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Resumen

El direccionamiento de esta tesis ha sido enfocada hacia el analisis, diseno e implementa-
cion analdgica de estrategias de control robusto mediante desigualdades matriciales lineales
para el mejoramiento de la dindmica de los convertidores conmutados de CC/CC. Para este
fin se han abordado estrategias de control lineal robusto y control difuso T-S considerando
modelos inciertos politépicos y bilineales de los convertidores conmutados.

El procedimiento general de la sintesis de los controladores LMIs desarrollados en esta
tesis consiste en encontrar las ganancias de realimentaciéon que maximice el rechazo a pertur-
baciones satisfaciendo especificaciones transitorias y limitacién sobre el esfuerzo de control,
considerando la existencia de incertidumbres.

La tesis estd organizada en 5 capitulos, de acuerdo a la siguiente distribucion: En el
Capitulo [ se hace una introduccién al contenido de la tesis, presentando la motivacion, el
estado del arte, los objetivos y la estructura de la tesis. Ademas, se hace una revision de
los modelos matematicos de los convertidores para el diseno de los lazos de control. En el
Capitulo [2] se abordara los aspectos basicos del control LMI como precedente tedrico para
el diseno de los controladores de los capitulos posteriores. En el capitulo [3] se presenta el
disenio de controladores robustos LMIs para la regulacién de voltaje de convertidores con-
mutados de CC/CC en cascada. En particular, se presenta dos controladores robustos para
convertidores de dos etapas en cascada. El primero consiste de un controlador monovaria-
ble, el cual proporciona la misma senal de control para los dos interruptores del convertidor,
mientras que el segundo consiste de un controlador multivariable, que entrega dos senales de
control independientes para cada interruptor. En el Capitulo  se estudia e implementa un
enfoque de diseno de controladores difusos LMIs para la regulacion del voltaje de salida de
convertidores basicos de CC/CC bilineales, garantizando la estabilidad y unas determinadas
prestaciones en un rango de operacién mucho mas amplio alrededor del punto de equilibrio.
Finalmente, en el Capitulo [ se presentaran las conclusiones de la tesis asi como las futuras
lineas de investigacion.

Director de Tesis: Dr. Ramon Leyva Grasa, Universitat Rovira i Virgili
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Capitulo 1

Introducciéon

En este capitulo se hace una introduccién al contenido de la tesis, presentando la mo-
tivacion, el estado del arte, los objetivos y la estructura de la tesis. Ademas, se hace una
revision basica del modelado de los convertidores conmutados de CC/CC, los cuales seran
punto de partida para el disefio de los lazos de control basados en desigualdades matriciales

lineales que se estudiaran en los capitulos posteriores.

1.1. Antecedentes de los convertidores conmutados de CC/CC

Los convertidores conmutados de CC/CC son circuitos electronicos de potencia utiliza-
dos con el proposito de adaptar fuentes de energia continua no reguladas a determinados
requerimientos de carga en diferentes aplicaciones [I]. Estas fuentes de energia pueden ser
baterfas, pilas de combustible, paneles solares 6 simplemente energia de la red eléctrica rec-
tificada. En anos anteriores, el suministro de energia de una fuente continua a una carga, se
realizaba de manera controlada a través del convertidor de CC/CC lineal 6 regulador lineal,
el cual es un circuito que basa su conversiéon de potencia en la presencia de un elemento se-
miconductor trabajando en modo lineal [2]. La principal desventaja de este tipo de circuito
es la baja eficiencia en las aplicaciones de potencia, aunque represente una alternativa simple
para la conversion de energia. Los convertidores conmutados de CC/CC son una opcién mas
eficiente frente al regulador lineal, ya que pueden proporcionar un rendimiento elevado para
tensiones de entrada y de salida diferentes.

En la actualidad, las aplicaciones de los convertidores conmutados de CC/CC han ido

incrementandose debido a las necesidades de los sistemas eléctricos y de diferentes equipos
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electronicos de disponer de reguladores de tension eficientes. Algunas de estas aplicaciones
van desde equipos de telecomunicaciéon e informéatica hasta equipos de fuentes de energia
renovables.

Los reguladores conmutados de CC/CC se encuentran estructurados por una etapa de
potencia de entrada, una entrada de control y una etapa de potencia de salida. La entrada de
control permite procesar la potencia de entrada de manera que se pueda obtener la potencia
deseada en la salida. Concretamente, los reguladores de CC/CC son dispositivos que entregan
un voltaje de salida continuo regulado v,(t) con una magnitud mayor o menor que el voltaje
de entrada no regulado Vj, posiblemente con polaridad inversa 6 con aislamiento galvanico

entre la de entrada y la salida [I].
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Figura 1-1: Diagrama de bloques de un regulador conmutado de CC/CC

Los convertidores conmutados se encuentran formados por conmutadores y elementos
almacenadores de energia concretamente inductores y condensadores, tal como se muestra
en la Figura [I=Il Estos ultimos juegan un papel importante dentro de los convertidores,
ya que idealmente no consumen energia y ademas permiten suavizar el comportamiento

pulsante originado por la accién de conmutacion. Ademés, los elementos conmutadores son
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dispositivos que absorben poca potencia durante sus estados de operaciéon de completamente
abierto y completamente cerrado (on/off). Cuando el conmutador se encuentra completa-
mente abierto, la no circulacién de corriente a través de él, hace que la pérdida de energia
sea practicamente sea cero; luego cuando el conmutador se encuentra completamente cerra-
do, una baja caida de tensién sobre sus terminales, provoca una pérdida de energia muy
pequeiia. Esta es la razon por la cual los convertidores conmutados de CC/CC se consideran
circuitos de alta eficiencia.

La regulacion de voltaje en los convertidores de CC/CC se logra procesando el error de
la tension de la salida v (t), mediante un controlador cuya salida constituye la entrada de
control d(t) de un modulador por ancho de pulsos (PWM). La comparacion entre la sefial
d(t) y una senal diente de sierra Vjs establece la accion de conmutacion u(t) de periodo
constante T5.

Existen en los convertidores dos principales modos de operacion: el Modo de Conduccion
Continua (MCC) y el Modo de Conduccion Discontinua (MCD). La operacion en MCC se
presenta cuando la corriente del inductor en estado estable del convertidor es mayor que
cero durante un periodo Ts. Mientras que la operacion en MCD ocurre si la corriente en
el inductor es cero en algun instante del periodo Ty [I]. Ambos modos de conducciéon son

mostrados en la Figura

Air(t) Ais(l)

(a) Modo de Conduccién Continua (MCC)  (b) Modo de Conduccion Discontinua (MCD)

Figura 1-2: Ilustracion de los modos de conduccién de un convertidor

En la literatura existen diferentes topologias de convertidores conmutados de CC/CC,
que permiten elevar, reducir 6 elevar/reducir el voltaje de alimentacion V; para obtener un
voltaje de salida v, [3H5]. Sin embargo, para asegurar un comportamiento dinamico frente

a perturbaciones de carga o de linea y de esta manera mantener la regulaciéon del voltaje de
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salida en un valor deseado (Vrpr), es necesario la adicion de lazos de control. En concreto
la adiciéon de lazos de control permitiré eliminar errores de estado estacionario, maximizar
el ancho de banda del sistema y garantizar un correcto amortiguamiento de la respuesta
transitoria [11[3].

Los convertidores conmutados CC/CC son circuitos que se caracterizan por tener una
dindmica compleja debido a que son plantas de naturaleza no lineal y estructura variable,
generalmente son de fase no minima, lo que dificulta ain mas el disefio del control. Dichos
disenos se basan en la representaciéon dindmica de los convertidores conmutados, la cual
puede ser descrita por un modelo lineal a tramos o un modelo continuo promediado [3].
El modelo lineal a tramos es una descripcién exacta de la dindmica de los convertidores
que depende de la posicién de los elementos de conmutaciéon a lo largo de su ciclo de ope-
racion, mientras que el modelo continuo promediado es una aproximaciéon de la dindmica
del convertidor que desestima el rizado de conmutaciéon. Este modelo continuo promediado
puede ser obtenido mediante la aplicaciéon de la técnica de promediaciéon en el espacio de
estado propuesta por Middlebrook y Cuk en [6]. A partir de esta técnica el anélisis de la
dindmica de los convertidores se puede predecir por expresiones mucho mas sencillas que las
obtenidas por representaciones del modelo lineal a tramos. Hoy en dia, esta técnica es adop-
tada por muchos investigadores como referencia para el andlisis y control de convertidores
conmutados.

Comunmente, el disefio de los lazos de control en los convertidores conmutados de CC/CC
se realiza en la mayor parte de los casos mediante las conocidas técnicas de control lineal [T2].
El uso de estas técnicas solo puede garantizar la estabilidad y unas determinadas prestaciones
en una pequena region alrededor del punto de equilibrio, ya que perturbaciones de gran
senial pueden deteriorar el transitorio de la tensién de salida o incluso desestabilizar el
sistema. Debido a ello, en la literatura se han encontrado diversos estudios que comparan
diferentes técnicas de control convencional con estrategias de control no lineal y control
robusto para la regulacion de los convertidores conmutados, con el propésito de garantizar
la estabilidad en un amplio rango de operacién, tal y como se presentan en las referencias
[BU7HIT]. Autores como Leyva en [3|[IT] y Arteaga en [§], aplican técnicas de control no lineal a

los convertidores conmutados, permitiéndoles tener un comportamiento dindmico estable en
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un amplio rango de condiciones de operacion frente a perturbaciones de carga y de linea. Por
otra parte, estrategias de control robusto aplicadas a convertidores conmutados de CC/CC
se han analizado y verificado en trabajos como los de Olalla et al. en [9,[10], donde derivan
unas leyes de control basada en funciones de Lyapunov formuladas mediante la técnica de
desigualdades matriciales lineales (LMI) [12].

La teoria de control robusto incorpora explicitamente la incertidumbre en el modelado,
el anédlisis y la sintesis a los sistemas de control, obteniendo de esta manera controles que
aseguren unas prestaciones a pesar de la existencia de dicha incertidumbre. Sin embargo, la
aplicacion del control robusto en convertidores conmutados CC/CC se encuentra atun en un
estado incipiente de desarrollo.

El estudio y verificacion de estrategias de control robusto es de sumo interés y se aborda
en detalle en esta tesis, por lo que el presente trabajo revisara estrategias de control robusto
basado en desigualdades matriciales lineales, concretamente, el control por realimentaciéon
de estados para sistemas MIMO y el control difuso basado en modelos. Extendiendo de este

modo los trabajos previos sobre el control LMI de convertidores conmutados de CC/CC.

1.2. Motivacién y estado del arte

Los convertidores conmutados de CC/CC como se ha mencionado son circuitos claves
en el campo de la electronica de potencia debido a su alta eficiencia, bajo costo y reduci-
do tamano. Estos requerimientos pueden lograrse con buenos disefios estéticos, diferentes
topologias [13] o con adecuadas leyes de control [9HIT]. Una buena ley de control en los con-
vertidores conmutados debe predecir y satisfacer requerimientos tales como, (i) mantener
una regulacion estable del voltaje de salida (ii) maximizar el ancho de banda del sistema
en lazo cerrado, asi como (iii) cumplir ciertas especificaciones dinamicas, en cuanto a: tasa
de decaimiento, tiempo de establecimiento, amortiguamiento, rechazo a perturbaciones y
esfuerzo de control.

La complejidad de la dindmica de los convertidores conmutados debida a su naturaleza
no lineal, estructura variable, incertidumbres paramétricas, entre otras descripciones, ha

llevado a que diseniadores de control utilicen con gran frecuencia las clasicas teorias de
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realimentacion lineal [, las cuales pueden provocar en algunos casos un funcionamiento
inadecuado 6 comportamientos inestables ya que no tienen en cuenta las no linealidades del
convertidor.

El analisis y diseno de lazos de control se hace mas dificil cuando comportamientos diné-
micos complejos aparecen. Por esta razén, durante los tltimos anos algunos investigadores
han ido explorando diferentes técnicas de control que tienen en cuenta las no linealidades y
parametros de incertidumbre en los convertidores conmutados de CC/CC, tratando de dar
solucién a los problemas de control, anteriormente mencionados.

De esta manera, con el propésito de conocer mas detalladamente enfoques de control
avanzado aplicados a los convertidores conmutados, a continuacién se presenta una pequena

revision de los antecedentes de algunas estrategias de control de reguladores conmutados de

CC/CC.

1.2.1. Control no lineal en convertidores conmutados de CC/CC

Durante las tltimas décadas, se han desarrollado diferentes enfoques de controladores no
lineales y han sido aplicados en los convertidores conmutados de CC/CC, con el proposito
de mejorar las prestaciones dindmicas en este tipo de sistemas. Estrategias tales como:
linealizacién por realimentacion, control basado en pasividad, control en modo deslizamiento,
entre otras, han sido utilizadas para el control de los convertidores conmutados. Algunos de
los primeros trabajos sobre el diseno de control no lineal en convertidores conmutados de
CC/CC pueden ser encontrados en los estudios de Sira-Ramirez en [I4] y Majo et al. en [15].
Ellos aplican la técnica linealizaciéon por realimentacién en la regulacién de los convertidores
conmutados boost y Cuk, respectivamente. Sin embargo, en dichos trabajos no consideran
incertezas en los parametros y la saturacion en el ciclo de trabajo del convertidor, limitando
la region de operacion del control. Una década después, Leyva en [3], aplica linealizacion
entrada-salida y entrada-estado en convertidores de fase minima y no minima, adicionando
una funcién integral para asegurar un error en estado estacionario cero.

Otro importante enfoque de control no lineal aplicado a los convertidores es el control
basado en pasividad, el cual es una técnica que requiere del conocimiento de todos los para-

metros del convertidor incluyendo el voltaje de entrada y la resistencia de carga. Trabajos
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como los de Sanders et al. en [I6] y Sira-Ramirez et al. en [I7], analizan y comprueban
propiedades de pasividad en la regulacion de salida de convertidores basicos PWM mediante
simulaciones. En [16], los autores proponen una estrategia basada en funciones de Lyapunov,
las cuales permiten al convertidor asegurar estabilidad sobre un rango amplio de condiciones
de operacion. Mientras que en [I7], los autores proponen una estrategia basada en un es-
quema de inyecciéon de amortiguamiento aplicada a través de retroalimentaciéon dinamica no
lineal. Un par de anos después, el trabajo de Leyva et al. en [11]], propone un control integral
basado en pasividad que satisface la estabilidad global de un convertidor boost consideran-
do una posible saturacion de ciclo de trabajo. Ademés, éste trabajo presenta resultados
experimentales mediante prototipos eficientes que verifican las predicciones teodricas. Més
recientemente, en m, Leyva et al. proponen otro interesante e importante enfoque de con-
trol no lineal basado en pasividad para convertidores conmutados de orden superior, el cual
asegura, error de estado estacionario cero a pesar de incertidumbres en los pardmetros del
convertidor y suficiente grado de libertad para satisfacer las especificaciones transitorias del
convertidor, asi como la robustez de la solucién de control.

La estrategia de control en modo deslizamiento es otra técnica que juega un rol muy
importante en el control no lineal de los convertidores conmutados de CC/CC. Entre las
caracteristicas més importantes cabe mencionar la robustez frente a las perturbaciones que
cumplen con las "matching conditions" [19], respuesta dindmica rapida y su capacidad de
reducir en un grado el orden de la dindmica cuando el sistema se encuentra en régimen
deslizante. Existen diversos trabajos en la aplicacién de la regulaciéon del voltaje de salida de
convertidores conmutados, entre los que se encuentran como referencia basica los articulos de
Sira-Ramirez en [20] y Fossas et al. en [2I]. Estos trabajos aplican superficies de deslizamiento
lineales sobre convertidores de CC/CC, los cuales solo garantizan estabilidad local a pesar
de la naturaleza no lineal del controlador. En la actualidad, la investigacién sobre el control
en modo deslizamiento para convertidores conmutados, se centra en el estudio de superficies
de conmutaciéon no lineales que garanticen estabilidad en un amplio dominio de operacion,
y ademés en la facil implementacion préactica de controladores a frecuencias de conmutacion
elevadas.

La utilizaciéon de la teoria de estabilidad de Lyapunov hace parte de otra importante
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linea de investigaciéon dentro del control de convertidores conmutados, esto ha permitido
que investigaciones como [22], donde los autores proponen una ley de control no lineal el
cual garantiza estabilidad global para un convertidor Cuk, centren su trabajo en la aplicaciéon
de dicha teoria. Esta teoria de Lyapunov sera punto de partida de algunos apartados de esta
tesis.

Vale la pena senalar que la lista de referencias sobre la aplicacion de control no lineal
en convertidores conmutados de CC/CC es demasiado extensa, sin embargo, hoy en dia
varios problemas siguen impidiendo el uso de estas técnicas en situaciones reales. Entre
las principales desventajas de los controladores no lineales se encuentra la complejidad de
la ley de control y su implementacion. Otro enfoque al problema del control avanzado de
convertidores ha conducido a los investigadores a incorporar robustez en controladores con

implementaciones sencillas.

1.2.2. Control lineal robusto en convertidores conmutados de CC/CC

En el campo de los convertidores de CC/CC las estrategias de control por realimentacion
lineal de estado o de salida son las més aplicadas debido a su facilidad de analisis e imple-
mentacién. Técnicas como el control en modo de tensiéon y control en modo de corriente,
son unas de las méas utilizadas en el control lineal de convertidores [I. El disefio de este tipo
de técnicas se basan en los métodos de respuesta en frecuencia y del lugar geométrico de las
raices, los cuales forman parte del nicleo de la teoria de control clésica, cuyas caracteris-
ticas, margenes de fase y de ganancia, ancho de banda y ganancia en continua, permitiran
satisfacer un conjunto mas o menos arbitrario de requerimientos de desempeno [23].

Existen en la literatura gran cantidad de trabajos sobre este tipo de estrategias lineales
aplicadas a los convertidores de CC/CC, desde sus inicios hasta el dia de hoy. Trabajos
como los de Calvente et al. en [24], Capel et al. en [25], Suntio et al. en [26], Garcera et al.
en [27] y Leyva-Ramos et al. en [28], son algunas de las referencias que presentan el disefio
de reguladores con técnicas de control lineal.

En los enfoques convencionales éstos controladores son cominmente disefiados conside-
rando una linealizaciéon del modelo en un punto de operacién, el cual solo asegurard un

buen comportamiento para variaciones de pequena senal. Las no linealidades inherentes de
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los convertidores de potencia hacen que las técnicas de control basadas en modelos lineales
tengan una validez restringida, ya que un disenio de controladores que no tengan en cuenta
las no linealidades y parametros de incertidumbre en los convertidores, pueden deteriorar
la salida o provocar comportamientos no deseados en presencia de perturbaciones de gran
senal. Por tal motivo, con el objetivo de superar las limitaciones de los controladores linea-
les convencionales, estrategias de control robusto han ido introduciéndose poco a poco en el
campo de los convertidores conmutados. A diferencia del control no lineal y el control lineal
convencional, el control robusto permite considerar un minimo de prestaciones frente a in-
certezas en los convertidores de CC/CC. Durante las ultimas décadas algunos investigadores
han adaptado con éxito en el campo de los convertidores las siguientes técnicas de control

robusto:

Método LQG/LTR (Lineal Cuadratico Gausiano/Recuperacion de la Funcion de Trans-

ferencia en la Lazo Abierto)
= Método Sintesis p
» Método Hy

» Método QFT (Teoria de Realimentacion Cuantitativa)

Método LQR (Regulador Lineal Cuadratico)
= Método LMI (Desigualdad Matricial Lineal)

En el método lineal cuadratico LQG/LTR, vale la pena mencionar la referencia [29] en
el cual analizan y demuestran mediante simulacion la sintesis de control para un converti-
dor resonante serie-paralelo, donde se puede apreciar una rapida recuperacion de salida de
tension frente a perturbaciones de carga y de linea.

En el enfoque sintesis i, algunos de los primeros trabajos aplicados a los convertidores
conmutados pueden ser encontrados en las referencias [30H32]. En [30] los autores proponen
el enfoque sintesis para evaluar la robustez de un regulador de voltaje PI convencional di-
sefiado para un convertidor buck-boost con incertidumbres no paramétricas. Luego en [31],

los autores proponen un diseno de un controlador para un convertidor boost, en el cual las
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incertidumbres del sistema estan incluidas en el procedimiento de la sintesis, adicionando de
esta manera una medida cuantificable de robustez. Mientras que en [32], proponen un con-
trolador robusto basado en sintesis con incertidumbres no paramétricas para un convertidor
resonante paralelo. Sin embargo, ninguna de las anteriores referencias muestra resultados
experimentales que verifiquen las predicciones teoricas.

Posteriormente, otra técnica de gran uso en el campo de la electréonica de potencia es el
control H.,. El disenno de esta técnica de control consiste bésicamente en la minimizacion
de una determinada funcién de coste, como por ejemplo el nivel de atenuacion de una
perturbacion externa, formulada en el dominio de la frecuencia. Trabajos como los de Naim
et al. en [33] y Vidal-Idiarte et al. en [34], constituyen una buena alternativa de control en el
convertidor boost, los cuales muestran una buena similitud entre los resultados de simulacion
y los experimentales.

La estrategia de control QFT constituye otro método de disefio en el control robusto de
convertidores conmutados. Esta estrategia de disenio en el dominio de la frecuencia utiliza
la carta de Nichols con el proposito de lograr el diseno robusto deseado con cotas dadas en
la incerteza de la planta [35]. En las tltimas décadas, autores como Jacobson et al. en [36],
Yeong-Hwa et al. en [37] y Wu et al. en [38] han aplicado el método QFT en el control de
convertidores conmutados. Mas recientemente en [39], Olalla et al. proponen una alternativa
de control robusto QFT a la regulaciéon del convertidor buck, el cual permite describir ade-
cuadamente incertidumbres paramétricas y no paramétricas en ambos modos de conduccién
(MCC y MCD) del circuito conmutado. A diferencia de las referencias mencionadas anterior-
mente, este trabajo presenta cambios en el punto de operacién del convertidor y demuestra
la exactitud del diseno mediante resultados experimentales.

El enfoque LQR es otro importante método lineal cuadratico aplicado en el campo de
los convertidores conmutados. Esta estrategia de control consiste en la optimizacién de
una funcion de costo o indice de funcionamiento donde el disefiador puede ponderar la
trayectoria del estado y la evolucién de la entrada obteniéndose unas prestaciones deseadas
de la accién de control con el proposito de encontrar comportamientos apropiados en régimen
transitorio y régimen estable. Algunos de los trabajos sobre el control LQR en convertidores

conmutados pueden ser encontrados en [40H42]. En [40] y [41], los autores proponen el diseno
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de un controlador LQR para la regulacion de salida de un convertidor basico Cuk, en el que
la selecciéon de los indices de funcionamiento se realiza mediante la ubicacién de polos.
Mientras que en [42], los autores proponen una estrategia LQR para un convertidor buck
a partir de una funcion de costo derivada de un controlador inicial deducido por métodos
frecuenciales. En los anteriores trabajos, los autores analizan y derivan los controladores LQR
a partir de la ecuacion de Ricatti. Sin embargo, los controladores LQR clésicos expuestos
anteriormente, no aseguran comportamientos robustos fuera de las condiciones nominales,
ya que no pueden tener en cuenta sistemas de incertidumbre. Recientemente en [9], Olalla et
al. proponen un control LQR para convertidores conmutados inciertos optimizando el indice
de funcionamiento mediante LMIs. El esquema de control se obtiene mediante un modelo
convexo de la dindmica del convertidor considerando incertidumbre en los parametros. Este
aprovechamiento permite considerar cambios en las condiciones de operacion del convertidor,
garantizando de esta manera una estabilidad robusta. A partir de un prototipo experimental
boost, los autores verifican la exactitud del enfoque propuesto.

Muchos problemas en la teoria de sistemas lineales y control robusto pueden ser formula-
dos como optimizacion convexa mediante desigualdades matriciales lineales [12]. El control
LMI, es una estrategia que permite dar una soluciéon asegurando el cumplimiento de un
gran numero de requisitos de disefio, donde las técnicas clasicas fallan en la obtencién de
una solucién analitica. Esta técnica de control proporciona una solucién numérica que pue-
de ser obtenida a través de modernos algoritmos de optimizacion con el fin de asegurar el
cumplimiento de las restricciones de control y de esta manera determinar las ganancias del
controlador. A diferencia de los métodos de control LQG, sintesis u, Ho y LQR mencio-
nados anteriormente, el control basado en LMIs no necesita funciones de ponderacion para
especificar el comportamiento requerido y aproximar las funciones transitorias. Ademés, el
control LMI permite optimizar los parametros del convertidor automaticamente, contrario
al control QFT que necesita ser optimizado de forma manual. Este hecho ha llevado a que
algunos autores apliquen el control LMI en el campo de los convertidores conmutados de
CC/CC [1043H45]. En [43] y [44], Montagner et al. proponen el diseno de un control por
realimentacion de estado robusto para convertidores conmutados de CC/CC de fase minima

(buck), considerando condiciones simples LMIs las cuales garantizan estabilidad del sistema
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en lazo cerrado y rechazo de perturbaciones. Sin embargo, estos trabajos no describen ningin
prototipo experimental y solo verifican la efectividad del método propuesto mediante simu-
laciones. Posteriormente, Olalla et al. en [I0] presentan el disefio de una ley de control por
realimentacion de estado robusta basada en LMIs para reguladores conmutados de CC/CC
de fase no minima (boost). Este método de control tiene en cuenta las incertidumbres y las
no linealidades del convertidor, las cuales son modeladas como un politopo convexo, permi-
tiendo de esta manera a las limitaciones LMIs garantizar robustamente un cierto nivel de
rechazo de perturbaciones y una region de ubicacion de polos especifica. A diferencia de [43]
y [44], Olalla et al. presentan medidas experimentales precisas de un prototipo boost, el cual
muestra una perfecta concordancia con las limitaciones de disefio a pesar de las incertidum-
bres. Mas recientemente, Olalla et al. en [45] proponen otro potente enfoque LMI para el
control de un regulador boost, el cual permite considerar incertidumbre en el convertidor
y asegurar su estabilidad entre diferentes puntos de operacién, gracias a la inclusion de la
dindmica bilineal. La exactitud de este enfoque es verificada por medio de un prototipo
experimental, el cual muestra una buena similitud con las predicciones teodricas.

A pesar de que existen trabajos recientes sobre el control robusto de convertidores con-
mutados de CC/CC basado en LMIs, este enfoque de control atin se encuentra en una etapa
de desarrollo. La formulacion LMI en la sintesis de control puede contar con varios requeri-
mientos de diseno y criterios de optimizacién, como por ejemplo: restriccién en la ubicacion
de polos, un nivel de rechazo a perturbaciones y limitacion en el esfuerzo del control. Estas
limitaciones pueden ser combinadas de acuerdo a los requerimientos y caracteristicas del
convertidor y ademés pueden ser extendidas para tratar las incertezas y no linealidades del
convertidor, siempre y cuando se mantenga la formulaciéon del disenio del control como un
problema, convexo.

Este hecho, ha conducido a los investigadores en el campo de la electréonica de potencia
a seguir explorando en el disenio de métodos de control LMIs con el propoésito de encontrar

una sintesis de mayor robustez y de sencilla implementacion.
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1.2.3. Control basado en légica difusa en convertidores conmutados de

Ccc/CcC

El control basado en logica difusa, desde su aparicion a principios de los 70, ha sido am-
pliamente utilizado en diferentes campos de la ingenieria. Desde entonces, algunos procesos
industriales lo han considerado y aplicado exitosamente. Gracias a los principios estableci-
dos por Lofti Zadeh en [40], sobre la teoria de los conjuntos difusos y la inferencia difusa
asociada a dichos conjuntos, los sistemas de control difuso sientan sus bases como una nueva
rama de la ingenieria de control. Los sistemas difusos son esquemas que se plantean sobre
la base del conocimiento obtenido de un proceso o por un experto, que permite modelar los
modos imprecisos en un entorno de incertidumbre mediante un conjunto de reglas, las que a
la vez pueden sintetizarse en una base de reglas difusas. Los primeros enfoques de control en
l6gica difusa fueron tratados con procesos complejos usando estrategias de control basados
en la experiencia humana, el cual no habia sido posible llevar a un lenguaje matemaético. De
esta manera, el control difuso se usa para convertir reglas lingiiisticas fijadas por un ope-
rador humano dentro de una estrategia de control automatico, técnica que se conoce como
control difuso basado en heuristicas [47]. El primer trabajo sobre esta técnica de control fue
propuesto por Mamdani en [48], el cual describe un experimento sobre la sintesis lingiiistica
de un controlador para el modelo de una planta industrial. Esta estrategia de control es de
gran utilidad cuando el modelo de un sistema fisico no es posible de obtener o cuando es
demasiado complejo para propositos de control. En algunas referencias de la literatura este
tipo de técnica también es referida como control difuso tipo Mamdani.

El disenio de sistemas de control difuso en el campo de la electronica de potencia se inicio
a principios de la década de los 90. Uno de los primeros trabajos sobre el control difuso fue
realizado por Ueno et al. en [49], el cual presentan el disefio de una sintesis de control PID
usando inferencia difusa para la regulacion de voltaje de un convertidor conmutado Cuk.
En este trabajo, Ueno et al. analizan y demuestran mediante simulacion la efectividad del
controlador difuso PID comparéndolo con la aplicacién de un controlador PID convencional
en presencia de perturbaciones de carga y de linea. Luego, Wang et al. en [50] y Raviraj et
al. en [5I] comparan a través de simulaciones los resultados del disenio de un control PID

difuso con los resultados de un control en modo de corriente y control en modo deslizamien-
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to para la regulacion de convertidores conmutados bésicos (buck, boost y buck-boost). En
ambos trabajos, la aplicaciéon del controlador difuso muestra un comportamiento transitorio
mas rapido y un error de estado estacionario menor que las otras dos técnicas de control
utilizadas. Otro enfoque de control difuso aplicado al control de convertidores conmutados
de CC/CC es la aplicacion de algoritmos ANFIS (Sistema de Inferencia Neuro-Difusa Adap-
tiva), el cual estan basados en técnicas de aprendizaje aplicadas en el entrenamiento de redes
neuronales. En la aplicacion de este tipo técnica neuro-difusa, vale la pena mencionar los
estudios realizados por Gomariz et al. en [52] y [53], donde aproximan leyes de control no
lineal en convertidores conmutados buck bidireccionales. Més recientemente, autores como
Vidal-Idiarte et al. en [54], He et al. en [55] y Linping et al. en [50], presentan el disefio
controladores difusos basados en heuristicas para convertidores conmutados de CC/CC, con
implementaciones experimentales de alto rendimiento. Sin embargo, una de las desventajas
significativas en la aplicacion de las técnicas difusas anteriormente mencionadas, se encuen-
tra en la dificultad de predecir comportamientos transitorios robustos del sistema en lazo
cerrado, ya que s6lo pueden ser analizados a través de numerosas pruebas y simulaciones.

Este hecho, ha llevado a un gran ntmero de investigadores a mostrar un especial in-
terés por el control difuso basado en modelos, en diferentes areas de la ingenieria [57H59].
Especificamente, ésta técnica difusa consiste en la combinaciéon de los métodos de anélisis
de la teoria de control convencional, basados en el modelo del sistema, con la teoria difusa,
estrategia que ha logrado convertirse en una solucién para complejos disenos de control no
lineal. El enfoque difuso basado en modelos comienza con la construcciéon del correspondien-
te modelo difuso Takagi-Sugeno (T-S) del sistema no lineal [57]. Esta representacion difusa
T-S es descrita por reglas IF-THEN las cuales representan relaciones entrada-salida lineales
de la planta no lineal. Una vez las reglas difusas son obtenidas con submodelos lineales, se
obtiene el disefio del control utilizando la técnica conocida como Compensacion Distribuida
Paralela (CDP), en donde cada regla de control se disena a partir de la correspondiente regla
del modelo difuso T-S [58]. El analisis de estabilidad es llevado a cabo usando funciones de
Lyapunov sobre el sistema en lazo cerrado, las cuales son formuladas dentro de desigualdades
matriciales lineales (LMIs).

En el campo de los convertidores conmutados de CC/CC, las primeras referencias se
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encuentran en los trabajos de Kuang et al. en [60] y Lan et al. en [61]. En [60], Kuang et al.
proponen un controlador difuso T-S integral basado en LMIs para la regulacion voltaje de
un convertidor conmutado basico buck y un convertidor conmutado buck de transicion de
voltaje cero (ZVT), el cual garantiza estabilidad exponencial en un amplio dominio de ope-
racion. Mediante prototipos experimentales Kuang et al. demuestran una buena similitud
con las predicciones teoricas. Posteriormente en [61], Lan et al. presentan una metodologia
de disenio de control difuso para un convertidor conmutado boost asegurando estabilidad de
gran senal. Concretamente, mediante la teoria de Lyapunov adoptan condiciones suficientes
de estabilidad formuladas en términos de LMIs considerando incertidumbre en los parame-
tros. Ademas proponen condiciones de relajacion en las funciones de pertenencia con el fin
de aliviar el Conservatism del enfoque propuesto. Sin embargo, este trabajo no describe
ningin prototipo experimental y solo verifica la efectividad del método propuesto para un
convertidor boost mediante simulaciones.

De acuerdo a las referencias mencionadas anteriormente, vale la pena notar que este en-
foque de control difuso en el campo de los convertidores conmutados se encuentra todavia en
una etapa incipiente. Puesto que aiin, son pocos los trabajos reportados en la literatura que
presentan desarrollo de prototipos experimentales en la aplicacion del control difuso basado
en modelos. Ademas, éste método de control puede ser usado en diferentes convertidores de
fase no minima y de orden superior bajo diferentes requerimientos de diseno, puesto que

todavia se encuentran aspectos importantes por investigar.

1.3. Objetivos y estructura de la tesis

El objetivo principal de esta tesis es analizar, disenar e implementar analégicamente es-
trategias de control robusto utilizando desigualdades matriciales lineales en el mejoramiento
de la dindmica de los convertidores conmutados de CC/CC. En la consecusion de dicho
objetivo se tendran en cuenta los antecedentes previamente descritos. La tesis se organiza
de la siguiente forma.

El capitulo 2 revisa los aspectos basicos del control LMI entre ellos, la definiciéon del con-

1Un enfoque con alto grado de conservatismo limita el desempeiio del sistema provocando comportamien-
tos no deseados.
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cepto de LMI, el cual sera usado para el diseno de controladores robustos de los convertidores
conmutados de CC/CC. También, se enuncian lemas importantes, como el complemento de
Schur, los cuales se utilizan en la formulacion de problemas de control mediante LMIs. Lue-
go, se describe la formulacién de los requerimientos de diseno a utilizar en los controladores
robustos, tales como: rechazo a perturbaciones, localizaciéon de polos en lazo cerrado y limi-
tacion en el esfuerzo de control. Dichos requerimientos tendran las incertidumbres mediante
una representacion politopica. Ademas, se mostrara un ejemplo de disenio de un controlador
LMI para un convertidor conmutado bésico. Este capitulo no representa en si, una contri-
bucién destacable de esta tesis, pero los conceptos de disefio LMIs presentados en él seran
utilizados en los capitulos posteriores, donde se extendera la metodologia a convertidores
con més de una entrada, o para tener en cuenta los términos bilineales.

El capitulo 3 presenta el disefio de controladores robustos LMIs para la regulacion de
voltaje de convertidores conmutados de CC/CC de orden superior. Especificamente, el ob-
jetivo de éste capitulo es adaptar el método LMI para el control por realimentacién de
variables de estados de convertidores de CC/CC en cascada, asegurando el cumplimiento de
requerimientos de disefio en estabilidad, ubicacion de los polos en lazo cerrado y esfuerzo de
control, como a su vez maximizando el nivel de rechazo a perturbaciones. En particular, se
presenta dos controladores robustos para convertidores de dos etapas en cascada. El primer
controlador consiste de un controlador monovariable, el cual proporciona la misma senal
de control para los dos interruptores del convertidor. Mientras que el segundo controlador
que es multivariable, entrega dos senales de control independientes para cada interruptor.
Ambos controladores tienen en cuenta incertidumbre en los pardmetros modelados median-
te representacion politopica. Gracias al desarrollo de las herramientas computacionales y
técnicas de optimizacion, estas estrategias de control pueden ser de gran interés en otras
topologias de orden superior con simples 6 multiples entradas y comportamiento dinamicos
complejos, ya que permiten a diferencia de un control clasico asegurar un elevado conjunto
de prestaciones simultaneamente.

El capitulo 4 describe un enfoque de diseno de controladores difusos para la regulacion
de voltaje de salida de convertidores béasicos de CC/CC. Dicho enfoque expresa mediante

LMTI las reglas difusas basadas en modelos [57]. En un control difuso basado en modelos, las
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reglas difusas tienen en cuenta la representacion dindmica de la planta, a diferencia de un
control difuso tipo Mamdani donde las reglas son heuristicas. En este capitulo se disenan
las leyes de control por realimentacion de estado que garantizan de una manera robusta las
prestaciones deseadas. El anélisis de estabilidad y las especificaciones de funcionamiento,
especificamente: "la tasa de decaimiento, el tiempo de establecimiento, el amortiguamiento,
el rechazo a perturbaciones y el esfuerzo de control", se formulan mediante LMIs. En este
capitulo se compara este enfoque en el campo de los convertidores conmutados frente a los
controladores LMI no difusos. Una de las ventajas, a priori, de la estrategia de control difusa
basada en modelos se encuentra en que, puede garantizar la estabilidad y unas determinadas
prestaciones en un rango de operaciéon mucho mas amplio alrededor del punto de equilibrio.
El capitulo comienza con la construccion del modelo Takagi-Sugeno de los convertidores
conmutados, el cual es derivado a partir de su correspondiente modelo bilineal. Luego, con
la ayuda de la técnica compensacion distribuida paralela y bajo condiciones de disenio LMIs
se deducen los controladores difusos.

Finalmente, El capitulo 5 presenta las conclusiones de la tesis y las futuras lineas de

investigacion sugeridas.

1.4. Modelado de convertidores conmutados de CC/CC

En esta seccién se presentan los modelos promediados, bilineales y lineales de los con-
vertidores conmutados utilizados en esta tesis. En primer lugar, describiremos el proceso
basico del modelado dindmico de los convertidores mediante la representacion en el espacio
de estado. Posteriormente, mediante la técnica de promediacién en el espacio de estado se
aproximara la dindamica de los convertidores desestimando el rizado de conmutacion vy, fi-
nalmente a partir de la dinamica promediada se obtendran los modelos bilineales y lineales
considerando variaciones lentas en las variables de estado y ciclo de trabajo. En todos los

casos, los modelos se verifican mediante simulaciones exactas.
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1.4.1. Modelado en el espacio de estado

La representacion en el espacio de estado brinda un modo compacto y conveniente pa-
ra el modelamiento de los sistemas fisicos incluyendo los convertidores conmutados. Esta
representacion describe los sistemas dindmicos mediante un conjunto de ecuaciones diferen-
ciales ordinarias de primer orden en variables de estado, cuya solucién se puede considerar
como una trayectoria en el espacio [23]. Entre las ventajas mas significantes de este método,
cabe mencionar la capacidad de ser aplicable a sistemas: multivariables, no lineales y con
parametros variantes e invariantes en el tiempo. Ademaés, es de gran utilidad para analizar
y estudiar mediante simulaciones los comportamientos en régimen permanente y transitorio
de los sistemas dindmicos.

El modelado de los convertidores conmutados en general, se encuentra constituido por
etapas de potencia lineales a tramos, derivadas de los estados de los elementos conmutadores
que los conforman. Cada estado de operacién obtenido por una accién de conmutacion
durante un periodo constante T, puede ser representado por la forma general del modelo

en el espacio de estado dada por la ecuacion [23]:

z(t) = Ax(t) + Byw(t) + Byu(t)
Cut(t) + Dato(t) + Dagur(t (L1)
y(t) = Cyx(t) + Dyww(t) + Dyyu(t)

I
—~

~
~—

I

donde z(t) es el vector de las variables de estado € R™, w(t) es el vector de entradas de
perturbacion € R!, u(t) es el vector de entradas € R™, z(t) es el vector de salidas controladas
€ R7y y(t) es el vector de salidas medibles € R". Las dimensiones del sistema de matrices
se definen como: A € R"*", B,, € R, B, € R**™, C, € R¥*", D,,, € R?*, D,, € R1*™,
Cy € R™"™, Dy, € R D,, € R™™. Para esta seccion, el vector de las salidas controladas
z(t) no es de interés.

Para el caso de un convertidor con un solo conmutador trabajando en MCC, las ecua-
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ciones en el espacio de estado que describen el comportamiento dinamico son las siguientes

&(t) = A1x(t) + By, w(t)
y(t) = Cyx(t) + Dywyw(t)

para 0 <t <T,, donde u =1

(1.2)
&(t) = Agx(t) + Bu,w(t)
y(t) = Cpo(t) + Dywrw(t)

para T, <t < T, donde u =0

donde cada modo de operacion obedece al encendido (on) y al apagado (off) del conmutador
durante un tiempo 7, y T, s s, respectivamente. Este conjunto de ecuaciones cambiantes son
manejadas por una sefial binaria u(t), la cual es controlada por un modulador por ancho de
pulso (PWM), cuyo periodo de conmutacion T es igual a la suma de T, y Ty, tal como se
muestra en la Figura En consecuencia, la ecuacion ([L2]) puede ser expresada en forma

compacta en términos de la senal binaria u(t), como:

#(t) = [Aiz(t) + Buyw(t)] u(t) + [Agz(t) + Bu,w(®)] (1 = u(t))
y(t) = [Cypa(t) + Dywyw(t)] u(t) + [Cyox(t) + Dyw,w ()] (1 — u(t))

(1.3)

Esta representacion obedece al modelo conmutado en el espacio de estado de un convertidor

de CC/CC con un solo conmutador.

_________________ ____ﬂ

_

dT., T,

Figura 1-3: Forma de onda del vector de entrada u(t) durante un periodo T}

La fraccién de tiempo en el cual el conmutador permanece en la posicion de encendido

(on) durante un periodo respecto a la duracion del periodo T, se conoce como el ciclo de
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trabajo d, el cual matematicamente se expresa a continuacién, asi como su complementario:

d=Tn d=Td=1-4d (1.4)

A continuacion, se describira el proceso basico del modelado promediado en el espacio

de estado de los convertidores conmutados PWM.

1.4.2. Modelado promediado en el espacio de estado

En el campo de la electronica de potencia, la representaciéon en el espacio de estado
y la técnica de promediacion, han sido enfoques dominantes para el anélisis y control de
convertidores conmutados [I]. La unificacion de estas dos principales técnicas ha permitido
describir aproximadamente las etapas de potencia de los convertidores conmutados mediante
la representacion de un simple modelo equivalente. Este tratamiento unificado denominado
modelamiento promediado en el espacio de estado, a diferencia de otras técnicas de aproxima-
cion, presenta la simplicidad y disponibilidad de herramientas adecuadas para la simulacién
y utilizacién de métodos de diseno de control [6].

El método promediado en el espacio de estado proporciona un modelo de baja frecuen-
cia del comportamiento dinamico del convertidor, desestimando el rizado de conmutacion
y cualquier otra dindmica rapida. Sin embargo, ésta técnica permite obtener informacion
adecuada acerca de la operaciéon en estado estable y estabilidad del correspondiente punto
de equilibrio del convertidor. Ademas, el modelo permite realizar el seguimiento de cambios
en las variables de estado, cambios en las entradas de control y estudios de robustez ante la
variacion de los parametros de los componentes.

El comportamiento conmutado de los convertidores de CC/CC, se puede aproximar por
un modelo promediado en el espacio de estado, siempre y cuando el periodo de conmutaciéon
sea constante y suficientemente pequeno comparado con las constantes de tiempo de los
circuitos en cada modo de operacion [6]. De esta manera, para el caso del modelo conmutado
de la ecuacion ([[L3]), la dindmica promediada en el espacio de estado se obtiene reemplazando
la senal binaria u(t) por su respectivo ciclo de trabajo d(t) y las variables de estado por sus

valores promedios durante un periodo de conmutaciéon Ty. Por tanto, el resultado de éste
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proceso de promediacién es escrito como

T(t) = AZ(t) + B,w(t)
y(t) = Cyz(t) + Dyuw(t)

(1.5)

donde Z(t) es el vector de estado promediado, w(t) el vector de perturbaciéon promediado,
7(t) el vector de salida promediado y A, B, Cy y Dy, son las matrices equivalentes del

promediado del sistema conmutado, las cuales se definen como

A= Ajd+ Axd
Cy=Cyd+ Cyd

By = By, d+ By,d
Dyw = Dy, d + Dy, d’

(1.6)

En la siguiente subseccién, a partir del modelo promediado se obtendran los modelos
bilineales y lineales considerando variaciones lentas en las variables de estado, entradas de

perturbacion, salidas del convertidor y ciclo de trabajo.

1.4.3. Modelado en pequena senal y régimen estacionario

A partir del modelo promediado en el espacio de estado de la ecuacion (L)), se puede
obtener el modelo linealizado del convertidor conmutado considerando pequeiias variaciones,

es decir:

(1.7)

donde X, W, Dy Y representan los valores en régimen estacionario y z, w, d y Y representan
las variaciones incrementales sobre el punto de equilibrio del vector de estado, vector de

perturbacion, ciclo de trabajo y vector de salida, respectivamente.
Con el fin de obtener el modelo dindmico en pequena senal y el valor del vector de estado

en régimen estacionario, se sustituye la ecuacion (7)) dentro de la ecuacion (LH]), el cual
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produce:
L(X+3) = [Ae+ (41— A) (D+d)] (X +3) + [Bus + (Buy — Bua) (D+d)| (W + @)
(Y+§) = [Cua+ (Coy—Cya) (D+d)| (X +) + [Dyus + (Dyus = Dyua) (D + ) | (W + )
(1.8)

De esta manera, separando la parte de régimen estacionario y la parte incremental, la ecua-

cién (L8) puede ser reescrita de la siguiente forma:

T = [Ag+ (A1 — Ay) D)+ [Ay — Ag)Fd + [(Ay — A2) X + (Buw, — Bu,) W]d +
+ [Buy + (B, — Buy) D] @ + (Buw, — Bu,) Wd. (1.9)
0 = [Ay+ (A] — Ay) D] X + [Bu, + (Buw, — Buw,) D|W (1.10)
J = [Cp+(Cy —Cy) DIF +[Cy, — Cp)Fd + [(Cyy — Cy) X + (Dyusy — Dyuy) Wd +
+ [Dyws + (Dywy — Dywy) D)@ + (Dysy — Do) Wl (1.11)
Y = [Cy+ (Cy —Cy) DI X + [Dywy + (Dywy — Dyuy) D] W (1.12)

siendo las representaciones de las ecuaciones ([L9) y (LII) el modelo bilineal incremental
del modelo promediado (). A partir de (LI0), se obtendra el valor del vector de estado

en régimen estacionario, el cual es dado por:

X = —[As + (A1 — A2) D] " [Bu, + (Bu, — Buy) DIW (1.13)

Con el proposito de aproximar el modelo de pequena senal, se considera que los valores
incrementales son insignificantes en comparacion con los valores en régimen estacionario, es

decir:

F d
L1 <1 <1 (1.14)

Por lo tanto, utilizando la aproximacion (ILI4]), se desprecia el término bilineal 7d de las

ecuaciones ([L9) y (III]), obteniéndose de esta forma el modelo lineal del convertidor de
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CC/CC con un solo conmutador, el cual corresponde con la siguiente expresion

T(t) = AF(t) + Buw(t) + Bud(t)

y(t) = Cyz(t) + Dyww(t) + Dyad(t)

(1.15)

donde
A= [A2+(A1_A2) D] By, = [sz +(Bw1 _sz)D]
By = [(Al - A2)X + (Bw1 - sz) W] Cy = [Cyz + (Cyl - Cy2) D]
Dyw = [Dywz + (Dyw1 - Dyw2) D] Dyd = [(Cyl - Cyz)X + (Dyuu - Dywz) W]

Dicha expresion representa el modelo de pequena sefial del convertidor conmutado de CC/CC

trabajando en MCC.

1.4.4. Modelos de convertidores conmutados de CC/CC basicos

En esta subseccion se presentan los modelos promediados y linealizados de los convertido-
res conmutados buck, boost y buck-boost trabajando en MCC, considerando las resistencias
parésitas del inductor, condensador e interruptor suficientemente pequenas. A partir de los
circuitos esqueméticos de los convertidores en cada modo de operacion y con la ayuda de las
leyes de Kirchhoff’s se obtienen las expresiones dinamicas promediadas en espacio de estado
para cada convertidor. Luego, basado en el modelo promediado y considerando pequenas va-
riaciones en las variables de estado, entradas de perturbacién, salidas del convertidor y ciclo
de trabajo, se determina facilmente los modelos de pequenia senal. Finalmente, mediante el

uso de simulaciones adecuadas se verifican la validez de los modelos.

Modelo del convertidor buck

En la Figura [I-4] se muestra el circuito esquematico de un convertidor reductor (buck),
donde v,(t) es el voltaje de entrada, i,(t) es la perturbacion de corriente de carga y v,(t)
es el voltaje de salida. La resistencia R modela la carga del convertidor, mientras L y C
representan los valores de inductancia y capacitancia, respectivamente. En las Figuras y

se muestran los circuitos correspondientes a las posiciones Ty, (u = 1) y T,¢s (u = 0).
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L
u=1 YYY L,
u=0 in(t)
+
u(t) C) C == u,(t) § R (Dio(t)
Figura 1-4: Circuito esquematico de un convertidor buck
L
YYY L,
in(t) .
dig,
* L— = —v,4+v
v(#) C) C == u(t) § R G)iu(t) dt g
T - Mo g Yoy
a "R
(1.16)
Figura 1-5: Convertidor buck durante T,
L
— YYY L,
ir(t) .
L * LdZ—L = —v
vy (1) C ZZv,(t) § R (D io(t) dt
B Cdvo g Ve
a "R
(1.17)

Figura 1-6: Convertidor buck durante T4

Las ecuaciones diferenciales (LI6) y (ILI7) describen el comportamiento dindmico del con-
vertidor durante 15, y T, s respectivamente, el cual pueden ser escritas en forma del espacio

de estado de la siguiente forma

#(t) = Ajz(t) + Bu,w(t) () = Asw(t) + Buyw(t)
para Ty para Topr
y(t) = Cylx(t) + Dywlw(t) y(t) = Cy2$(t) + Dywzw(t)

(1.18)
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donde z(t) es el vector de las variables de estado, w(t) el vector de las entradas de pertur-

bacion y y(t) la salida del convertidor.

ir(t) vy(t)
x(t) = w(t)=| y(t) = vo(t)
Vo(1) io(t)
0 —7 | + 0 ] 0 0
Ai=Ap=| P By = | Bu= | Cn=Cn=
© “®C | 0 ¢ ] 0 -2
Dywl = [O] Dywz = [0] (1'19)

El vector de estado z(t) consiste de la corriente en el inductor iz (t) y el voltaje en el
condensador v,(t). Por otra parte, se asume que el vector W en equilibrio s6lo contiene el

valor constante de la tension de entrada, es decir
Vy
W = (1.20)

Por lo tanto, a partir de la ecuacion (ILI3)), el vector de estado en régimen estacionario del

convertidor buck sera:

X = (1.21)
V,D

V,D
R

Efectivamente, basado en la ecuacion (LIH) y teniendo en cuenta las expresiones (LI9J) y

(I21)), las matrices del modelo de pequena senial del convertidor buck son

\%
1 1 0 o -1
C T RC c (1.22)
¢,=[0 1] D=0 Dya = [0

A continuacion, mediante simulacion realizada en SIMULINK se muestra una comparacion

del modelo promediado y del modelo conmutado.
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Simulacion del convertidor buck

En este apartado se presenta la comparaciéon del modelo promediado y el modelo con-
mutado durante un arranque del convertidor desde condiciones iniciales nulas. Los valores

de los parametros del convertidor que se han considerado se muestran en la Tabla [T11

Tabla 1.1: Parametros del convertidor buck

Parametro ‘ Valor

Vy 48V
UO(V?ef) 24V
L 110 uH
C 170 pF
R 5Q
D 0.5
T 10 ps

La Figura [[-7] muestra la respuesta transitoria del voltaje de salida v,(t) y la corriente en
el inductor i, (t) durante el arranque del convertidor. Puede observarse que los dos modelos

simulados presentan una correcta concordancia entre ellos.

48 T T T T 26 T T T T T T

36 1

= oat

Vo

12 1

0 i i i i 22 i i i i i i
0 im 2m 3m 4m 5m 4.3m 4.4m 4.5m 4.6m 4.7m 4.8m 4.9m 5m

Tiempo (s) Tiempo (s)

(a) Voltaje v, (t) (b) Detalle del voltaje vo(t)
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40 T T T T 10

= | 1
i il
4
1 TN
[
Il I b
It
2\ [ 1
1|"n 2;-n 3‘m 4‘m 5m [A)lm 4.‘2m 4.A‘1m A.ém 4.ém 5m
Tiempo (s) Tiempo (s)
(c) Corriente ir(t) (d) Detalle de la corriente iz (t)

Figura 1-7: Simulacién en lazo abierto de las variables de estado del convertidor buck utili-
zando un modelo promediado y conmutado

En el siguiente apartado se presenta el modelo del convertidor conmutado boost.

Modelo del convertidor boost

El mismo procedimiento utilizado para obtener el modelo promediado y linealizado del
apartado anterior, se aplica al convertidor conmutado boost. Este circuito de potencia eleva
y regula el voltaje de salida v,(t) de una fuente de voltaje primaria vy(t). La Figura =8

muestra el circuito esquemético de un convertidor boost.

+

v,(t) C) C “Zw(t) § R (‘) io(t)

Figura 1-8: Circuito esquematico de un convertidor boost

Los circuitos correspondientes a las posiciones T, y T;,5; se muestran en las Figuras [I-10y

[I=9], respectivamente.
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L
LYY\
ir(t)
' Ldzl = v
vg(t)<j> C “Z u(t) § R G)z'u(t) a7
- dv, —&—z
T
(1.23)
Figura 1-9: Convertidor boost durante Ty
L
— LYY
ir(t) di
+ Lﬂ — _rUO _|_ fvg
vg(t)C) C =) § R G) io(t) dt
T - Mo _ e
a ~— "R
(1.24)

Figura 1-10: Convertidor boost durante T,

Las expresiones dinamicas (L24]) y (23] del convertidor boost, pueden ser representados
al igual que en (LLI8) como:

#(t) = Ayz(t) + Bp,w(t) (t) = Asa(t) + By,uw(t)

para Ty

para Typr
y(t) = Cylx(t) + Dyw1w(t) y(t) = Cwa(t) + Dwaw(t)
(1.25)
donde
ir(t) vg(1)
z(t) = wt)y=1| "’ y(t) = vo(t)
vo(t) io(t)
T
0 0 0 —7 10 0
141 — /42 = lguq = lgw2 = (jy1 — (ij'_
0 —-L 1 _ 1 0 —1 1
RC C RC C
Dywl = [0] Dywz = [0] (1'26)

Del mismo modo que en el apartado anterior, se asume que el vector de perturbacion sélo

contiene el valor constante de la tensién de entrada, por lo tanto a partir de la ecuacién
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([L13), el vector de estado en régimen estacionario del convertidor boost sera:

(1.27)

donde D' =1 — D es el ciclo de trabajo complementario en régimen estacionario.

Basados en (L26]) y en (L27), las matrices del modelo de pequena senal del convertidor

boost son
D’ 7 1
_| > "7 | p_| DI g,—|1 °
D1 _ Y 0 1
c TERC D RC c (1.28)
c,=[o 1] Dyu = [0 Dya = [0

En el siguiente apartado se realiza una comparacion entre el modelo promediado y el modelo

conmutado del convertidor boost.

Simulacion del convertidor boost

En este apartado se muestra unas graficas comparativas del modelo promediado y del
modelo conmutado del convertidor boost simulados mediante SIMULINK. Los valores de

los parametros considerados del convertidor se muestran en la Tabla

Tabla 1.2: Parametros del convertidor boost

Parametro ‘ Valor

Vy 12V
UO(L?ef) 24V
L 88 uH
C 200 puF
R 10
D’ 0.5
Ty 10 ps

La Figura[I-TTlilustra la simulacion transitoria del convertidor boost durante el arranque.
Dicha figura muestra el voltaje de salida v,(t) y la corriente en el inductor iz, (t). Al igual

que en el caso del convertidor buck, la comparacion entre el modelo promediado y el modelo
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una correcta concordancia.

48

36

12

2m 3m 4m 5m
Tiempo (s)

(a) Voltaje vo(t)

2m 3m 4m 5m

Tiempo (s)

(¢) Corriente ir(t)

i, (A)

MATRICIALES LINEALES

30

36

16

4m

20

4.2m 4.4m 4.6m 4.8m 5m
Tiempo (s)

(b) Detalle del voltaje vo(t)

15

10

-10

4m

4.4m 4.6m 4.8m 5m

Tiempo (s)

4.2m

(d) Detalle de la corriente iz (t)

Figura 1-11: Simulacién en lazo abierto de las variables de estado del convertidor boost
utilizando un modelo promediado y conmutado

A continuacion se presenta el modelo del convertidor conmutado buck-boost.

Modelo del convertidor buck-boost

La Figura [[=12] muestra un convertidor reductor-elevador (buck-boost), el cual es un

circuito de potencia que reduce 6 eleva el voltaje de salida v,(t) de una fuente de voltaje

primaria vy(t). En las Figuras [=I3] y [[=14] se muestran los circuitos correspondientes a las

posiciones Ty, y Tyf s respectivamente.
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U= I u': 0
+
%(06) L C == vo(t) § R (‘ io(t)
in(t)
Figura 1-12: Circuito esquemaético de un convertidor buck-boost
+ .
dig,
vAw<§> L C?::vAﬂEE}{<} (1) L:E- = v,
- dv v
in(t) ° — _22_
- @ R "
. . (1.29)
Figura 1-13: Convertidor buck-boost durante T,,,
+
vg(1) L C ZZ () § R (+> io(t) dig,
L— = v,
20 - ddt
L v ) v,
Figura 1-14: Convertidor buck-boost durante (1.30)

Tors

El comportamiento del convertidor buck-boost durante T, y T, s representados por las

ecuaciones (L29) y (L30), puede ser expresado de la siguiente forma

z(t) = Ajz(t) + By, w(t) x(t) = Agz(t) + By, w(t)
para T,, para T,y
y(t) = Cylx(t) + Dywlw(t) y(t) = Cy2$(t) + Dywzw(t)
(1.31)
donde
ir(t) vg(t)
z(t) = wt)=1| "’ y(t) = vo(1)
Vo(t) io(t)
0 0 0 L L0 0 0
Ay = ) Ay = 1 L By, = | * : By, = 1
0 —xe ~C "FEC 0 -z 0 -3z



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
CONTROL ROBUSTO DE CONVERTIDORES CONMUTADOS DE CC/CC MEDIANTE DESIGUALDADES MATRICIALES LINEALES
Carlos Andres Torres Pinzdn

Dipodsit Legal:

T.1213-2012

32

Cyl - Cyz = Dyw1 = [O] Dywz = [0] (1'32)

Siguiendo la ecuacion (LI3) y basado en (L20), el vector de estado en régimen estacionario

del convertidor buck-boost sera:

V,D

X=| #P” (1.33)
VD
D/

De esta manera teniendo en cuenta (L32) y (L33)), las matrices del modelo de pequena senal

del convertidor buck-boost son

L e 10
A— L B, = D'L By=| L
D1 VyD_ 0 _1
C RC D’2RC C (1.34)
Cy=|o 1] Dy = [0] Dya = [0

Del mismo que en los apartados anteriores, a continuacién se realiza una comparacién entre

el modelo promediado y el modelo conmutado del convertidor buck-boost.

Simulaciéon del convertidor buck-boost

La Figura muestra unas graficas comparativas del modelo promediado y del mo-
delo conmutado del convertidor buck-boost durante el arranque. Dichas graficas ilustran el
voltaje de salida v,(t) y la corriente en el inductor ir,(¢) del convertidor. Los valores de los
pardmetros elegidos del convertidor se muestran en la Tabla La comparaciéon entre el
modelo promediado y el modelo conmutado presenta una correcta concordancia.

En la siguiente subseccién se presentan los modelos de los convertidores conmutados de

CC/CC buck y boost en cascada.
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Tabla 1.3: Parametros del convertidor buck-boost

Parametro ‘ Valor

Vy 24V
UO(V;“ef) 24V
L 200 pH
C 200 pF
R 10
D’ 0.5
Ty 10 ps

36}

48 i i i i _35 i

im 2m 3m 4m 5m 4m 4.2m 4.4m 4.6m 4.8m 5m
Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) Voltaje vo(t) (b) Detalle del voltaje vo(t)

im 2m 3m 4m 5m 4m 4.2m 4.4m 4.6m 4.8m 5m
Tiempo (s) Tiempo (s)
(c¢) Corriente i (t) (d) Detalle de la corriente iz, (t)

Figura 1-15: Simulacion en lazo abierto de las variables de estado del convertidor buck-boost
utilizando un modelo promediado y conmutado
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1.4.5. Modelo de convertidores conmutados de CC/CC en cascada

En esta subseccion se presentan los modelos promediados y linealizados de los convertido-
res conmutados buck y boost en cascada trabajando en MCC. Al igual que en la subsecciéon
anterior, las resistencias parasitas del inductor, condensador e interruptor se consideran

suficientemente pequenas.

Modelo del convertidor buck-buck

En la Figura [I-16] se muestra el circuito esquematico de un convertidor buck en cascada,
donde v,y (t) es el voltaje de entrada, i,(t) es la perturbacion de corriente de carga y vy, (t) y
Vo, (t) son los voltajes de salida. La resistencia R modela la carga del convertidor, mientras

L1, Lo y C,Cs representan los valores de las inductancias y capacitancias, respectivamente.

Ly Lo

u =1 Uy =1

1
UQZO L2
+ +

u,(8) C) Ci== ., () Co== 1w, (t)§ R G) iolt)

Figura 1-16: Circuito esquemético de un convertidor buck-buck

En las Figuras [I=17), [=18] [=19 y [[=20] se muestran los circuitos correspondientes a las

posiciones de conmutacion (Ton, Ton), (Ton, Toft), (TorfsTon) y (Torf, Toff) respectivamente.

Ly Ly diy
— (YYY\, ___ (YYY\, L L = —u, +v
iz, (1) iL,(t) ot oo
+ + C d’Uol . .
= dp, —1
vg<t><j> Ch v (1) Cy v@@é R (D W dt b e
_ - dig,
Lo dt2 = U, — Vo,
C dvo,  _ i, — 22
Figura 1-17: Convertidor buck-buck durante 27 dt L2—"p ©

(TonaTon) (135)
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L1 LQ dZ
> Ll L1 - _Uol + Ug
iz, (1) iz.(0) dt
+ + C duol = 4
e i (0 O 02 R O L
_ - di
T Lt =
C Qo _ i, — 22
Figura 1-18: Convertidor buck-buck durante 27t ) °
(Ton, Togs) (1.36)
dig,
gy = v
dv .
ou(t) Cl d:1 = 1, Lo
9
dig,
Lo dt2 = Vg — Uoy
C Qo _ in, — 22
Figura 1-19: Convertidor buck-buck durante e TR ©
(Torg> Ton) (1.37)
L L
1 2 - . dir,
i, (1) Vg T
+ + o dve,
) o—N0 CE 2R Dty g =
- - dig,
T Lagg = e
d'UO2 . Voo .
Figura 1-20: Convertidor buck-buck durante Co i = 1Ly, — R — o
(Tors: Torr) (1.38)

Las ecuaciones diferenciales (I.35])-([L38]) describen el comportamiento dinamico del con-
vertidor buck-buck, el cual pueden ser escritas en forma del espacio de estado de la siguiente

manera

{ B0 = A+ Bul) { o0 = Axa) + Bugl®)

y(t) = Cyyz(t) + Dyuwy w(t) y(t) = Cy(t) + Dyw,w(?)

(1.39)

#(t) = Aaz(t) + Bu,w(?)
para (Tors, Ton) { ! para (Tofs, Tosy)

y(t) = Cysz(t) + Dywyw(t)

@(t) = Asz(t) + Buyw(t)
y(t) = Cyx(t) + Dyw,w(t)
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CONMUTADOS DE CC/CC MEDIANTE DESIGUALDADES MATRICIALES LINEALES

[an)} ) [an)} [an}

[an} ) [an} [an}

= )

36
Dy, = [0]
Dy, = [0]
Dyws = [0]
Dyw, = [0]
(1.40)

En consecuencia, la expresion ([L39]) puede ser compactada en términos de la senales binarias



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CONTROL ROBUSTO DE CONVERTIDORES CONMUTADOS DE CC/CC MEDIANTE DESIGUALDADES MATRICIALES LINEALES
Carlos Andres Torres Pinzdn

Dipdsit Legal: T.1213-2012

37
ui(t) y ua(t), es decir:

z(t) = [A12(t) + By, w(t)] ur(t)uz(t) + [Asz(t) + Bu,w(t)] ui(t) (1 — ua(t)) +
[A32(t) + Busw(t)] (1 — ui(t)) uz(t) + [Aax(t) + Buw,w(t)] (1 —ua(t)) (1 — ua(t))
y(t) = [Cya(t) + Dyw,w(t) ur(t)ua(t) + [Cyx(t) + Dyw,w(t)] ui(t) (1 — ua(t)) +

[Cysx(t) + Dyuwyw(t)] (1 — ur(t)) uz(t) + [Cyyz(t) + Dywyw(®)] (1 —ui(t)) (1 — ua2(t))
(1.41)

Este modelo conmutado, al igual que en (L)), puede ser aproximado usando la técnica de

promediacion en el espacio de estado reemplazando las senales binarias uq(t) y us(t) por sus
respectivos ciclos de trabajo dy(t) y da(t) y las variables de estado por sus correspondientes
valores promedios durante el periodo de conmutacion. Por lo tanto, sustituyendo (40 en

la expresion ([[L41), el resultado de este proceso de promediacion puede ser escrito como:

0 -4 0 0 4“0
L0 - 9 0 0
T(t) = = o Z(t) + w(t)
d 1
o £ 0o -+ 0 0
L 0 [ Réb L 0 —_E%; ]
gt) = |0 1 0 1|Z(t (1.42)

De esta manera, siguiendo el mismo procedimiento de la subsecciéon [1.4.3] el modelo de

pequena senal y el vector de estado en régimen estacionario del convertidor buck-buck sera:

1 Ve 1
0 -~ 0 0 — 0 £ 0
1 D VeD1 D2
A0 L 9 0 —YeliDo | 0 0
it = | @ o, = N EOR Vfgll d(t) + @(t)
1 1 1
| 0 & RO | 0 0] | 0 &
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donde ) )
iLl(t)
Ty, (1 - dy(t 0
wwo=| Y dw=] " aw-=|.
iLy(t) da(t) io(1)
| Voo (t) |
[ vyD1D2 ]
R
V,D
x=| o (1.44)
VgD1Do
R
| V,DiDy |

En el siguiente apartado se muestra una comparaciéon del modelo promediado y conmutado

del convertidor buck-buck.

Simulaciéon del convertidor buck-buck

En este apartado se presenta la comparaciéon del modelo promediado y el modelo con-

mutado durante un arranque del convertidor buck-buck. Los valores de los parametros del

convertidor se muestran en la Tabla [[L4l La Figura [[=21] muestra la respuesta transitoria

Tabla 1.4: Parametros del convertidor buck-buck

Parametro ‘ Valor

V, 18V
UO(L?ef) 12V
<L1,IQ 110 Mf?
Ch,Cy | 170 uF
R 5Q
D’ 0.5
Ty 10 ps

del convertidor buck-buck durante el arranque.

Las formas de onda ilustradas en la figura

corresponden a las corrientes de los inductores Ly y Lo v a los voltajes de los condensadores

(71 y (72.
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24 ] p
12 i
<
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3
S ol
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_oa i i i i
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36 : : : :

Vo, (V)

12 i i
[

(e) Voltaje vo, (t)

10m

26

Vo, (V)

23
9m

9.2m 9.4m 9.6m 9.8m 10m
Tiempo (s)

(b) Detalle del voltaje vo, (t)

iLl (A)

5.2m 5.4m 5.6m 5.8m 6m
Tiempo (s)

~—

Detalle de la corriente iz, (t)

14

10
9m

9.2m 9.4m 9.6m 9.8m 10m
Tiempo (s)

(f) Detalle del voltaje vo, (t)

39
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7;Lz (A)
7"L2 (14)

25 i i i i 2
0 2m 4m 6m 8m 10m 5m 5.2m 5.4m 5.6m 5.8m 6m

Tiempo (s) Tiempo (s)

(g) Corriente i, (t) (h) Detalle de la corriente iz, ()

Figura 1-21: Simulacién en lazo abierto de las variables de estado del convertidor buck-buck
utilizando un modelo promediado y conmutado

Puede observarse en todas las variables de estado una correcta concordancia entre los

dos modelos simulados.

En el siguiente apartado se presenta el modelo del convertidor boost-boost.

Modelo del convertidor boost-boost

En la Figura se muestra el circuito esquemético de un convertidor boost con dos
etapas en cascada, donde v,y (t) es el voltaje de entrada, i,(t) es la perturbacion de corriente
de carga y v, (t) ¥ v,,(t) son los voltajes de salida. De igual manera que en el caso del
convertidor buck-buck, la resistencia R modela la carga del convertidor, Li,Ls y C1,C5

representan los valores de las inductancias y capacitancias, respectivamente.

Ll uy = 0 L2 U2 = 0
_W LYY .
i) up =1 i () uy =1
+ +
Vg (t) C) Ol v, (t) 02 _ Vo, (1) § R (‘) io(t)

Figura 1-22: Circuito esquemético de un convertidor boost-boost

Las Figuras[I=23] [[=24] 1=25]y [=26l muestran los circuitos correspondientes a las posiciones
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de conmutacion (Ton, Ton), (Ton, Torf), (Togf,Ton) ¥y (Tofss Tofp) respectivamente.

Ly

Co 2= v,,(t)

—"

Figura 1-23:

(Tona Ton)

ir, (t)

Convertidor boost-boost durante

+ +

_‘,: t Co 2= v,,(t) § R (‘)7‘0(1)

Figura 1-24:

(Tons Tory)

Convertidor boost-boost durante

Cy =5 ualt) §R G)‘m

Figura 1-25:
(Toffa Ton)

Convertidor boost-boost durante

dir,
dt
dv,,
dt
dir,
2T dt
dvo,
G2

Ly

Cq

L

dir,
dt
dve,
dt
dig,
dt
dvo,
dt

Ly

Cq

Cs

Ly

Cy

41
= ’Ug
= _ZLQ
= ’001
(% .
(1.45)
Vg
—ir,
Vo, — Vo,
. (% .
ZL2 —-—é?— (%
(1.46)
dig,
dt1 = Vo T
d
o iL, — L,
dt
dig,
T
dvo, _ —Uﬂ—z’
dt R

(1.47)
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Figura 1-26: Convertidor boost-boost durante
(Torf>Togs)

dir,
dt
dve,
dt
dir,
dt
dv,,
dt

42
= —Uo, + Uy
= 1, (3
= Vo — Vo

Voy .
I

La representacion en el espacio de estado de las ecuaciones ([L43)-(L48]), son caracteri-

zadas de la siguiente manera

para

{ #(t) = Ara(t) + Buw(t) ot { #(t) = As(t) + Buyw(t)

y(t) = Cyyz(t) + Dywy w(t)

{ #(t) = Asa(t) + Bugw(t)

para  (Togs, Ton)
y(t) = Cyyz(t) + Dywyw(?)

donde ) )
iLl(t)
Voq (T Vy(t
ey = | O e = | Y e
ZL2(t) ZO(t)
L Voy (1) ]
_ ) - )
0 0 0 0 = 0
0o 0 -4 0 0 0
Ay = 1 € By, =
0 & 0 0 0 0
1 1
(00 0 e | 0 -
_ ) - )
0 0 0 0 = 0
00 —& 0 0 0
Ay = By, =
o £ 0 = 0 0
1 1 1
100 & —re | 0 -5

y(t) = Cyox(t) + Dywyw(t)

@(t) = Aaz(t) + Bu,w(t)
y(t) = Cyyx(t) + Dyw,w(t)

para  (Ton, Tory)

para  (Tops, Togy)

(1.49)
Dy, = [0]
Dng = [O]
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Ay =

Ay =

CONMUTADOS DE

_L% 0
-
= 0
0 0

_LLl 0
—
= 0
0 &

cc/cc

S Le

1
RCo

MEDIANTE DESIGUALDADES

= ()

MATRICIALES LINEALES

43
T

Dy, = [0]
o

Dy, = [0]
] (1.50)

Siguiendo el modelo conmutado (L41]) y realizando el mismo procedimiento del apartado

anterior, el vector de estado estacionario y el modelo de pequena senal del convertidor boost-

boost seré:

donde

i1, (¢

(

(t
i (t

(

Voo (T

)
)
)
) |

(1.51)

En el siguiente apartado se muestra una comparacién del modelo promediado y conmutado

del convertidor boost-boost.
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Simulaciéon del convertidor boost-boost

Al igual que con el convertidor buck-buck, se ha realizado una comparacion del modelo
promediado y el modelo conmutado durante el arranque. Las graficas de las simulaciones se

muestran en la Figura [[-27] Los valores de los pardmetros del convertidor se muestran en la

Tabla [[H

Las formas de onda ilustradas en la Figura [I-27] corresponden a las variables de estado del

Tabla 1.5: Parametros del convertidor boost-boost

Parametro ‘ Valor

v, 10V
UO(V?ef) 40V
<L1,IQ 150 MJY
Cy, Cy 110 puF
R 20 Q
D’ 0.5
T 10 ps

convertidor boost-boost z(t) = [ iL, Vo

35

30

25

—

Vo, (

15

10

2m 4m 6m 8m 10m
Tiempo (s)

(a) Voltaje vo, (t)

1L,

o |

24

19

9m

; i
9.1m 9.2m 9.3m
Tiempo (s)

(b) Detalle del voltaje

i
9.4m 9.5m

Voy (1)
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(c) Corriente iz, (t)
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20
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(e) Voltaje vo, (t)

i, (A)

-10

2m 4m 6m 8m 10m
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MEDIANTE DESIGUALDADES MATRICIALES LINEALES
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40

ir, (A)

30

25

0.5m

0.6m 0.7m 0.8m 0.9m im
Tiempo (s)

(d) Detalle de la corriente iz, (t)

48

40

9m

13

9.2m 9.4m 9.6m 9.8m 10m
Tiempo (s)

(f) Detalle del voltaje v, (t)

ir, (A)

5.1m 5.2m 5.3m 5.4m 5.5m
Tiempo (s)

(h) Detalle de la corriente iz, (t)

Figura 1-27: Simulacion en lazo abierto de las variables de estado del convertidor boost-boost

utilizando un modelo promediado y conmutado
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Es claramente observable, a partir de la Figura [=27] que las simulaciones del modelo
promediado y el modelo conmutado presentan una correcta concordancia.

Este capitulo ha abordado los antecedentes de los convertidores conmutados de CC/CC,
la motivacion, el estado del arte, los objetivos y la estructura de la tesis. Ademaés, se ha
revisado los modelos conmutados, promediados y lineales de los convertidores conmutados
de CC/CC trabajando en MCC, teniendo en cuenta las entradas de control, las entradas de
perturbacion y las salidas de los convertidores.

En el siguiente capitulo, se revisaran las nociones tedricas de la técnica de control basado
en desigualdades matriciales lineales, asi como importantes lemas que permiten expresar
relaciones dindmicas como LMIs, fundamentales en la formulacién de los requerimientos de

diseno a utilizar en los controladores robustos.
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Capitulo 2

Control basado en desigualdades

matriciales lineales

El disefio de controladores basados en LMIs consiste en la elecciéon de varios requerimien-
tos de disenio expresados como restricciones que deben cumplir y asi como una funciéon de
optimizacion que asegure un buen desempeno dinamico en una planta. Ademas dicha meto-
dologia permite facilmente la existencia de incertidumbres lo que conlleva a la obtencién de
una ley de control robusta. Gracias al progreso de potentes herramientas computacionales y
técnicas de optimizacion convexa [62], muchos problemas de control que no tenian solucion
analitica, hoy en dia pueden ser resueltos numéricamente.

El control basado en LMIs es una alternativa atractiva y potente en el &mbito de la elec-
tronica de potencia, ya que permite satisfacer requerimientos dinamicos de los convertidores
de CC/CC, tales como: especificaciones transitorias, nivel de rechazo a perturbaciones y
estabilidad robusta. Este enfoque puede ser aplicado a convertidores con entradas de control
simples 6 multiples a partir de su representacién en el espacio de estado.

En este capitulo se hace una pequena revision de las desigualdades matriciales lineales y
las técnicas de optimizacién convexa asociadas, las cuales son la base del analisis y sintesis
de los controladores LMIs. El presente capitulo se organiza de la siguiente manera. En la
seccion 2Tl se revisaran las nociones teoricas de la técnica de control basado en desigualdades

matriciales lineales, asi como importantes lemas que permiten expresar relaciones dinamicas
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como LMIs. Por ejemplo, el complemento Schur permite expresar la desigualdad de Riccati
como una LMI. Posteriormente, en la seccién se detalla la definicién y formulacién de
los requerimientos habituales de disenio en los controladores, tales como: rechazo a perturba-
ciones, localizacion de polos en lazo cerrado y limitacion en el esfuerzo de control. Ademés,
se tendra en cuenta la representaciéon politopica de incertidumbres que se utiliza para dar
robustez al diseno. Finalmente en la seccién se desarrolla un ejemplo de disefio de control
LMI para un convertidor boost garantizando un cierto de nivel de rechazo a perturbaciones,

una region dada de ubicacion de polos y limitacion en el esfuerzo de control.

2.1. Nociones tedricas

El uso de las LMIs en el analisis de los sistemas dindmicos se remonta a mas de 100
anos [I2]. La historia comienza alrededor del ano de 1890, cuando Lyapunov publico su
trabajo en el cual formula el estudio de estabilidad de sistemas dindmicos a través de una
desigualdad matricial. En la década de los anos 40’s, Lur’e, Postnikov y otros investigadores
aplican el método de Lyapunov formulados a través de estas desigualdades en algunos pro-
blemas practicos de la ingenieria, especialmente en el problema de la estabilidad de ciertos
sistemas dinamico no lineales [63]. En un principio, las desigualdades que permitian estudiar
la estabilidad de un sistema se resolvian analiticamente, lo que limitaba la aplicacién de esta
técnica solo a sistemas de orden reducido. Posteriormente en los anos 60’s, investigadores
como Yakubovich [64], Popov [65], Kalman [66] entre otros, lograron encontrar la solucion
de las LMIs que surgieron en el problema de Lur’e a simples criterios graficos, usando lo
que se conoce como el lema real positivo (PR) [12]. Este resultado puede ser aplicado a
sistemas de alto orden, pero desafortunadamente no puede extenderse a sistemas con més
de una no linealidad. Alrededor del ano 1970, se conocié que la LMI del lema real positi-
vo podria también resolverse a través de la solucion de una ecuaciéon de Riccati. De esta
manera, en la década de los anos setenta los investigadores contaban ya con varios méto-
dos para resolver tipos especiales de LMIs entre los que se encontraban: métodos directos
(solo aplicables a sistemas de bajo orden), método graficos (como el criterio del circulo) y

métodos basados en resolver ecuaciones lineales de Lyapunov o de Riccati (cuya resolucion
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era conocida) [12]. Sin embargo, tanto los métodos graficos como los métodos analiticos no
tenfan la consideracion simultanea de un gran nimero de pardmetros de disefio. Un gran
avance ocurrié anos después, cuando las LMIs fueron formuladas como problemas de op-
timizacion convexa, este hecho permitio resolver varias LMIs de manera fiable facilitando
asi el diseno a partir de dicho enfoque. Autores como Pyatnitskii y Skorodinskii en [67],
fueron algunos de los primeros investigadores en formular la busqueda de una funcién de
Lyapunov como un problema de optimizacién convexa. Un limite importante que permitio
avanzar en la resoluciéon eficiente de LMIs, fue la aparicion de métodos de punto interior
a raiz del trabajo de Karmarkar [68]. De igual fue Nesterov [69], quien extiende el algorit-
mo de punto interiores presentado por Karmarkar para optimizaciéon lineal y optimizacion
convexa. Actualmente, muchos problemas de control robusto de sistemas lineales pueden
ser formulados como problemas de optimizacion convexa mediante LMIs. Numéricamente,
estos problemas de optimizacién pueden ser solucionados eficientemente a través de potentes

algoritmos implementados en varios toolboxes de MATLAB [62],70)].

2.1.1. Definicién de una desigualdad matricial lineal

Una desigualdad matricial lineal es una restricciéon de la forma

m
F(p)=F,+Y pF;i>0 (2.1)
i=1
donde p € R™ es la variable de decisién o variable de optimizacion y F; = FZ-T € R™™ son
matrices simétricas conocidas.

El simbolo de la desigualdad “ > 7 de (21 indica la condicion de definida positiva, que
significa que todos los autovalores de F (p) son positivos. También se pueden encontrar LMIs
con la forma F' (p) > 0, que representa la condicion de semidefinida positiva, donde todos
los autovalores de F'(p) son mayores o iguales a cero. En caso contrario, F'(p) es definida
negativa y semidefinida negativa, si —F (p) es definida positiva y semidefinida positiva,
respectivamente.

Es facil demostrar que el conjunto de soluciones de la LMI (Z1]) es convexo, ya que

satisface la condiciéon de convexidad tal y como se muestra a continuacion:
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Un conjunto F es convexo sobre p, es decir F = {p € R™|F (p) > 0}, si se verifica que

M (pl,pQ) e F,vp1 + (1 —19)]92 e F,Vv e [0, 1].

F(p1+ (L= 0)p2) = Fy+ Y (Ip1; + (1= )po,)
i=1

F (9p1 + (1 —9)pg) = F+19Zp1F+ (1-v Zng

=1

F (Opy + (1 —9)pa) = 79F+(1—79F+192p1F+ 11— szz
=1

F(Op1+ (1= 9)p2) = OF (p1) + (1 = 9)F (p2) (2.2)
Comod >0y (1—9) >0y F(p1) >0, F(p2) > 0, entonces
UF (p1) + (1 =9)F (p2) >0 (2.3)

Por lo tanto una desigualdad matricial lineal es una restricciéon convexa.
Un sistema basado en multiples LMIs puede ser considerado como un conjunto de LMIs

simples, como en el caso:

lﬁ,(p) >0

Fy(p) >0 — F(p) =diag{Fi(p),...,F: (p)} (2.4)

flj(p) >0

donde diag {Fi (p),..., Fx (p)} representa una matriz por bloques, cuya diagonal esta com-
puesta por Fy (p),..., F (p). Por lo tanto, la convexidad se conserva cuando se tienen mul-
tiples LMIs.

Existen en la literatura gran variedad de problemas tratados con LMIs en diversas apli-
caciones, la clase de problemas tratados en esta tesis se basan en el enfoque conocido como

programacion semidefinida (SDP). Este enfoque se define como una minimizaciéon de un



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
CONTROL ROBUSTO DE CONVERTIDORES CONMUTADOS DE CC/CC MEDIANTE DESIGUALDADES MATRICIALES LINEALES
Carlos Andres Torres Pinzdn

Dipodsit Legal:

T.1213-2012

51
objetivo lineal, sujeto a una restriccion LMI, es decir

minimizar ¢'p 25)
sujeto a  F'(p) >0

donde ¢ € R™ y F es una funcién afin de p. Un caso especial de programacion semidefinida,

es el problema de factibilidad, el cual tiene la siguiente forma:

Hallar p satisfaciendo F'(p) >0 (2.6)

En este problema no interesa una solucién 6ptima, sino solo encontrar un conjunto solucién
que cumpla con la restriccion establecida.

El programa semidefinido (Z3]) es un problema de optimizacion convexa, ya que el ob-
jetivo es lineal y el conjunto de restricciones, es decir, {p | p € R™, F (p) > 0}, es convexo.
Gracias a las propiedades de convexidad, encontrar la soluciéon 6ptima para un problema

factible esta garantizado mediante algoritmos de puntos interior.

2.1.2. Analisis de estabilidad segiin Lyapunov

En mecénica clasica un sistema es estable si su energia total se reduce continuamente,
hasta alcanzar un estado de equilibrio. Asi, el analisis de estabilidad segin Lyapunov consiste
en encontrar una funcién escalar que como en el caso de la energia de un sistema mecanico
sea decreciente continuamente a medida que evolucionen hasta llegar a un punto de equilibrio
donde no se reduce mas. En el caso de sistemas dinamicos lineales dicha funcion escalar se
puede realizar mediante funciones cuadraticas.

Dado un sistema lineal invariante en el tiempo (LTT),

&(t) = Az(t) z(0) =z, (2.7)

donde z(t) es el vector de estado € R™ y A una matriz constante € R™*", se dice que el
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sistema (2.7)) es asintoticamente estable, es decir
t_lgrnooa:(t) =0 V x (2.8)
si existe una funcién de Lyapunov cuadratica V (z(t)) = z(t)T Px(t) tal que:
V(2(t)) = z()TPx(t) > 0 (2.9)
V(z(t)) = (&(t)"Pa(t) + z(t)"Pi(t)) <0 (2.10)
a lo largo de las trayectorias del sistema.
Sustituyendo (Z1) en (2I0), se obtiene:
V (2(t) = [(Ax(t))T Pz(t) + 2(t)TP (Az(t))] <0
V (2(t) = z(t)T (ATP +PA)z(t) <0 (2.11)

De esta manera, el sistema (2.7)) es asintoticamente estable si existe una matriz simétrica
P definida positiva, para el cual el término V (z(t)) < 0. Dado que la funcion V (z(t)) es
cuadratica, esta condicién es denominada como estabilidad cuadrética.

El anterior resultado puede ser establecido mediante el siguiente teorema.

Teorema 2.1.1. Una condicion suficiente para que el sistema definido por [271) sea asin-
toticamente estable, es que exista una matriz simétrica definida positiva P, es decir, P =
PT >0, tal que

ATP +PA <O (2.12)

Este teorema trata solo un problema de factibilidad LMI en P > 0, ya que no considera
ningin objetivo a ser optimizado. Vale la pena tener encuenta, que ([2I2]) es factible si y
solo si la matriz constante A es estable, es decir, todos los autovalores de A tienen parte real

negativa [71].

-05 5
-1 0.5

Ejemplo 2.1.1. Considere el sistema lineal definido por (271), donde A =

y el siguiente problema de factibilidad:
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Encontrar P
: ATP +PA <0 (2.13)
sujeto a
P>0
Se muestra que el sistema es factible, ya que
14.6160  2.4177 14.4996
P= Re(\(P)) = >0 (2.14)
2.4177 64.7280 64.8444

donde Re (A (P)) representa los autovalores de la matriz simétrica definida positiva P. Cabe
mencionar, que este valor de P no es la tnica solucion que satisface la condicion (Z.I3)).

La Figura 2=T] muestra la trayectoria de evolucion de los estados y la funciéon de Lyapu-
nov V(z) del sistema con una condicion inicial (0) = (10,10)T. Puede observarse que la
trayectoria del sistema converge al origen y que la funcion de Lyapunov V(x) decrece a lo

largo del tiempo, lo que implica que el sistema es asintéticamente estable.

9000
10t . 8000
7000
St 6000
—~ - 5000
S0t . G
8 = 4000}
_57 . 4 3000
2000 -
=10t 1 1000}
20 ~10 0 10 20 T
x(t) t
(a) Trayectoria del sistema con x(0) = (10, 10)” (b) Funciéon de Lyapunov sobre la trayectoria con

x(0) = (10,10)7

Figura 2-1: Funcion de Lyapunov para el sistema lineal del Ejemplo 2.1.1
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2.1.3. Técnicas para convertir desigualdades matriciales no lineales en

LMIs

Las siguientes técnicas, entre las que se encuentran lemas y definiciones, seran de gran

utilidad en el desarrollo de los enfoques de control LMI presentados en esta tesis.

Transformaciones de Congruencia y Semejanza

Las transformaciones de congruencia y semejanza son dos de las herramientas méas comu-
nes en el manejo de las desigualdades matriciales, las cuales pueden ser enunciadas mediante

las siguientes definiciones [7].

Definicion 2.1.1. Dos matrices A y B de nxn son semejantes si existe una matriz invertible

P den xn tal que B= P~1AP.

Entre las principales propiedades de las matrices semejantes se encuentran en que com-
parten: el mismo rango, el mismo determinate, la misma traza, los mismos wvalores propios y

los mismos polinomios caracteristicos.

Definicion 2.1.2. Dos matrices A y B de nxn son congruentes si existe una matriz reqular

P den xn tal que B= PTAP.

Las matrices congruentes presentan el mismo rango.

Complemento Schur’s

Un importante resultado dentro de la teoria de LMI es el complemento de Schur. El prin-
cipal uso del complemento de Schur’s es transformar una clase de desigualdades matriciales
no lineales, que aparecen regularmente en la teoria de control, en desigualdades matriciales

lineales. La formula del complemento Schur’s dice que las siguientes LMIs son equivalentes

Doy < 0 o, O
2 & R P (2.15)

Oy — B1p®5, Y, fy Doy
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Ejemplo 2.1.2. Considere la desigualdad matricial tipo LQR (desigualdad de Riccati)

ATP+ PA+ PBR'BTP+Q<0, con R>0 (2.16)

donde P > 0 es la matriz variable y las matrices Q y R constantes. Mediante la aplicacion

del complemento de Schur’s, la desigualdad de Riccati se convierte en

ATP+ PA+Q PB
* —R

(2.17)

donde el simbolo x representa el término requerido para hacer la expresion simétrica, en este

caso x = BPT.

Procedimiento S

El procedimiento S (S — procedure) es un método que permite combinar varias desigual-
dades cuadréticas dentro de una simple desigualdad, generalmente con algiin conservatismo.
En otras palabras, este método transforma una restriccion cuadratica en un problema li-
neal resoluble, anadiendo variables auxiliares. Una forma general del procedimiento S se

introduce a continuacion.

Sean las funciones cuadraticas Fp, ..., Fy de la variable x € R"
Fy(z) & 2T Ajx 4 20,2 4 co, i=1{0,1,...,q} (2.18)
donde A; son matrices simétricas. Luego, considerando la siguiente condicién sobre Fy, . .., Fy:
Fo(z) >0, Vz tal que Fiy(x) >0, i={1,2,...,q} (2.19)

La condicion (ZI9) tiene solucion siempre y cuando existan escalares 7; tales que
Fo(z) = 30, miFi(x) > 0; 7> 0 (2.20)

Los escalares 7; son las nuevas variables auxiliares.
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Este resultado se basa en lema-S enunciado y demostrado por Yakubovich, en [72].

Ejemplo 2.1.3. Un ejemplo ilustrativo, tomado de [12], consiste en encontrar una matriz

P tal que
T
ATP+ PA PB
33 i (2.21)
z * 0 z
siempre que © # 0 y z satisfaga la restriccion
(sz < :ETC’TC'x) (2.22)
La desigualdad [2.22)) es equivalente a
(z2"CTCx — 272 > 0) (2.23)
0
' Tc o
* ¢ 1o (2.24)
z 0 I z

Las restricciones (2.20) y [224]) pueden ser combinadas con el procedimiento S para producir

la LMI

ATP+ PA+CTC PB
<0 (2.25)
* —71

con P>0y71>0

2.1.4. Control por realimentaciéon de estados usando LMIs

En las técnicas clasicas de control se considera como tnica variable de realimentacion
la salida del sistema, haciendo uso del concepto de funciéon de transferencia. Sin embargo,
en muchas aplicaciones, ademés de la salida del sistema, es posible contar con variables
adicionales para realizar el control.

Los sistemas lineales invariantes en el tiempo (LTI) pueden ser representados por una
ecuacion diferencial ordinaria con parametros constantes, a partir de la cual, al aplicar la
transformada de Laplace con condiciones iniciales nulas, se obtiene la funcién de transferen-

cia del sistema. Esta ecuacion diferencial también puede ser representada como un conjunto
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de ecuaciones diferenciales de primer orden conocido como representacion de estados o mo-
delo en variables de estado del sistema [23].
La técnica de realimentacion de estado parte de una representaciéon del sistema en va-

riables de estado, es decir, el sistema LTI mostrado en el Capitulo [ (L)):

i(t) = Ax(t) + Byw(t) + Byu(t)
z2(t) = CLz(t) + Dypw(t) + Doyu(t) (2.26)
y(t) = Cyx(t) + Dyww(t) + Dyyu(t)

Dicha representacion permite no sélo observar las variables de entrada u(t) y la salida y(t),
sino también un conjunto de variables que proporcionan toda la informacién dinamica de la
planta, es decir z(t). Ademas en el modelo se consideran el vector de perturbaciones w(t), el
vector de salidas controladas z(t) y el vector de salidas medibles y(t). La Figura[2-2], muestra
una representacion esquematica de un sistema mediante variables de estado, donde no se

considera z(t) ni w(t).

Figura 2-2: Esquema de un sistema descrito en variables de estado

Considerando que todas las variables de estado son medibles y que estan disponibles

para realimentacion, la ley de control de la forma

u(t) = Fa(t) (2.27)

donde F es el vector de ganancias de realimentacion que ponderan cada una de las variables

de estado, se denomina realimentaciéon de estado. Mediante el control por realimentacion
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de estado se podrén colocar los polos del sistema en cualquier lugar del plano complejo sin

restricciones. La Figura 2=3] muestra el esquema de control por realimentacion de estado.

Figura 2-3: Esquema de control por realimentacién de variables de estado

Sustituyendo la ley de control ([Z227) en el modelo LTT ([2.26]), el comportamiento dina-

mico del sistema en lazo cerrado se describe por la ecuacion:
z(t) = (A+ B,F)x(t) (2.28)

siendo los autovalores de la matriz (A + B,F) los polos deseados en lazo cerrado.

Si el sistema es controlable, puede determinarse un vector de ganancias de realimentacion
de estados que ubique los polos en cualquier lugar deseado [23]. La nocién de controlabilidad
de un sistema estéd asociada con la posibilidad de hacer que las variables de estado de un
sistema tomen cualquier valor deseado, sin importar cuales sean las condiciones iniciales, en
un tiempo finito. Para determinar si un sistema es o no controlable, con A € R"*" y B, €

R™ ™ se construye la matriz de controlabilidad definida como

M = | B, AB, A’B, ... A"‘lBu] (2.29)

donde si y solo si rang(M) = n y det(M) # 0 el sistema dindmico es controlable.

Para el caso del sistema realimentado ([2:28]), la condicion de estabilidad asintotica de
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Lyapunov del Teorema2.1.T] se puede realizar a través del estudio de la siguiente desigualdad

matricial:

(A+ B,F)'P+P(A+ B,F) <0 (2.30)

ATP + PA+FTBI'P + PB,F <0 (2.31)

Puede observarse que esta desigualdad (Z:31I]) no corresponde a una LMI, ya que contiene
la multiplicacién de las variables P y F, lo que produce una desigualdad bilineal. Por tal
motivo, con el fin de reescribir (Z31]) de forma lineal, es necesario multiplicar ambos lados

de la desigualdad por P71, es decir:

P ' [ATP+PA+F'B/P+PB,F|P ' <0

P AT AP + P 'FTBL + B,FP T <0 (2.32)
definiendo W=P~! y Y=FP !'=FWW, la desigualdad (Z32)) puede ser reescrita como
WAT + AW +Y'BI' + B,Y <0 (2.33)

siendo W = WT > (.
De esta manera, puede obtenerse un vector de ganancias F que estabilice el sistema

[228)), si existe una matriz simétrica definida positiva W tal que cumpla con la condicion

©.33).

2.1.5. Diseno de controladores robustos usando LMIs

La teoria de control robusto se basa en el analisis y sintesis de sistemas controlados bajo
la presencia de incertidumbres y senales de perturbacién. Las técnicas para el disefio de
este tipo de controladores depende del tipo de incertidumbre que pueden sufrir los sistemas.
Entre las causas que pueden generar incertidumbres en los sistemas, se encuentran factores
tales como, (i) modificaciones en el punto de trabajo de la planta o en el modelo nominal del
sistema, (ii) dindmica no lineal no considerada, (iii) dindmica de alta frecuencia no modelada

e (iv) imprecisiones en los parametros.
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En general, de acuerdo a los factores anteriormente mencionados, las incertidumbres
se pueden clasificar en estructuradas (paramétricas) y no estructuradas. Las incertidum-
bres estructuradas modelan las variaciones de los pardametros durante el funcionamiento del
sistema. Mientras que las incertidumbres no estructuradas consisten en componentes dina-
micos omitidos en el modelo lineal o en variaciones del comportamiento dindmico durante
el funcionamiento del sistema.

En esta tesis solo se trata con incertidumbres estructuradas formuladas mediante la
representaciéon de modelos politopicos.

La representacion de estos sistemas puede ser vista como la extension de sistemas LTIs

[220) con matrices dependientes linealmente de parametros inciertos, es decir

@(t) = A(p)x(t) + Buw(p)w(t) + Bu(p)u(t)
2(t) = C.(p)a(t) + Dow(p)w(t) + Doulp)u(t) (2.34)
y(t) = Cylp)x(t) + Dyw(p)w(t) + Dyu(p)u(t)

donde p = (pl, ey Pn p) es el vector de agrupacion de n, pardmetros inciertos del sistema.
Cada parametro incierto p; se encuentra limitado entre un valor minimo y un valor méximo
[0irnins Pimas)- Lias posibles combinaciones de los valores minimos y méaximos del vector p de-
fine un politopo convexo con 2™ vértices {v1,...,v}, que puede ser representado mediante

la siguiente combinacién convexa

L L
pe€Cofvy,..., v} = {Zﬁm, 0; > 0, Zﬁizl} (2.35)
=1 =1

donde Cj es la envolvente convexa del conjunto de vértices € R™.
Cuando la dependencia es lineal sobre p, el sistema de matrices S(p) se puede representar

mediante el siguiente politopo convexo

L L
S(p) € Co{C1,...,CL} = {Zﬂz@, v; >0, 2192‘ = 1} (2.36)
i=1 1=1
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siendo
A(p)  Bulp)  Bulp)
S(p)=| C.(p) Dzwlp) D.ulp) (2.37)
Cy(p) Dyw(p) Dyulp)
donde los vértices (; corresponden a la imagenes v;, es decir {; = S(v;). La Figura 2-4]

muestra una representacion grafica del sistema politopico.

U3

V2
U1

C:y  Dzwy  Dauy
Cl Cy;  Dyw;  Dyuy

Figura 2-4: Representacion grafica de la incertidumbre politopica

Al igual que para el caso de un sistema LTI, las funciones de Lyapunov pueden ser
utilizadas en el analisis de estabilidad y en el disefio de controladores de sistemas con para-
metros inciertos. El siguiente Teorema presenta una condicién suficiente LMI, basada sobre
el resultado ([2.34]), para la estabilidad robusta de controladores de sistemas con pardmetros

variantes en el tiempo descritos mediante la representacion politopica ([2.36]).

Teorema 2.1.2. Una condicion suficiente para que el sistema definido por (Z34)) sea asin-
téticamente estable para algunas ganancias de realimentacion F, es que exista una matriz

simétrica definida positiva W, es decir, W= W' >0, tal que

WAl + AW +Y"BL + B, Y i=1,...,L (2.38)
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siendo F = YW1,

En adicién a la estabilidad, restricciones tales como: rechazo a perturbaciones, ubicacién
de polos en lazo cerrado y limitacion en el esfuerzo de control, pueden ser tenidas en cuenta en
el diseno de las ganancias de realimentacién F, para asegurar un apropiado comportamiento

dindmico del sistema. Estas restricciones son estudiadas en la siguiente seccion.

2.2. Formulacion de otras restricciones LMI

Durante las dos tltimas décadas, miltiples condiciones LMIs han sido desarrolladas
para el anélisis y diseno de sistemas de control, con el propésito de mejorar las prestaciones
dindmicas de los sistemas controlados. La sintesis de control H,, es uno de los primeros
enfoques tratados como un problema de optimizacién convexa formulado mediante LMIs
[73]. Este enfoque de control, el cual se basa en la norma H,, garantiza un minimo nivel
de atenuacién entre una perturbacion de entrada y la salida regulada de un sistema. Sin
embargo, la sintesis H,, no asegura un comportamiento transitorio adecuado del sistema
en lazo cerrado, por lo que es deseable tener en cuenta otras limitaciones adicionales: por
ejemplo, la ubicacion de los polos para lograr una respuesta transitoria satisfactoria. Dado
que las técnicas LMIs permiten considerar el cumplimiento de varios requerimientos de
disefio, trabajos como los Chilali et al. en [73], presentan una condicion de ajuste simultaneo
de diseno H,, con una regiéon de ubicacién de polos en lazo cerrado, el cual tienen en
cuenta incertidumbres paramétricas descritas por modelos politopicos. Este resultado ha
sido ampliamente utilizado como punto de partida de otras investigaciones que se basan en
la busqueda y combinacién de otras restricciones de diseno formuladas en términos de LMIs,
entre las que se encuentran limitaciones de saturacion .

El objectivo de esta seccion es presentar los detalles de las restricciones LMIs para el
disenio de los controladores robustos que se abordara en la presente tesis. Para este fin, la
seccion se organiza de la siguiente manera: en la subseccion 2.2.1] se presenta el concepto y
formulacion LMI para el disefio de control H.,. Luego, en la subseccion se introduce
un conjunto de condiciones LMIs para la ubicacién de los polos en lazo cerrado, teniendo en

cuenta una minima tasa de decaimiento (decay rate), un minimo factor de amortiguamiento
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y una maxima frecuencia natural. Finalmente en la subsecciéon 2.2.3] se detalla la definicion

y formulacién para la limitacion del esfuerzo de control.

2.2.1. Formulaciéon LMI para el diseno de control H.,

Considerando el sistema LTI ([Z26]) en lazo cerrado

3.
—~
~
~—
I

(A + BuF) z(t) + Bpw(t)
(C. + D.uF) a(t) + Doyul(t)

(2.39)

I
—~

~
~—

La manera de asegurar un minimo nivel de atenuaciéon de una perturbacion externa w(t)
sobre la salida controlada z(t), se logra determinando la méaxima ganancia RMS (Root Mean
Square) o norma H,, de la funcién de transferencia del sistema realimentado H(s) de w(t)
a z(t); es decir:

S
IH()lloo = i, 20wl <7 (2.40)

donde ||.||cc ¥ ||-]|2 representan la norma infinito y la norma euclidiana respectivamente.

El equivalente en el dominio de la frecuencia de la restriccion (Z40) corresponde a [12]:
"o HH(Gw)l < (2.41)

siendo H(jw) = (C. + D, F) [jwl — (A + B,F)] ' By 4 D...
Esto interpreta que a cualquier frecuencia la ganancia de la sefial de perturbacién no
serd mas grande que 7. Las restricciones (2.40) y (241 se cumplen si existe una funcion de

Lyapunov V(z) = 27 Px que satisfaga la siguiente desigualdad [12]
%V($> + 272 —y2wTw <0 (2.42)

con P >0y~ > 0. La validez de la desigualdad (242]) se demuestra en [12].
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Sustituyendo la ecuacion ([239) en la desigualdad (242]) se obtiene:

[(A+ B,F)z + Byw]’ Pz + 2TP [(A 4+ B,F) z + Byw] + [(Cs + D.,F) z + D w] x

[(C. 4 D.yF)z + Doyw]” —~2uwTw <0
(2.43)

Organizando la desigualdad ([2:43]) y aplicando el lema real acotado (bounded-real lemma)

descrito en [12] pag 26], la desigualdad matricial puede ser reescrita de la siguiente manera

A+ B,F)'P+P(A+B,F

( ) ( ) PB, + (C. + D.,F) D,,

+(C, + D.,F)' (C, + D, F) <0 (2.44)
BIP + DT (C,+ D..,F) —~2I + DT D.,

Utilizando el complemento de Schur’s (subseccion 2.1.3]) para ([2:44) y multiplicando luego

ambos lados de la desigualdad por P!, se obtiene:

Pl (A+BF) +(A+BF)P+P 1 (C,+ D, F) (C,+D,F)P!

- [Bw +P1(C, + Do F)” Dzw] [—72I + D.,,DT,] " [BL + DT, (C. + D.,F)P~] <0
(2.45)

Al igual que se hizo en el subseccion 2.1.3] definiendo las variables W = P~} Y = FW y
aplicando nuevamente el complemento de Schur’s, la desigualdad (Z43]) puede ser reescrita

de la siguiente forma:

AW + WAT + B, Y + Y' Bl + .
By + (WCT +Y"D.,) D
+(WCT +Y"DL) (C.W + D.,)Y) <0

BT + DT (C.W + D.,Y) —2I+ DT, D.,
(2.46)

Esta desigualdad puede ser expresada como

AW +WAT + B,Y +Y'BI' B,

[ (C.W+D.Y) D, |<0
BT —11

2=
-
~

(2.47)
Utilizando de nuevo el complemento de Schur’s sobre la desigualdad (2.:47), se puede obtener

la restriccion H, para los sistemas en lazo cerrado, el cual se establece mediante el siguiente
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teorema.

Teorema 2.2.1. El sistema definido por (239) es asintéticamente estable para algunas

[EdIP
l[w]l2

ganancias de realimentacion F y < 7y si existe una matriz simétrica definida positiva

W tal que

AW+ WAT + B, Y+ Y'BI' B, woT +Y'DT,
By, —A1 0 <0 (2.48)
C.W+D.,Y 0 -

donde W=P ! y F=YW!

Este resultado es facilmente extensible a sistemas inciertos descritos por modelos poli-

topicos [10,73].

2.2.2. Formulacién LMI para ubicaciéon de polos

La ubicaciéon de los polos en lazo cerrado es otra importante restricciéon a considerar
para el buen funcionamiento transitorio de los sistemas dinamicos. Esta condicién consiste
en forzar la ubicacion de los polos en un region del plano complejo (z £ jy), tal y como
se observa en la Figura =5l que asegure una minina tasa de decaimiento «, un minimo
factor de amortiguamiento ¢ = cos(6) y una maxima frecuencia natural w, = rsin(#). Por lo
tanto, esta region S(a, 6, r) limita el sobrepaso méximo, el tiempo de elevacion y el tiempo
de establecimiento.

El siguiente Teorema, adaptado de [73], corresponde a la restriccion LMI para la ubica-

cion de polos en lazo cerrado en la region S(«, 0, 7).

Teorema 2.2.2. Los polos en lazo cerrado del sistema (2Z39) se ubican en la region S(«, 0,71)

si existe una matriz simétrica definida positiva W tal que

m Restriccion para la tasa de decaimiento o

AW+ WAT + B, Y+ Y'BT 4 2aW < 0 (2.49)
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<
/ |
: |
Figura 2-5: Region de ubicacion de polos S(«, 0, 71)
= Restriccion para la limitacion del factor de amortiguamiento
cos (AW+ WAT + B, Y+ Y'BL)  sing (AW— WAT + B,Y— Y'BI) .
<
sin (—A W+ WAT - B, Y + YTB{) cos 6 (A W+ WAT + B, Y + YTBg)
(2.50)
= Restriccion para la limitacion de la frecuencia natural w,
—r W wAT + YT BT
<0 (2.51)

AW+ B, Y —rW

siendo F = YW1,
Una explicacion detallada de las restricciones LMIs (2.49)-(2.51]) y su extension a sistemas
inciertos puede ser encontrada en [73].

2.2.3. Formulaciéon LMI para la restriccién en la entrada de control

En el diseno de sistemas controlados, generalmente no se tiene en cuenta condiciones
que limiten los valores de la senal de entrada. Para el caso del control por realimentacion

de estados sujeto al cumplimiento de las restricciones descritas anteriormente, un valor
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excesivo de las componentes de F podria saturar la entrada de control, empeorando las
prestaciones de funcionamiento previstas. Por esta razon, se introduce una nueva restricciéon
LMI que restringe el esfuerzo de control; es decir, ||u(t)|2< p a lo largo de una trayectoria
para alguna condicién desde z(0) que se encuentre dentro de un elipsoide x(0)TPz(0). El

siguiente teorema establece el cumplimiento de la restriccion.

Teorema 2.2.3. [12] Asumiendo que la condicion inicial x(0) del sistema ([239) es cono-
cida, la restriccion de acotamiento del esfuerzo de control ||u(t)||2< p es aplicada en todo
tiempo t > 0 si existe una matriz simétrica definida positiva W tal que satisfaga las siguien-

tes LMIs

1 0T
z(0) >0,
z(0) w
(2.52)
w Yy’
>0
Y AT

donde W =P~ 1 4y Y =FW.

Dada las condiciones LMIs descritas anteriormente, el procedimiento de la sintesis de
control robusto consiste en encontrar la ganancia de realimentaciéon F que garantice un
minimo nivel de atenuacién entre la perturbacion de entrada y la salida regulada, es de-
cir, minimizando el parametro v en la restriccion (2.48]), satisfaciendo las restricciones de
ubicacion de polos en la region S(a, 0, r) (249)-(ZE5I) y la restriccion sobre el esfuerzo de
control ([Z52]), para cada veértice (; de la representacion politopica del modelo ([2.39). De esta
manera, el procedimiento de la sintesis de control se puede expresar por medio del siguiente
algoritmo de optimizacion:

mintmizar vy sujeto a

W, Y
(2.53)

Vi{GY, i=1,....L

En la siguiente seccion, se desarrolla un ejemplo de disenio de un control robusto LMI para

un convertidor conmutado boost.
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2.3. Ejemplo de diseno

En esta seccién, se presenta un ejemplo de control robusto aplicado al problema de
regulacién de voltaje de un convertidor conmutado boost, basado en el método de sintesis
[2E53) propuesto en la seccion anterior. En la primera parte de la seccion se obtiene un
modelo de parametros inciertos del convertidor a través de una representacién politdpica
tal y como se describi6 en la subseccion Posteriormente, a partir de los valores de
los parametros del convertidor, el modelo incierto y las restricciones LMIs (2:48))-(2.52]) se
determina numéricamente el vector de ganancias de realimentacién de estados F gracias
a la utilizacion de algoritmos basados en métodos de puntos de interior [62]. Finalmente,
se muestran los resultados y las ventajas del controlador LMI, mediante simulaciones y

verificacién experimental.

2.3.1. Modelo incierto del convertidor boost

En esta subseccion, se introduce la representacion politépica de incertidumbres del con-
vertidor conmutado boost. La Figura muestra el circuito esquemético del bien conocido
convertidor boost [I], el cual es un circuito capaz de elevar y regular el voltaje de salida de
una fuente de energia primaria. Tal y como se describi6 en el Capitulo [II, v,(t) es el voltaje
de salida, i,(t) es la perturbacion de corriente de carga y vy(t) es el voltaje de entrada, el
cual se considera constante Vj. La resistencia R modela la carga del convertidor, mientras
L y C representan los valores de inductancia y capacitancia, respectivamente. El vector de
estado esta compuesto por i (t), el cual representa la corriente en el inductor y por v,(t),
el cual representa el voltaje en el condensador. Estas variables son sensadas y disponibles

para efectos de realimentacion.

+

v,(t) C) C “Zw(t) § R (‘) io(t)

Figura 2-6: Circuito esquematico de un convertidor boost
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Asumiendo que el convertidor opera en modo de conduccion continua (MCC) y ademés
con una frecuencia de conmutaciéon mucho méas grande que las frecuencias naturales del
convertidor y que las resistencias parasitas son despreciables, el sistema de matrices de la
representacion en el espacio de estado del modelo de pequena senal para el convertidor boost,

el cual se muestra en el Capitulo [II, puede ser escrito como:

_ ir(t) _ 0 ~ ~
ORI BT ORI a(t) = [d(t)]
Uo(1) io(t)
V,
X = iR W = Vs
Y 0
/ v,
% _R_lc ’ D’;/?%C ’ 0 _%
(2.54)
Cz:[o 1] Dy, = [0] Dyq = [0]

donde D' =1 — D es el ciclo de trabajo complementario en régimen estacionario.
Con el objetivo de asegurar error de estado estacionario cero en el voltaje de salida v,(t),

se adiciona una nueva variable de estado x3(t) correspondiente a la funciéon integral

z3(t) = /T (Vo(t) = Vyey) dr (2.55)

donde V¢ es el voltaje de referencia. Esta nueva variable fuerza a que v,(t) = Vs cuando
t — oo.
De esta manera, teniendo en cuenta la variable adicional, el modelo aumentado del

convertidor boost puede ser escrito como:

Z(t) = AZ(t) + Buw(t) + Byd(t) (2.56)
donde
D’ V
— D’ 1 Ve — 1
A=1Z - 0| Bu —pehe | Pe=| —¢
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Puesto que algunos pardmetros del convertidor son inciertos, algunos términos de la expre-
sion (2.50]) son conocidos tnicamente dentro de un cierto rango de operacion. De este modo,
con el objetivo de asegurar que los requerimientos de control sean obtenidos para algiin valor
de parametros, se define un vector p que agrupa los términos inciertos de manera que las
matrices A y B, tengan una dependencia lineal respecto a estos parametros p. Posterior-
mente, tal y como se describi6 en la subseccion 210 se define un politopo convexo que
contenga todos los posibles valores de las matrices dinamicas A(p) y By(p).

En este contexto, se considera que la carga R y el ciclo de trabajo complementario en
régimen estacionario D’ son los parametros inciertos del convertidor. Las matrices A y B,
del modelo son las tinicas que dependen sobre los pardmetros inciertos Ry D’. Sin embargo,
puede observarse que estas matrices no son linealmente dependientes de los parametros
inciertos, lo que lleva a que se definan dos nuevas variables inciertas con el proposito de
mantener una dependencia lineal [I0]. Por lo tanto, el vector de parametros inciertos p se

define como:

1 1 1
p= {Elevﬁ7D/—%} (2.57)

Por consiguiente, los posibles valores de p definen un politopo de L = 2% vértices {v1, ..., v16}

tal que sus coordenadas son limitadas por:

P1E [Ploins Plias) = {L,L}
e Rma:c Rmzn

P2 € [Io2mm7p2maz] = {D;nzer;na:c}

P3 € [P3min> P3mas] = {;7#}
e D;nam min

€ Pt pied] = G i ) (2.58)
e D%amRmam D;rzuanZ"

De esta manera, el sistema de matrices S(p) = [A(p), Bu(p)] esta incluido dentro del politopo
convexo Cy{(1,...,C16}-

Vale la pena senalar, que a pesar de que este modelo tiene dos parametros inciertos,
el vector p tiene cuatro dimensiones tal que el sistema de matrices S(p) sea linealmente
dependiente respecto a p. Este procedimiento involucra cierto grado de conservatismo pero

asegurara la robustez del control.



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CONTROL ROBUSTO DE CONVERTIDORES CONMUTADOS DE CC/CC MEDIANTE DESIGUALDADES MATRICIALES LINEALES
Carlos Andres Torres Pinzdn

Dipdsit Legal: T.1213-2012

71

2.3.2. Procedimiento de sintesis

Tal y como se mencioné en la seccion 2.2] el objetivo de la sintesis de control es encontrar
un vector de ganancias de realimentacion F que minimice la norma Hy, (7) satisfaciendo
las restricciones de ubicaciéon de polos y la restricciéon en el esfuerzo de control para todos
los vértices del modelo politépico. Los valores del conjunto de parametros del convertidor se

muestran en la Tabla 211

Tabla 2.1: Parametros del convertidor boost

Parametro Valor
Vy 12V
Vo(Vres) 24V
L 88 nH

200 pF

R [10,50] ©Q

D’ [0.3,0.95]
Ty D s

La carga nominal del convertidor es igual a R = 10 {2, mientras el ciclo de trabajo
complementario en régimen estacionario es igual a D’ = 0.5. Los valores de los pardme-
tros (o, 0,7, 1) para el diseno del controlador de acuerdo a las expresiones ([2.48)-(2.52)) se
especifican en la Tabla

Tabla 2.2: Parametros del controlador del convertidor boost

0] o
o 450 s~ 1
R
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Para el primer requerimiento de diseno, la méxima tasa de decaimiento « que se escogio es
de 450, el cual corresponde con un tiempo maximo de establecimiento de 4x(1/450) s. Segui-
damente, Como coeficiente de amortiguamiento, se seleccion6 un = 25°, que corresponde a
un un minimo factor de amortiguamiento de ¢ = 0.4. Este valor asegura que las oscilaciones
no sean excesivas. Luego, para limitar los polos dentro de un rango de frecuencias valido
del modelo promediado, r es escogido como 1/10 de la frecuencia de conmutacion [10[73].
Finalmente, con el fin de limitar la sefial de control en el rango [—D, 1 — D], se establecio
un u = 17, ya que por medio de simulaciones se pudo observar la no saturaciéon del ciclo de
trabajo, en diversos transitorios que partian desde el arranque del convertidor.

Una vez que se establecen (a, 8,7, i), se obtiene el controlador robusto LMI resolviendo
el algoritmo de optimizacion (253 para el modelo politopico ([258]), a través del toolbox
LMI de MATLAB [62]. Obteniéndose el siguiente vector de ganancias de realimentacion F

F=| 04564 —0.5153 611.7906] (2.59)

Este controlador asegura una minima ganancia H., del voltaje de salida con respecto a la

perturbacion de corriente de salida de v = 2.2982 (7.2278 dB).

2.3.3. Simulaciones y resultados experimentales

Con el fin de verificar el comportamiento dinamico del convertidor boost bajo la ley de
control d = F2z, a continuacioén se ilustran simulaciones numeéricas realizadas mediante PSIM
asi como la correspondiente verificacién experimental, en presencia de perturbaciones de la
corriente de salida y del voltaje de entrada.

En la Figura -7 se muestran las formas de onda del voltaje de salida v,, la corriente
en el inductor iy, la integral del error de salida z3 y el ciclo de trabajo d, para cambios en
la corriente de carga de 2.4 A a 3.6 A en t = 4 ms y luego retornando a 2.4 A en t = 24
ms. Puede observarse que el controlador regula suavemente el voltaje de salida v, en 24 V
luego de un corto periodo transitorio. También se puede observar que el ciclo de trabajo no

excede los limites del intervalo [0, 1].
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Figura 2-7: Respuesta simulada y experimental del convertidor boost bajo una perturbacion
de corriente de salida de 1.2 A

Vale la pena destacar que las respuestas presentan una tasa de decaimiento aproxima-

damente de o = 1000, la cual es mayor que la minima tasa garantizada (a = 450). Por otra

parte, el coeficiente de amortiguamiento corresponde a un valor mayor que el establecido en

la Tabla 2.2] tal como cabia esperar.
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Figura 2-8: Respuesta simulada y experimental del convertidor boost bajo una variaciéon en
el voltaje de entrada de 2 V
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Similarmente, en la Figura -8 se muestran las formas de onda de las variables de estado
y el ciclo de trabajo cuando el voltaje de entrada presenta cambios: primero en t = 4 ms, éste
disminuye de 12 V a 10 V y luego, en t = 24 ms, éste retorna a 12 V. Una vez mas, puede
observarse que el controlador presenta un comportamiento robusto, ya que cumple con las
prestaciones previstas tanto de tiempo de establecimiento y relaciéon de amortiguamiento.

En este capitulo se han presentado las nociones béasicas y la metodologia de disefio de un
control robusto por realimentacién de estados basado en desigualdades matriciales lineales.
Esta metodologia de diseno se aplicé con éxito al modelo incierto de un convertidor de
fase no minima, como lo es el convertidor boost, ademas mediante simulaciones numéricas
realizadas en PSIM y verificaciéon experimental se pudo corroborar su validez.

En el siguiente capitulo, se presentaré el diseno de controladores robustos LMIs para la

regulacion de voltaje de convertidores conmutados de CC/CC en cascada.
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Capitulo 3

Control basado en desigualdades

matriciales lineales para convertidores

de CC/CC en cascada

Los convertidores conmutados de CC/CC basicos, tal y como se describié en el Capitulo
[, son dispositivos ampliamente utilizados para la adaptacion de fuentes de energia continua
no reguladas a determinados requerimientos de carga, sin embargo cuando las relaciones
entre el voltaje de salida y el voltaje de entrada son demasiados grandes o pequenos, estos
circuitos presentan limitaciones practicas [74]. Esta es la razon por la cual otras topolo-
gias se usan cuando se requieren amplios rangos de conversiéon de energia continua. Una
de las alternativas que proporciona altas relaciones de conversion son las topologias en cas-
cada [(BHTT]. Las topologias en cascada, son topologias multietapa es decir formadas por
dos o mas etapas de convertidores bésicos conectados en cascada, donde cada etapa esta
controlada por su respectivo ciclo de trabajo. Por lo tanto, los convertidores multietapa son
inherentemente sistemas multivariables, lo que implica una complejidad en el control [74[75].
No obstante, con el fin de simplificar la implementacion del controlador, algunos autores han
aplicado estrategias de control donde los ciclos de trabajo son iguales para todas las etapas
del convertidor [28l[741[78], logrando de esta manera convertir estas topologias en sistemas

monovariables.
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En los dltimos anos, el control basado en desigualdades matriciales lineales se ha utiliza-
do de manera satisfactoria para el control de convertidores de CC/CC basicos en el problema
de regulacion de voltaje salida [I0,[43H45]. Sin embargo, esta estrategia de control de gran
robustez atin no ha sido aplicada a topologias mas complejas como es el caso de los conver-
tidores en cascada. Con este proposito, este capitulo presenta el diseno de dos controladores
robustos LMI para convertidores con dos etapas en cascada siendo facilmente extensible a
mas etapas en cascada. El primer controlador LMI que se presenta en este capitulo consiste
en una ley por realimentacién de estados monovariable, el cual proporciona la misma senal
de control para las dos etapas del convertidor. Este controlador asegura limitaciones en la
ubicacion de los polos y en el esfuerzo de control optimizando a su vez un cierto nivel de
rechazo a perturbaciones, tiene en cuenta ademas la incertidumbre de ciertos parametros del
convertidor. El segundo controlador presentado consiste de una ley por realimentaciéon de
estados multivariable, en el cual la sefial de control es independiente en cada etapa del con-
vertidor. Como en el caso anterior, este controlador multivariable tiene en cuenta las mismas
incertidumbres, limitaciones y funcion de optimizacion. El presente capitulo se organiza de
la siguiente manera. En la secciéon Bl se hace una pequena introduccion sobre los converti-
dores en cascada. Posteriormente, en la seccion se presenta el diseno de un controlador
robusto LMI monovariable y multivariable para la regulaciéon de voltaje de un convertidor
conmutado buck en cascada. Ambos controladores garantizan un cierto de nivel de rechazo a
perturbaciones, una region dada de ubicaciéon de polos y limitacion en el esfuerzo de control.
Ademas, en esta seccion se muestran algunas simulaciones de ambos controladores donde se
verifica la validez del procedimiento de diseno mediante PSIM. Luego en la seccion B3] se
presenta el mismo procedimiento de la seccion [B.2] esta vez para el caso de un convertidor
conmutado boost en cascada, donde se demuestra la validez del procedimiento de diseno a
través de resultados experimentales. Finalmente, en la seccion[3.4] se presentan las principales

conclusiones de este capitulo.
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3.1. Introduccién

Durante las ultimas décadas, dado el creciente desarrollo de la industria tecnologica en
aplicaciones como: la aerondutica, la informaética, las comunicaciones, equipos de energia
renovables, la industria del automévil entre otras, se ha creado la necesidad de disponer
de circuitos electréonicos con mayores relaciones de conversién tanto para la elevaciéon como
para la reduccion de voltajes. La aplicacion de convertidores conmutados de CC/CC baésicos,
en la conversién de niveles de tension, se encuentra limitada debido a las caracteristicas
de operaciéon del tiempo de encendido y apagado de los dispositivos de conmutacién. Una
operacion cercana a los limites del ciclo de trabajo en este tipo de circuitos puede provocar
deterioro en las senales de voltaje de salida, corriente en el inductor y, por ende, en la
senial de control [76]. No obstante, una posible alternativa para la aplicacion de este tipo
de convertidores se encuentra en la utilizaciéon de transformadores, tal y como se muestra
en [80], sin embargo el uso de transformadores podria implicar picos de tension, en algunos
casos peligrosos, que ademéas limitan la eficiencia y provocan ruido no deseado [811[82].

Tal y como se mencion6 al inicio del capitulo, los convertidores conmutados de CC/CC en
cascada son una alternativa eficaz a las topologias basicas, en especial cuando no se requiere
aislamiento. Un ejemplo de estas topologias es el convertidor conmutado de CC/CC buck en
cascada, donde su relaciéon de conversion viene dada por el producto de los ciclos de trabajo
de cada etapa. Los convertidores de CC/CC buck en cascada son una buena eleccion para
la reduccién de tension de rango amplio, como por ejemplo los nuevos circuitos integrados
y microprocesadores, que necesitan ser alimentados con niveles de tension entre 3.3 V y 1.5
V partiendo de niveles de tension mucho mayores [78]. Ademas, la tendencia se dirige hacia
que los circuitos integrados sean alimentados por niveles de tension todavia menores. Otro
ejemplo de las topologias en cascada es el convertidor conmutado de CC/CC boost, el cual
se utiliza cuando se requieren grandes elevaciones de tensién, como por ejemplo en ciertas
aplicaciones de energia renovables (paneles solares y pilas de combustibles) donde el voltaje
de las fuentes renovables son muy bajas y requieren de una salida de voltaje alta [77]. Los
equipos de comunicaciones portéatiles, son otro ejemplo del uso de los convertidores boost en

cascada, ya que han incrementado el nivel tensiéon demandado de baterias de 1.2 V 0 24 V
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a niveles mayores o iguales a 12 V [83].

Por otra parte, dado el grado complejidad de la dinamica de los convertidores conmutados
en cascada, el analisis y diseno de lazos de control puede ser dificil a medida que el ntimero
de etapas se incrementa. Por esta razon, en la literatura son pocos los trabajos en que se
aborda en el control multivariable de convertidores en cascada [84,85]. Este hecho ha llevado
a que algunos autores apliquen estrategias de control monovariables a los convertidores de
CC/CC en cascada, simplificando de esta manera la implementacion del control [8T1[86].

Como se muestra en este capitulo, una alternativa al control de convertidores de CC/CC
en cascada es el control basado en desigualdades matriciales lineales. Esta moderna estrategia
de control, aplicada previamente a convertidores conmutados de una sola etapa [L0J45], ofrece
una solucién que puede cumplir con un gran ntmero de requisitos de diseno, ademés de
muchas variables, donde las técnicas clasicas no permiten obtener una solucion analitica [12]
(Capitulo ). Esta técnica permite considerar ademés un modelo de incertidumbres lo que
conlleva a la obtencién de una ley de control robusta.

Aunque existen algunos trabajos sobre el control monovariable y multivariable de conver-
tidores en cascada, atin no se conoce ningun trabajo sobre el control robusto de convertidores

en cascada basado en desigualdades matriciales lineales.

3.2. Control LMI de un convertidor buck en cascada

Como primer ejemplo de diseno, esta seccion presenta dos controladores LMI robustos
para la regulaciéon de voltaje de salida de un convertidor buck en cascada incierto. El primer
controlador consiste en una ley monovariable, el cual considera el mismo ciclo de trabajo
para los dos etapas del convertidor, y el segundo controlador en una ley multivariable, que
considera ciclos de trabajo independientes en cada etapa del convertidor. Ambos controlado-
res aseguran el cumplimiento de requerimientos de disefio sobre la estabilidad, la ubicacion
de los polos en lazo cerrado y el esfuerzo de control, optimizando el rechazo de perturba-
ciones en la corriente de carga. De esta manera, en la primera parte de la seccién se hace
una pequeiia revision del modelo promediado lineal monovariable y multivariable del con-

vertidor, basado en los modelos presentados en[[.4.5] Luego, se introducira la representacion
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politopica de incertidumbres de un convertidor buck de dos etapas, para cada caso. Poste-
riormente, dado los valores del convertidor y los parametros del controlador, se determinan
las ganancias de realimentacién de estados Fi,on0 vV Finuii de los controladores LMI mono-
variable y multivariable, respectivamente, a través del algoritmo de optimizacion (2.53) con
sus correspondientes modelos politépicos. Finalmente, se muestran algunas simulaciones que

verifican la eficacia de los controladores propuestos.

3.2.1. Modelo promediado lineal del convertidor buck en cascada

En esta subseccién, se presentan los modelos promediados lineales para el caso monova-
riable y multivariable del convertidor buck en cascada, que se usaran posteriormente en la
deduccién de los modelos inciertos del convertidor. En la Figura [B=1] se muestra el circuito
esquematico del convertidor buck en cascada, donde v,, () y vo,(t) son los voltajes de salida,
io(t) es la perturbacion corriente de carga y v, es el voltaje de entrada. La resistencia R
modela la carga nominal del convertidor, mientras Ly, Lo, C'1, y C5 representan los valores
de las inductancias y las capacitancias, respectivamente. Las variables de estado son las
corrientes en las inductancias iz, y i1, y los voltajes en los condensadores v,, v vo,; de esta

manera, el vector de estado corresponde a [ir,, Vo, 9Ly, Voy)-

Ly Ly

IES g gm0
—o —e >
® =0 iL (t) iL, (t)

'UQZO
+ +

Vg C) C1== 0o, (1) Co—— v02(t)§ R G) io(t)

Figura 3-1: Circuito esquematico de un convertidor buck en cascada

Las senales binarias u; y us que encienden y apagan los interruptores de cada etapa
del convertidor, se controlan por medio de un modulador de frecuencia constante 1/T;. Los
tiempos Ty, y Tyt r, son los intervalos en el cual el interruptor de la primera etapa permanece
cerrado (u; = 1) y abierto (u; = 0), respectivamente. De igual manera, se usa la misma

convencion para Ton, (ug = 1)y Torp, (u2 = 0) del interruptor de la segunda etapa. El
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periodo de conmutaciéon cumple que Ty = Ty, + Topp, = Ton, + Thpy,, donde las relaciones
di = Ton,/Ts vy d2 = Ton,/Ts son los ciclos de trabajo del primer y segundo interruptor,
respectivamente. Se asume que el convertidor opera en modo de conduccion continua (MCC)
y que las resistencias parasitas son despreciables.

El modelo conmutado del convertidor buck en cascada, el cual es mostrado en el Capitulo

0 (T43), puede ser escrito como:

#(t) = [Aiz(t) + Buyw(t)] ui(t)uz(t) + [A22(t) + Bu,w ()] ur(t) (1 — ua(t)) +

[A32(t) + Busw(t)] (1 — u1(t)) ua(t) + [Asz(t) + Buw,w(t)] (1 —ui(t)) (1 — uz(t))
(3.1)

Por tanto, esta forma compacta de la dinamica del convertidor, puede ser escrita mediante

la siguiente expresion:

1 Vi
0 -4 0 0 Ay
1 u
A0~ 0
i) =] @ @ RO (3.2)
u
0 L—i 0 —1I; 0
1 1 o
L 0 0 Cy " RCy L _(Zf_z i

Posteriormente, el modelo conmutado puede ser aproximado usando la técnica de promedia-
cion en el espacio de estado, reemplazando las senales binarias u; y uo por sus respectivos
ciclos de trabajo d; y do y las variables de estado por sus respectivos valores promedios du-
rante el periodo de conmutacion Ty [1l[6]. A continuacion, se presenta el modelo promediado

lineal monovariable del convertidor buck en cascada.

Modelo promediado lineal monovariable

Con el fin de obtener el modelo linealizado de la dindmica promediada del convertidor
alrededor de un punto de equilibrio, tal y como se mostro en el Capitulo [Tl (L4.3]), se considera

variaciones lentas en los ciclos de trabajo dy (t) y da2(t), las variables de estado z(t) y el vector
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de perturbaciones w(t) alrededor de sus respectivos valores en estado estacionario, es decir:

di(t) = Dy + dy(t)
da(t) = Dy + da(t)
2(t) = X +3(t)

w(t) =W + @(t)

(3.3)

donde Dy, Do, X y W representan los valores en régimen estacionario y (ﬁ, Jg, Ty w
representan las variaciones incrementales de los ciclos de trabajo, las variables de estado y
el vector de perturbaciones, respectivamente

Sin embargo, con el propdsito de presentar un modelo lineal monovariable, se considera
el mismo ciclo de trabajo para las dos etapas del convertidor, es decir d = d; = ds. Ademés,
solo se tendré en cuenta una sola senal de salida controlada, que corresponde con el voltaje
en el condensador v,,. También, con el fin de asegurar un error de salida cero en estado
estacionario, se utiliza una variable de estado adicional x5 teniendo en cuenta la integral del

error del voltaje de salida, esto es:

Ty = /0 (1)02 (T) — Vref) dr (3.4)

Por otra parte, se considera como tnica senal de perturbacién una corriente de salida
adicional i,(t). De este modo, el modelo promediado lineal monovariable del convertidor

buck en cascada puede ser escrito como:

AmOnOE(t) + B;’U)’LOTLO,Z’I)'(t) _"_ BQ’!’LYLO'I’LOC’-ZV(t)

(3.5)
CremeR (1) + DIgred(t) + Drered(t)

donde

SR
)

’LLl(t

Tou (8
L) | B0 =50 | H0) = @)
a1

r5(t)

=X
—~
=
I
g 4

<

8
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_ ! - S _ i
0 -z O 0 I 0
1 D V,D?
g 0 ¢ 0 0 ey 0
Amono _ 0 [% 0 _%2 0 an,ono _ Vz—f Bg}wno _ 0
1 1 1
00 & “&ry 0 0 =
| 0 0 0 1 0 | 0] | 0]
crene=10 0 0 1 0| DIpo= { 0 } Do = { 0 } (3.6)
v los valores en régimen estacionario del convertidor monovariable son:
[ VyD3 ]
R
V4D
X = Vg}%Dz W = [ v, } (3.7)
V,D?
- 0 -

En el siguiente apartado, se presenta el modelo promediado lineal multivariable del conver-

tidor buck en cascada.

Modelo promediado lineal multivariable

Siguiendo el mismo procedimiento del apartado anterior, en el modelo promediado lineal
multivariable del convertidor buck en cascada, se considera una senal de control indepen-
diente para cada etapa del convertidor, es decir, una entrada multiple, que corresponde con
el vector d = { dy do ] En este modelo se tienen en cuenta dos senales de salidas contro-
ladas, correspondientes a los voltajes en los condensadores v,, ¥ Uy,, los cuales se pueden
expresar como:

~ V. ~
Uol = 'Uol — %éf ’U02 = ’U02 — ‘/7”€f (38)

Con el objetivo de cumplir con error de estado estacionario cero en las salidas del con-

vertidor, se adicionan dos nuevas variables de estado x5 y g, que corresponden con las
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siguientes funciones integrales:
B T ‘/T»ef B T
x5 = Voy (T) — dr  x¢ = (Voo (T) = Vyeg) dr (3.9)
0 Dy 0
Por lo tanto, los voltajes de salida en régimen permanente se pueden expresar como:
VTC

Uol = sz g %Dl ”[)02 = ref = %D1D2 (310)

donde D7 y Ds son los ciclos de trabajo en estado estacionario para la primera y segun-
da etapa del convertidor, respectivamente. De esta manera, el modelo promediado lineal

multivariable del convertidor buck en cascada, obtenido a partir de ([8.2)), puede ser escrito

COomo:
B(t) = A™UE(E) + BRUG(t) + Bttt 3.11)
Ht) = CrE(t) + DIt + Dttt
donde ) )
iLl(t)
Uou (1)
~ fZ’VLQ(t) ~ ~ ~ 5Ol(t)
)= @(t)= | W) | 2=
Uoz(t) UOQ(t)
5(t)
| 76(t)
i - . -
0 -z 0 0 00 b 0
‘/7‘6
C% 0 _ZC)_? 0 00 0 b ien
D 1 Vie
Amulti — 0 L_j 0 T Iy 0 0 pmulti 0 Lzl;cz
0 0 & -75 00 0 0
o 1 0 0 00 0 0
o 0 0 1 00 0 0
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- - - 4T
0 0
0 1
) 0 . 0 ) )
B;nultz — O;nultl — Dg;:ultz — |: 00 :| D%Jltz — [O] (312)
1
0 0
0 0
v los valores en régimen estacionario del convertidor multivariable son:
[ VyD1DZ ]
R
VyD1
VyD1 D>
X = 7 W= [ v, } (3.13)
VyD1 Do
0
- 0 -

En la siguiente subsecciéon, se presentaran los modelos inciertos del convertidor buck en

cascada, tanto para el modelo monovariable como para el modelo multivariable.

3.2.2. Modelo incierto del convertidor buck en cascada

Un importante objetivo en la teoria de control robusto se encuentra en el modelado de
las incertimbres de un sistema. La representacion de incertidumbres a través de modelos
politopicos, tal y como se describi6 en el Capitulo 2 (21.5]), es una técnica capaz de repre-
sentar de manera facil y adecuada las incertidumbres de un sistema a partir de su modelo
nominal, permitiendo diseniar un controlador en un dominio amplio de operacion [12,[73].
Algunos de los pardmetros dentro del conjunto de matrices de un sistema (2.34]), pueden ser
de tipo incierto o variante en el tiempo. Para el caso de los modelos del convertidor buck
en cascada descritos en la subsecciéon anterior y, tal como se vera en los siguiente apartados,
solo las matrices A y B, dependeran de parametros inciertos. Estos parametros pueden ser
agrupados dentro de un vector p, de tal manera que las matrices A y B, tenga dependencia
lineal respecto a ellos. Luego, se define un politopo convexo (2.36]) que contenga todos los

posibles valores del sistema de matrices S(p) = [A(p), Bu(p)]. A continuacion, se presenta el



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
CONTROL ROBUSTO DE CONVERTIDORES CONMUTADOS DE CC/CC MEDIANTE DESIGUALDADES MATRICIALES LINEALES
Carlos Andres Torres Pinzdn

Dipodsit Legal:

T.1213-2012

87
modelo incierto monovariable del convertidor buck en cascada.

Modelo incierto monovariable

En el modelo monovariable se considera como pardmetros inciertos la carga R y el ciclo
de trabajo en régimen estacionario D. Cabe mencionar que todos los otros parametros del
modelo se consideran conocidos.

Con el objetivo de que las matrices A™°" y B! definidas en (B.0]), cumplan con
una dependencia lineal con respecto a los parametros inciertos, se define una nueva variable

incierta D?/R. De esta manera, el vector de pardmetros inciertos p se define como:

1 D?
o~ {02 1

Por lo tanto, los posibles valores de p definen un politopo de L = 23 vértices {vq,...,vs}, que
contiene los valores del conjunto del sistema incierto S(p) = [A™"(p), B/"*"°(p)]. El rango

de valores para cada parametro incierto se considera contenido en los siguientes intervalos:

el ] { 1 1 }
pl plmin7p1maz = D O
}ﬁnax }%nnn
p2 € [p2min I p2mam] = {Dmmy Dmal'}
D? D? .
p3 S pgmin’pgmax = {M7 M}
[ ] }%nnax }%nnn

(3.15)

Por consiguiente, el politopo que contiene todos los valores de p puede ser expresado por la

siguiente combinacion:

8 8
peCo{v,...,vg} = {Zﬁm, 0; > 0, Zﬁ,-:l} (3.16)
=1 =1

Y, debido a la dependencia lineal respecto a p, S(p) esta contenido por el siguiente politopo

convexo:.

8 8
[Amono(p)quTOHO(p)] c CO {Cly A 7C8} = {Z 792@, 191 > O, Zﬁz = 1} (317)
1=1 =1



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CONTROL ROBUSTO DE CONVERTIDORES CONMUTADOS DE CC/CC MEDIANTE DESIGUALDADES MATRICIALES LINEALES

Carlos Andres Torres Pinzdn
Dipdsit Legal: T.1213-2012

88

donde los vértices (; corresponde a la imagen de v;, es decir ¢; = [A™"°(v;), Bi'™°(v;)],
(Ver Figura 2-41).

La adicién de otros pardmetros inciertos dentro del modelo del convertidor puede provo-
car un grado de conservatismo mayor, lo que podria causar en cierto caso, la infactibilidad de
los requerimientos de control para el sistema de matrices S(p). A continuacion, se presenta

el modelo incierto multivariable para el convertidor buck en cascada.

Modelo incierto multivariable

En el modelo multivariable se considera que la carga R y el ciclo de trabajo en régimen
estacionario Dq son los pardmetros inciertos del convertidor. La no selecciéon del ciclo de
trabajo en régimen estacionario Do como parametro incierto del convertidor, obedece al
hecho, a que se considera que éste término no depende del valor del voltaje de entrada

, . . . . V,
Vy, dado que se fuerza un valor en régimen estacionario para v,, y v,, igual a v, = [T)Zf y

Voo = tal v como se mostro en . De esta manera, el vector de parametros inciertos
09 refs )

p— {%D%} (3.18)

p se define como:

donde

1 1
pl e [plmin i plmax] = R ' R .
max min

1 1
p2 6 I:pzmin7p2ma;v] = T? D1

(3.19)

Debido a que las matrices A™ y BL”“M del convertidor dependen linealmente respecto a los
parametros inciertos 1/R y 1/Dy, se puede definir un politopo de L = 22 vértices {v1,...,v4}
que contenga todos los posibles valores de las matrices inciertas S(p) = [A™%(p), BT (p)].

Por lo tanto, el politopo convexo definido por el conjunto de vértices (; se expresa como:

4 4
Amutti(p) gt )| & Co {1, o, 3, Ca} = {Zﬂz’@» >0, Y di= 1} (3:20)
=1

i=1
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Vale la pena senalar, que todos los otros parametros del modelo se consideran conocidos.
En la siguiente subseccion, se presentard el procedimiento de sintesis del controlador

para la regulacion de voltaje del convertidor buck en cascada.

3.2.3. Sintesis del controlador y simulaciones

En esta subsecciéon, se describe el procedimiento y los resultados del control robusto
basado en LMIs aplicado al modelo monovariable (B3] y al modelo multivariable (BI1)
del convertidor buck en cascada, teniendo en cuenta sus correspondientes modelos inciertos
BID) y BI9), respectivamente. Los valores del conjunto de parametros del convertidor se
muestran en la Tabla[3l donde la carga nominal del convertidor es igual a 1  y los ciclos

de trabajo en régimen estacionario son iguales a 0.5.

Tabla 3.1: Parametros del convertidor buck-buck

Pardmetro Valor Valor Nominal

R [1,2] Q 1Q

D, Dy [0.39, 0.55] 0.5
Vy 12V -

Vo(Vres) 3V -

Ly, Ly 100 pH -

C, Cy 88 uF -
fs 120 kHz -

El procedimiento de sintesis, al igual como se mencion6 en el Capitulo 2l (253]), consiste
en encontrar los vectores de ganancias de realimentacion Fo,on0 v Finwri que garanticen una
adecuada norma H., entre la perturbacién de corriente de salida i, y las salidas reguladas
Uo,;, de tal manera que aseguren un minimo nivel de rechazo de perturbacién . Ademas,
la sintesis satisface especificaciones dinamicas, tales como: una minima tasa de decaimien-
to, un minimo factor de amortiguamiento y una maxima frecuencia natural, las cuales son

de un especial interés en los convertidores conmutados de CC/CC. Este conjunto de res-
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tricciones aseguran la ubicacion de los polos en lazo cerrado dentro de la region S(a,6,r).
También, el procedimiento de sintesis considera una restriccion que limita el esfuerzo de con-
trol del convertidor. Por consiguiente, dadas estas restricciones, el método de sintesis para
los controladores robustos LMI monovariable y multivariable, puede ser resumido mediante

el siguiente algoritmo de optimizacion:

minimizar vy sujeto a

W,Y

AW+WAT + B, Y+Y'BL B, WCI+Y'DI,
Bl —I 0 <0
C.W + D, Y 0 —AI

AW+ WAT + B,)Y +Y"BL +2aW <0

cosf (AW +WAT + B, Y +Y'BI)  sin0 (AW —-WAT +B,)Y - Y'BT)

<0
sinf (—A;W +WAT — B, Y +Y"BT) cos0 (AW +WAT + B, )Y+ Y'BT)
—rW WAT + YT BT
<0
AW + B, Y —rW
1 z(0)T w YT
>0 ; >0
z(0) W Y 4’1
(3.21)
Para todos los vértices (; del modelo incierto, es decir, Vi=1,..., L.

La soluciéon de este algoritmo puede ser facilmente llevada a cabo a través de métodos
estandar de punto interior implementados en Matlab [62]. El uso de éstos métodos garantiza
una soluciéon 6ptima y réapida cuando el problema es factible, y en caso contrario, éstos
detectan rapidamente la inviabilidad.

Como valores de los parametros («, 6,7, 1) para el diseno de los controladores, se selec-

cionaron las magnitudes que se muestran en la Tabla
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Tabla 3.2: Parametros de los controladores del convertidor buck-buck

6 25°
a | 1000 s~!
W 8

Con el objetivo de garantizar una rapida tasa de decaimiento, luego de realizar algunas
pruebas con diferentes valores, el pardmetro a que se escogit es de 1000, el cual corresponde
con un tiempo maximo de establecimiento de 4% (1/1000) s. Seguidamente, para un minimo
coeficiente de amortiguamiento de ¢ = 0.4, se seleccion6 un 6 = 25°. Luego, para limitar los
polos dentro de un rango de frecuencias valido del modelo promediado, r es escogido como
1/10 de la frecuencia de conmutacion [10,[73]. Finalmente, para limitar la senal de control,
se establecié un p = 8.

Una vez que los valores de los pardametros del convertidor y el controlador se han definido,
el siguiente paso es determinar un minimo nivel de rechazo de perturbacién v bajo el conjunto
de restricciones ([B2]]), tal que a partir de los valores de W y Y encontrados, se recupere el
vector de ganancias de realimentacion F = YW L.

De esta manera, para el caso monovariable, el vector de ganancias de realimentacién

obtenido es el siguiente:

Fmono:|:—1.2304 —1.0031 0.7607 0.3972 —1231.9] (3.22)

Este controlador asegura una ganancia H., del voltaje de salida con respecto a la pertur-
bacién de corriente de salida de v = 6.3, el cual equivale a 15.98 dB. En un caso general, la

ley monovariable correspondiente que produce el ciclo de trabajo seréa:

d(t) = FmonO(l)ih (t) + Fmon0(2)501 (t) + FmonO(?’)iLz (t) + Fmon0(4)502 (t) + Fmon0(5)§5 (t)
(3.23)

Por otra parte, para el caso multivariable, el vector de ganancias de realimentacién obtenido
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corresponde a:

F —0.2341 —-0.1727 —-0.0313 —-0.0115 —202.2250 —304.5456 (3.24)
multi = .
0.0075 —0.0281 —0.1357 —0.0088 140.9789 —338.8990

Este controlador asegura un minimo nivel de rechazo de perturbacién de v = 1.1873, que
corresponde con un valor de 1.49 dB. Vale destacar que la gamma en este caso es mejor que
en el caso monovariable. Para este caso, la ley equivalente que genera cada ciclo de trabajo

del convertidor viene dada por:

dvl(t) = qulti(17 1)iL1 (t) + qulti(17 2):501 (t) + qulti(17 3)iL2 (t) + qulti(17 4)7702 (t)+
+Fonutri(1,5)@5(t) + Frui(1,6)76 (1)

d2 (t) = qulti(27 1)iL1 (t) + qulti(27 2):501 (t) + qulti(27 3)iL2 (t) + qulti(27 4)7702 (t)+
+Fonutti(2,5)@5(t) + Frui(2,6)76 (1)
(3.25)

A continuacién, se muestran algunas simulaciones realizadas en PSIM, del comportamiento
dindmico del circuito conmutado de la Figura [3=I] en presencia de una perturbacion de
corriente de salida y de una perturbacion en el voltaje de entrada para los dos controladores
propuestos.

Las Figuras y muestran las formas de onda de los voltajes de salida v,, y v,, del
convertidor, en presencia de una perturbacion en la corriente de salida controlados por las
leyes monovariable ([3.23]) y multivariable ([3.28]). En ambas figuras, la carga del convertidor
es inicialmente el valor nominal R = 1 Q. En t = 4 ms, el convertidor responde a los cambios
en la corriente de carga de 3 A a 5 A y luego, en t = 24 ms, este retorna a 3 A. Se puede
observar que los controladores regulan el voltaje de salida v,, en 3 V después de un corto pe-
riodo transitorio. También, vale destacar que el controlador multivariable presenta un menor

sobrepaso durante la perturbacion de corriente, con respecto al controlador monovariable.
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4 6.2
356 . . : . . ] 6.1
3 6
S\ — S\ —
~— 25p 16— ~— 591 63
a o
S S S -
2t —_— 15 581 _— 15
7 r - ! 7 }\ |
e ; ; —13 — ; _
i i i i i i i i i i i i i i i i i i
0 4m  8m 12m 16m 20m 24m 26m 30m 34m 40m 0 4m  8m 12m 16m 20m 24m 26m 30m 34m 40m
Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) Voltaje vo, (b) Voltaje vo,

Figura 3-2: Respuesta del convertidor buck-buck en presencia de perturbaciones de carga
con el controlador multivariable LMI
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Figura 3-3: Respuesta del convertidor buck-buck en presencia de perturbaciones de carga
con el controlador monovariable LMI

Al igual que en el caso de la perturbaciéon anterior, las Figuras B=4] y ilustran las
respuestas de los voltajes de salida v,, y v,, cuando el voltaje de entrada tiene cambios:
primero en t = 4 ms, este disminuye de 12 V a 10 V' y luego, en t = 24 ms, este retorna a
12 V. También, se puede observar que las respuestas de los voltajes de salida, para ambos
controladores, presentan tasas de decaimiento ligeramente mayores que el minimo garanti-
zado (o =1000). Cabe notar que al igual que en el caso de la perturbacién de corriente,
la respuesta del controlador multivariable presenta menor sobrepaso. Por otra parte, para

los dos casos de perturbaciéon el coeficiente de amortiguamiento en los dos controladores
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propuestos es mayor que 0.4.
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Figura 3-4: Respuesta del convertidor buck-buck en presencia de variaciones en el voltaje de

entrada con el controlador multivariable LMI
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Figura 3-5: Respuesta del convertidor buck-buck en presencia de variaciones en el voltaje de

entrada con el controlador monovariable LMI

En la siguiente seccion, se presentara el diseno de dos controladores LMI para el caso de

un convertidor boost en cascada.
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3.3. Control LMI de un convertidor boost en cascada

Al igual que en la seccion anterior, en este apartado se presenta el disenio de dos controla-
dores robustos LMI para la regulacién de voltaje de salida de un convertidor boost en cascada
incierto, basados en la solucion del algoritmo de optimizacion (3.21]). Con este proposito, la
seccion se organiza de la siguiente forma. En la subseccion B3] se presentan los modelos
promediados lineales monovariables y multivariable del convertidor boost en cascada. Se-
guidamente, en la subseccién se realiza la representacion politépica de incertimbres de
un convertidor boost de dos etapas, para cada caso. Posteriormente, en la subseccion [B.3.3],

se determinan las ganancias de las leyes de realimentacion estaticas d(t) = FoonoZ(t) v

da(t)
da(t)

conjunto de parametros y dado el algoritmo de optimizacion ([B2I). Luego, se verifica me-

= F i 2(t) del convertidor, a partir de los modelos inciertos establecidos para un

diante PSIM la eficacia de ambos controladores. Finalmente, en la seccion [3.3.4] se muestan

resultados experimentales que comprueban la validez de los disefios propuestos.

3.3.1. Modelo promediado lineal del convertidor boost en cascada

En esta subseccién, se presentan los modelos promediados lineales del convertidor boost
en cascada, tanto para el caso monovariable como para el multivariable. En la Figura [B=6] se
muestra el circuito esquemético del convertidor boost en cascada, siguiendo la misma nota-
cion del Capitulo[Il Las variables de estado corresponden a las corrientes en las inductancias

i, Y i1, y los voltajes en los condensadores vy, y Vo,.

Ly Ly

iL1 (t) iLz (t)
+ +

v, C*) C1 == v, (1) Cy 2= oy (1) § R CDz-o(t)

Figura 3-6: Circuito esquematico de un convertidor boost en cascada

Una vez mas, se asume que el convertidor opera en modo de conduccion continua (MCC)

v que las resistencias parasitas son despreciables.
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El modelo conmutado del convertidor boost en cascada, el cual se analizo en el Capitulo

[ (C43), puede ser escrito de forma compacta como:

1— Vi
0 —=H 0 0 Iy
1oup 0 _ 1 0 0
it)y=| @ ) G : z(t) + (3.26)
—u

0 5 0 -7 0

0 loug 1 _Jo

| Co RC> L Cy |

Aligual que en el caso del convertidor buck-buck, el modelo conmutado puede ser aproximado
usando la técnica de promediacién en el espacio de estado. A continuacién, se presenta el

modelo promediado lineal monovariable del convertidor boost en cascada.

Modelo promediado lineal monovariable

Tal como se mencion6 en el apartado [B.2.1], en el modelo lineal monovariable se considera
el mismo ciclo de trabajo para las dos etapas del convertidor (d = d; = dz), donde se tiene
en cuenta ademas una sola senal de salida controlada, que corresponde con el voltaje en el
condensador v, .

Una vez més, con el propésito de asegurar un error de salida cero en estado estacionario,
se utiliza una variable de estado adicional x5 que tiene en cuenta la integral del error del

voltaje de salida, tal como se muestra a continuacién:
T
x5 = / (Voo (T) = Vyes) dr (3.27)
0
De esta manera, el voltaje de salida en régimen permanente se puede expresar como:
V,
Voy = Vref = D_/gf (3'28)

donde D’ =1 — D es el ciclo de trabajo complementario en estado estacionario para las dos
etapas del convertidor.
También, se considera como tnica senial de perturbacién una corriente de salida adicio-

nal i,(t). Por lo tanto, el modelo promediado lineal monovariable del convertidor boost en
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cascada puede ser escrito como:
B(t) = A™MOF(t) + BROow(t) + BRored(t) (3.29)
) = CTomoE(t) + DIemew(t) + DIened(t) |
donde ) )
L, (t)
Uoy (1)
B0 = | T | 50 =0 | 30 = Fu)]
Uoy (1)
| @5(t) |
I D' T T VD] I T
0 - 0 0 0 L—fl 0
D’ 1 Vyoy D2
C_l O _C_l 0 0 - RleDlz O
— 1 D’ — Vie —
Amono — 0 L_2 0 _L_2 0 B’Z’LOTLO — L_Qf B;]ZLO”O — 0
D’ 1 Vre 1
0 0 &m0 _Rczfgf e
| 0 0 0 1 0 i 0 | 0
CIrme=10 00 10 D%’"O:[o} D%’"Oz[o} (3.30)
y los valores en régimen estacionario del convertidor monovariable son:
oy,
RD™*
Vg
D’
X=| Y, W:[Vg] (3.31)
Vg
m
L 0 -

En el siguiente apartado, se presenta el modelo promediado lineal multivariable del conver-

tidor boost en cascada.
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Modelo promediado lineal multivariable

En el modelo promediado lineal multivariable del convertidor boost en cascada, al igual
que se hizo en el apartado B.2.1], se considera una senal de control independiente para cada
etapa del convertidor, es decir, d= [ Elvl [jvz ] Ademas, también se tienen en cuenta dos
senales de salidas controladas, correspondientes a los voltajes en los condensadores vy, ¥ U, ,

los cuales se pueden expresar como:
501 = UOl - Dé‘/;“e‘f 502 = UOQ - ‘/;“ef (332)

Con el objetivo de asegurar error de estado estacionario cero en los voltajes de salida,
se adicionan dos nuevas variables de estado x5 y xg, que fuerzan a que v,, (t) — DéVTef
Y Voo (t) — Vyef cuando t — oo. Estas nuevas variables corresponden con las siguientes

funciones integrales:

L5 = /OT (vm (1) — Dé‘/ref) dr x¢ = /oT (Voo (T) — Viyey) dr (3.33)

donde V.. es el voltaje de referencia.

De esta manera, los voltajes de salida en régimen permanente se pueden expresar como:
/ Ve V
Voy = DQV;‘ef = D_gl Voy = V;‘ef = Ti}é (334)

donde D} = 1— D; y Dy =1 — Dj son los ciclos de trabajo complementarios en estado
estacionario para la primera y segunda etapa del convertidor, respectivamente.
Por lo tanto, el modelo promediado lineal multivariable del convertidor boost en cascada,

derivado a partir de ([3.26]), puede ser escrito como:

B(t) = A™UE(E) + BRutg(t) + Bttt

, , n (3.35)
Z(t) = Crulbig(t) + DIvtia(t) + DItd(t)
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donde ) )
L, (t)
oy (1)
~ ZL2 (t) ~ ~ o~ Uou (1)
w(t)=| at)= | W) | 2=
U02(t) UOQ(t)
T5(t)
| Te(t) |
i D! 1 [ VD)
0 —f% 0 0 0 0 —j%l 0
D’ Vie
o 0 & 0 00 — R 5] 0
1 D; Vie
Amulti _ 0 Ly 0 _L_j 0 0 Bmulti _ 0 sz
D/ u V’I‘C
0 0 & -m5; 00 0 ~RG:D;
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
- - - T
0 0
0 1
. 0 ) 0 . .
B;nultz _ ) C;nultl _ Dg;:ultz _ |: 0 0 :| D%Jltz — [0]
-3 1
0 0
0 0

y los valores en régimen estacionario del convertidor multivariable son:

Vg
RDPZDE?

xo | | e[y

99

(3.36)

(3.37)

En la siguiente subseccion, se presentaran los modelos inciertos del convertidor boost en

cascada, para los modelos monovariable y multivariable, respectivamente.
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3.3.2. Modelo incierto del convertidor boost en cascada

Siguiendo el mismo procedimiento mostrado en el apartado B.2.2] para el caso del con-
vertidor buck de dos etapas, en esta subseccidén se presenta la representacion politdpica
de incertidumbres de los modelos monovariable y multivariable del convertidor boost en

cascada.

Modelo incierto monovariable

En este modelo se considera como pardmetros inciertos del convertidor la carga R y el
ciclo de trabajo complementario en régimen estacionario D’. Sin embargo, debido a que las

Ameno . Brmono definidas en (3.30]), no dependen linealmente sobre éstos parametros

matrices
inciertos, se define dos nuevas variables inciertas 1/ (RD') y 1/ (RD’ 2), con el proposito de
asegurar una dependencia lineal de las matrices del sistema con respecto a los parametros

inciertos. De esta manera, el vector de pardmetros inciertos p se define como:

1 11
b= {E’DI’W’W} (3.38)

Por lo tanto, los posibles valores de p permiten definir un politopo de L = 2% vértices

{v1,...,v16}, de tal manera que sus coordenadas se encuentran limitadas por los siguientes
intervalos:
P1E [Ploins Plinas] = {LaL}
e Rinaz ™ Bmin
P2 € (02,105 P2maz] = { Drmins Dinaa }
P3 € [P3ins P3mas) = { S ; . }
e D;nameau’U Dmianin
P4 € [Phpins Phrman] = { ! ) ! }
" D%ameam ngRmin
(3.39)

Asi el sistema de matrices S(p) = [A™"°(p), Bl (p)] esta contenido dentro del siguiente
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politopo convexo:

16 16
[A™"(p), By (p)] € Co {1y, G} = § D 0iGiy 95 >0, Y 0i=1 (3.40)
i=1 i=1

siendo (; los vértices del politopo que corresponde con [A™°"°(v;), Bl (v;)].

Cabe senalar que la adicion de las nuevas variables inciertas produce un nuevo modelo
incierto de tipo relajado, que a su vez conduce al aumento del conservatismo en los re-
querimientos del sistema de matrices S(p) [10]. Ademas, se considera que todos los otros
parametros del modelo son conocidos.

A continuacion, se presenta el modelo incierto multivariable para el convertidor boost

en cascada.

Modelo incierto multivariable

En este modelo se considera que la carga R y el ciclo de trabajo complementario en
régimen estacionario D) son los pardmetros inciertos del convertidor boost de dos etapas.
Cabe tener en cuenta, al igual que en el caso del buck en cascada, que siempre se considera
el ciclo de trabajo complementario en régimen estacionario D) = 0.5, dado que se asume
que éste no depende del valor del voltaje de entrada Vj. Esto se debe a que se fuerza un
valor en régimen estacionario para v,, y v,,, como se muestra en la ecuacion ([B.34). Por lo
tanto D no se considera parametro incierto del convertidor.

De esta manera, el vector de parametros inciertos p se define como:

11 1
_J1r Al
{R’DQ’RD;} (341)

donde

1 1
pl € [plmin ’ plmax] = R— o

)
max }%nnn

p2 € [p2min ’ p2max] = {Dim”ﬂ Dllmax }
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1 1
pP3 € [PSmmaPSmw] = {R D! ) R D! }
max max man min

(3.42)

Asi que el sistema de matrices S(p) = [A™(p), B™!(p)] del modelo multivariable define

el siguiente politopo convexo

8 8
Amulti(p)’ B;nultl(p)] c CO {(17 RN 4'8} = {Z 197,{7,, 197, > 07 Z 19@ = 1} (343)
=1 =1

Una vez mas, se considera que todos los otros parametros del modelo se conocen.
En la siguiente subseccion, se presentard el procedimiento de sintesis del controlador

para la regulacion de voltaje del convertidor boost en cascada.

3.3.3. Sintesis del controlador y simulaciones

Al igual que se hizo en la subseccion B.2.3], en este apartado se presenta el procedimiento
y los resultados del control robusto basado en LMIs aplicado al modelo monovariable ([3:29)
y al modelo multivariable ([B3.33]) del convertidor boost en cascada, teniendo en cuenta sus
correspondientes modelos inciertos ([3:39) y ([B.43), respectivamente. Los valores del conjunto
de parametros del convertidor se muestran en la Tabla B3] donde la carga nominal del
convertidor es igual a 20 € y los ciclos de trabajo complementarios en régimen estacionario

iguales a 0.5.

Tabla 3.3: Parametros del convertidor boost-boost

Parametro ‘ Valor ‘ Valor Nominal
R [10,50] © 20 Q)
D, Dy [0.4,0.6] 0.5
Vy 10V -

UO(V;ef) 40V -
LlrLg 150 M}f -
Cy,Cy 110 pF -

Ty 8.33 us -

Una vez mas, el objetivo de la sintesis es minimizar v mientras se satisface las restricciones



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
CONTROL ROBUSTO DE CONVERTIDORES CONMUTADOS DE CC/CC MEDIANTE DESIGUALDADES MATRICIALES LINEALES
Carlos Andres Torres Pinzdn

Dipodsit Legal:

T.1213-2012

103

en la ubicacion de polos («,8,7) y la restriccion en el esfuerzo de control para todos los
vértices del modelo politépico, como se resume en el algoritmo (B.2I]). Los valores de los

parametros («, 6, r, 1) para el diseno de los controladores se especifican en la Tabla [3.4]

Tabla 3.4: Parametros de los controladores del convertidor boost-boost

o] om
j 300 s~!
7 15

Dados los valores de los parametros del convertidor y de los controladores, se obtienen
los vectores de ganancias de realimentacion Fi0n0 v Foruuri, resolviendo el algoritmo de
optimizacion ([B.2I) para los correspondientes modelos politopicos, través del toolbox LMI
de MATLAB [62].

De esta manera, para el caso monovariable, se ha obtenido el siguiente vector de ganancias

de realimentacion:

Fmono:|:—0.1359 0.1760 —0.0661 —0.1359 —64.8178] (3.44)

Este controlador asegura una ganancia H., del voltaje de salida con respecto a la perturba-
cion de corriente de salida de v = 3.51, el cual equivale a 10.9 dB.
De la misma forma, para el caso multivariable, el vector de ganancias de realimentacién

obtenido corresponde a:

—0.1893 —0.0540 —0.0218 —-0.1611 —12.5137 —108.4642
qulti = (345)

0.0355  0.0411 —-0.0714  0.0272  51.9310 8.2799
Este controlador asegura un minimo nivel de rechazo de perturbacién equivalente al inverso
de v = 2.31, que corresponde con un valor de 7.2 dB
De acuerdo a los valores de ganancia H,,, se puede observar que el controlador mul-

tivariable presenta un mejor comportamiento con respecto al monovariable, tal como se
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observara en las siguientes simulaciones.

La Figura [3-T ilustra las formas de onda de la corriente de salida i, y los voltajes v,,
Y Uo, del convertidor monovariable, controlados por la ganancia ([3.44]). La forma de onda
inferior muestra un cambio en la corriente de salida i, de 2 A a 25 A ent =4 ms, y la
transicién opuesta en t = 24 ms. Tal como se esperaba, ambos tiempos de establecimientos
se encuentran por debajo de 13.3 ms, que corresponde con la minima tasa de decaimiento

fijada en la Tabla B4l De igual manera los coeficientes de amortiguamiento, satisfacen el

limite de diseno seleccionado.

39
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Figura 3-7: Respuesta del convertidor boost-boost en presencia de perturbaciones de carga

con el controlador monovariable LMI
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Figura 3-8: Respuesta del convertidor boost-boost en presencia de perturbaciones de carga

con el controlador multivariable LMI
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La misma perturbaciéon de corriente i, se aplica al convertidor boost en cascada multi-
variable controlado por la ganancia ([3.4%]), tal como se muestra en la Figura B=8 Se puede
apreciar en la formas de onda que el tiempo de establecimiento una vez mas se encuentra den-

tro del limite de disefio escogido. Ademas, se puede observar que el rechazo de perturbacion

es mejor que el de la Figura B=1]

vy (V)

0

Figura 3-9: Respuesta del convertidor boost-boost en presencia de variaciones en el voltaje
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Figura 3-10: Respuesta del convertidor boost-boost en presencia de variaciones en el voltaje

12m 16m 20m 24m 26m 30m 34m 40m
Time (s)

8m

(a) Voltaje vo,

4m

8m

i i i i i i i 8
12m 16m 20m 24m 26m 30m 34m 40m
Time (s)

(b) Voltaje vo,

21

20

19.5F

Vo, (V)

19F

114

: : {12
l—w

de entrada con el controlador multivariable LMI

Las Figuras[B-Oy B-I0lmuestran las respuestas de los voltajes de salida v,, y v, para una
variacion del voltaje de entrada en los casos monovariable y multivariable, respectivamente.

Los cambios en el voltaje de entrada v, se realizan de 10 V- a 12 V en ¢t = 4 ms, retornando

8m
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Time (s)
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luego a 10 V en t = 24 ms. Una vez mas, las formas de onda cumplen con las caracteristicas
de funcionamiento esperadas de tiempo de establecimiento y coeficiente de amortiguamiento.
También, puede observarse que el rechazo de perturbacion es mejor en el caso multivariable.

A continuacién, mediante implementaciones experimentales se corroboran los resultados

de las simulaciones anteriores.

3.3.4. Resultados experimentales

Con el proposito de verificar las predicciones tedricas de los controladores robusto LMI
monovariable y multivariable de la subseccién anterior, se implement6é un prototipo expe-
rimental de 80 W del convertidor boost en cascada acorde con los valores de la Tabla [3.4]
La Figura B=IT] muestra el diagrama circuital del prototipo con la estructura del controlador
por realimentacién de estados, donde se puede apreciar que las medidas de las corrientes 7z,
y i1, se realizan a través de las resistencias shunt Rg, y R,,, respectivamente, con valores
iguales a 10 m{2; ademas se utiliz6 dos amplificadores diferenciales INA139. Los detalles
de la implementacion de los controladores Fono B44) v Fonwes (345) se muestran en la
Figuras B=12] y B-14] respectivamente. Ambos circuitos de control se implementaron con am-
plificadores operacionales OPA4131 y circuitos reguladores de PWM UC3524. Cabe senalar
que la implementacion del controlador multivariable es mucho més compleja, ya que requiere
adicionalmente 4 amplificadores operacionales y un UC3524; ademés en el caso multivariable

se requiere sincronizar los dos reguladores PWM.

Uy ¢ UC < UUQ 2
Cicuito 3524 Vo,

Ley de control in

Figura 3-11: Diagrama circuital del convertidor boost en cascada
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Figura 3-13: Respuesta experimental del convertidor boost-boost en presencia de una per-
turbacion de 0.5 A con el controlador monovariable LMI
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Figura 3-15: Respuesta experimental del convertidor boost-boost en presencia de una per-
turbacion de 0.5 A con el controlador LMI multivariable
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Figura 3-16: Respuesta experimental del convertidor boost-boost en presencia de variaciones
en el voltaje de entrada con el controlador LMI monovariable
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Figura 3-17: Respuesta experimental del convertidor boost-boost en presencia de variaciones
en el voltaje de entrada con el controlador LMI multivariable

Las Figuras [B-13] y B-15] muestran las respuestas transitorias de los voltajes de salida en
presencia de una una perturbacion de corriente de carga de 0.5 A. Se puede observar una

perfecta correspondencia entre los resultados de las simulaciones presentados en Figuras B-1]
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y B=8l Los cambios de corriente en la carga en el prototipo se llevaron a cabo por medio de
un interruptor controlado por voltaje.

De manera similar, en las Figuras v [B=17] se muestran las formas de onda de los vol-
tajes de salida v,, y v,, de los controladores monovariable y multivariable, respectivamente,
frente a cambios en el voltaje de entrada de 10 V a 12 V. Estos resultados presentan una

muy buena precisiéon con respecto a las formas de onda de las simulaciones de las Figuras

y B=101

3.4. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado el diseno de dos controladores por realimentacion de
estados robustos basados en LMIs para la regulacién de voltaje de convertidores conmuta-
dos de CC/CC en cascada. Para las sintesis de control se tuvo en cuenta requerimientos de
estabilidad cuadratica, ubicaciéon de los polos en lazo cerrado y esfuerzo de control, maxi-
mizando a su vez el rechazo de perturbacion de la corriente de salida. Ademas, en ambas
leyes se consideraron incertidumbres paramétricas a través de una representaciéon politdpica,
donde los resultados experimentales permitieron corroborar unas buenas caracteristicas de
funcionamiento frente a perturbaciones en la corriente de salida y variaciones en el voltaje de
entrada. Se pudo observar que el controlador multivariable presenta mejor comportamiento
dindmico, ya que presenta mejor rechazo de perturbacién, sin embargo su implementacién
es un poco méas compleja.

El aporte principal de este capitulo se centra en el disenio de estrategias robustas LMI
monovariable y multivariable en convertidores en cascada. Se desconoce de trabajos basados
en esta técnica en convertidores en cascada, por ello se trata de una contribuciéon novedosa

de la cual se ha verificado y corroborado su eficacia.
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Capitulo 4

Control difuso basado en
desigualdades matriciales lineales

para convertidores de CC/CC

En las tltimas décadas, la aplicacion de la logica difusa en los sistemas de control ha atrai-
do la atencién de numerosos investigadores y técnicos en procesos industriales. Los sistemas
difusos nacen del intento de transferir érdenes lingiiisticas a los procesos de decision [102].
Entre las caracteristicas sobresalientes del control difuso, se encuentra la capacidad de ma-
nejar conceptos inciertos o ambiguos, basados en un soporte matematico que permite extraer
conclusiones cuantitativas a partir de un conjunto de observaciones llamados antecedentes,
y reglas cualitativas llamado base del conocimiento. El proposito del control difuso es di-
senar un controlador bien ajustado a un proceso aprovechando el conocimiento humano,
superando los controles basados en desarrollos analiticos del problema de control, que eran
muy restrictivos. Especificamente, el control difuso suministra un algoritmo que convierte la
experiencia humana representada mediante una estrategia lingiifstica de decisién, en una es-
trategia de control automatico. Es por ello, que ésta metodologia puede ser muy ttil cuando
los procesos son bastantes complejos para sus analisis mediante técnicas convencionales, o
cuando las fuentes disponibles de informacién son interpretadas en forma inexacta o incierta.

Sin embargo, a pesar de las ventajas que presenta el control basado en légica difusa, la
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carencia de herramientas para la predicciéon de estabilidad y robustez de los sistemas en lazo
cerrado, han generado ciertas criticas en el campo del control automatico. En los tltimos
anos, el diseno de controladores difusos, méas exactamente los basados en modelos Takagi-
Sugeno (T-S), ha registrado avances significativos gracias a la teoria de las Desigualdades
Matriciales Lineales (LMIs) y al anéalisis de estabilidad de Lyapunov [57,58]. Los modelos
difusos T-S representan el comportamiento dindmico de un sistema no lineal a través de una
interpolacion convexa de modelos lineales locales, donde las funciones de interpolacion son
funciones de pertenencia difusa [59]. Esta representacion T-S se ha caracterizado por ser
un enfoque mas analitico que el resto de modelos difusos. Debido a ello, trabajos como los
de Sugeno et al. en [98], lograron establecer un procedimiento de disenio de controladores
difusos a partir de un modelo difuso T-S, mediante la técnica que denominaron Compensa-
cion Distribuida Paralela (CDP). Dicha metodologia inicialmente carecia de un analisis de
estabilidad, lo que llevo a que autores como Tanaka et al. en [96,Q9], realizaran un anali-
sis de estabilidad mediante la aplicacion de funciones Lyapunov formuladas como LMIs. El
desarrollo de potentes herramientas computacionales y técnicas de optimizaciéon, cémo se
ha mencionado en capitulos anteriores, permite también resolver disenos de controladores
difusos basados en LMIs.

En ingenieria de control, se ha catalogado el control difuso LMI, también llamado control
difuso basado en modelos (CDBM), como un enfoque efectivo y sistematico para el control
de sistemas altamente no lineales, ya que permite asegurar estabilidad y unas determinadas
prestaciones sobre una amplia region de operacion [58[89L[100]. Recientemente, ésta estra-
tegia de control se ha utilizado con éxito en el &mbito de la electronica de potencia, més
precisamente en el control de convertidores conmutados de CC/CC [GOJ6ILT0T]. No obstante,
la aplicacion del CDBM en convertidores de CC/CC se encuentra todavia en un estado de
desarrollo, ya que son pocas las investigaciones reportadas en la literatura sobre la aplicacion
de esta sintesis de control. Por esta razon, este capitulo presenta una metodologia simple
del CDBM para la regulacion de voltaje de convertidores conmutados de CC/CC basicos,
asegurando el cumplimiento de limitaciones tales como: la tasa de decaimiento y el esfuerzo
de control garantizando a su vez un minimo nivel de atenuacién entre una perturbaciéon de

corriente de carga y el voltaje de salida regulado. A diferencia de los trabajos mencionados
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anteriormente, éste capitulo tiene en cuenta la saturacién en el ciclo de trabajo y se des-
cribe la implementacion del control a través de amplificadores operacionales estandar. El
presente capitulo se organiza de la siguiente manera. En la seccion [£]] se revisaran algunas
nociones teédricas del CDBM, en el que se abordara: la construccion de modelos difusos T-S
y las formulaciones de requerimientos de disefio LMIs teniendo en cuenta el concepto de
CDP. Luego en la seccion se presentan dos ejemplos de diseno de control difuso LMI
para el problema de regulaciéon del voltaje de salida de los convertidores buck-boost y boost,
garantizando un cierto nivel de rechazo a perturbaciones, una tasa de decaimiento y limi-
tacion en el esfuerzo de control. Ademés, en esta seccién se presenta una comparacion del
controlador propuesto frente a un controlador LMI no difuso. Para el caso del convertidor
boost, mediante la implementacién de un prototipo experimental se corrobora la validez del
procedimiento. Finalmente, en la seccion se presentan las principales conclusiones del

capitulo.

4.1. Nociones Teoéricas

La inteligencia humana tiene la capacidad de procesar simultaneamente una gran canti-
dad de informacion y tomar decisiones eficaces frente a situaciones particulares, incluso si la
informacion de entrada y las acciones consecuentes no se definen con precision. Los meca-
nismos de toma de decisiones del pensamiento humano representan un modelo perfecto, que
los cientificos e ingenieros intentan imitar para la solucién practica de diversos problemas
técnicos y no técnicos. Los resultados de diversas investigaciones relacionadas con la idea
de la frase anterior han dado paso al desarrollo de numerosos procedimientos denominados
métodos de inteligencia artificial. Estos métodos incluyen algoritmos tales como: redes neu-
ronales artificiales, algoritmos de logica difusa, algoritmos genéticos o evolutivos y sistemas
expertos entre otros.

La logica difusa es un proceso matematico que permite representar y manipular datos que
no se pueden definir en forma precisa por la incertidumbre que poseen. Dicha metodologia,

tal y como se mencion6 en [[L23] se fundamenta en los principios de Lofti Zadeh [46], el cual
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aplico la logica multivalent a la teorfa de los conjuntos, estableciendo la posibilidad de que
los elementos pudieran tener diferentes grados de pertenencia a un conjunto.

En la vida diaria existe una gran cantidad de situaciones caracterizadas por un cierto
grado de ambigiiedad cuya descripcién incluye términos y expresiones, del tipo “pequeno”,
“medio”, “alto”, o “bastante alto”, que pueden ser tratados como conjuntos difusos. El concep-
to de la teoria de los conjuntos difusos puede ser utilizada en el modelamiento de sistemas
difusos basados en reglas, donde las relaciones entre las variables se representan por medio de

reglas difusas IF-THEN y mecanismos de inferencia. Las reglas o leyes difusas IF-THEN

tienen la forma general:

IF < Antecedente > THEN < Consecuente > (4.1)

donde en el < Antecedente > estéa la condiciéon o condiciones que se debe cumplir por la o
las variables involucradas y en el < C'onsecuente > esté la accion a realizar si se cumple lo
planteado en el antecedente. Cuando se tienen varias variables de acuerdo a la naturaleza
del problema se pueden encadenar los diferentes antecedentes y consecuentes con conectores
basados en los utilizados en la logica clasica.

Los Sistemas de Inferencia Difusa (FIS) son una forma de representar conocimientos y
datos inexactos en forma similar a como lo hace el pensamiento humano [46]. Un FIS define
una correspondencia no lineal entre una o varias variables de entrada y una variable de salida,
estableciendo una base desde la cual pueden tomarse decisiones o definir patrones [102].

Los conjuntos difusos pueden ser representados mateméaticamente como un conjunto de

pares ordenados de la forma:

A= [(u,na(w)) |u € U] (4.2)

donde 74 (u) se denomina funcion de pertenencia del conjunto difuso A, el cual otorga a cada
elemento del Universo de Discursdd U un grado de pertenencia entre 0y 1 (na(u) : U — [0, 1]).

Las funciones de pertenencia en los conjuntos clasicos pueden tomar solo dos valores,

'En logica, una légica multivalente es un calculo proposicional en el que hay mas de dos valores de verdad.
2En logica difusa el dominio de valores que puede tomar una variable se denomina Universo de Discurso.
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cero o uno, mientras que la funciéon de pertenencia de un conjunto difuso es una funcién

continua en el intervalo |0,1]. Lo anterior se puede resumir en la siguiente definicion.

Definicion 4.1.1. Un conjunto difuso A en el universo de discurso U se caracteriza por

una funcion de pertenencia na(u) que toma valores entre [0, 1].

Muchas de las definiciones sobre los conjuntos difusos son una extension de los conceptos
bésicos de los conjuntos clasicos, sin embargo algunos de ellos son propios de la teoria de
los conjuntos difusos. A continuacion se describe algunas definiciones basicas asociadas a los

elementos de los conjuntos difusos.

Definicion 4.1.2. El soporte de un conjunto difuso A en el universo de discurso U es
un conjunto definido que contiene todos los elementos de U que tienen valor de pertenencia

diferente de cero en A, es decir,

soporte(A) = [u € Ulna(u) > 0] (4.3)

donde soporte(A), denota el soporte del conjunto difuso A. Si el soporte de un conjunto difuso
esta vacio, se le denomina conjunto difuso vacio. Por otra parte, si un conjunto difuso cuyo
soporte es un unico punto en U, con un valor de pertenencia igual a uno, se le denomina

singleton difuso.

Al igual que en el caso de la teoria clasica de conjuntos, las tres operaciones béasicas:
unioén, interseccion y complemento de los conjuntos difusos se pueden definir con respecto

al calculo de sus funciones de pertenencia.

Definicion 4.1.3. Sean My y Ms dos conjuntos difusos en U, con funciones de pertenencia

NM, Y MM, , respectivamente, las operaciones bdsicas: union, interseccion y complemento, se

definen como [46]:

nﬂﬁ,LJnﬂ42(u) = ”1a17{UA417nA42}

Ukh,rwnﬂiz(u) = 7niN/{nA417nA42}
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i, = 1= N, =1 =1 (4.5)

Definicion 4.1.4. Sean U y V dos conjuntos cldsicos arbitrarios. El producto cartesiano de

Uy V, denotado por UxV, es el conjunto no difuso (u,v) tal que u € Uy v e V,

UxV = {(u,v)luelU yveV} (4.6)

El orden en que aparecen U y V es importante, ya que si U#V, entonces UxV # VxU. En
general el producto cartesiano de n conjuntos no difusos arbitrarios Uy, Us, ..., U, denotado
por Uy x Uy X ... x Uy, es el conjunto no difuso de todas las n-tuplas (uq,...,u,) tal que u;

€ U; paraie 1,2,..., es decir:

Uy xUs x...xU, = {(u1,...,un)|us € U,ug € Us,...,u, € Uy} (4.7)

Una relacion (no difusa) entre conjuntos (no difusos) Uy, Us, ..., U, es un subconjunto
del producto cartesiano Uy x Us X ... x Uy, esto es, si se utiliza Q (Uy,Us,...,U,) para
representar una relacion entre Uy, Us, ..., U, entonces

Q U, Us,y...,Uy) CUy x Uz x ... x Uy, (4.8)

Definicion 4.1.5. Una relacion difusa es un conjunto difuso definido en el producto car-
tesiano de conjuntos cldsicos Uy, Us,...,U,. Con el esquema de representacion ([A2) una

relacion difusa @ en Uy X Us X ... x U, se define como el conjunto difuso:

Q = {(u1,ug,...,up) ,ng (U1, u2, ..., up) [ (ur,uz,...,up) €Uy x Uy x ... x Uy} (4.9)

donde ng : Uy x Uy x ... x U, — [0,1]

Generalmente, una regla difusa IF-THEN es una relacion difusa, que puede ser expre-

sada como una implicacion difusa A — B, es decir:

IF z is A THEN y is B (4.10)
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donde A y B son variables lingiiisticas definidas por conjuntos difusos en los universos X
e Y. Ademés, una implicacién difusa refleja la forma de realizar un razonamiento difuso
aproximado [103],104].

Los sistemas difusos han demostrado ser una herramienta atractiva y poderosa para
el modelado y control de sistemas complejos, dado a su capacidad de producir resultados
exactos a partir de datos imprecisos. En general los sistemas difusos, como se muestra en la
Figura [4=1], se compone de cinco elementos basicos: una base de reglas, una base de datos,

un mecanismo de inferencia, una interfaz de fusificacion y una interfaz de defusificacion.

Salida € V
Entrzlda €U Base de Conocimiento 1
Base de datos Base de reglas
Fusificador | 1 Defusificador
Conjuntos l Conjuntos
difusos € U difusos € V
Mecanismos de Inferencia,

Figura 4-1: Diagrama genérico de un sistema difuso

= La base de reglas consiste de un conjunto de reglas difusas IF-THEN, tal que:
Ri: IF 61 is My and ... and &; is M;; THEN y is B; (4.11)

donde R; es el ntimero de reglas, § = [51,52,...,5j]T € R’ y y son las variables
lingiiisticas de entrada y salida definidas en el espacio de entrada U = Uy x Uy x ... Uj
y en el espacio de salida V', respectivamente; y My;, Ma;, ..., M;; son los conjuntos

difusos de las variables lingiiisticas anteriores.

= La base de datos define las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos usados

en las reglas difusas.

= El mecanismo de inferencia, también llamado razonamiento aproximado, es la una

unidad que proporciona el valor de salida evaluando las reglas que componen el sistema



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
CONTROL ROBUSTO DE CONVERTIDORES CONMUTADOS DE CC/CC MEDIANTE DESIGUALDADES MATRICIALES LINEALES
Carlos Andres Torres Pinzdn

Dipodsit Legal:

T.1213-2012

118

difuso.

= La interfaz de fusificacién es un proceso que se encarga de transformar las entradas

en grados de equivalencia con los valores lingiiisticos.

s La interfaz de defusificacion transforma los resultados de la inferencia en un salida

precisa.
En la literatura se consideran dos tipos principales de modelos difusos:
1. Modelo Difuso tipo Mamdani
2. Modelo Difuso tipo Takagi-Sugeno T-S

El modelo difuso tipo Mamdani fue el primer modelo, bajo el cual se desarrollo el primer
controlador difuso [48]. En este modelo se utilizan conjuntos difusos en el antecedente y en el
consecuente de cada regla. Un caso especial del modelo Mamdani, es cuando el consecuente
es de tipo singleton, es decir, un namero real [59]. Por otra parte, el modelo tipo T-S es
una estructura difusa que tiene la capacidad de representar sistemas no lineales a través de
sistemas lineales simples, ya que en el consecuente de cada regla se define una combinacion
lineal o una funcioén lineal de las variables de entrada. A diferencia del modelo tipo Mamdani,
el modelo T-S no considera defusificador, ya que cada regla tiene una salida exacta. En
algunas ocasiones en la literatura, el modelo T-S es referido como el modelo Takagi-Sugeno-
Kang (TSK) [57].

El analisis de estabilidad de los sistemas difusos, como se ha mencionado al inicio del
capitulo, siempre ha sido un factor de discusién en el campo del control automatico. En el
caso de los modelos difusos Mamdani, se registran algunos estudios sobre la estabilidad de
controladores difusos de éste tipo, donde no se consideran las propiedades de los modelos
difusos de los sistemas a controlar [I07HIT0]. Dichos trabajos se fundamentan en técnicas de
la teoria clésica de estabilidad no lineal, aplicadas al conjunto sistema(no difuso)-controlador
difuso, donde el controlador se considera como una ley de control no lineal. Algunas de
éstas técnicas hacen referencia al analisis en el plano fase, el criterio del circulo, el criterio
de conicidad, en otras. Sin embargo, ain no existe una teoria robusta en el anlisis de

estabilidad con respecto a sistemas difusos tipo Mamdani.
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En la teoria clasica de control, el analisis de estabilidad de un controlador se fundamenta
en la dindmica del modelo. Esto significa que los métodos de analisis de estabilidad y los
resultados de la teoria de sistema no lineales, como el método de Lyapunov pueden ser
aplicados a los sistemas difusos T-S, ya que éstos aproximan de manera adecuada modelos
no lineales. Como se ha mencionado en apartados anteriores, gracias al avance de técnicas de
optimizacién convexa, el anélisis de estabilidad de controladores difusos basados en modelos
T-S ha despertado gran interés tanto en la comunidad académica como en la industrial en
la altima década. Actualmente, el control difuso basado en modelos se ha convertido en un
area de gran relevancia para la solucién de problemas de control en sistemas no lineales en
diferentes lineas de investigacion.

A continuacion, se considera el modelo difuso T-S para el disefio de controladores difusos

basados en modelos.

4.1.1. Modelo difuso Takagi-Sugeno (T-S)

La construcciéon de un modelo matemético que describa la dindmica de un sistema a
estudiar no es nada facil, ya que se deben incluir todas las caracteristicas relevantes asociadas
a la dindmica del sistema. Normalmente, el modelo matematico es complejo por las no
linealidades que posee, lo que hace indispensable una buena aproximacion [57]. El modelo
difuso T-S es una metodologia de modelado que considera la dinamica de un sistema lo mas
real al modelo exacto, mediante la implementacion de varios modelos lineales. Cada modelo
lineal corresponde a una regla del tipo IF-THEN, donde en el antecedente esté la condicion
y en el consecuente el modelo lineal que la cumple. Este modelo difuso propuesto por Takagi
y Sugeno en [95], se describe por reglas difusas tipo IF-THEN que representan relaciones
entrada-salida lineales locales de un sistema no lineal. La principal caracteristica del modelo
difuso T-S se encuentra en la forma de expresar las dinamicas locales de cada implicacion
difusa (regla) por un modelo lineal. El modelo difuso total del sistema se logra por la mezcla
o ponderacion difusa de los modelos lineales. Autores como Tanaka y Sugeno en [96], fueron
los primeros investigadores en aplicar este concepto en el campo del control no lineal, los

cuales utilizaron el método directo de Lyapunov para analizar la estabilidad de los sistemas

difusos T-S.
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El objetivo de esta subseccién es dar una descripciéon general de la herramienta ma-
tematica utilizada en este capitulo para la construccion de modelos difusos, necesaria en
el diseno de los controladores difusos basados en modelos. La figura muestra el mode-
lo de un sistema no lineal como una agrupacién de modelos lineales, descritos por reglas
difusas IF-THEN, las cuales representan localmente las relaciones entrada salida de un

sistema [95], siendo de la forma:

R; : If 01 is M;; and...and 6; is Mj; Then

#(t) = A(t) + Buult)
y(t) = Cyiw(t) + Dyuiu(t)

i=1,2,...7 (4.12)

Donde r representa el ntmero de reglas de inferencia, M;; son los conjuntos difusos, z(t)
€ R™ es el vector de las variables de estado, u(t) R™ es el vector de entrada, A; € R"*",
B,, € R™™, Cy, € R*", D,,, € R?*™ son las matrices del i-ésimo submodelo lineal, y

01,...,0; el vector de variables accesibleﬂ o variables de programacion [58].

Figura 4-2: Estructura total del modelo difuso Takagi-Sugeno

Las no linealidades de la planta determinara el vector de las variables programadas

3Las variables accesibles pueden incluir algunos o todos los estados del sistema y variables externas.
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utilizadas en el antecedente. Una correcta eleccion de éstas variables hard que se obtenga
una buena aproximacion de la dinamica de la planta. El modelo difuso total (defusificacion)
de la planta corresponde a una ponderacion difusa del submodelo lineal valido localmente

asociado a cada implicacion R; [58], es decir:

o i wi0(t)) [Agz(t) + Buyu(t)]
#e) = S wiO(0) 413)
22:1 w;((t)) [Cyz$(t) + Dyu,u u(t)]
ve) = ST wi(o(t)
donde )
8(t) = [61,- ., 8p) wilB(t)) = [ Mis(5;(1)) (4.14)
j=1

El término w;(6(t)) es el grado de pertenencia de 6(t) en M;;, tal que:
sz ) >0, wi(6(t) >0 V i=1,2...,r

En algunos casos, en vez de w;(d(t)) es mas adecuado trabajar con la siguiente funcion de

pesos normalizada,
(4.15)

que cumpla con

0<hi(5(t) <1, > hi(8(t) =1 (4.16)

Por lo tanto el modelo difuso ([{I3]) puede ser reescrito como
() = Z i o (t) + By, u(t)] (4.17)
y(t) = Zh ) [Cyi(t) + Dyu,u(?)] (4.18)

A continuacion, se presentan los modelos difusos T-S de los convertidores buck-boost y

boost, tomando como punto de partida sus correspondientes modelos bilineales incrementa-
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les.

Modelo difuso T-S de un convertidor buck-boost

El modelo bilineal incremental del convertidor buck-boost, basado en el apartado [1.4.3],

puede ser escrito como:

N Boop )
W= 5 O v e [N (4.19)
—CT TE&C PPRC T O

donde el vector de estado incremental corresponde a Z(t) = [z L(t) @O(t)} . A partir de ([£19])
y aplicando los siguiente pasos, se obtiene el modelo difuso T-S [111L[112].

1. Determinacion de las variables de programacion 6(t) del sistema:

F(t) = A (GO0 + B (3(0)) d(1) (4.20)
o & o — 4

asy=a=| 5| B =| JL L, | a2
e RC D?2RC C

siendo 6(t) = [01(t) da(t)] = [ZL(t) 50(75)]

2. Determinacion de los modelos lineales (r = 2P) a partir de los valores extremos de ().

Para laS parejas Ordenadas: (61min ? 52min)7 (51maac ’ 52min)7 (51min7 62max)7 (51maac ’ 52mam)

se obtiene:

D% _ O2in V% _ G2min
Bu=| o s | Be=| up s
| erR)c T ¢ | | eRic T
(4.22)
[ Vb _ é&ﬁﬂi 1 i V@ _ é&ﬂgg i
Bu, = DL T Bu, = DL T

M + 61min Vy D + 51max
L (D?2R)C C | (D2R)C C

3. Determinacion de las funciones de pertenencia. A partir de los valores extremos de
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0(t), se definen las funciones de pertenencia tal como se muestra:
51max —d1 —
Nsmatt (01) = PP p——r— Mig(01) =1 = Neman (01)
(4.23)
02

5 _
nsmall(52) = 527% nbig(52) =1- nsmall(52)

2mazx 2min

4. Construccion de la base de reglas R; de los modelos difusos T-S. El modelo difuso T-S

del convertidor buck-boost se define por las siguiente cuatro reglas:

R, : If 61 is small and 69 is small then

T1(t) = A1Z(t) + By, d(t) (4.24)
Ry : If 6 is big and 09 is small then

To(t) = AgE(t) + Buyd(t) (4.25)
Rs : If 61 is small and 9 is big then

T3(t) = Asi(t) + Bu,d(t) (4.26)
Ry : If 61 is big and 6o is big then

T4(t) = AgZ(t) + By, d(t) (4.27)

Una vez se realiza los pasos anteriores, el modelo difuso total del convertidor puede ser

expresado CcOIMo:

Bt) = hi <Ai§(t) + B, J(t)) (4.28)
i=1
vaque y ;1 h; =1y A; = A el modelo difuso [@28) puede ser reescrito como:
Z(t) = AZ(t) + (Z hi (61, 52)37%) d(t) (4.29)
i=1
donde
h1(01,02) = MNsman(01)-Nsmatr(d2)  h3(1,02) = Nsmain(1)Mbig(92) (4.30)

ha(01,62) = Mig(61)-Msman (62) ha(61,02) = Mig(01).Mbig(d2)
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Cabe destacar que[4.28 representa exactamente el modelo bilineal[4.19 en la region politopica

[01,5m s Olimae ) X 102,50 > 02,mas ] - Eiste espacio de operacion puede ser visto en la Figura

A A
Mvig (52 ) _5;7;1;
Nsmall (52) 52””" :
<% 1 0 T
O 617,”‘” : : %ﬂc

Nsmall (51) nbig([;l)

\j

Figura 4-3: Representacion difusa del convertidor buck-boost basado en 4 reglas

A continuacién se muestra unas graficas comparativas del modelo difuso T-S con los
modelos bilineal incremental y conmutado del convertidor buck-boost frente a variacio-
nes en el ciclo de trabajo, simulados mediante SIMULINK. Los valores de los parame-
tros considerados del convertidor son los mismos que se utilizaron en el apartado [LZ44]
Los valores de la region politopica del modelo difuso que se seleccionaron son iguales a

[51min = _207 51maac = 40] X [5277”71 = _80752maac = 10]

Modelo conmutado

n A ———  Modelo difusoTS
AA — = Modelo bilineal incremental
U VV VA Modelo bilineal incremental_| |

-12

Al
VA

-53.5-

_ /\ _
5_36, /\ A = -54
$ Y S
_asl- : : . :
545
Mo
6ol S \/ VAR
i i i i i i i i i i i i
0 5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m 45m 50m 38m 38.25m 38.5m 38.75m 30m 39.25m
Tiempo (s) Tiempo (s)

(a) Voltaje vo(t) (b) Detalle del voltaje vo(t)
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26

36

Modelo conmutado

Modelo difuso T-S
—— Modelo bilineal incremental

24

) Af\/\
ol VV

i i i i i i i i i 1 i i i
5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m 45m 50m 34m 34.5m 35m 35.5m 36m

ir, (4)

Tiempo (s)
(c) Corriente ir(t) (d) Detalle de la corriente iz (¢)

Figura 4-4: Respuesta de las variables de estado del convertidor buck-boost con los modelos:
conmutado, difuso T-S y bilineal incremental

La Figura =4l muestra la respuesta transitoria del voltaje de salida v,(t) y la corriente
en el inductor iz (t) durante el arranque del convertidor. Puede observarse que los mode-
los simulados presentan una correcta concordancia entre ellos. En el siguiente apartado se

presenta el modelo difuso T-S del convertidor conmutado boost.

Modelo difuso T-S de un convertidor boost

La representacion en el espacio de estado del modelo del bilineal incremental del conver-

tidor boost, puede ser escrita como:

o]0 ]
z(t) = o | z(t) + v, 1.0 d(t) (4.31)
C  RC ~ D2RC T C

donde el vector de estado incremental corresponde a Z(t) = FL(t) '170(t)] A partir de la
metodologia descrita en el apartado anterior y del modelo bilineal incremental ([A3T]), se
obtiene el modelo difuso T-S del convertidor boost [I13],[114]. Este modelo difuso T-S se
conforma por cuatro reglas al igual que en el caso del convertidor buck-boost, como se

puede observar en los siguientes pasos:
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1. Variables de programacion 6(t):
z(t) = A(5(1)) &(t) + B (6(1)) d(t) (4.32)
0 -7 D’L + 52@
A(6(t) = A= R B,(4(t)) = T 51(t) (4.33)
C RC D"?RC C

siendo 8(t) = [51(£) a(t)] = [ZL(t) ayo(t)]

2. Modelos lineales (r = 2P) a partir de los valores extremos de 6(t). Para las parejas

OrdenadaS: (51mzn7 5 m'Ln )’ (51mal‘7 5 mzn) (51mzn ’ 52maz )7 (51777,0,1‘ ’ 52maz) S€ Obtiene:

/ _I_ mzn / _I_ mzn
_ D L _ D L
BU1 N Vg 51m1n BU2 N Vg 51maac
“(D7R)C T T C T (DO7R)C T T C
(4.34)
i 6 max i i 6 max i
B, — D’L + = B — D’L + =
s Vg 51m1n . Vy 51maac
“(D2R)C i “(D2R)C T C
3. Determinacion de las funciones de pertenencia.
61ma:v 61 —
Nsmatt (01) = 57 2255=— Myig(61) = 1 — Nsmai (61)
(4.35)
52max —d2 —
Nsmatt (02) = 552292 1yig(d2) = 1 — Nsmair (62)
4. Construccion de la base de reglas R; de los modelos difusos T-S.
R, : If 6; is small and 69 is small then
T1(t) = A1Z(t) + By, d(t) (4.36)

Ry : If 6 is big and 09 is small then

To(t) = AgZ(t) + Bu,d(t) (4.37)
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Rs : If &1 is small and 9 is big then
T3(t) = Asi(t) + Bu,d(t)
Ry : If 61 is big and 09 is big then

T4(t) = AyZ(t) + By, d(t)
El modelo difuso total del convertidor puede ser expresado como:

Z(t) = AT(t) + (Z hi (61, 52)Bui> d(t)
i=1
donde

h1(61,02) = Nsmati(61)Nsmar(d2)  h3(61,02) = Nsmair(91)-Mpig(d2)
ha(d1,02) = Mig(01)-Nsmant (92) ha(61,02) = Mbig(61)-Mbig(d2)
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(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

Al igual que en el apartado anterior, en la Figura se muestra unas graficas comparativas

del modelo difuso T-S con los modelos bilineal incremental y conmutado del convertidor

boost frente a variaciones en el ciclo de trabajo. Los valores de los parametros considerados

del convertidor son los mismos que se utilizaron en el apartado [LZ4] mientras que los

valores de la region politopica del modelo difuso corresponden a [0y, , = —10,01,,,,

02, =—10,08,,,.. =80].

min

= 40] x

481

i (\VAV/\VAV
o UUUV Masann
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40

Modelo conmutado
Modelo difuso T-S
30 B —— Modelo bilineal incremental |

Iy

14 |“| i

"‘HH’\'HHH

ir, (4)

20 1
Il
fl

1:7 NVAVI\VA W{W‘“‘ % B .“'\'\" |

12 | IIIII|I|’||||[||||!||||’||| ’“' l

30 i i i i i i i i i i i
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(c) Corriente ir(t) (d) Detalle de la corriente iz (¢)

Figura 4-5: Respuesta de las variables de estado del convertidor boost con los modelos:
conmutado, difuso T-S y bilineal incremental

La Figura =5 muestra la respuesta transitoria de las variables de estado del convertidor
durante el arranque. Al igual que en el caso del convertidor buck-boost, la comparacion entre
los modelos difuso T-S, bilineal incremental y conmutado presentan una correcta concor-

dancia.

4.1.2. Compensacién distribuida paralela (CDP)

Como se mencioné al inicio del capitulo, el diseno de un controlador difuso a través de
la técnica CDP, se origind con el procedimiento propuesto por Sugeno et al. en [98], donde
la estabilidad del controlador no se tuvo en cuenta. Sin embargo, anos después Tanaka et
al. en [906], mejoraron la técnica considerando anélisis de estabilidad a través de funciones
de Lyapunov formuladas mediante LMIs.

La técnica CDP es un procedimiento para el disefio de controladores difusos a partir
del modelo difuso T-S de una planta. Esta técnica consiste en que cada regla de control se
asocia con las correspondiente reglas del modelo difuso T-S, compartiendo de esta manera

los mismos conjuntos difusos de los antecedentes del modelo, es decir:

R; :If 61 is M; and...and 6; is Mj; Then
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u(t)=Fx(t) i=1,...,r (4.42)

donde F; son los vectores de ganancias de realimentacion lineal asociados a cada regla. Por

lo tanto, el controlador difuso T-S total puede ser representado como

o owFia(t -
u(t) = M => hFx(t) (4.43)
ZiZI w; i=1
A diferencia de otras técnicas de control que requieren un tratamiento complejo, la técnica

PDC es un procedimiento simple para el manejo de sistemas de control no lineal [57].

4.1.3. Condiciones de estabilidad para sistemas difusos T-S

Para sistemas variantes en el tiempo, como los sistemas difusos T-S, cuya estabilidad es
dificil de predecir, el método de Lyapunov permite encontrar y garantizar una estabilidad
asintotica del sistema. Este método, tal como se mencioné en el Capitulo Bl puede ser visto
como un método de energia generalizado, que consiste en encontrar una funcion escalar V()
que describa la energia del sistema y decrezca continuamente con el tiempo. En la literatura

generalmente este tipo de funciones son de tipo cuadratico (2.9 .

Estabilidad para sistemas difusos T-S en lazo abierto

Al igual que en el caso de un sistema LTI (27]), como se muestra en el Capitulo 2], las
funciones de Lyapunov cuadraticas se pueden utilizar para estudiar la estabilidad de sistemas

difusos T-S. Considérese el sistema difuso T-S en lazo abierto, es decir, u(t) = 0,
B(t) = > hi(0(t) Asa(t) (4.44)
i=1

la existencia de una funcién cuadratica de la forma V (z(t)) = x(t)TPz(t), que satisfaga
V (2(t)) < 0, es una condicion suficiente para asegurar una estabilidad asintotica del sistema.

De esta manera, a partir de la expresion ([£.44)) el calculo de la derivada temporal de la funcion
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de Lyapunov V (z(t)), se obtiene como:
V (z(t) = z()T 27: hi(0(t)) (AP +PA;) | z(t) <0 (4.45)

i=1

Teniendo en cuenta que h; > 0y >/, hi(d(t)) = 1, el sistema ([LZ40) es asintoticamente

estable si existe una matriz comun P tal que:

fig]? +PA; <0
P>0

i=1,....r (4.46)

donde P es una matriz simétrica definida positiva € R™*™. La expresion ([£40]) equivale a
decir que se debe hallar una funciéon de Lyapunov comun a todos los subsistemas A;.

Cabe mencionar, que la consideracion de utilizar las funciones de pertenencia del modelo
en el disenio del controlador, implica una condicién de estabilidad relajada, lo que a su vez

conduce al aumento del conservatismo en la condicion [61].

Estabilidad para sistemas difusos T-S en lazo cerrado

El sistema en lazo cerrado consiste en sustituir la ley de control difusa (£43]) dentro de
la ecuacion de estado del modelo difuso (A7), de esta manera el sistema dindmico en lazo

cerrado vendré dado por:

B(t) = > hi(0) |Aw(t)+ B [ > hi(6)F;a(t)
: P

i(t) = Zhi(5) Ai+BiZhj(5)Fj x(t)
i=1 Jj=1

w(t) = DY h(0)hi(6) [Ai+ BiF;)a(t) (4.47)

i=1 j=1
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La expresion ([£47), tomada de [57], puede ser reescrita de la siguiente forma :

i(t) = hi(0)hi(6) | Ai + BiF; | x(t) + hi(6)h;(0) | Ai + BiF; + A; + B;F; | x(t)
> (0 B8 o0+ 3 5oy (6) (A + BE, + 4, + B,

i=1 j>1

T T T GZ . G .
) = S IHOGa(t) + 23 3o 0) (45 )t (4.48)
i=1 i=1 j5>1
donde Gij =A; + BiFj.
La condicién de estabilidad asintética del sistema en lazo abierto descrito en el apartado
anterior, puede ser aplicada al sistema difuso T-S realimentado (A48 a través del desarrollo

de la siguiente desigualdad matricial:

T
<Gij +Gji) PLP (Gij +Gji)
2

W{m@ (@ 1 PG +23° 3 M)

i=1j>1

Al igual que en ([Z48), teniendo en cuenta que >, E;=1 h; = 1, se puede establecer el

siguiente teorema:

Teorema 4.1.1. El equilibrio del sistema de control difuso [LAR)) es asintdticamente estable

si existe una matriz simétrica definida positiva P tal que:

P>0
GLP +PG;; <0 (4.50)
<w> P+P <w> <0, j>1i (4.51)

donde @I se cumple si y solo si hi(§) Nhj(6) #0, V t.

Sin embargo, las desigualdades (£50) y (£51]) presentan la multiplicacion de las variables
P y F;, lo que indica que son no lineales. Por tal motivo, con el fin de reescribir la condicién
de forma lineal, se multiplica a ambos lados de cada desigualdad por P!, y se define una
nueva variable W = P!, tal como se realizo en el Capitulo @l De esta manera el Teorema

ATl puede ser reescrito de la siguiente forma:
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Teorema 4.1.2. El sistema difuso (L48) es asintdticamente estable para algunas ganancias

de realimentacion F; si existe una matriz simétrica definida positiva W tal que:

AW +WAT + BiY, +YIBl <0, i=1,...,r
(4.52)
AW + WA + AW + WAT + BY; + Y Bl + B;Y; +Y]/B] <0, i<j<r
siendo Y; = F;W de modo que para W > 0, se tiene que F; = Y,W™1,

En adicion a la condicion de estabilidad asintotica descrita anteriormente ([£.52), a con-
tinuacién se presentan otras restricciones LMI, para el disenio de las ganancias de realimen-
tacion F; del control difuso T-S de los convertidores conmutados de la seccion 4.2

4.1.4. Formulaciones de diseno LMI para el control difuso T-S

Con el proposito de mejorar las prestaciones dinamicas de la sintesis de control difusa
T-S, en esta subseccion se presentan algunas condiciones de diseno LMI tales como: rechazo
a perturbaciones, tasa de decaimiento y limitacién en el esfuerzo de control, al igual como

se describi6 en el apartado

Formulaciéon LMI para el diseno de control H,

Considérese el siguiente sistema difuso T-S con perturbacion w(t):
B(t) = > hi(8) (Aiz(t) + Buu(t) + Buw(t))
i=1

2(t) = D hi(0) (Cow(t) + Dayu(t) + Daoww(t)) (4.53)
=1

El minimo nivel de atenuaciéon de una perturbacion externa w(t) sobre la salida controlada

z(t), al igual que en [Z21] se puede determinar minimizando -, tal que:

sup llzllzy
(@), 20 Twl, <7 (4.54)
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Con lo que cualquier frecuencia de la senal de perturbaciéon no serd amplificada méas que ~.
El siguiente teorema, adaptado de [57], garantiza una maxima norma H, de la relacion

salida-perturbacion.

Teorema 4.1.3. El sistema difuso definido por [A53) es asintdticamente estable para al-

[EdP:
l[wll2

gunas ganancias de realimentacion Fj y < 7y si existe una matriz simétrica definida

positiva W € R™™ y una matriz Y; € R™*™, tal que

L{AW + WAl + AW+ WaAT+ (R
T RT T RT 2 2
BY; +YTB! + B;Y; + Y'B } 0
T < .
(Bwi +2Bwj) _fYI[ 0
(CatCs) gy 0 I

donde W=P 'y F;=Y,W!

La validez de la desigualdad (£55]) se demuestra en [57].

Formulaciéon LMI para la tasa de decaimiento

A diferencia de los Capitulos 2 y Bl en el diseno del control difuso T-S, se tendra en
cuenta como restriccion del comportamiento transitorio solo la tasa de decaimiento. Esta
condicion, también conocida en la literatura como el mayor exponente de Lyapunov [12], se
encuentra relacionada con la velocidad de respuesta del sistema, cuyo propésito se basa en
encontrar el mayor «, tal que:

lm e ||lz(t)|| =0 (4.56)

t——+o0

De esta manera, una condicion suficiente que cumpla con (£50), considerando la funcion
cuadratica V(z) = 27 Pz sera:

V(z) < 2aV(x) (4.57)

para todas las trayectorias.
El siguiente teorema, adaptado de [57], corresponde con la restriccion LMI para la tasa

de decaimiento, que puede ser visto como un caso especial de ubicaciéon de polos sobre el
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sistema en lazo cerrado dentro de la region S(«), tal como se muestra en la Figura E-7

S(a)

Figura 4-6: Region de ubicacion de polos S(«)

Teorema 4.1.4. Los polos en lazo cerrado del sistema difuso (L53]) se ubican en la region

S(a) si existe una matriz simétrica definida positiva W tal que:

AW+ WAL + BY; + YIB +2aW <0, i=1,...,r
(4.58)

AW+ WA] + AW + WAT + BY; + Y[ Bl + BjY;+ Y/ B +4aW <0, i<j<r

siendo F; = Y,W~1.

Una explicacion mas detallada de la restriccion (58], puede ser encontrada en [57,58].

Formulacion LMI para la restriccion en la entrada de control

Las limitaciones fisicas sobre la salida de un controlador u(t) en un sistema dindmico,
es una de las preocupaciones constantes de los disenadores en las aplicaciones practicas del
control automéatico. Una herramienta matematica para tratar la saturacion de la senal de
control, al igual que en el apartado 2.2.3] se basa en la aplicacion de restriccion |[u(t)|[2< p
¥ t > 0, para alguna condicién x(0) que se encuentre dentro del elipsoide x(0)TPz(0) [12].

El siguiente teorema, adaptado de [57], establece la restriccion sobre el esfuerzo del control.
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Teorema 4.1.5. Asumiendo que la condicion inicial x(0) del sistema ([LE3) es conocida, la
restriccion de acotamiento del esfuerzo de control ||u(t)||2< p es aplicada en todo tiempo t >
0 si existe una matriz simétrica definida positiva W tal que satisfaga las siguientes LMIs

1 207 w Y7

>0 >0 (4.59)
z(0) W Y, u*I

donde W =P~1 yY; = F;W.

La validez de la desigualdad ([@359) se demuestra en [57].

Entre todos los conjuntos factibles de ganancias de realimentacion, el procedimiento de
la sintesis de control difuso T-S consiste en resolver la desigualdades (A55), (£58) y (£59)
con el fin de encontrar las variables matriciales W y Y; que minimice la norma Hy v y
satisfaga las limitaciones sobre la tasa de decaimiento y el esfuerzo de control. Por lo tanto,
el procedimiento de diseno del control difuso T-S LMI (CDTS-LMI) se puede expresar a
través del siguiente algoritmo de optimizacion:

minimaizar vy sujeto a

W,Y;
(4.60)

&55), @.58), v @59

Vi=1,...,r
La solucién de este algoritmo de optimizacion con sus correspondientes LMIs, proporcionara
el conjunto de ganancias de realimentacion Foprs—par = {Fi,..., F.}. En la siguiente
seccion, se presenta dos ejemplos de disenio de CDTS- LMI para el problema de regulacion

de los convertidores buck-boost y boost.

4.2. Control difuso T-S LMI de convertidores de CC/CC ba-

sicos

En esta seccion se presenta dos ejemplos de disenio de CDTS-LMI aplicado a converti-
dores conmutados de CC/CC basicos de fase no minima, para el problema de regulacion
de la tension de salida. El primer ejemplo de control se aplica a un convertidor reductor-

elevador de tension, teniendo en cuenta el modelo difuso T-S descrito en el apartado 1.1l El
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segundo ejemplo de control, se aplica a un convertidor elevador de tensién con su correspon-
diente modelo difuso T-S (£40). Ambos ejemplos de control aseguran el cumplimiento de
requerimientos de diseno sobre la estabilidad, la tasa de decaimiento y el esfuerzo de control,
optimizando el rechazo de perturbaciones en la corriente de carga, mediante la aplicacion del
algoritmo de optimizacion ([{G0) propuesto en la seccion anterior. Ademaés, en esta seccion
se muestran algunas simulaciones en PSIM de ambos ejemplos, donde se compara el enfoque
propuesto frente a controladores LMI no difusos. Finalmente, para el caso del ejemplo del
convertidor elevador de tension, se demuestra la validez del procedimiento de diseno a través

de resultados experimentales.

4.2.1. Control difuso T-S LMI de un convertidor buck-boost

En este primer ejemplo, como se mencion6 anteriormente, se muestra el diseno de una ley
de CDTS-LMI como una alternativa a la regulacion de tension del convertidor buck-boost,
basado en el modelo difuso ([@28]), cuyo conjunto de parametros se muestra en la Tabla A1l
Los valores de las variables de estado en régimen estacionario, de acuerdo a la expresion
(I33]), corresponden a [I1, V,]|= [4.8 A, —24V]. Asi pues, el prototipo de simulaciéon del con-
vertidor se considera para procesos menores de 60 W, teniendo en cuenta una resistencia de

carga R=10 €.

Tabla 4.1: Parametros del convertidor buck-boost

Parametro ‘ Valor
Vy 24V
UO(L;ef) 24V
L 200 uH
C 200 pF
R 10 ©
D’ 0.5
[imin X imaz] | [—30, 20]
[6mzn X :Jmax] [07 50]
Ty 10 s

Con el proposito de regular la tension de salida v,(¢) del convertidor, se adiciona una varia-

ble de estado Z3(t) correspondiente a la funcion integral Z3(t) = [ ,(t), tal que el error en
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estado estacionario sea cero. Por ende, teniendo en cuenta la variable adicional y el sistema
de matrices de la representacion en el espacio de estado descrito en el apartado [[L4.4], el

modelo bilineal incremental aumentado del convertidor buck-boost, puede ser escrito como:

81
—~
=

I

AZ(t) + By (t) + Bu(5(t))d(t)

’ (4.61)
) = C.F(t) + Duwi(t) + Duudl(t)
donde B
i (t) -
0 7
= ne | sw=|_" | m=mw =]
~ Zo(t) vo(t)
$3(t)
0 T o0 Bz~ %1 b0
A=| - —L 0| Bu=| g+ 28 | Bu=|0 -¢
0 1 0 0 0 0 (4.62)
c:=0 1 0] Dy = [0] Dy =[]

El objetivo de la sintesis de control es encontrar un vector de ganancias de realimentaciéon
F; que minimice la norma H, () satisfaciendo las restricciones sobre la tasa de decaimiento
y el esfuerzo de control para los cuatro submodelos lineales que conforman el modelo difuso
T-S ([@28]). Los valores de los parametros del controlador (a, ) se especifican en la Tabla
4.2

Tabla 4.2: Parametros del controlador del convertidor buck-boost

o [450 57T
sl T

Cabe notar, que la tasa de decaimiento o que se ha seleccionado, corresponde con un tiempo
méaximo de establecimiento de 4 % (1/450) s, mientras que el valor de umbral limite para la
saturacion de la senal de control, corresponde con un p = 7. De esta manera, resolviendo

el algoritmo de optimizacion (L60) a través del toolbox LMI de MATLAB [62], se obtienen
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las ganancias de realimentacion de estados difusas Foprs—ryr = {F1,...,F . }:
Fi = | -0.1094 0.1537 —165.2341
F, = —0.1231 0.2248 —196.2015
F; = | —0.0802 0.1041 -121.4163
F, = —0.1230 0.2254 —201.5697

Este controlador asegura una ganancia H., del voltaje de salida con respecto a la perturba-
cion de corriente de salida de v = 1.3, el cual equivale a 2.2789 dB. En un caso general, la

ley de difusa correspondiente que produce el ciclo de trabajo vendra dada por:
d(t) = [mFy + hoFy + haFs + hyFy) (1) (4.63)

Como se mencioné al inicio de la seccidon, con el fin de evaluar el funcionamiento y la
robustez de la metodologia propuesta, se compara los resultados con una ley de control
lineal robusta LMI (CLR-LMI), aplicando el enfoque propuesto en [10]. Por tal motivo, el

vector de ganancias de realimentacion Forr_ a7 que se obtiene corresponde a:

Forr-tmr = [—0.6292 0.5371 —525.2079

Este controlador asegura un minimo nivel de rechazo de perturbacién de v = 2.2, que
equivale a 6.8485 dB. Para este caso, la ley equivalente que genera cada ciclo de trabajo del

convertidor viena dada por:

d(t) = Feppramia(t) (4.64)

Simulaciones

A través del diagrama esquemético del CDTS-LMI para el convertidor buck-boost de
la Figura l=7], se realizo en PSIM algunas simulaciones del comportamiento dindmico del
convertidor en presencia de cambios en la carga y en el voltaje de entrada dentro y fuera de

las condiciones nominales, teniendo en cuenta los valores de las Tablas 1.1y
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=4
A

v, (t L C = v,(t) R G)io(t)

Figura 4-7: Circuito esquematico del convertidor buck-boost con el CDTS-LMI

En la Figura se muestra la respuesta del voltaje de salida v, del convertidor buck-
boost con el CDTS-LMI, en condiciones nominales y frente a cambios en la corriente de carga
de 2 A. Se puede observar que el controlador regula el voltaje suavemente en —24 V' después
de un corto periodo transitorio, equivalente a una constante de tiempo de 4 ms (a = 1000),
valor que se encuentra por encima de la minima tasa de decaimiento garantizada (o = 450).
En la Figura , con las mismas condiciones anteriores, se muestra la respuesta del voltaje
de salida v, con el CLR-LMI propuesto en [I0]. Vale la pena destacar que la respuesta del
voltaje presenta una constante de tiempo aproximadamente de 5 ms, equivalente a una
tasa de decaimiento de a = 800, en acuerdo también con la minima tasa garantizada. Sin
embargo, comparando los dos resultados anteriores, se puede resaltar que la ley de CDTS-
LMI presenta mejor comportamiento dindmico que la ley de CLR-LMI, ya que muestra
mejor tasa de decaimiento y rechazo a perturbaciones.

Por otra parte, en la Figurad=9 se ilustra la respuesta del voltaje de salida v, del converti-
dor con las leyes de CDTS-LMI y CLR-LMI, cuando el voltaje de entrada presenta cambios:
primero en t = 4 ms, éste disminuye de 24 V a 22 V y luego, en t = 24 ms, éste retorna
a 24 V. También, se puede observar que para ambos controladores la respuesta del voltaje
de salida presenta tasas de decaimiento mayores que el minimo garantizado (o = 450). Al
igual que en caso anterior, la ley de CDTS-LMI presenta mejor comportamiento dindmico,

tanto en tasa de decaimiento como en rechazo a perturbaciones.
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Figura 4-8: Respuesta del convertidor buck-boost en presencia de perturbaciones de carga
con los controladores Foprs—rar v Forr—ravr
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Figura 4-9: Respuesta del convertidor buck-boost en presencia de variaciones en el voltaje

de entrada con los controladores Foprs—rymr v Forr—rnavr

En la siguiente subseccion, se presentara el disenio de un CDTS-LMI para el caso de un

convertidor conmutado boost.

4.2.2.

Control difuso T-S LMI de un convertidor boost

Al igual que en el apartado anterior, en esta subseccién se presenta el diseno de un

CDTS-LMI para la regulacion del voltaje de salida de un convertidor conmutado boost,

teniendo en cuenta su correspondiente modelo difuso ([£40). Este disenio consiste en resolver

el algoritmo de optimizacion (EG0) para el conjunto de pardmetros que se muestra en la
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Tabla 3] donde la carga nominal del convertidor es igual a 10 € y el ciclo de trabajo

complementario en régimen estacionario igual a 0.5.

Tabla 4.3: Parametros del convertidor boost

Parametro ‘ Valor

Vy 12V

UO(L?ef) 24V
L 88 uH
C 200 pF

R 10 ©

Ry 20 Q
Unnn X %nax] [07 50]
[Umin X Umaz] | [20, 30]

D’ 0.5
Ty 10 us

Una vez més, con el proposito de asegurar un error de salida cero en estado estacionario,
se utiliza una variable de estado adicional Z3(t) que tiene en cuenta la integral del error del
voltaje de salida. De esta manera, el modelo bilineal incremental aumentado del convertidor

boost, puede ser escrito como:

81
—~
=

I

AZ(t) + By (t) + Bu(5(t))d(t)

. (4.65)
) = Coi(t) + Doni(t) + Daond(t)
donde
ir(t) N
01 7
i=|nw | an=|_" | w=@mo sw=| ||
. ) 0 %l(®)
z3(t)
0 _DT/ 0 DV’gL—’_(gzL(t) % 0
A= L 0| Bu=| g -2 | Bu=|0 -¢
0 1 0 0 0 0 (4.66)
c:=0 1 0] Dy = 0] Dy =[]
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Tal como se establecié en el apartado anterior, el objetivo de la sintesis de control es
minimizar v mientras se satisface las restricciones sobre la tasa de decaimiento « y el esfuerzo
de control para los cuatro submodelos lineales que conforman el modelo difuso T-S (£40),
como se resume en el algoritmo (A.G0). Los valores de los pardmetros («, p) para el diseno

del controlador se especifican en la Tabla 4]

Tabla 4.4: Parametros del controlador del convertidor boost

o [450 57T
S

Con el objetivo de demostrar la ventaja del CDTS-LMI, al igual como se realiz6 en la
subseccion anterior, se hace una comparacion con los resultados de la ley de control lineal
robusta LMI (CLR-LMI) propuesta en [I0]. Por lo tanto, para el conjunto de parametros de
las Tablas y £4] se obtienen los vectores de ganancias de realimentacion Foprs_par y
Forr—rymi, a través del Toolbox LMI de MATLAB [62].

De esta manera, para el caso del CDTS-LMI, las ganancias de realimentacion de estado

difuso Foprs—ravr = {F1,...,F,} obtenidas son:
Fi = | —06 —0.982 1229.7 ]
Fo = —0.7 —1.272 1498.7 ]
F; = —0.97 —1.67 2053.7 ]
F, = —1.01 —1.824 2143.6 ] (4.67)

Este controlador asegura una ganancia H., del voltaje de salida con respecto a la perturba-
cion de corriente de salida de v = 1.0145, el cual equivale a 0.1250 dB.
De la misma forma, para el caso CLR-LMI, el vector de ganancias de realimentacion

Forr_rmr obtenido corresponde a:

Forr-tmr = [—0.5555 —0.6090 743.8420 (4.68)

Este controlador asegura un minimo nivel de rechazo de perturbacién equivalente al inverso
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de v = 2.31, que corresponde con un valor de 7.2 dB

Simulaciones

Con el fin de verificar el comportamiento dinamico del convertidor boost bajo las leyes

CLR-LMI (68) y CDTS-LMI (Z67), a continuacion se ilustran algunas simulaciones nu-
méricas realizadas mediante PSIM, en presencia de perturbaciones de la corriente de salida

y del voltaje de entrada.

io (4)
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(a) Voltaje v, con CDTS-LMI (b) Voltaje v, con CLR-LMI [10]

Figura 4-10: Respuesta del convertidor boost en presencia de perturbaciones de carga con
los controladores Foprs—ravr vy Forr—rmr
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Figura 4-11: Respuesta del convertidor boost en presencia de variaciones en el voltaje de
entrada con los controladores Foprs_ryvr vy Fornr—rnyr
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La Figura ilustra las formas de onda de la corriente de salida i, y el voltaje
regulado v, del convertidor, controlado por las ganancias de realimentacion (£67]). La forma
de onda inferior muestra un cambio en la corriente de salida i, de 2.4 A a 3.6 A ent = 4 ms,
v la transiciéon opuesta en t = 24 ms. Tal como se esperaba, el tiempo de establecimiento se
encuentra por debajo de 8.9 ms, que corresponde con la minima tasa de decaimiento fijada
en la Tabla 4l Ahora, la misma perturbacion de corriente i, se aplica al convertidor boost
controlado por la ganancia de realimentacion (4.68]), donde se puede apreciar en la forma de
onda que el tiempo de establecimiento una vez mas se encuentra dentro del limite de diseno
escogido. Al igual que en el caso del convertidor buck-boost, cabe resaltar que los resultados
del CDTS-LMI presenta mejor comportamiento dindmico que el CLR-LMI, tanto en tiempo

de establecimiento como en el rechazo a perturbaciones.

Las Figuras [4-11(a)| y 4-11(b)| muestra la respuesta del voltaje de salida v, para una

variacion del voltaje de entrada, tanto para la ley de CDTS-LMI como para la ley CLR-
LMI, respectivamente. Los cambios en el voltaje de entrada V se realizan de 12 V a 10 V en
t = 4 ms, retornando luego a 12 V en t = 24 ms. Una vez mas, las formas de onda presentan
un tiempo de establecimiento por debajo de la minima tasa de decaimiento fijada. También,
puede observarse que el rechazo de perturbacién es mejor en el caso del CDTS-LMI.

A continuacién, mediante implementaciones experimentales se corroboran los resultados

de las simulaciones anteriores.

Resultados experimentales

Con el fin de corroborar las predicciones tedricas del CDTS-LMI y el CLR-LMI, se
implementd un prototipo experimental de 60 W del convertidor boost acorde con los valores
de la Tabla[43] La Figura[d-12] muestra el diagrama circuital del prototipo con la estructura
de realimentacion que se utilizé para el CDTS-LMI, donde se puede apreciar que la medida
de la corriente iy, se realiza a través de la resistencia shunt Rg, con un valor igual a 25 m¢);
ademas se utiliz6 un amplificador diferencial INA139.

En la Figura se muestra la fotografia del prototipo del convertidor boost utilizado
para la aplicaciéon de ambos controladores, donde las variables de salida son: la corriente

sensada en el inductor % y el voltaje de salida del convertidor v,, mientras que las entradas
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corresponden con la senal del ciclo de trabajo d(t) y la senal de alimentacion Voeo. Tam-
bién se puede observar que la etapa conmutadora se encuentra conformada por el mosfet
IRFP150NPBF y el diodo schottky MBR745, los cuales son accionados por una senal PWM
generada por el regulador UC3524 a través de un driver de configuracion totem-pole.

Por otra parte, en las Figuras d=14ly se muestran los esquemas de disetio de la ley de
control Foprs—par [@6T). En la Figura[d=14 se detalla el diagrama circuital para el calculo
de las funciones de pertenencia (L35 y de los pesos normalizados ([A41]), mientras que en la
Figura =10 se detalla el diagrama circuital del controlador difuso T-S total ([{43]). Las foto-
grafias de las placas de los correspondientes diagramas circuitales se presentan en la Figuras
y BT, respectivamente. Para el caso del controlador Forr—rar (EGS), el diagrama
de implementacion es similiar al que se describe en [10]. Ambos leyes de control se imple-
mentaron con amplificadores operacionales OPA4131. Vale destacar que la implementacion
del controlador CDTS-LMI es mucho méas compleja, ya que requiere de méas amplificadores

operacionales y de multipicadores AD633.

b—1

_F
: Ry
"Og TR =k Cyu SR §
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A~ [
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Figura 4-12: Diagrama circuital del convertidor boost con el CDTS-LMI
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Figura 4-15: Fotografia de la placa para la determinacion de las funciones de pertenencia y
los pesos normalizados
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Figura 4-18: Respuesta experimental del convertidor boost en presencia de una perturbaciéon
de 1.2 A con los controladores Foprs_rymr v Forr—ryr
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Figura 4-19: Respuesta experimental del convertidor boost en presencia de variaciones en el
voltaje de entrada con los controladores Foprs_rmr v FoLr—rovr

En las figuras [4-18(a)| y [4-18(b)| se muestra la respuesta transitoria del voltaje de salida

del convertidor en presencia de una perturbaciéon de corriente de carga de 1.2 A, para los

controladores (L.67)) y (£.68)), respectivamente. Se puede apreciar una perfecta corresponden-

cia entre los resultados de las simulaciones presentados en figuras|4-11(a)|y [4-11(b)| Al igual

que en el Capitulo Bl los cambios de corriente en la carga en el prototipo se llevaron a cabo
por medio de un interruptor controlado por voltaje, tal y como se observa en el diagrama

circuital del convertidor en la Figura d-12]

De igual forma, en las Figuras [4-19(a)| y 4-19(b)|se muestra la forma de onda del voltaje

de salida v, para el CDTS-LMI y el CLR-LMI, respectivamente, frente a cambios en el
voltaje de entrada de 12 V a 10 V. Estos resultados presentan una muy buena precisiéon con

respecto a los formas de onda de las simulaciones de las Figuras y B-101

4.3. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un enfoque de control difuso T-S basado en LMIs para
la regulacion del voltaje de salida de convertidores conmutados de CC/CC bésicos bilineales.

En la sintesis de control se tuvo en cuenta requerimientos de estabilidad cuadrética, tasa de
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decaimiento y esfuerzo de control, maximizando a su vez el rechazo de perturbacion de la
corriente de salida. Como punto clave en la estrategia de diseno, se consider6 la naturaleza
bilineal de la dindmica de los convertidores en la construcciéon de las reglas difusas. Los resul-
tados del funcionamiento dinamico del control difuso T-S LMI ha sido verificado mediante
la comparacién con un control lineal robusto LMI, donde se pudo observar que el enfoque
difuso presenta mejor comportamiento dindmico frente a perturbaciones en la corriente de
salida y variaciones en el voltaje de entrada. Sin embargo, a pesar de sus buenas prestacio-
nes, la implementacion del control difuso presenta mayor complejidad. Por otra parte, cabe
senalar que la aplicacion del CDTS-LMI solo presenta mayor interés en convertidores bili-
neales, puesto que cuando el modelo promediado es lineal una implementacion CDTS-LMI
coincide con un CLR-LMI [114].

El aporte principal de este capitulo se centra en la verificacién experimental de un enfoque
de control difuso LMI a través de amplificadores operacionales estdndar para convertidores
de CC/CC basicos bilineales. En la actualidad, se desconoce de trabajos basados en esta
técnica con resultados experimentales en convertidores bilineales, por ello se trata de una

contribucién novedosa de la cual se ha verificado y corroborado su eficacia.
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Capitulo 5

Conclusiones de la tesis y futuras

lineas de investigacion

En este ultimo capitulo se expondran los principales resultados obtenidos durante el

desarrollo de la tesis y el direccionamiento de futuras lineas de investigacion.

5.1. Contribuciones de la Tesis

En esta tesis se ha propuesto la utilizaciéon de controladores robustos como una forma
de conseguir la mejora dindmica para la regulacién del voltaje de salida de convertidores
conmutados de CC/CC basicos y en cascada, en presencia de perturbaciones. Con dicho
proposito, se abordé la aplicacion de estrategias de control por realimentacion de estados
basadas en desigualdades matriciales lineales teniendo en cuenta requerimientos dindmicos,
tales como: especificaciones transitorias, nivel de rechazo a perturbaciones y estabilidad ro-
busta. Asi, en el capitulo [2]se revisaron los principales aspectos de diseno del control robusto
LMI entre los que se encuentra, la definicién del concepto de LMI, el enunciado de algunos
lemas importantes, la representacion politopica de incertidumbres y las formulaciones de los
requerimientos de diseno: rechazo a perturbaciones, localizacién de polos en lazo cerrado
y limitacion en el esfuerzo de control. Ademaés, en éste capitulo se realizo6 un ejemplo de
disefio de un controlador LMI para la regulaciéon de un convertidor conmutado boost, el

cual mediante simulaciones numéricas realizadas en PSIM y resultados experimentales se
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corroboré su validez. A diferencia de la metodologia propuesta por Olalla et al. en [10], en
éste capitulo se adiciona la restriccion para limitacién en el esfuerzo de control.

La primera contribucién destacable se encuentra en el capitulo B donde la metodologia
de diseno del control robusto LMI del capitulo 2] se adapta a convertidores conmutados de
CC/CC en cascada. En este capitulo 2lse presentan dos tipos de controladores por realimen-
tacion de estados robustos LMI teniendo en cuenta requerimientos de estabilidad cuadratica,
ubicacion de los polos en lazo cerrado y limitacion en el esfuerzo de control, maximizando a
su vez el rechazo de perturbacién de la corriente de salida. Ademas, en el procedimiento de la
sintesis se consideraron incertidumbres paramétricas a través de una representacion polito-
pica. El primer controlador consiste de un controlador monovariable, el cual proporciona la
misma senal de control para cada etapa del convertidor, mientras que el segundo controlador
se basa en una ley multivariable que entrega senales de control independiente a cada etapa
del convertidor. Ambos controladores se exponen en detalle mediante dos ejemplos de apli-
cacion, el primero corresponde a un convertidor buck de dos etapas en cascada, y el segundo
a un convertidor boost de dos etapas en cascada. Para éste tltimo ejemplo, los resultados
experimentales permitieron corroborar unas buenas caracteristicas de funcionamiento frente
a perturbaciones en la corriente de salida y variaciones en el voltaje de entrada. Ademaés, pa-
ra los dos ejemplos de aplicacion se puede destacar que el controlador multivariable registra
mejor comportamiento dinédmico, teniendo como desventaja su compleja implementacion.
La aplicacion del control robusto LMI a convertidores conmutados de CC/CC en cascada se
desconoce en la actualidad, por lo que se considera una contribucién novedosa de la cual se
ha corroborado su eficacia.

La aplicacién e implementacion de un control difuso basado en desigualdades matriciales
lineales para la regulacion de convertidores conmutados de CC/CC bilineales, desarrollada
en el capituloM] es también otra contribucion destacable de la presente tesis. La aplicacion de
éste enfoque se centra en la construccion de un modelo difuso T-S a partir de la naturaleza
bilineal de los convertidores, clave en el disefio de los controladores difusos. La sintesis
de control asegura el cumplimiento de limitaciones, tales como: la tasa de decaimiento de
las variables de estado y el esfuerzo de control garantizando a su vez un minimo nivel de

atenuacion entre una perturbaciéon de corriente de carga y el voltaje de salida regulado. La
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aplicacion de la metodologia se expone en detalle mediante dos ejemplos de diseno para
la regulacion de los convertidores basicos buck-boost y boost. Para el caso del convertidor
boost, mediante la implementacién de un prototipo experimental se pudo corroborar las
predicciones teodricas desarrolladas. Ademaés, con el fin de evaluar el funcionamiento de la
metodologia propuesta, se realizé una comparacion con un control LMI no difuso mediante
el enfoque propuesto en [I0], donde se comprobo la eficacia del control difuso T-S LMI, a
pesar de su compleja implementacion. La principal contribucion de este capitulo se enfoca en
la verificacion experimental del diseno propuesto, el cual valida las predicciones teéricas. Por
lo tanto, se diferencia del trabajo de Lan et al. en [61] donde solo se describen resultados de
simulacion. Ademas, en la metodologia difusa LMI se consideré la restriccion para limitacion
en el esfuerzo de control, a diferencia de los enfoques propuestos en [60,[61]. La verificacion
experimental de controladores difusos T-S LMI en convertidores conmutados de CC/CC

bilineales se desconoce en la actualidad, por lo que se considera una contribucién novedosa.

5.2. Futuras lineas de investigacion

Como se ha podido observar y comprobar durante el desarrollo de la presente tesis,
el control basado en desigualdades matriciales lineales presenta alternativas atractivas y
potentes para el cumplimiento de requerimientos dindmicos de los convertidores conmutados
de CC/CC. Sin embargo, a pesar de que en la actualidad existen trabajos sobre el control
robusto de convertidores basados en LMIs, esta metodologia se encuentra todavia en un
proceso de evoluciéon. Por ello, a continuacioén se presentan las posibles lineas de investigacion

que se han generado en el transcurso de esta tesis.

= Inicialmente basado en el capitulo[Bl se propone como una futura linea de investigacion
extender la aplicacion de los controladores robustos monovariable y multivariables en
la regulacion de otras topologias de convertidores conmutados de CC/CC en cascada,

asi como de otros convertidores de orden superior.

= Por otra parte, dada la necesidad de disponer de sensores de corriente para la im-
plementacién de controladores por realimentacion de variables de estado, otra posible

linea de investigacién que se propone es el andlisis e implementaciéon de observadores
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basados en LMIs teniendo en cuenta las mismas restricciones de diseno consideradas

en esta tesis.

Dentro del &mbito del item anterior, otra linea de investigacién para la no utilizaciéon
de sensores de corriente en los convertidores conmutados de CC/CC, se propone el
diseno de controladores PIDs robustos mediante desigualdades matriciales lineales ite-
rativas (ILMI) [I15]. En la mayoria de las aplicaciones industriales los sistemas en lazo
cerrado son controlados por simples lazos PIDs debido a su simplicidad funcional e im-
plementacién. En la literatura existen una gran variedad de métodos de sintonizacion
de controladores PIDs, desde estrategias simples hasta técnicas avanzadas [23]. A lo
largo de esta tesis se pudo observar que el diseno de controladores por realimentacion
de estado robusto se realizo facilmente mediante la aplicaciéon de la técnica LMI. Sin
embargo, este no es el caso para el diseno de los controladores por realimentacién de sa-
lida, como es el caso de los PIDs, debido a que su formulacion bilineal no es facilmente
tratable. Por esta razon, una solucion para el problema del control por realimentaciéon

de salida es mediante el uso de las ILMIs.

Finalmente, otro aspecto que surge como futura linea de investigacién basado en el
capitulo @l es el analisis e implementacion de un control difuso T-S LMI en tiempo

discreto para la regulacion de convertidores conmutados de CC/CC.
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