de control. Las diferencias
entre ambos controladores son las siguientes. El controlador de Karagiannis et dl. [1] usa un
observador para realizar estimaciones de la corriente del inductor i(t) y el voltaje de entrada
E(t) (y por consiguiente prescinde de la retroalimentacién de corriente del inductor i(t)). El
controlador nuevo, ademés de usar todas estas caracteristicas, introduce una aproximacién del
término —y(vge; — ige,) que resulta en una convergencia al voltaje deseado vy mas répida. Esto

se puede apreciar en las figuras 7.1 - 7.4 que corresponden a los valores de las tablas 7.1 y 7.2

74
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Tabla 7.1: Experimento I. Parametros del convertidor elevador y voltaje deseado vy.

’ Simbolo \ Valor \ Unidades ‘

L 5 mH
C 12 WF
R 180 Q
Va 20 \Y%
)\1 3 -
Ao 0.1 -
¥ 0.0325 -

’ Simbolo \ Valor \ Unidades ‘

L 150 mH
C 1000 uF
R 100 Q
Vd 15 A%
A1 0.5 -
A2 0.1 -
0 0.1 -

Tabla 7.2: Experimento II. Pardmetros del convertidor elevador y voltaje deseado vy.

(para experimentos con el controlador Karagiannis et dl. omitir ), con

10 [V], for 0 <t <0.2,
E(t) = (7.1)
6 [V], for02<t<04,

para el experimento I y
10 [V], for 0 <t <1.5,

E(t) = (7.2)
6 [V], forl5<t<3,

para el experimento II.

7.3. Conclusiones

De acuerdo a las graficas presentadas, se comprueba que el controlador nuevo tiene un
mejor desempeno que el controlador de Karagiannis et dl. [1] de la ecuacién (5.8) en el sentido
que logra el objetivo de control en menor tiempo. Entonces, se puede decir que la adicién de la
aproximacion del término —vy[vge; —ige,] es la responsable de acelerar el proceso de convergencia

al voltaje deseado.
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Figura 7.1: Experimento I. Voltaje de salida v(t) = y(t) y corriente del inductor medida i(t).
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Figura 7.2: Experimento I. Senal de control u(t), corriente del inductor estimada i(t) = 7o (t) +
A2y(t), voltaje de entrada E y voltaje de entrada estimado E.
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Figura 7.3: Experimento II. Voltaje de salida v(t) = y(t) y corriente del inductor medida i(t).
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fia(t) + Aay(t), voltaje de entrada E y voltaje de entrada estimado E.



Capitulo 8
Conclusiones

En el caso del convertidor elevador, las caracteristicas que debe tener un controlador (en
la teorfa de control no lineal) para lograr una convergencia mas rapida al voltaje deseado son:
maxima precisién en cuanto a parecido con la realidad del modelo usado, retroalimentacién de
todos los sensores y conocimiento de todos los pardmetros posibles. Si estas caracteristicas son
usadas en conjunto con una arquitectura apropiada del controlador, este podra tener un buen
desempeno. En el concepto de esta tesis, una “arquitectura apropiada del controlador” significa
que el sistema de lazo cerrado resultante tiene un anélisis de estabilidad riguroso.

Pero al mismo tiempo, la disponibilidad de todas estas caracteristicas podria ser muy dificil.
Es decir, el modelo puede presentar perturbaciones inesperadas, podrian existir uno o pocos
sensores disponibles para retroalimentaciéon y/o el valor del voltaje de entrada o la carga podria
cambiar a un valor que no es conocido. Entonces, cuando el desempeno de un controlador tiene
cierta inmunidad a este tipo de circunstancias se dice que el controlador tiene robustez. Por
lo tanto, las caracteristicas mencionadas en primera instancia podrian ser suficientes, pero no
son necesarias para lograr una convergencia mas rapida al voltaje deseado. Especificamente, la
aplicacion de un control robusto en un convertidor elevador nos permite prescindir de un modelo
muy preciso, la retroalimentacion de la corriente del inductor y el conocimiento del voltaje de
entrada. Tal es el caso del controlador de Karagiannis et dl. [1] y en mayor medida del controlador
nuevo.

Productos derivados de este trabajo de tesis se encuentran citados en el apéndice C. Estos
contienen primordialmente contribuciones en el analisis de estabilidad con entrada de control
saturada asi como sus pruebas experimentales. La importancia de ello es, como fue reflejado a lo
largo de esta tesis, que aun con entrada de control saturada y desconociendo ciertos parametros
del convertidor elevador un controlador garantiza la convergencia del voltaje de salida al voltaje
deseado.

El alcance de este trabajo de tesis se dirige hacia una interesante contribuciéon en lo que

respecta a la comparacién del controlador de Karagiannis et dl. [1] y el controlador nuevo. Esto
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es debido a esta aceleracion en la convergencia al voltaje deseado y la similitud del andlisis de
estabilidad con el enfoque para sistemas en cascada. Otro alcance es la prueba tedrica de un
controlador robusto a variaciones de la carga en el convertidor elevador. No se descarta tampoco

la posiblidad de la implementacién de redes neuronales para controlarlo.
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Apéndice A

Diseno del convertidor elevador

A continuacion se describen los parametros suficientes para que los valores elegidos en la

construccién de una fuente de poder conmutada funcione en configuracién elevadora de acuerdo

a [5]

1.

2.

y [13].

Escoger un voltaje de entrada E, y un voltaje de salida v.

Calcular el valor de entrada promedio en estado estacionario usando U =1 — %

. Considerar la potencia maxima de salida P,. Calcular la resistencia minima R asi como

la corriente eléctrica i, a través de R, usando

2
v

R=— Al

b (A1)
. P

o = 70 (A.2)

La corriente eléctrica a través del inductor (en estado estacionario) estd dada por
2
v
3 = - A.3
i=T1r (A-3)

. Calcular los valores minimos para el inductor L y el capacitor C' de tal forma que el rizado

de la corriente Ai sea menor al 5 por ciento de i y que el rizado del voltaje Av sea menor

al 5 por ciento de v:

UE
Al (A.4)
Uv

Coin = 37 (A.5)

. Satisfacer T' <« 2RC, multiplicar Ly;n v Cmin por diferentes factores si es necesario.
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7. Implementar la resistencia R, el inductor L y el capacitor C' con el mismo valor o el mas

cercano.



Apéndice B

Construccion del convertidor

elevador

B.1. Construccion

A continuacién se explica de forma detallada la construcciéon de una fuente de poder con-
mutada c.d.—c.d de configuracion elevadora, o convertidor elevador. El objetivo es proveer la
informacién necesaria para la implementacién practica de éste circuito conformado por tres blo-
ques mds una tarjeta de adquisicién de datos (DAQ de aqui en adelante) y una PC, tal como se
muestra en la figura B.1. En [17] y [18] se puede encontrar explicacién detallada para el diseno
del modulador por ancho de pulsos (PWM) para su implementacién préctica y en [10] se puede

encontrar el disefio para el circuito de medicién de voltaje de salida del convertidor elevador.

6035E Elevador
Sensores

DA |:> PWM |:> -
PC Q Convertidor

Figura B.1: Diagrama a bloques.

Material
Han sido necesarias tres fuentes de poder, una PC, una tarjeta de adquisicién de datos modelo
6035E de National Instruments ademés del material indicado en la tabla B.1.

Detallado técnico
Para esta plataforma fueron necesarias las fuentes poder Agilent 6612C, HP 6236B y Agilent
E3610A para la implementacién de todo el prototipo: una para el modulador por ancho de pulsos
(PWM), una para los sensores y otra exclusiva para el convertidor elevador respectivamente.

Todas las fuentes comparten una tierra comun. El diagrama esquematico que incluye el PWM,
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PWM vy buffer

1 TL494 1 Transistor NPN 2N2222

1 Resistencia 6.8 K¢2 1 Transistor PNP 2N2907

1 Resistencia 330 €2 1 Capacitor 10 nF a 63V

1 Resistencia 15 K2 1 Capacitor 100 pF a 63V

1 Resistencia 3.3 K2 1 Potenciémetro 10 K€

1 Resistencia 2.2 K2 2 Potenciometros de precisiéon 10 K2
Convertidor Elevador Circuitos de medicién

1 Mosfet IRF640 1 Opamp UAT741

1 Diodo Schottky MBR1045 3 Diodos Zener

1 Resistencia 180 €2 a 100 W || 1 Sensor de corriente NT-5
1 Capacitor 12 uF a 63V 1 Resistencia 1 K2

1 Inductor 5 mH a 10 Amps. || 2 Resistencias 10 K2

1 Capacitor 1000 pF a 100 V || 2 Potenciémetros 10 KS2

1 Resistencia 100 2 a 100 W || 1 Capacitor 10 uF a 63 V
1 Inductor 150 mH a 3 Amps.

Tabla B.1: Material utilizado.

convertidor elevador y circuitos de medicién se muestra en la Figura B.2 y no hubiera sido
posible sin los diagramas esquematicos de [4], [19], [18], [17], [19] v [10].
Convertidor elevador
La configuracién de un convertidor elevador es la que se encuentra senalada en la figura B.2,
donde F es el voltaje de entrada del convertidor elevador. E1 MOSFET recibe la senal modulada
funcionando como un interruptor. De esta manera abre el circuito cuando la sefial estd en alto,
permitiendo el paso directo de la fuente al capacitor y a la carga. En caso contrario, cerraria
el circuito con el inductor, aumentando la corriente en este ultimo. El diodo D1 soporta hasta
45 [V] y 10 [A]. El capacitor C3 tiene un valor de 12 [ F] a 63 [V]. La resistencia R6 tiene un
valor de 180 [©2] a 100 [W]. La potencia méxima de salida sera de 5 [W] considerando un voltaje
maéximo de salida de 30 [V]. Los tltimos tres elementos de la seccién “Convertidor Elevador” de
la tabla B.1 son los elementos sustitutos o intercambiables con los tres elementos antecesores.
Es decir, los valores L1, C'3 y R6 mostrados en la figura B.2 son intercambiables.
PWM

., Coémo ordenar el momento de conmutacion del MOSFET? El modulador por ancho de pulso o
PWM (del inglés Pulse Width Modulator) estéd conformado por un TL494 de Texas Instruments
y un juego de capacitores y resistencias como se muestra en la figura B.2. E1 PWM es alimentado
con un voltaje de 10 [V]. Los pines Ct y Rt definen la frecuencia de trabajo del PWM segin
su regién de operacién (véase hoja de datos). Para este caso se usé un capacitor C'1 de 10 [nF]
y un potenciémetro de 10 [K€] (POT2) con el que de manera manual es posible ajustar la

frecuencia de operacion del tren de pulsos cuadrados. En este caso se maneja una frecuencia de
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50 [KHz|. Los potenciémetros POT'1 y POT3 son ttiles para calibrar el ancho de pulso respecto
al voltaje de entrada U (in). Habrd que asegurar, con ayuda del osciloscopio, que con U(in)=0
[V] no haya picos en la salida del PWM, con U (in)=5 [V] el ciclo de trabajo debe estar al 50 %
y asi sucesivamente a través de ajustar POT1y POTS3. Esto es, U(in) podria tener valores de
0— 10V, que variaria el ciclo de trabajo del 0-100 %. La senial producida se obtendra de los pines
9 vy 10 del TL494 y pasara a un buffer amplificador formado por un arreglo de dos transistores
para proveer la corriente necesaria al tren de pulsos. Una vez acondicionada la senal de ésta
manera, puede pasar a la compuerta del MOSFET.

Circuitos de medicién
. Cémo adquirir los datos de medicién? Se tienen acondicionados dos sensores. Uno para medicién
de corriente en el inductor y otro para medicién del voltaje en el capacitor de tal forma que
puedan ser leidos por la DAQG6035E. Para la medicién de corriente se usé un sensor NT-5 de
F.W. Bell (para mayor informacién consultar los datos del fabricante), que entrega 0.5 [V] por
1 [A]. Esta senal puede ser acondicionada via software para graficar la corriente del inductor.
Para el sensor de medicién de voltaje se usé un circuito formado por un amplificador operacional
741 acondicionado con resistencias y diodos zener y reportado por [10]. Para calibrarlo, los
potenciémetros (POT4 y POTY5) se ajustan de tal forma que a la salida se tenga 1/3 del voltaje
real debido a que la DAQ no lee voltajes muy altos (fuera de £+ 10 [V]). Ambos sensores son
alimentados con voltajes de £+ 12 [V].

Tarjeta de adquisicién de datos
. Cémo se administran las entradas/salidas? Se usé el pin 22 (DACOOUT) para la salida hacia
el PWM, U(in). Para medicién de los datos de entrada se usaron los pines 68 (ACHO) y 33
(ACH1). Todos los puertos entrada/salida usados en la tarjeta fueron aterrizados a través del
pin 62 (AISENSE). Un dato sobresaliente de la tarjeta es su resolucién de 10,000 [S/s| (mues-
tras/segundo, del inglés Samples/second) para el puerto de salida y hasta 200,000 [S/s] para
el puerto de entrada. Para mayor informacion de las caracteristicas de la tarjeta consultar los
datos del fabricante.

Calibraciéon y Software
Para trabajar el hardware desde la PC serd necesario usar la plataforma Simulink de Matlab®.
En un nuevo modelo se crean dos bloques configurados como entradas y uno como salida. El blo-
que de salida debe tener conectado una constante o variante segtin sea el caso, que le ordenara una
salida de entre 0 y 10 [V] al pin 22 de la DAQ. A través de los dos bloques configurados como
entradas podremos ver las senales medidas. Uno medira la corriente del inductor y recibira los
datos del pin 68, por lo que, debido a las caracteristicas del sensor de corriente especificado
anteriormente, debera tener acoplado via software un amplificador con un valor de ganancia dos
para obtener la medicién real. El otro sensor medird el voltaje en el capacitor del convertidor
boost (reducido a 1/3 como se menciond anteriormente) a través del pin 33 de la DAQ, que a

su vez se le acoplard un amplificador via software con un valor de ganancia tres para obtener el
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voltaje real. Los bloques deben estar configurados con un tiempo de muestreo de 0.0001 [S/s]
(que es la maxima resolucién permitida por la DAQ). Los bloques de entrada se deberén confi-
gurar en ‘Auto - NRSE’ y con los canales de entrada 1 y 2 para el bloque medidor de corriente
y el bloque medidor de voltaje respectivamente.
Serd necesario calibrar los sensores via software para compensar cualquier desajuste que se pue-
da presentar en la DAQ 6 bien en el hardware. Una vez encendidas todas las fuentes, primero se
conectard via hardware el pin 68 a tierra (pin 22). Se correrd el modelo y se verificard que en el
valor de la senal medida sea efectivamente cero. En caso contrario, se debera agregar un bloque
que sume la diferencia al cero. El mismo procedimiento se realiza para el pin 33.
Observaciones
Es sugerible consultar los datos del fabricante para mayor informacién de las caracteristicas de
los dispositivos. Con respecto al PWM, se asegur6 un ciclo de trabajo del 0 al 90 %, esto es,
que los valores de salida de la DAQ estan comprendidos entre 0 y 9 [V]. El software sugerido
para el estudio de este convertidor es Simulink de Matlab®, pero no se descarta el uso de uno
diferente. Esta plataforma se puede aplicar para una amplia gama de valores de convertidores
elevadores, permitiendo el estudio del mismo tanto en el area de potencia como en el drea de
control debido a la facilidad de monitoreo de las mediciones. Ademads, tiene buen potencial para
aplicar diferentes tipos de controladores. El prototipo fisico se muestra en la figura B.6.
Pistas
Se realizaron en el software Ares el circuito impreso o pistas. En la figura B.3 se puede observar
el circuito impreso del convertidor elevador. En la figura B.4 se muestra el circuito impreso del
PWM. El circuito de medicién de voltaje de salida y corriente del inductor se muestra en la
figura B.5.

B.2. Comparativa simulacién-experimento en lazo

abierto

B.2.1. Lazo abierto

Se realizaron pruebas simuladas y experimentales en estado estacionario y se obtuvieron los
resultados de la figuras B.7-B.8. La primera considera los valores I: L = 5 [mH], C = 12 [uF] y
R = 180 [Q]. La segunda considera los valores II: L = 150 [mH], C' = 1000 [uF] y R = 100 [©].
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Figura B.4: Circuito impreso del PWM.




B.2 Comparativa simulacion-experimento en lazo abierto

90

O Ergs 837

m
hY
(1)
o
T
w
a
hY
o
I8
m
]
Lol
1]
E
o]
«
[}
F
(o]
I
3

2IUJ 32RA0L

S3IM3UD VAMSUD

Figura B.5: Circuito impreso del circuito de medicién.

Figura B.6: Plataforma experimental.
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Figura B.7: Voltaje de salida y corriente del inductor vs ciclo de trabajo en lazo abierto para
valores I.

Voltaje v(t) en lazo abierto
30 T T T T

Exp
— Sim | |

10 Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70

Corriente i(t) en lazo abierto
0.8 T T T T

0.6~

0.4

0.2

[Ampere]

Exp
—— Sim

—0.2 L I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70

u(t) (%]

Figura B.8: Voltaje de salida y corriente del inductor vs ciclo de trabajo en lazo abierto para
valores II.



Apéndice C
Publicaciones

= Jorge Guzman-Guemez and Javier Moreno-Valenzuela, “On the control of input-
constrained boost DC-to-DC power converters,” in Research in Computing Science. Ad-

vances in computing science and control, vol. 59, pp. 77-86, 2012.

» Carlos Aguilar Avelar, Yajaira Selene Quevedo Pillado, Jorge Luis Guzman Guemez
y Javier Moreno Valenzuela, “Control por modelo de referencia adaptable para un motor
de CD con escobillas,” en memorias del XIV Congreso Mexicano de Robdtica, octubre
2012.

= J. Guzman-Guemez and J. Moreno-Valenzuela, “Saturated control of a boost DC—to—
DC power converter,” Electronics Letters, vol. 49, no. 9, pp. 613-615, April 2013.

s Jorge Guzman-Guemez and Javier Moreno-Valenzuela, “Stability analysis of a contro-
ller /observer for input-constrained DC-DC boost power converters,” to appear in Procee-
dings of SIAM Conference on Control and its Applications, San Diego, CA, July 2013.

92



	Introducción
	Antecedentes
	Objetivos
	Objetivo general
	Objetivos específicos

	Formulación del problema de control
	Aportaciones
	Organización del contenido por capítulo

	Modelado de convertidores elevadores
	Modelo 1
	Modelo 2

	Motivación del uso de control en convertidores elevadores
	Introducción
	Controlando el modelo 1
	Controlador 1
	Controlador 2
	Controlador 3
	Controlador 4: Spinetti, Fossas y Biel (2009)

	Controlando el modelo 2
	Controlador 5
	Controlador 6
	Controlador 7
	Controlador 8: Extensión del controlador propuesto por Spinetti, Fossas y Biel (2009)

	Comparación de controladores simulación-experimento
	Conclusiones

	Propuesta de un controlador basado en modelo
	Introducción
	Objetivo de control

	Esquema propuesto, análisis y extensiones
	Esquema propuesto
	Análisis

	Simulaciones numéricas
	Resultados experimentales
	Conclusiones

	Nuevo análisis del controlador de Karagiannis, Astolfi y Ortega
	Introducción
	Objetivo de control
	Controlador/observador de Karagiannis et ál. kara
	Discusión sobre la función (z)

	Un nuevo análisis de estabilidad
	Resultados experimentales
	Función de saturación estricta
	Observaciones.

	Conclusiones

	Propuesta de un controlador saturado robusto
	Introducción
	Objetivo de control
	Análisis
	Simulaciones numéricas
	Resultados experimentales
	Observaciones
	Conclusiones

	Comparación experimental
	Introducción
	Comparación de resultados experimentales
	Conclusiones

	Conclusiones
	Referencias
	Diseño del convertidor elevador
	Construcción del convertidor elevador
	Construcción
	Comparativa simulación-experimento en lazo abierto
	Lazo abierto


	Publicaciones

