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Resumen

Este trabajo de tesis presenta un diseno de control no lineal para un convertidor elevador con
doble inductor. El propésito de este estudio es demostrar que es posible aplicar la teoria de control
no lineal para disenar un controlador basado en pasividad que pueda modificar, a través de los
dispositivos de conmutacién, la energia almacenada y las caracteristicas de amortiguamiento del
circuito, sin despreciar las no linealidades del sistema y asi, lograr una apropiada regulacién y
seguimiento de las trayectorias deseadas, lo que resulta en la regulacion de la corriente y voltaje
de salida para que en trabajos futuros estos puedan ser aplicados a energias renovables (celdas de
combustible, celdas solares, etc).

En el desarrollo de esta investigacion se considera un convertidor electrénico de potencia de
tipo elevador con doble inductor, el cual por los dispositivos de conmutacion del sistema, consta
de dos modos de operacion: cuando los interruptores se encuentran desactivados, los inductores se
descargan en serie, asi la energia es transferida hacia el capacitor y la carga, de esta manera el
capacitor se carga de energia. Por otro lado, cuando los interruptores se encuentran activados, los
inductores se cargan en paralelo, y la energia almacenada en el capacitor es liberada a la carga.
Cabe mencionar que los interruptores funcionan de forma sincrona. Con lo anterior, es posible
obtener los modelos matematicos de ambos modos de operacién mediante dos enfoques: uno a
partir del andlisis de circuitos a través de las leyes de Kirchhoff y el otro en base a la formulacion
por Euler-Lagrange (se hace notar que estos enfoques de modelado son consistentes entre si), esta
ultima necesaria para aplicar la metodologia de control basado en pasividad. Este enfoque pre-
senta dos etapas basicas. Primero una etapa de moldeo de energia donde se modifica la energia
potencial del sistema de tal manera que la nueva funcién de energia potencial tenga un equilibrio
deseado minimo y global. Segundo, una etapa de inyeccion de amortiguamiento donde se modifica
la funcién de disipacion de energia para asegurar la estabilidad asintética.

Las pruebas de simulacion realizadas en este trabajo, consisten en validar que los objetivos de
control son logrados, esto es, la regulacién de la corriente y voltaje de salida. En dichas pruebas
se consideran tanto la ausencia como presencia de incertidumbre paramétrica en los elementos
inductivos del sistema. Por lo tanto, se disena un estimador de incertidumbre, con el fin de estimar
los parametros desconocidos e incluir dichas estimaciones al esquema de control y asi poder hacer
frente a este problema.

Palabras clave: Convertidor elevador, control basado en pasividad, moldeo de energia, inyec-
cion de amortiguamiento, Euler-Lagrange, estimador de incertidumbre.

XI



XII



Abstract

This thesis work presents a non-linear control design for a boost power converter with double
inductor. The aim of this work is to demonstrate that it is possible to apply non-linear control
theory to design a passivity based controller capable to modify, through switching devices, the
stored energy and damping features of the circuit, despite the non-linearities of the system and
thus to achieve an appropriate regulation and monitoring of the desired trajectories, resulting in
the regulation of the output current and voltage. It is expected in future work, that these results
can be applied to renewable energy based systems (fuel cells, solar cells, etc.).

For the development of this research, a boost converter with double inductor is considered.
Due to the existence of switching devices, this converter presents two operation modes: when the
switches are deactivated, the inductors are discharged in series, so the energy is transferred to
the capacitor and the load, thus the capacitor is charged. When the switches are activated, the
inductors are charged in parallel, and the energy stored in the capacitor is released to the load. It is
worth mentioning that the switches operate in synchrony. With the above, it is possible to obtain
mathematical models of both operation modes through two approaches: one from the analysis of
circuits via Kirchhoff’s laws and the other based on the Euler-Lagrange formulation (which turns
out that both approaches are consistent with each other). The latter required to apply the control
methodology based on passivity. The PBC approach has two basic stages. First an energy shaping
stage where it modify the potential energy of the system in such a way that the new potential
energy function has a global and unique minimum in the desired equilibrium. Second, a damping
injection stage where it modify the dissipation function to ensure asymptotic stability.

The performed simulation scenarios aim to validate that the control objectives are achieved,
that is, the regulation of the output current and voltage. These scenarios consider both the ab-
sence and presence of parametric uncertainty in the inductive elements of the system. Therefore,
an uncertainty estimator is designed in order to estimate the unknown parameters and to include
these estimates in the control scheme in order to face this problem.

Key words: Boost converter, passivity-based control, energy shaping, damping injection, Euler-
Lagrange systems, uncertainty estimator.
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Capitulo 1

Introduccion

Dentro del campo de los circuitos electronicos, los convertidores de potencia juegan un papel
de gran importancia, ya que son estos los encargados de generar una tensién y/o corriente con
determinadas caracteristicas a partir de una fuente de energia primaria asegurando una correcta
alimentacién de las diferentes cargas ttiles [18]. Los convertidores CD/CD son un tipo de con-
vertidores de potencia, los cuales se encargan de procesar la energia de una fuente de CD a los
requerimientos de una carga también de tipo CD. El esquema general de los convertidores CD/CD
con un sistema de control, se presenta en la Figura 1.1, el cual, esta formado por elementos de
conmutacion y elementos que almacenan energia como los inductores y capacitores.

CONVERTIDOR CD/CD

VOItaJe de Inductores + I VOItaje de
entrada —T— I salida
Fuente de > C
arga
entrada CD Elementos I
Conmutadores
@] Capacitores I
Sefial de Corrientes
Control y/o Voltajes
I_____________I
I Control |<_ Referencias

Figura 1.1: Esquema general de un convertidor CD/CD con controlador.

Dichos convertidores se ubican entre una fuente primaria y una carga, que para efectos de mo-
delado, en esta tesis se considera puramente resistiva [12]. Entre las fuentes de entrada a considerar
se encuentran, baterias electroliticas, celdas de combustible, paneles solares, generadores edlicos y
red eléctrica rectificada. Entre las diferentes cargas se pueden encontrar, desde la alimentacion de
tarjetas a base de microprocesador y DSPs que se encuentran en equipos informaticos y de tele-
comunicaciones hasta buses de comunicacién en sistemas embebidos (satélites de comunicaciones,
automdviles, aviones, etc). Para mejorar el desempeno de estos convertidores, se adiciona en la
mayoria de los casos, un lazo de control el cual actia directamente sobre el tiempo de conduccién
del dispositivo activo de conmutacion, con esto, es posible mejorar transitorios y conseguir mayor



estabilidad frente a incertidumbre y perturbaciones|18].

El analisis y diseno del lazo de control puede llegar a presentar dificultades debido a la natura-
leza no lineal de los convertidores CD/CD y a su estructura variable. Se puede optar por aproximar
esta dindmica no lineal por un modelo lineal que permita disenar reguladores con técnicas de con-
trol lineal altamente conocidas [1, 2].

Con objeto de eliminar la limitacién anterior, a partir de los anos 80 aparecen distintas pro-
puestas alternativas que disenian el control a partir de modelos no lineales. Por una parte en el
contexto de reguladores PWM operando a frecuencia fija, en [12, 13, 14] se aplican técnicas de
linealizacion por retroalimentacién, con el fin de obtener una dindmica lineal del sistema a partir
del modelo no lineal promediado del convertidor. También sobre modelos no lineales promediados
se han aplicado técnicas basadas en pasividad [4]. Como resultado se obtiene una dindmica en
lazo cerrado con un amortiguamiento impuesto por el disenador. El uso de técnicas no lineales
en el &mbito de la electrénica de potencia es todavia marginal [15], por lo que un andlisis de los
comportamientos dindmicos de este tipo de controladores que permita compararlos con lo que se
utilizan mayoritariamente tiene un interés considerable.

En la presente tesis se revisa la técnica de control basado en pasividad aplicado a un convertidor
elevador con doble inductor (CEDI). A continuacion, se revisardn antecedentes de control no lineal
basado en pasividad aplicado a convertidores conmutados CD/CD y en especial a los que involucren
el CEDI propuesto, ademas de las perspectivas de trabajo que se desarrollaran en este documento.

1.1. Estado del arte

A continuacién se presentan algunos antecedentes encontrados en la literatura relevantes para
esta investigacion de maestria. Se aborda el modelado de convertidores CD-CD, bajo el enfoque
E-L en [3] y se disenan controladores retroalimentados dindamicos basados en pasividad, en donde
se analiza la estabilidad de la dindmica de los controladores para la regulacion directa e indirecta
del voltaje de salida [4].

Se aborda el modelado de tres convertidores de alta ganancia en [5], el primer convertidor
propuesto es el convertidor elevador con doble inductor, del cual se realiza un analisis en modo
continuo y discontinuo de conduccién , ademads, se hace una comparacion con el convertidor ele-
vador tradicional y se concluye que el CEDI tiene una ganancia de voltaje mas alta y un menor
voltaje de estrés en los interruptores.

Se disena una estrategia de control para un sistema de regulacion de voltaje para una celda
de combustible en [6], ademds se aborda el andlisis del comportamiento del CEDI por leyes de
Kirchhoff con lo que se llega a presentar los modelos promediado no lineal y lineal promediado,
asi como también de un estudio de las funciones de transferencia, el rizo de corriente y de voltaje.
Finalmente se validaron dichos modelos mediante una comparacion de la respuesta en frecuencia
con el prototipo experimental del CEDI y se observa que el modelo se aproxima de manera cuan-
titativa a la dinamica del prototipo experimental. Por cuestiones de simplicidad en este estudio no
se consideraron elementos parasitos que conforman el convertidor. En este trabajo se consideran
incertidumbres como resistencias parasitas y cambios de carga. Esta tesis es una continuacién de



los trabajos vistos en [5] y [6]. En apendice A se muestra la etapa de modelado por método tradi-
cional de Kirchhoff del convertidor elevador con doble inductor visto en [6].

La estimacién de incertidumbre en los parametros del sistema, se estudian en [7, 8], en donde
se lleva a cabo el desarrollo del disenio de observadores no lineales de perturbacion en el caso de [7]
se estima la friccién entre componentes mecanicos y en [8], se desarrolla un esquema CBP, el cual
incluye un observador no lineal de perturbaciones para hacer frente a la incertidumbre paramétrica.

Se presenta una herramienta llamada inmersion e invariancia (I&I) para el diseno control
adaptable aplicado a ejemplos académicos en [9]. En este estudio se concluye que aplicando nociones
basicas de 1&I junto con teoria de sistemas no lineales, estas pueden ser usadas para el diseno de
leyes de control para sistemas no lineales en general. Se propone un sistema aplicado a una celda
de combustible para la regulacién del voltaje de salida al usar un acciéon proporcional-integral en
[10], este estudio aplica la teorfa I&I, con el fin de estimar las variaciones en la resistencia de
salida.

1.2. Justificacion

La contaminacién atmosférica es un problema que ha afectado gravemente a nuestro planeta
y algunas de las consecuencias son: el aumento considerable de la temperatura, el deshielo de
los polos, los incendios forestales, tormentas e inundaciones. Estos desastres han afectado a mi-
les de personas y de continuar con el dafo, las consecuencias seran cada vez mas catastréficas.
En la actualidad las energias renovables han sido una alternativa viable para minimizar el uso
de combustibles fosiles, ya que estos es una de la causas principales del cambio climatico, por lo
que es indispensable el desarrollo de tecnologias que seas capaces de aprovechar las energias limpias.

Los problemas a lo que se enfrenta el uso de energias renovables por ejemplo, celdas de combus-
tible, celdas solares, entre otras, es que estas necesitan ser acondicionadas para usos industriales
y comerciales. La falta de regulacion y los bajos voltajes que manejan han sido en la actualidad
una de las causas principales del estudio de convertidores CD/CD de alta ganancia. Debido a la
topologia y a los dispositivos de conmutacion que integran estos convertidores electréonicos de po-
tencia, se presentan comportamientos no lineales en su operacién, asi como la posibilidad de estar
sujetos a pertrubacidénes externas y variaciones paramétricas.

Los convertidores elevadores tradicionales han sido una alternativa viable y de facil implemen-
tacion, debido a su configuracién y topologia, estos convertidores son capaces de obtener a la salida
un voltaje continuo mayor al de la entrada. Por otro lado, si se requiere una conversién mayor al
doble del voltaje de entrada, es necesario ciclos de trabajo elevados, lo que provoca un mayor
estrés en los interruptores. El CEDI estudiado en este trabajo es una modificacién al convertidor
elevador tradicional, el cual, al tener dos elementos inductivos, este es capaz de alcanzar mayores
ganancia de voltaje con ciclos de trabajo menores. Por lo tanto, es de gran interés el disenio de una
estrategia de control para el CEDI, con el fin, de que en trabajos futuros este estudio pueda ser
utilizado en sistemas en donde se utilicen energias renovables. Notese que en la literatura atin no
se reporta una estrategia de control para el CEDI.

En Figura 1.2 es posible notar la diferencia entre la ganancia de voltaje del convertidor elevador
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Figura 1.2: Razén de conversion entre el convertidor elevador tradicional y el CEDI.

tradicional y el CEDI. Observe que con un ciclo de trabajo de 0.5, el convertidor elevador tradi-
cional alcanza una ganancia de voltaje mas baja que en el caso del CEDI. De esta comparacién
se deduce que el CEDI es un mejor candidato para aplicaciones donde se requiera una razon de
conversion elevada.

El CEDI como cualquier sistema fisico, es susceptible a tener incertidumbre o variaciones pa-
ramétricas, como resistencias parasitas en los elementos de conmutacién, inductivos y capacitivos,
ya que estos pueden presentar variaciones en su resistencia interna durante su operacion. En estos
casos las técnicas de control que no toman en consideracién esto, dejan de funcionar adecuadamen-
te y ponen en riesgo la estabilidad del sistema [13]. En este sentido, este trabajo de tesis, emplea
la técnica de control basado en pasividad (CBP), la cual toma en cuenta las no linealidades del
sistema.

El desarrollo del esquema de control consiste, primero, en un lazo interno diseniado para asegurar
el seguimiento de una referencia de corriente, y segundo, un lazo externo utilizado para generar
la referencia de corriente a seguir por el lazo interno, y que se basa en una acciéon PI sobre
el voltaje de salida. Es necesario resaltar que, la etapa de diseno del controlador de corriente
(lazo interno) se basa en dos conceptos fundamentales; el moldeo de energia y la inyeccién de
amortiguamiento. Con el moldeo de energia se impone un comportamiento en lazo cerrado a través
de una funciéon de almacenamiento de energia deseada y con la inyeccién de amortiguamiento, se
modifica la disipacién de la energia del sistema, asegurando estabilidad asintotica de las trayectorias
del sistema en lazo cerrado. Por otro lado, para hacer frente a las incertidumbres paramétricas, se
emplea adicionalmente un estimador de incertidumbre (EDI), con el cual se aproximan los efectos
de las caidas de voltaje por resistencias parasitas, cambios de carga, no idealidades, desviaciones de
los valores nominales de los componentes y cualquier otro fendmeno no considerado. Finalmente,
estas aproximaciones son retroalimentadas al controlador.
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1.3. Objetivos de investigacion

Objetivo general

Analizar y modelar el convertidor de tipo elevador con doble inductor (CEDI), asi como tam-
bién sintetizar una ley de control basado en pasividad para asegurar la regulacién del voltaje de
salida.

Objetivos especificos

Los objetivos particulares que guian el desarrollo de este trabajo de tesis son los siguientes.

Estudiar el modelo matematico que describa el comportamiento del CEDI completo, a través
del enfoque de sistemas E-L.

= Estudiar y disenar una estrategia de control no lineal basado en pasividad para asi, asegurar
la regulacién del voltaje de salida.

» Diseniar un estimador no lineal de incertidumbre (EDI) para poder ser implementado en el
esquema de control.

s Obtener resultados numéricos del sistema en lazo cerrado.

1.4. Aportaciones

La aportacion principal de este trabajo de tesis radica en el disenio de un control no lineal basado
en pasividad de un convertidor elevador con doble inductor. En este trabajo se presenta una estra-
tegia de control a través de la técnica de CBP, la cual aprovecha las caracteristicas no lineales del
sistema y propiedades de energia, més aun, la estrategia de control basada en pasividad (en su con-
junto), no ha sido aplicada o reportada en la literatura, por lo cual se destaca como una aportacion.

En particular las aportaciones de esta tesis se resumen en lo siguiente:

= Se reporta el analisis y modelado, en la formulacién E-L, lo que permite a lector seguir paso
a paso el desarrollo.

= Se presenta el desarrollo de la estrategia de control no lineal basada en pasividad.

= Se presenta una solucion adaptable al considerar incertidumbre paramétrica en el sistema,
lo que da resultados mas cercanos a la realidad.



1.5. Organizacion de la tesis

El presente trabajo de tesis se encuentra estructurado de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se presentan preliminares matematicos sobre estabilidad y conceptos de siste-
mas E-L usados a lo largo del trabajo de tesis.

En el capitulo 3 se plantea el modelado del CEDI a través del enfoque E-L, con el fin de mostrar
que el sistema cuenta con las propiedades necesarias para el desarrollo de un controlador basado
en pasividad. Con el fin de presentar la existencia de incertidumbre paramétrica en el sistema, se
aborda el desarrollo de la estrategia de control basada en pasividad tomando en cuenta la incer-
tidumbre en los dispositivos electrénicos (cambios de carga y resistencias parasitas) con lo que se
definen los objetivos de control que se desean alcanzar. En la siguiente seccidn, se realiza el diseno
del EDI para poder hacer frente a las incertidumbres paramétricas presentes en los componentes
del sistema; y para finalizar, se realiza la implementacion de un control PI, con la finalidad de
mejorar el rendimiento del esquema de control.

En el capitulo 4 se plantean los resultados de simulacion numérica del sistema en lazo cerrado
en el ambiente del software MATLAB/Simulik utilizando la herramienta Simscape/Power Sys-
tems. Se emplean los esquemas de control con incertidumbre pardmetrica (especificamente en los
elementos inductivos), ademds de cambios en la resistencia de carga agregando el EDI y el control
PI, por lo tanto, se presentan dos escenarios de simulacion, en el primero, se considera el CEDI con
incertidumbre, EDI y control PI y en el segundo se considera el CEDI con control PI sin incluir
EDI, con la finalidad de observar el comportamiento del esquema de control al no estar preparado
para afrontar los cambios de carga y resistencias parasitas. Cabe mencionar, que los escenarios de
simulacion son realizados tanto en ambiente Simulik en combinacion con la herramienta Simsca-
pe/Power Systems.

Finalmente en el capitulo 5, se realiza una coleccién de todas las conclusiones observadas en
este trabajo de tesis, ademés se consideran los posibles trabajos futuros que se podrian realizar
considerando este trabajo como fundamento.



Capitulo 2

Preliminares

En este capitulo, se da una breve explicacion sobre algunos conceptos de estabilidad que seran
usado a lo largo de este trabajo; se recomienda al lector consultar [18] para los detalles de demos-
tracién a los teoremas y definiciones.

Considere un sistema dinamico, el cual satisface lo siguiente,
T = f(t,x), x(tg) = o, r € R". (2.1)

Se asume que f(t,x) satisface las condiciones de existencia y unicidad de solucién al problema
del valor inicial, es decir, f(¢,x) satisface la condicién de Lipschitz.

Teorema 2.1 Euxistencia y unicidad. [18]
Sea f(t,x) una funcion continua por partes en t y que satisface la condicion de Lipschitz

1f(t2) = f(E )l < Lz -y (2.2)

Vy € B={z € R": |lx—xo|| <1}, Vt € [to, t1]. Entonces, eziste algin a > 0 tal que la ecuacion
de estado © = f(t,x) con x(ty) = xo tiene una unica solucion sobre [ty,tg + a]. La ezistencia y
unicidad es global cuando (2.2) se satisface para todo z,y € R™ y Vt € [to, t1].

Una funcién que satisface el teorema 2.1 se dice que es Lipschitz en x y la constante L es
llamada constante de Lipschitz.

Definicién 2.1 Un punto T € R" es una punto de equilibrio de (2.1) s,

f(t,T) =0 Vit > t.

2.1. Definiciones de estabilidad

Para las siguientes definiciones se asume que el origen en el espacio de estado, = 0 € R", es un
equilibrio de (2.1), cabe mencionar que las definiciones pueden ser formuladas para otro equilibrio
distinto al origen mediante un apropiado cambio de coordenadas.

Definicién 2.2 FEstabilidad en sentido de Lyapunov. [18]
El origen de (2.1) es un equilibrio estable si, para cualquier € > 0, existe (tg, €) que,

lx(to)]] < 0 = ||x(t)]] < €Vt >ty > 0. (2.3)
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Figura 2.1: Nocion de estabilidad en sentido de Lyapunov

Definicién 2.3 FEstabilidad uniforme. [18]
El origen es un punto de equilibrio uniformemente estable de (2.1) si para cualquier ¢ > 0, eziste
delta(e) > 0, independiente de to, tal que (2.2) se satisface.

Definicién 2.4 FEstabilidad asintdtica. [18]
El origen de (2.1) es un punto de equilibrio asisntoticamente estable si:

1. El origen es estable,
2. El origen es atractivo, es decir, existe & (to) > 0 tal que,

o) < 8 — lim 2(t) =0 (2.4)
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Figura 2.2: Nocion de estabilidad asintotica

Definicién 2.5 FEstabilidad exponencial [18] El origen es un punto de equilibrio exponencialmente
estable de (2.1) si existen constantes &', m, v >0, tal que, independientes de ty, tal que,

le(®)] < mllz(to)le ), ¥||a(to) || < & (2.5)

y globalmente exponencialmente estable si (2.5) se satisface para cualquier estado inicial xo, donde
v es conocida como taza de convergencia.



2.2. Meétodo directo de Lyapunov

El método directo de Lyapunov (también conocido como segundo método de Lyapunov) nos
permite determinar la estabilidad de un sistema sin la necesidad de conocer explicitamente su
solucién [19]. El método esta expresado en términos de energia, por lo que se puede estudiar la
taza de cambio de la energia del sistema para demostrar estabilidad.

Teorema 2.2 [28] Sea T = 0 un punto de equilibrio de (2.1) y sea D C R"™ un dominio que
contiene a T = 0. Sea V : D — R, una funcion continuamente diferenciable tal que,

V(0)=0y V(z)>0, VzeD-—{0} (2.6)
V(r) <0, VYreD (2.7)

entonces, T = 0 es estable. Mas aun, st,

V(z) <0, VzeD-{0} (2.8)
entonces, T = 0 es asintoticamente estable.

» Una funcién V(x) se dice ser definida positiva si satisface que V(0) = 0 y V(z) > 0 para
toda x # en D.

» Una funcién V(z) se dice ser semidefinida positiva si satisface que V(0) =0y V(z) >0
para toda x # 0 en D.

» Una funcién V(z) se dice ser definida negativa o semidefinida negativa si —V'(z), con
V' (z) definida positiva o semidefinida positiva, respectivamente.

Por lo tanto el teorema 2.2 puede ser reescrito como, el origen es estable si existe una fun-
cién definida positiva continuamente diferenciable V' (z) tal que V() es semidefinida negativa y es
asintoticamente estable si V(x) es definida negativa.

_En particular, una funcién continuamente diferenciable V() que satisface ser definida positiva
y V(z) semidefinida negativa, es llamada funcion de Lyapunov.

2.3. Disipatividad

La disipatividad es una de las propiedades basicas de los sistemas fisicos relacionada con el
fenémeno intuitivo de pérdida o disipacion de energia. Ejemplos tipicos de estos sistemas son los
circuitos eléctricos, en donde parte de la energia eléctrica es disipada como calor por los resistores o
en el caso de sistemas mecanicos a través de la friccién. La definiciéon matematica de esta propiedad
contempla dos funciones: la taza de suministro, es decir, la taza a la cual la energia fluye dentro
del sistema y la funcién de almacenamiento, es decir, la energia que es almacenada por el sistema.
Dicho lo anterior, sea ¥ : u — y, un sistema no lineal de la siguiente forma :

i = f(z,u), z(0) =29 R"
X {y b, ) (2.9)

donde z € R"™ son los estados, u,y € R™ son las entradas y salidas del sistema, respectivamente y
definiendo a w = w(u,y) como la taza de suministros se tiene la siguiente definicién [24],
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Definicién 2.6 Sistema disipativo. [3]
El sistema % se dice ser disipativo si eziste una funcion de almacenamiento. H(z) > 0 tal que
satisfaga la siguiente desigualdad disipativa:

H(x(T))SH(a:(O))Jr/O w (u) (), y(8) dt (2.10)

para toda u, para toda T > 0 y toda xo € R™.

La definicién 2.6, establece el hecho de que un sistema disipativo no puede almacenar mas
energia que la que le es suministrada. En este sentido, se puede abordar una clase de sistemas
disipativos en los cuales la taza de suministro es w = u'y, estos sistemas son conocidos como
ststemas pasivos.

2.4. Pasividad

Los sistemas pasivos son una clase de sistemas dinamicos en los cuales el intercambio de energia
con su entorno juega un papel muy importante. En los sistemas pasivos, no se puede almacenar mas
energia que la que le es suministrada desde el exterior, siendo esta diferencia, la energia disipada.
En otras palabras, estos sistemas cumplen con lo siguiente,

Energia almacenada + Energia disipada = Energia suministrada

Definicién 2.7 Sistemas pasivos. [24]

Suponga que el sistema ¥ en (2.9) es disipativo con taza de suministro w(u,y) = u'y, y funcion
de almacenamiento H, tal que H(0) =0 y H(z) > 0, para = # 0, por lo tanto, si se satisface que
para todo t > 0:

t
H(x(t)) < H (x(0)) +/ u' (s)y(s)ds (2.11)
0
entonces el sistema es pasivo.

Definicién 2.8 FEl sistema ¥ es estricamente pasivo a la entrada (Input Strictly Passive, ISP)
[3] si es disipativo con taza de suministros w(u,y) = u'y — &lul[?, con § > 0. Y finalmente,
Y es estrictamente pasivo a la salida (Output Strictly Passive, OSP) si es disipativo con taza de
suministro w(u,y) = u'y — d,||y||*, con d, > 0.

2.5. Sistemas Euler-Lagrange

Un sistema E-L, es un sistema cuyo movimiento esta descrito por ecuaciones E-L, la cuales son
un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales con una cierta estructura especifica
y son resultado del método variacional, el cual se basa en el balance de energia del sistema. En
términos generales, los modelos de los sistemas E-L son obtenidos mediante la sintetizacién de una
funcion de energia. Por lo tanto, es de esperarse que estos sistemas cuenten con propiedades de
disipacién de energia y en particular que definan mapeos pasivos, a partir de los cuales se puedan
disenar controladores [3].
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2.5.1. Ecuaciones Euler-Lagrange

Las ecuaciones E-L, son ecuaciones que se encargan de formular el movimiento dindmico de
los sistemas fisicos y son fundamentales debido a que revelan sin mucho esfuerzo, una estructura
o una factorizacion de las fuerzas del sistema, lo cual es esencial para aplicar la metodologia de
PBC en la mayoria de las tareas, incluyendo seguimiento de trayectorias en sistemas mecéanicos y
regulacion o seguimiento para sistemas eléctricos y electromecanicos.

2.5.2. Variables generalizadas

Los sistemas fisicos son generalmente descritos por un conjunto de cantidades llamadas coor-
denadas. Por ejemplo, una particula de masa en el espacio, necesita de coordenadas para describir
su posiciéon relativa con respecto a un punto de referencia en un sistema coordenado, la cual podria
ser un vector tridimensional de cantidades (es decir, x,y y z en un sistema coordenado Carte-
siano). Desde un punto de vista dindmico, un sistema fisico puede considerarse como un sistema
compuesto por muchas particulas interconectadas, provocando restricciones en el comportamiento
del sistema y relacién entre las coordenadas, las cuales serian independientes de no ser por las
interconexiones.

Para un sistema en equilibrio estatico, las coordenadas describen al sistema completamente,
pero en el caso de un sistema dinamico, es necesario un conjunto de variables dinamicas, las cuales
proporcionan informacion acerca de como estd cambiando el sistema. Por ejemplo, la primera de-
rivada de las coordenadas pueden ser consideradas como un conjunto extra de variables dindmicas
y son conocidas como wvariables asociadas. En resumen, el movimiento dinamico de un sistema
fisico con n grados de libertad puede ser completamente descrito por un conjunto de coordenadas
generalizadas independientes ¢ (t), ..., ¢,(t) y un conjunto de n variables dinamicas, dadas ya sea
como primera derivada a las coordenadas, ¢;(t), ..., ¢.(t) (velocidades generalizadas) o como otro
conjunto de variables dindmicas p;(t), ..., p,(t) (momento generalizado), describiendo la configura-
cién del sistema como una funcién del tiempo. Asi, los estados de un sistema dindmico puede ser
presentado en un espacio 2n-dimensional.

En la Tabla 2.1, se presenta la relacién entre coordenadas y velocidades con las fuerzas y
momentos asociados, para la parte electromagnética y mecanica de los sistemas fisicos.

Variables genralizadas Parte electromecanica | Parte mecanica
Coordenadas generalizadas, ¢; | Cargas eléctricas Desplazamiento mecanico
Velocidades generalizadas, ¢; Corrientes eléctricas Velocidades mecanicas
Fuerzas generalizadas, Q; Fuentes de voltaje Fuerza mecanica
Momentos generalizados, p;, A; | Enlaces de flujo Momento mecénico

Tabla 2.1: Definicién de las variables generalizadas

Una vez se hayan definido las coordenadas generalizadas independientes, el siguiente paso es
definir una funcién de estado que caracterice al sistema. Aunque existen otras funciones de estado
que pueden seleccionarse (por ejemplo, el Hamiltoniano), en este trabajo de tesis, la funcién de
estado que se selecciono es el Lagrangiano, el cual es denotado como L(q, ¢). Esta eleccién es moti-
vada principalmente por dos razones: la primera, es el hecho de que las ecuaciones de movimiento

11



resultantes para la parte eléctrica de nuestro sistema seran idénticas a las obtenidas mediante las
leyes de Kirchhoff y la segunda, por el formalizmo E-L, debido a que revela sin mucho esfuerzo,
una estructura o una factorizacién de las fuerzas del sistema, el cual es un paso fundamental para
sintetizar esquemas de CBP [3].

Asi, la dindamica E-L de un sistema con n grados de libertad, se describe como,
d (0L oL
= (g.0) ) = =(q.6) = 2.12
o (aq(q’Q)) aq(q,q) Q, (2.12)
donde, g € R" son las coordenadas generalizadas, @ € R"™ son las fuerzas externas £(q, ) es la
funcion Lagrangiana, la cual esta definida como,

L(q,4) = T(q,4) — V(q), (2.13)

donde, T (q,q) es la funcién de energia cinética la cual se asume tiene la forma,

1

T(g.4) = 54" D(9)d; (2.14)

donde D(q) € R™™" es la matriz de inercias generalizadas que satisface D(q) = D" (¢) > 0, y V(q)
es la funcion de energia potencial la cual se asume esta acotada por abajo, es decir, existe ¢ € R
tal que V(q) > ¢ para todo ¢ € R™.

Las fuerzas externas Q, estan constituidas por tres clases de fuerzas distintas: senales de control,
disipacion y perturbaciones, como,

oF .

Q= —a—q.(q) + Q¢ + Mu, (2.15)
se asume que las senales de control entra de forma lineal a través de Mu € R"™, donde M &€ R™*"
es un matriz constante y u € R" es el vector de control. Las fuerzas disipativas son expresadas

0
por el termino —T(q'), donde F(q) es la funcién de disipaciéon de Rayleigh la cual satisface lo
q

siguiente,

qT 8;7:
dq
Por 1ltimo, el efecto de las perturbaciones son modeladas por una senal externa denotada como,

Q¢. De acuerdo a todo lo mencionado anteriormente, la definicién para la ecuacién de movimiento
E-L, queda definida de la siguiente manera.

(¢) > 0. (2.16)

Definicién 2.9 FEcuacion E-L y parametros E-L. [3] La ecuacidn de movimiento de E-L

d (0L . oL . oF .
p (a—q(%Q)) - a—q(q,Q) + 8—Q(Q) = Mu+ Q, (2.17)

en conjunto con las ecuaciones (2.13), (2.14) y (2.17) se define un sistema E-L, el cual estd
caracterizado por sus parametros E-L:

{T(q,9),V(2), F(q), M, Q¢} (2.18)
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En la mayoria de los casos practicos, se asume a la funcion de Rayleigh como un una funcion
cuadratica de la forma:

F(d) = 54" Rq, (2.19)

con R =R" > 0y diagonal. En el caso mecénico R representa el coeficiente de friccion viscosa y
en el caso eléctrico R representa la matriz de resistencias [3].

Todos los conceptos y propiedades anteriores, se presentan en forma resumida en el esquema
de la Figura 2.3, los cuales son los pilares para el diseno de los esquemas CBP. En la siguiente
seccién se aborda de manera especifica el modelado de los circuitos electrénicos de potencia bajo
el enfoque de la técnica de modelado de E-L.

‘ Sistemas Euller—Lagra.nge ‘

80T

1
| Una clase de sistemas |

T
toma en cuenta

Estructura fisica y el intercambio

de energia con el medio ambiente
T

ciyo
Modelo dinamico
I ]
es resultado del caracterizado por
|
Método
variacional
[ Ecuacién de Parametros E-L
baszdo en movimiento de E-L
Balance de J' L l
energia n 0 - =
| Energia || Energia | | Funcién de | | Matriz de Sefial de
cinética rotencial| | disipacién entradas | |perturbacién
[ [ I |
establece establece define provee
Propiedades de Propiedad de Mapcos Funciones de |
interconexion entre disipacién de n‘;} os disipacién y expresados en términos
. . Vo &
sistemas E-L energia PE almacenamiento - ,J'
Variables
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+
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Figura 2.3: Esquema generas de los sistemas E-L

13




14



Capitulo 3

Modelado por Euler-Lagrange y diseno
de control basado en pasividad

En este capitulo se presenta el desarrollo del modelo mateméatico basado en la formulacién de
Euler-Lagrange (EL) [18] para el convertidor elevador bajo estudio. Se comienza con la descripcién
general de la topologia del circuito y se analizan los modos de operacion en base a la posicién
del MOSFET, posteriormente se muestra el procedimiento de modelado E-L, para asi mostrar el
modelo matemdtico que representa la dinamica del CEDI. Ademas, se presenta el control basado en
pasividad fundamentado en un modelo donde existe incertidumbre (variaciones en los pardmetros,
cambios de carga, resistencias pardsitas, etc.). Para robustificar la ley de control resultante es
necesario el estimar los parametros inciertos, esto se realiza al considerar la teoria de inmersién e
invarianza (I&I). Esta metodologia ha sido ampliamente reportada en la literatura para disenar
leyes de control, observadores de estados y estimadores de pardmetros para sistemas no-lineales [9,
21, 27, 32|. Finalmente con intencién de mejorar el rendimiento del CEDI se opta por implementar
un control PI como lazo externo de voltaje, esto con el fin de generar una referencia de corriente
apropiada y mejorar la rapidez de convergencia a los valores deseados.
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3.1. Anadlisis de la topologia del convertidor CD/CD pro-
puesto

) } Ly |3 52

U 3

Figura 3.1: Convertidor Elevador con Doble Inductor (CEDI).

El convertidor con doble inductor bajo estudio es capaz de producir un voltaje de salida mayor
en magnitud que el voltaje de entrada. El CEDI funciona al abrir y cerrar periédicamente los
interruptores electrénicos y posee tres elementos de almacenamiento: dos inductores L, Ly y un
capacitor C' . La topologia del convertidor puede observarse en la Figura 3.1 donde el voltaje pro-
medio es Vp y la corriente promedio en los inductores es I, e I1,, sin embargo, se considera que
el inductor L; y Lo son de la misma magnitud de inductancia, (es decir L; = Ly = L) por lo que,
la corriente que pasa a través de ellos se considera la misma. Esto permite reducir el modelado del
CEDI de tres a dos ecuaciones diferenciales para cada uno de los dispositivos de almacenamiento,
abordado méas adelante. Los interruptores S; y S, funcionan de manera sincrona, lo que da como
resultado que el convertidor propuesto tenga dos modos de operacion. El funcionamiento es el
siguiente.

Los interruptores Sy y S se activan (modo ON) y se desactivan (modo OFF) al mismo tiempo
(Figura 3.2). Se considera que los inductores Ly y Lo son de la misma inductancia, esto permite
que ambos se carguen y descarguen al mismo tiempo y de la misma forma, por lo tanto se tratara
como una sola inductancia L.

Modo ON
Los interruptores S; y S2 se encuentran activos, en esta configuracion los inductores L; y Lg se
cargan en paralelo y la energia almacenada en el capacitor C' es liberada a la resistencia R (Figura

3.2 (a)).

Modo OFF
Los interruptores se encuentran desactivados. En esta configuracién los inductores L; y Lo se
descargan en serie, asi la energia es transferida hacia el capacitor C' y la resistencia R, asi como
también C se carga de energia.(Figura 3.2 (b)).
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(a) Modo ON. (b) Modo OFF.

Figura 3.2: Modos de operacién.

Los interruptores pasan de ON a OFF en un tiempo 7§ , o periodo de conmutacién. Se define
el ciclo de trabajo del convertidor, u, como la relaciéon entre el tiempo que esta en posiciéon ON y
el periodo T}, es decir:

ton
U= —. (3.1)

La Figura 3.3 ilustra la relacién entre la senal de control y el tiempo de conduccién ON y del
bloqueo OFF.

U
T
1
ton toff
< » | <« >
0 >
uly T,

Figura 3.3: Valor de la entrada de control v en un periodo 75

El nivel del voltaje salida dependera directamente del ciclo de trabajo, por tanto, a fin de
mantener constante el nivel de dicho voltaje, el valor del ciclo de trabajo ha de variar segin las
condiciones instantdneas requeridas por la carga [20].

3.2. Modelo del sistema

El modelado por Euler-Lagrange comienza por la definicién de las funciones de energia del
sistema en términos de las variables generalizadas (que en este caso son las “cargas eléctricas” del
inductor y capacitor.), las cuales son necesarias para la definicién de la funcién Lagrangiana, la
cual sera vista mas adelante.

A continuacién se muestra el modelado por Euler-Lagrange del CEDI (Figura 3.1). Para lograr
esto ultimo, se considera de manera independiente cada una de las topologias asociadas con cada
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una de las posiciones de los interruptores, con el fin de obtener los parametros E-L correspondientes.

Las ecuaciones que describen la dinamica de este convertidor se obtienen de la aplicacion del
método variacional bajo la formulacion E-L, asi como el procedimiento para modelado de conver-
tidores electrénicos de potencia para cada una de las configuraciones (modos), al depender de la
posicion de los interruptores S; y S5. Cuando la posicion del interruptor se encuentra en estado
activo el circuito se encuentra en modo ON, como se indica en la Figura 3.2 (a), de manera con-
traria, cuando la posicién del interruptor se encuentra en estado inactivo, el circuito se encuentra
en modo OFF, como se indica en la Figura 3.2 (b).

3.3. Modelado E-L de convertidores electronicos de poten-
cia.

El método de modelado E-L de circuitos electrénicos de potencia consiste en establecer un
conjunto de pardmetros E-L modulados por la funcién de posicién del interruptor. Asi, la dindmica
de Euler-Lagrange de un circuito electrénico de potencia es generalmente caracterizado por el
siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales:

4 (Gn) - Sewa - o= 5, 32)

donde ¢ representa el vector de flujos de corriente y ¢ el vector de cargas eléctricas. El vector de
cargas eléctricas esta constituido por coordenadas generalizadas que describen el circuito, el cual
consta de n componentes, representadas por ¢y, ..., ¢,. La funcién L(q, ¢) es la funcién Lagrangiana
del sistema y esta definida como,

L(q,4) = T(q,4) = V(q), (3.3)

donde T (g, ) es la energia cinética en los elementos inductivos en términos de corrientes y V(q) es
la energia potencial del campo eléctrico en los elementos capacitivos en términos de cargas eléctri-
cas. La funcién F(q) es la funcién de disipacién de Rayleigh del sistema y representa una medida
de energia (o potencia) que se pierde por disipacién, ya sea a través de los elementos del sistema
(resistencias pardsitas en inductores, capacitores y dispositivos de conmutacién) o a través de la
carga que es moldeada como un elemento disipativo. Finalmente, Q, que representa un vector de
funciones forzantes generalizadas o fuentes de voltajes.

Los circuitos electrénicos de potencia son sistemas que son caracterizados por la presencia de
unos o varios interruptores, los cuales pueden adoptar una de dos posibles posiciones y cada una
de ellas determina un comportamiento dinamico para el sistema. En el caso de convertidores con
un solo interruptor, se considera una sola funcion de conmutacion. La posiciéon del interruptor,
denotada por el escalar u, se asume que toma valores en el conjunto discreto {0,1} y se asume
que cuando el parametro de posicion del interruptor es u = 1, el sistema denotado por i, es
caracterizado por el conjunto de pardmetros E-L, {Ti, V1, F1, Q1}. De manera similar, cuando el
parametro de posicion del interruptor toma el valor u = 0, se asume que el sistema resultante,
denotado por ¥ es caracterizado por {7, Vo, Fo, Qo}-

18



Definicién 3.1 Problema de modelado para sistemas conmutados E-L. [3]

Dado dos sistemas E-L, ¥ y 31, caracterizados por sus pardametros E-L, {Ty, Vo, Fo, Qo} v
{T1, V1, F1, Q1}, respectivamente, determinan una parametrizacion de los pardmetros E-L conmu-
tados {Ty, Vu, Fu, Qu} en términos de la posicion del interruptor u, tal que el modelo obtenido por
la aplicacion directa de la ecuacion E-L, resulta en un modelo parametrizado ¥, consistente con
Yoy 2.

Por lo tanto los convertidores electronicos de potencia son completamente caracterizados por
el conjunto de funciones {7, V., Fu, Qu}, las cuales son conocidas como los pardmetros E-L con-
mutados y simplemente se representa a un circuito >, mediante la cuddrupla ordenada:

Para simplificar la metodologia de modelado de convertidores bajo el formalismo de E-L, se
resume el procedimiento completo a través de los siguientes pasos [23].

Procedimiento de modelado E-L para convertidores electrénicos de potencia

1. Definiciéon de coordenadas generalizadas y variables dinadmicas: Se define cada ele-
mento dindmico del circuito, ¢; y ¢; con i« = 1,...n, es decir, carga y corriente eléctrica,
respectivamente.

2. Energia: Se determina la energia correspondiente para todos los elementos que almacenan
energia, es decir, la energia magnética para los elementos inductivos, denotada por T (¢, q) y
la energia de campo eléctrico para los elementos capacitivos denotados por V(q).

3. Disipacidn: Se determina la funcién de disipacién de Rayleigh, denotada por F(§), la cual
depende de la posicion del interruptor del circuito y el uso de la ley de corrientes de Kirch-
hoff para determinar la corriente a través del elemento resistivo en término de variables
generalizadas.

4. Funciones forzantes: Se determina el vector de funciones forzantes generalizadas Q el cual
agrupa las fuentes de voltaje, posiblemente dependiente de la posicién de los interruptores
del circuito.

5. Parametros E-L conmutados: Se determinan los parametros E-L conmutados los cuales
son resultado de una comparacién de los parametros E-L obtenidos para cada una de las
posiciones del interruptor.

6. Funcién Lagrangiana: Dados los pardmetros E-L conmutados, se define la funcién Lagran-
giana mencionada anteriormente en (3.3).

7. Ecuacion de movimiento E-L: Se sustituye la informaciéon de los pasos anteriores en la
ecuacién E-L previamente explicada en (3.2) y se determina un modelo en espacio de estados
mediante la seleccion de las corrientes correspondientes a los elementos inductivos y las cargas
o voltajes correspondientes con los elementos capacitivos como variables de estado.
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Procedimiento de modelado E-L para el convertidor CEDI

1. Definicion de coordenadas generalizadas y variables dinamicas: Se reescribe la co-
rriente de entrada (iy,), es decir, la corriente los inductores Ly y Lo, en funcién de la derivada
de la carga eléctrica circulante (4;) y el voltaje del capacitor (vp), en funcién de la carga
eléctrica almacenada en el capacitor, por tanto se obtiene

_ i
ok

2. Energia: Al considerar los dos modos de operacion correspondientes a los estados de con-
mutacién del interruptor (Figura 3.2), se obtiene

'L.L = qln Vo

a) Modo ON, u =1

En este modo de operacién S; y Sy estéan cerrados (ON), es decir, u = 1, entonces,

1) Energia cinética. (Energia magnética en inductores)
: L.
Tiqe) = 5L(e)"

2) Energia potencial. (Energia del campo eléctrico en el capacitor)

1

Vi(qe) = %(QC)Q-

b) Modo OFF, u =0

Para este modo de operacién Sy y Sy estédn abiertos (OFF), es decir, u = 0, entonces,

1) Energfa cinética.
Toldr) = L(gr)*.

2) Energia potencial.
1

Volqe) = %(QG)Q-

3. Disipacidn: Se determina la funcién de disipacién de Rayleigh F(§), para los elementos
resistivos mediante la aplicacién de la ley de corrientes de Kirchhoff al nodo “a” del CEDI
en cada modo de operacion de la Figura 3.2. En consecuencia, se tiene lo siguiente:

a) Modo ON
Filge) = %R(_QC)Q-
b) Modo OFF
Folin,dc) = 5 R — dc)”
Se observa que la funcién de disipacién depende directamente de la accién de conmutacion.

4. Funciones forzantes: Estas funciones son las fuentes de voltaje asociadas a las coordenadas
generalizadas q; y qc (Figura 3.2).
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a) Modo ON
Q;L - E’ Qfllc =0.

b) Modo OFF
QSL - E’ QSC = 0.

Es posible notar que las funciones forzantes son invariantes a los modos de operacién, mien-
tras que los demas paramentos E-L son modificados bajo la accién de conmutacién de los
interruptores que como se menciond anteriormente estos funcionan en sincronia. A continua-
cion, se resumen los parametros E-L en la siguiente tabla 3.1.

Parametros E-L

Pasos | u=0,8y5 (OFF) | u=1,5 yS (ON)
: | . _ |4L ir
1. Coordenadas generalizadas = ,g=1."1= 3
: 7 R Ve 8
1
. o . 2 . _ - . 2
2 Energia To(gr) = L(qr) Ti(qr) = 5L(4e)
_ 2 _ 1 2
Volge) = 2C(QC) Vi(ge) = ZC(qc)
.. ., 1 1
3. Disipacién Foldr: go) = 5R(4L = do)*| Filde) = FR(=4o)®
4. Fuerzas forzantes | QgL =F, QSC =0 |QéL =F, Qéc =0

Tabla 3.1: Parametros E-L para modos de operacién del CEDI.

5. Parametros E-L: Como se observa en la Tabla 3.1, los parametros E-L calculados caracte-
rizan dos sistemas E-L.

Modelo Conmutado

De acuerdo a la Tabla 3.1 y la Definicion 3.1, se obtienen los dos sistemas >y y ¥, carac-
terizados por sus pardmetros E-L, (75, Vo, Fo, Q%) v (71, V1, F1, Q') respectivamente, con lo
que es posible determinar el sistema unificado ¥, que representa la parametrizacion de los
parametros E-L conmutados, (7T, V., Fu, Q"), como se mencionan a continuacion,

Parametros E-L conmutados
Energia cinética Tu(q) = %L(Q —u)(qr)?
Energia potencial Vulq) = %(%)2
Disipacién de Rayleigh F,(¢) = %R((l —u)Gr, — qe)?
Fuerzas forzantes Q, =FE 9, =0

Tabla 3.2: Parametros E-L conmutados para modos de operacién del CEDI.
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Asi, el CEDI queda representado por la cuadrupla ordenada,
Yu = (Tuy Vu, Fu, Q4), (3.5)

donde, u € {0, 1} es el pardmetro de conmutacion, asi cuando u = 0 6 u = 1, se recuperan
consistentemente los sistemas Yy y X1, respectivamente.

. Funcion Lagrangiana: La funciéon Lagrangiana asociada a g y ¥; que representan cada
modo de operacién esta dada como,

Para >
Lo = To — Vo,
ST (3.6)
Lo=L0)" - 574
Para >
Ly="Ti =V,
1o, 1, (3.7)
L1=5L4)" ~ 574

. Ecuacién de movimiento de E-L: Al sustituir y evaluar el Lagrangiano para cada modo
de conmutacién (3.6) y (3.7) en la funcién de movimiento de E-L (3.2), se tiene en cuenta
que al estar evaluado respecto los vectores q y ¢ especificados en Tabla 3.1, se obtiene lo
siguiente al aplicar la regla de la cadena:

Para >
d (0L, Lo, . o OF
& (5an) - 52w - &, - S,
2LGr = E+ R(gc —q1) - (3.8)
d(0Ly N\ Lo 0 O
o <aq (q,Q)> 0 (¢.9) = Q,, ic (q),
%C = —R(gc —q1)- (3.9)
Para >

Lij, = E. (3.10)

— =—R(qc)- (3.11)
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En conclusion a las ecuaciones anteriores se tiene lo siguiente al despejar ¢, y ¢¢:

Para >,
L1 qc
L =57 (E C) : (3.12)
. . qc
=gy — ——. 1
qc = 4L RO (3.13)
Para >
. F
. dc
= —. 1
o =4 (3.15)

Por lo tanto de (3.12)-(3.15), se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:

i =57 [0 -0+ B+ )],
gc = % [(1 —u)qp — %} : (3.16)
ue{0,1}.

donde u toma el valor de 1 y 0 para cuando los interruptores se encuentran en modo ON y
modo OFF respectivamente.

Como se menciona al inicio del capitulo, se obtienen dos ecuaciones diferenciales vistas en
(3.16) del modelado del CEDI, esto es posible gracias a que se considera Ly = Ly = L. Asi
el modelo del CEDI es posible reducirse de tres a dos ecuaciones diferenciales que describen
completamente el comportamiento del convertidor elevador con doble inductor. A continua-
cion se presenta el modelo promediado.

Modelo Promediado

El modelo promedio puede ser representado por las componentes en CD de las variables de
estado o por las funciones promedio. La funciéon promedio de una senal peridédica estd definida

Oy IO (317)

en donde T representa el periodo de conmutacién. Al considerar (3.17), la energia cinética ¢, la
energfa potencial go y la senal de control conmutada u en (3.16) son representados por funciones
promedio z1, zo ¥ p respectivamente, en donde p toma valores en el intervalo abierto (0,1). La
cual actia como una entrada de control al sistema y representa el ciclo de trabajo de circuito
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PWM (Modulacién por ancho de pulso, Pulse-Width Modulation). Esto queda representado de la
siguiente manera,

{281 - {wf@()t/) >C>] (3.18)

Al hacer las sustituciones pertinentes en (3.16), se obtiene

b= o [0 = g+ B+ ) (3.19)
b= [0-wa- 2], (3.20)
pe(0,1),

donde z; y 25 representan lo valores promedio de las variables conmutadas de corriente y voltaje
expresadas en términos de variables generalizadas (3.16), p pertenece a un intervalo abierto (0, 1).
Los puntos de equilibrio de (3.19) y (3.20) se determinan a continuacién:
_ 5
(1+ p)ER’

(1+p)
(1—p)
donde i representa el ciclo de trabajo en el punto de equilibrio para la corriente y voltaje z; y

Zy. De esta manera, se obtiene el modelo del CEDI al usar la metodologia de E-L. Las ecuaciones
(3.19) v (3.20) pueden ser representadas de forma matricial como sigue:

(3.21)

E, 7 =

Z9 =

Di+(1—pu)JTz+Rz= (14 péE, (3.22)
donde
oL 0 0 1 U E
D= ) J = ) R = 1| &=
0 C -1 0 0o = 0
R

Asi, 2 2 [z %)]", D es una matriz diagonal, definida positiva, conocida como matriz de inercias
generalizadas, J es una matriz antisimétrica, es decir, J = —J ' y se conoce como matriz de
interconexiéon, R es la matriz de disipacion, la cual tiene como elemento una resistencia constante
del convertidor, ademés es una matriz diagonal y R = R > 0, por tultimo, £ es el vector de entra-
das, en el cual se encuentra la fuente de alimentacion del circuito.

Notese que la energia total del circuito estd dada como,

1
H(t) = 5 (2"D2) =T +V, (3.23)
ahora, al diferenciar H, se considera la antisimetria de J, al evaluar de 0 a t, se obtiene la

ecuacion de balance de energia siguiente:

t t
H(t) — H(0) +/ 2 (T)Rz(r)dr = / 21 (r)Edr (3.24)
Energia almacenada ~~ ~~
Energia disipada Energia suministrada

24



con lo que se concluye que la dinamica define un mapeo pasivo de la entrada de voltaje Vp a
la corriente I7,.

A continuacién se aborda la técnica de diseno de control no lineal basado en pasividad para el
control de la dindmica del CEDI con un estimador de incertidumbre (EDI). El objetivo del CBP
es imponer una dindmica de tal forma que el sistema preserve la propiedad de pasividad en lazo
cerrado.

3.4. Diseno del CBP con inclusion del EDI

La existencia de incertidumbre paramétrica en la practica ocaciona que la respuesta del sistema
en lazo cerrado pueda ser diferente a la que se desea, inclusive llevar al sistema a la inestabilidad.
Para poder compensar estos problemas se requiere disenar un controlador que tolere variaciones en
los parametros. En esta seccién se plantea una solucion al problema que se presenta en el control
basado en pasividad, cuando el valor de algiin pardmetro cambia. La solucién que se propone es
la inclusién de un estimador de incertidumbre (EDI), visto més adelante, el cual tiene como meta
realizar una estimacion de incertidumbre y que esta se aproxime asintéticamente a la incertidum-
bre del sistema. Aunque existen otros métodos que pueden enfrentar el problema de los efectos de
las incertidumbres paramétricas en los sistemas, como estimadores basados en un término integral,
eliminando el error en estado estacionario en el voltaje de salida, pero estos pueden presentar un
exceso de “sobretiro”, una limitada recuperacién del desempeno y un largo tiempo de estabilizacion
[30].

La incertidumbre paramétrica, errores de modelado, caidas de voltaje en elementos semicon-
ductores, etc., del CEDI van a ser tomadas en cuenta. Asi, mientras que el EDI compensa la
incertidumbre indeseada a través de un lazo de retroalimentacién (visto mas adelante), el CBP
asegura la estabilidad del sistema.

Modelo promedio del CEDI con incertidumbre

El modelo con incertidumbre del CEDI es representado de la siguiente manera,

P % {—(1 W+ B+ p) + 51] | (3.25)
22 = é l(l — ,u)zl - %{22 -+ 52:| y (326)

donde §;, i = 1,2, representan valores desconocidos tanto de corriente como de voltaje, respecti-
vamente. En este sentido se define el vector de incertidumbre § = [d;, 5], el cual forma parte del
modelo del CEDI y en él se engloban todas las incertidumbres paramétricas, errores de modelado,
caida de voltaje en elementos semiconductores, etc., que no hayan sido considerados en el proceso
de modelado. A partir de (3.26) y en adelante R hace referencia al valor nominal de la carga. Este
valor se considera conocido, ya que mediante este valor se hace el diseno y dimensionamiento fisico
del convertidor.

Pasos para el diseno del CBP

La metodologia para el diseno de control, puede resumirse en los siguientes pasos [3].
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1. Formular una representacién matricial del modelo promedio del CEDI con incertidumbre.

2. Definir una variable de error, que represente la desviacion que existe entre las trayectorias
de los estados y los valores de los estados deseados.

3. Definir la ecuacion dinamica deseada del sistema, en la cual se incluya el término de inyeccién
de amortiguamiento.

4. Definir la ecuacién dindmica del error del sistema.
5. Obtener la expresién del controlador.

6. Analizar la estabilidad asintdtica de la dindmica del error del sistema.

Procedimiento para el diseno del CBP con inclusién del EDI

De acuerdo a los pasos anteriores se da comienzo al procedimiento de diseno del CBP.

1. Se formula la representacién matricial del sistema,

Di+(1—p)Jz+Rz—6=(1+pé& (3.27)
oL 0 0 1 0 0 5 E
D: 9 j: ) R: 1 ) 5: ’ 8:
0o C -1 0 — 1) 0
0 7 2

En la matriz de disipacién de energia es posible notar que R es la resistencia nominal para la
cual fue disenado el convertidor y que todas las desviaciones con respecto a R se encuentran
en 0s.

2. Se define la variable de error y su dinamica de la siguiente forma

22—z (3.28)
2R3y, (3.29)
donde Z = [Z; Z)]" denota el vector de diferencia entre los estados del sistema y valores

deseados y z4 = |24, de]T es el vector de estados deseados.

En este sentido, se dice que los objetivos de control son logrados cuando,

lim 2(t) = zq(1). (3.30)

t—o0

3. Se define la ecuacién dindmica deseada, la cual estd basada en la expresién de la represen-
tacion matricial del CEDI con incertidumbre (3.27), en términos de los estados deseados y
ademas se incluye el término de inyeccion de amortiguamiento, denotado por R;z, como se
muestra a continuacion.

Dzg+ (1 — )T 24+ Rea — RiZ — 0 = (1 + p)éq. (3.31)
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4. Se define la ecuacién dinamica del error, la cual esta definida como la diferencia que existe
entre la dindmica del sistema en (3.27) y la dindmica deseada (3.31),

D: + (1-pwJz + Rz -6 = (1+pé€
— Dzd -+ (1—ﬂ)j2d + de — Rzg ) = (1+,U)gd
Dz + (1—-wJz + Rz + RiZ = ([1+p)(€—&)
0
en donde,
Di4+(1—p)JZ4+RE+R3E =T, (3.32)

representa la ecuacion dinamica del error y R; es la matriz de amortiguamiento, anadida
mediante la eleccion de una funcién de disipacion de Rayleigh deseada asociada al error, de

la siguiente manera,

1
Fa= 5”72@-2, (3.33)

de donde , R; = R, > 0 y ser diagonal, asf se tiene lo siguiente,

R, 0

Ri:{o Ry

] ; R, Ry > 0.

Notese que Ry yv Ry pueden ser consideradas como resistencias virtuales que proporcionan
amortiguamiento al sistema en lazo cerrado.

5. Para obtener la expresién del controlador, primero es necesario que el lado derecho de la
ecuacién dindmica del error en (3.32) sea igual a cero, lo cual implica lograr el objetivo de
control en (3.30), entonces,

al reescribir de forma explicita la igualdad anterior, se tiene,
2L 0 Z"dl 0 1 Zdy 0 Zdy . Rl 0 5d1 . 51 . E
o e R K b S e B R A A R BRI

y se obtienen las ecuaciones que definen de manera implicita al controlador:

=

2Lzq, + (1 + p)zg, — Bazi — 01 = (1 + p) B, (3.34)
. 1 -
Cay — (1= p)za, + Rl T RoZa, — 02 =0, (3.35)
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por lo tanto, si se satisface (3.34) y (3.35) para todo tiempo, se logra que W = 0. Al obtener
la solucién para u y z4, en las ecuaciones anteriores (3.34) y (3.35) respectivamente, se tiene
de forma explicita la expresion de la ley de control y su dindmica auxiliar,

E — Zd2 —f- R1(21 — Zdl) + 31 — QLZdl

e (3.36)

/"L:

~

. 1 1
b= 5 | =z = e+ oz = 20) + 02 (3.37)

donde ambas expresiones consideran las estimaciones 51 y 52, es decir, se asume que o1 y 5o
son exactamente igual a d; y d5. Nbtese que esta sustitucion es posible debido al diseno de un
estimador de incertidumbre que se presentara mas adelante. Se hace la siguiente observacion:
debido a que z4, representa el valor deseado de z (voltaje de salida del convertidor), se
considera que z4, € (E, Viaz)

6. Analisis de estabilidad. Se propone una funciéon de almacenamiento de energia asociada al

error V'(Z), motivada por la funcion de energia total del sistema, dada como H(z) = §ZTDZ,
[3] tal que,
1
V(%) = §~TD2, (3.38)

en donde V(0) = 0;V(2) > 0,VZ # 0y V(oc0) — o0, cuando ||Z]| — oo. Por otro lado, la
derivada en el tiempo de V(2) es, ' .
V(3) = 2Dz, (3.39)

al despejar el término Dz de (3.32) y sustituir en (3.39), se obtiene,

V() =2"(—(1-pJz—-R:—Ri3), (3.40)
=20 - (1-pi'Jz—-2"Rz2 - TRz, (3.41)
=20 — (1-pz'J2 - 2"R43, (3.42)

donde Ry = R + R;, debido a que J es una matriz antisimétrica, es decir 7 = —J ' , por
lo tanto, el término 2" 7% = 0 y por el paso 5 se tiene que ¥ = 0, por lo tanto,

V(3) =—-2"Rs <0, Vi #£0, (3.43)

debido a que Ry4 > 0, entonces, V(Z) a lo largo de las trayectorias del sistema en lazo cerrado
es definida negativa, por lo tanto, se asegura estabilidad asintética [28].

3.5. Diseno del EDI.

Los estimadores de incertidumbre han sido usados ampliamente en sistemas de control. En
general, el objetivo principal de un estimador es deducir los pardmetros inciertos y/o desconocidos
sin el uso de sensores adicionales en los dispositivos semiconductores (caidas de voltaje, cambio
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en la carga y resistencias parasitas), para este caso de estudio, el objetivo principal es estimar la
incertidumbre en el CEDI.

Los sistemas de control, en la practica estan sujetos a varios tipos de incertidumbre. Para hacer
frente a todas estas situaciones, la metodologia utilizada en este trabajo de tesis para el diseno
del estimador es llamada inmersién e invariancia (I&I). El enfoque 1&I, para la tarea de control
propone sumergir el comportamiento real del sistema a controlar a un sistema dindmico objetivo.

El problema de control se reduce entonces al diseno de una ley de control que garantiza, que el
sistema controlado se comporte de manera asintética como el sistema deseado. Més precisamente,
la metodologia de I&I se basa en encontrar una variedad en el espacio de estado que pueda volverse
invariante y atractiva, con dindamicas internas igual a la dindmica de bucle cerrado deseada, y en
disenar una ley de control que dirija de manera robusta los estados del sistema suficientemente
cerca de esta variedad. De esta manera, la etapa de diseno del estimador se basa en la suma de
un termino integral y uno proporcional para representar la estimacion del pardmetro, asi como
utilizar esta informacién en la ley de control [21].

Objetivos del estimador de incertidumbre

El objetivo es lograr que la estimacién de las incertidumbres, denotadas por 3, se aproxime
asintéticamente a las incertidumbres del sistema §, para cualquier z(t), 2(t) y t € [to, 00).

Estimador de incertidumbre

Se considera un sistema con incertidumbres.

Di+(1—-p)JTz+Rze= (14 p)€+0. (3.44)
Se define el error y la dindmica del mismo,
0=0-9,
L.z (3.45)
0=10—09,
donde el valor de las incertidumbres y de la estimacion de las mismas se define a través del siguiente
vector, R
51 N 51
0 = o= 1x1|. 3.46
o) i 54

Notese que para facilitar el disenio del estimador, el vector de incertidumbre § es considerado
constante, por lo tanto, su derivada con respecto al tiempo es cero y su estimacion J se define de
la siguiente manera,

0 =n+M(z),

o =1+ M(z),
donde 1 € R? es la parte integral de la estimacién y M € R? la parte proporcional, ambos vectores,
por ser determinados mas adelante. Asi, al sustituir (3.47) en (3.45), se obtiene

(3.47)

0=20—(n+Mi()),
5:—G+%M@%, (3.48)
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0
y en este punto, 8_M se define como,
z

%M = AD, A € R*2 (3.49)

donde A es una matriz cuadrada que representa la ganancia del observador (definida més adelante).

Luego se despeja Dz de (3.44) y se sustituye en la dindmica del error, se sigue,

5 = —i) — AD2, (3.50)

:—ﬁ—A(—(l—u)jz—i—Rz—(1+,LL)5+5), (3.51)
al despejar 0 de (3.45) y al sustituir en (3.50) se obtiene,
5= ——Ad — A(—(l — W) Tz+Rz—(1+p)é+n —i—M(z)), (3.52)
luego se define la dindmica interna del estimador 7,
7'):—A(—(l—,u)jz—i-Rz—(1+u)5+77+/\/l(z)), (3.53)
al sustituir (3.53) en (3.52) y aplicar operaciones correspondientes se tiene,

5:+A<—(1—u)jz+7€z—(1+u)5+77+/\/l(z))

(3.54)
—A5—A(—(1 —wW)JIz+ Rz — (1+u)€—|—77+/\/l(z)),
luego,
0 = —AJ, (3.55)
donde A representa la matriz de ganancias del estimador definida como,
_ M 0
A= |:0 )\2:| ; Ay, A > 0. (356)
Por lo tanto, la solucién del sistema en coordenadas del error estara dada como:
61(t) = 61(0 e Mt
1(t) = 0,(0) . (3.57)
52<t) = 52(0)67 Qt.

La estimacién § se aproxima a la incertidumbre ¢, si la matriz de ganancias A, es escogida tal
que las trayectorias de (3.57) converjan asintéticamente a cero.
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Ganancias del observador

Para satisfacer la solucién (3.57), se toma la matriz de ganancias del estimador A vista en
(3.56), con lo que se obtiene lo siguiente:

0 :
@M (Z) = ADZ,

Dy [ O [2E O] [a] 2t 0 ][4
22T 0 N [0 ) 2] Tl 0 xC| |2
esto implica que M(z) esté dado como,

M(z) = [/\2(],22

Finalmente, al obtener M(z) y escoger A, la forma explicita de la dindmica del estimador de
incertidumbre, es expresada como,

. 1
T2 = —)\2 (772 + )\2022 + (1 — u)zl — EZQ), (360)

por tanto, la estimacién de las incertidumbres es presentada como,

51 =T —+ )\12[121, (361)
52 =T + )\2022, (362)

y son estas estimaciones &, 1 = 1,2 las cuales son utilizadas por el controlador para poder hacer
frente a las incertidumbres del sistema.

Como fue posible observar para esta metodologia, no se necesité hacer como tal un anélisis
de estabilidad, ya que es evidente que las trayectorias del sistema en las coordenadas del error
converjen asintoticamente a cero como se ve en (3.57), ya que resulta que la dindmica del error es
lineal e invariante en el tiempo con valores propios reales negativos —A; y —As .

3.6. Diseno del CBP y EDI con inclusion de un control PI

La razén detras de agregar un controlador PI es proporcionar una mayor rapidez en la con-
vergencia a los valores deseados y con esto mejorar el desempeno del CEDI. En este estudio se
utiliza un controlador PI como lazo externo para generar un referencia de corriente mediante una
accién proporcional e integral. Los valores de ganancia proporcional K, e integral K; son ajustados
manualmente. Sin embargo, debido a la inclucién del controlador PI, se genera un lazo algebraico
e la ley de control que es necesario resolver. Para este fin, es necesario establecer una restriccion
sobre K.
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A continuacion se presenta el diagrama a bloques del CEDI en lazo cerrado, en donde es posible
observar dos lazos de retroalimentacién: un lazo interno para el seguimiento de la corriente y un
lazo externo de voltaje para la generacién de referencia de corriente mediante una accion PI.

<1
<
1&1
A - <
01| |02 <2
‘/ref € Zdy 21 2 ]L>
—>)—> Pl |—> CBP ——3| CEDI K
>
+ % - T,
_ — )
<1
)

Figura 3.4: Diagrama a bloques del CEDI en lazo cerrado con CBP + EDI y PI incluidos.

donde el bloque PI se ilustra en la siguiente Figura 3.5,

—
n
€ — O— 24,
_
L 5 Kp

Figura 3.5: Diagrama a bloques del PI.

Como es posible observar en el diagrama a bloques Figura 3.5 el valor de z4, pasa a tener una
dinamica. Al implementar la formula tradicional para controladores PI de la Figura 3.5 se tiene,
t

za, = Ky e+ K; | e(m)d(7), (3.63)
0

Za, = Ky €+ K e (3.64)

Como es posible ver en los diagramas dados en las Figura 3.4 y 3.5, el valor de entrada al

controlador PI es el error entre el voltaje de referencia V,..; y el voltaje de salida Vo, que por el

modelo promediado en el disefio del CBP es rescrito como 2z, esto a su vez al sustituir en (3.64)
se obtiene,

€ = Vief — 22, (3.65)

€ = —2o, (3.66)

¢ =— [% ((1 — )z — %zz + 52)], (3.67)
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al sustituir (3.67) en (3.64) se llega a la siguiente dindmica para Zg,,

1 1 .
Zay = Ky {5 ((1 —Wa - pat 52)} + K €, (3.68)

se incluye (3.68) en (3.36) con lo que se obtiene, una ecuacién para p en la que estédn incluidas
tanto el controlador PI asi como también el estimador de incertidumbre, denotados por d; y 9o,
con lo que se consigue resultados mas cercanos a la realidad,

C
-F - Zdy

A 1 1 A
E— Zdy + Rl(Zl - Zd1> + 51 — 2L (Kp |:— ((1 - /L)Zl - EZQ + (52):| —+ Kz E)

o= (3.69)

Esto dltimo provoca un lazo algebraico en (3.69) que se debe resolver para implementar el
controlador propuesto. Asi, al solucionar y aplicar operaciones correspondientes se obtiene,

o 1 1 N
97, %21 E—z4+ Ri(z1 — 24,) + 01 — 2L (Kp {— (zl — _22+52):| + K; e)

B N C R
p=a —E—Zd2 —E—Zd2

')

9

F()a

2LKp21
p=pl s

C(E+2d2>
2L K, % B _
o(1- (crray)) = o
luego, . ) i
M= ) 2L K, 2, () (3 O)
B C(E+Zd2)

Como es posible notar, en (3.70) es necesario que el denominador no sea cero para que esta
)
expresion no se indetermine, es decir, el valor de K, debe tener la siguientes consideraciones,

2L K. 21
0 1 _—"P7
7é C’(E'—|‘Zd2)7
2L K, =z
-1 __——-r7
7é C(E—FZCIQ),
C(E+Zd2)
_ 71
Ky# —ops (3.71)

Es importante que se satisfaga (3.71) para K,. Né6tese que los valores que pueden variar a lo
largo de la solucion son z4, y 21 ya que los valores como L, C'y E son constantes. La metodologia
seguida para las consideraciones para K, es reportada en [31, 10],

Gua,
5,

Kp 7A = U(¢zd27 (bzl); vVt > 07 (372)
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donde ¢., y ¢., se encuentran en los conjuntos

¢Zd2 C ZdQ = (C(E + Zszn)? C(E + ZQmaz)) C Il£<0
¢21 C Zzl = (ZLImm, 2L]maz> C ]R<0.

La funcién o : (¢24, X ¢,) S€ encuentra por lo tanto acotada por 0 < omin < 0 < Omes donde
Omin = C(E+Vo,,..)/2L1nar Y Omaz = C(E + Vo,,..)/2L1 . Asl K, necesita ser seleccionada diferente
para cada posible valor que la funcién o tome. De esta manera K, se selecciona para se menor que
Omin, cumpliendo

C(E —|— Z9. . )
K, < —— 3.73
P 2L e ( )
asegurando que (3.70) sea bien definida. Para los parametros utilizado en este estudio se considera
a z, . = E, ya que el voltaje minimo de entrada que tiene el CEDI es el voltaje de la fuente.

Para definir I,,,, se consideran las limitaciones fisicas de los dispositivos semiconductores y el
dimensionamiento del convertidor. Por lo tanto la expresién para K, es la siguiente,

CE
Kp < 77— T (3.74)

Para visualizar el anélisis previo, en la figura siguiente se muestra la regién (area gris) desde
donde o toma valores y obtiene sus limites correspondientes.

¢Zd2
A

2LImaqx O—m’LTL

¢Zd2 X ¢21

2LImin

Omax

C(E+Vo,,) OB+ Voma) Py

Figura 3.6: Region desde donde o toma valores y sus limites.

En este capitulo se aborda el diseno del controlador usando la metodologia de CBP. Se disena
un CBP considerando incertidumbre en el CEDI, por lo cual se desarrolla un EDI, el cual respalda
al controlador a través de la estimacion de la incertidumbre. Se implementa un controlador PI como
lazo externo de voltaje con el fin de mejorar el rendimiento del sistema aumentando la rapidez de
convergencia a los valores deseados.
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Capitulo 4

Resultados de simulacion

En este capitulo se presentan los resultados de simulacién con el fin de mostrar el desempeno en
lazo cerrado del sistema de control no lineal obtenido en el capitulo anterior. Las simulaciones se
llevan a cabo haciendo uso de software de MATLAB/Simulik con el uso de las herramientas Sims-
cape/Power Systems, esta herramienta genera un circuito electrénico virtual, al cual, se le pueden
asignar valores de inductancia y capacitancia a los inductores y capacitores respectivamente, asi
como también es posible agregar resistencias parasitas, lo que permite obtener virtualmente una
representacion del CEDI, esto con el fin de obtener resultados mas cercanos a la realidad. En la
Tabla 4.1 se muestran las especificaciones del CEDI consideradas para la simulacion.

CEDI

Parametros Valores
Entrada (F) 33V
Voltaje de salida (Vo) 180 V
Frecuencia (f) 75 kHz
Inductancia (L) 150 pH
Capacitancia (C) 300 pF
Resistencia (R) 65 - 130 Q
Resistencia parasita 0.5 €2

Tabla 4.1: Especificaciones de disenio del CEDI.

Las simulaciones del sistema en lazo cerrado consideran en primera instancia un CEDI con
inclusion de control PI e incertidumbre, en particular se considero incertidumbre paramétrica en
los inductores, mediante la inclusiéon de resistencias parasitas, por esta razoén los resultados de
simulaciones son presentados bajo los siguientes escenarios:

1. Simulacién del CBP con control PI con estimador de incertidumbre en el CEDI.

2. Simulacién del CBP con control PI, con incertidumbre en el CEDI sin aplicar estimador de
incertidumbre.

Cabe mencionar que se hacen las siguientes suposiciones:
= Todos los pardametros son conocidos.

» Todos los estados estan disponibles para medicion.
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» Todas las incertidumbres son constantes.

Los valores de las ganancias de control y del estimador empleadas en todas las simulaciones

son las siguientes:

Ganancias del CBP
Parametros Valores
Ry 10
R, 8

4.1.
CEDI.

Ganancias del PI Ganancias del estimador
Parametros Valores Parametros Valores
K, 3 A 12 x 10°
Ki 600 )\2 12 x 103

Simulacion del CBP con control PI con EDI en el

La obtencion de los resultados numéricos del comportamiento del CEDI en lazo cerrado se
desarrollan sobre el modelo expresado por el conjunto de ecuaciones (3.37) y (3.70). Las cuales se
repiten aqui para facilitar su referencia.

2 =

2y =

or| (1= e B+ )]

1

c [(1 — )z — %2’2]

Cabe mencionar que se asume que todos los elementos del sistema son ideales y que la alimen-
tacion del sistema proviene de una fuente de voltaje constante.

En Figura 4.1 (a) se observa el correcto seguimiento de la corriente de entrada z; al estado
deseado zg4,, de igual manera para Figura 4.1 (b) donde el voltaje de salida zy sigue de manera

correcta al voltaje deseado zg,.

|
I
KX

=
I
2
=

_ng

© w©
T T

(22 =23
- T

o~
T

Corriente [A] del inductor (1)
—

w
T

1
02 04 0.6 08
Tiempo [3|

o

(a) Corriente en el inductor.

Figura 4.1: Variables de estados y valores deseados del CEDI + PI con EDI.
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(a) Senal de control. (b) Senal de error entre valores de estado y deseados.

Figura 4.2: Control u y diferencia entre variables de estado y valores deseados.

La senal de control vista en Figura 4.2 (a) se encuentra dentro del rango establecido, es decir,
p € (0,1). Los cambios abruptos en la carga no afectan el comportamiento de la corriente y voltaje
de salida del CEDI. En Figura 4.2 (b) se muestra que no existe error en régimen permanente
entre las variables de estado y estados deseados, esto implica que las senales de error dadas como
Z = z — z4 tiendan a cero es decir,
lim z(t) = z4(t),
t—o00

se asegura asi, la regulacion del voltaje de salida del CEDI, por lo que se alcanza el objetivo de
control propuesto.

La Figura 4.3 muestra la estimacién calculada por el EDI, representadas por las variables o y
b5. En esta estimacién se encuentra representada las resistencias parasitas en los inductores L y
L,, y los cambios de carga en la resistencia R. Estos resultados son retroalimentados al controlador,
con el fin hacer frente a la incertidumbre.

A continuacién se presentan los resultados de simulacién al usar el software Simscape/Power
Systems de MATLAB/Simulik. Para este caso se agregaron resistencias parasitas en los inductores
Ll y LQ.

En Figura 4.4 es posible notar el correcto seguimiento tanto de la corriente como del voltaje,
a pesar de agregar resistencias pardsitas en los inductores. De igual manera en Figura 4.5 (a), el
ciclo de trabajo se encuentra dentro del rango establecido, es decir, pu € (0,1). y en Figura 4.5
(b) se muestra que no existe error en régimen permanente entre las variables de estado y estados
deseados, por lo que se alcanza el objetivo de control propuesto.

Al hacer un acercamiento tanto en la corriente como el en voltaje Figura 4.6, es posible notar
el rizo de corriente y voltaje respectivamente que se presenta debido a la naturaleza del CEDI,
cabe aclarar que eliminar por completo este rizado no es posible, sin embargo, puede ser adecuado
a peticién de diseno (Capitulo 2.7).

La Figura 4.7 muestra la estimacion calculada por el EDI, representadas por las variables o, y
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Figura 4.3: Estimacion de incertidumbre o y ds.
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(a) Corriente en el inductor. (b) Voltaje de salida.

Figura 4.4: Variables de estado y deseados del CEDI + PI con EDI usando Simscape/Power
Systems.

09. En esta estimacion se encuentra representada las resistencias parasitas en los inductores L; y
Lo, v los cambios de carga en la resistencia R. Estos resultados se retroalimentan al controlador,
con el fin hacer frente a la incertidumbre.

Los resultados de simulaciéon obtenidos validan que el desempeno del CBP con PI al aplicar
EDI son apropiados en condiciones de incertidumbre en el CEDI. A continuacién se presenta los
resultados de simulacién correspondientes al desempeno del CBP con PI cuando no se aplica un
EDI y el CEDI presenta incertidumbre paramétrica.
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Figura 4.5: Control u y diferencia entre variables de estado y valores deseados usando Simsca-
pe/Power Systems.

4.2. Simulacion del CBP con control PI, con incertidum-
bre en el CEDI sin aplicar EDI.

En la practica, es importante tomar en cuenta que el sistema estard expuesto naturalmente
a perturbaciones, en ese sentido, con el fin de perturbar el CEDI, se considera la existencia de
resistencias parasitas en los inductores L; y Lo, denotadas como 7, y 71,2, cabe destacar que los
inductores al ser de la misma inductancia, se considero que las resistencias parasitas sean iguales,
por lo tanto el modelo queda de la siguiente manera:

2 = i {—(1 — )z + E(1 4 pu) — 2(rpzl)} : (4.1)
2y = é {(1 — )z — %ZQ + 52} : (4.2)

Donde el termino 7,Lz; y 02 representan perturbaciones al sistema debido a que el diseno del
esquema, de control no contempla estos términos y por lo tanto la estabilidad de las trayectorias
se ven afectadas. A continuacién se presentan resultados de simulacién obtenidos.

En Figura 4.8 se muestras los estados de corriente y voltaje respectivamente en régimen perma-
nente y se observa que debido a que el controlador no contempla los cambios de carga y resistencias
parésitas, (Figura 4.9 (a)), no se logra una adecuada regulacién voltaje y no sigue correctamente
la trayectoria de corriente.
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Se observa en Figura 4.9 (a) que la senial de control p se encuentra de los rangos establecidos,
es decir, pu € (0,1). En Figura 4.9 se observa el error en régimen permanente que existe entre las
variables de estado y los estados deseados, implica que las seniales de error dadas como z = z — z4
no tiendan a cero, es decir,

lim 2(t) # za(1).

t—o0

Con lo anterior dicho no es posible asegurar la regulacién del voltaje de salida del CEDI, por lo
que no se cumple con el objetivo de control, ya que los estados del sistema manifiestan error en el
régimen permanente, por lo tanto, resulta necesario un esquema de control pueda hacer frente a
estas incertidumbres.
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Figura 4.9: Control p y diferencia ente variables de estado y valores deseados.

A continuacién se presentan los resultados de simulacién al usar el software Simscape/Power
Systems de MATLAB/Simulik. De igual manera que el caso anterior, se agregan resistencias parasi-
tas en los inductores Ly y Lo.

En Figura 4.10 es posible notar que no hay un correcto seguimiento de las variables de entrada
a los valores deseados, esto debido a que el controlador (Figura 4.11 (a)) no tiene conocimiento de
la incertidumbre, por lo que no se encuentra preparado para asumir los cambios en la resistencia y
las resistencias parasitas en los inductores. De igual manera se observa en Figura 4.11 (b), al existir
el error en régimen permanente, la diferencia entre las variables de estado y valores deseados no
tiendan a cero, asi no es posible asegurar la regulacién del voltaje de salida del CEDI, por lo que
no se cumple con el objetivo de control anteriormente propuesto.
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Los resultados de simulacion obtenidos validan que el desempeno del CBP con PI sin conside-
rar EDI con condiciones de incertidumbre en el CEDI, no generan un correcto comportamiento,
por lo tanto, considerar un estimador de incertidumbre es fundamental gracias que al estimar la
incertidumbre del sistema, el controlador puede hacer uso de estas para lograr un buen desempeno
y lograr los objetivos de control.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro.

En este trabajo de tesis, se presenté un esquema de control derivado del método basado en
pasividad, en donde, se logra la regulacién del voltaje de salida del CEDI a través de dos lazos
de retroalimentacién. Un lazo interno para asegurar un correcto seguimiento de la corriente de
referencia y un lazo externo de voltaje utilizado para generar la corriente de referencia adecuada
y mejorar la rapidez de convergencia a los valores deseados, esto se logra al emplear una accion
de control proporcional-integral. Para garantizar robustez, se hace uso de un estimador de incerti-
dumbre basado en la teoria de inmersién e invarianza (I&I, por sus siglas en inglés) para estimar
el valor de las resistencias pardsitas y cambios de carga.

Debido a que el CEDI, presenta ciertas propiedades fisicas, como la disipacién de energia, fue
posible formular un modelo matematico bajo el enfoque de sistemas E-L. Ademas, dicho modelo
reveld en su estructura una propiedad de interconexién de las etapas que lo integran (antisimetria),
lo cual resulté conveniente para la aplicacion de la técnica de control basado en pasividad.

En este estudio, los resultados de simulacién del sistema en lazo cerrado se dividen en dos partes:

= En la primera parte se consider6é que el CEDI operaba en condiciones con incertidumbre, es
decir, con cambios de carga y resistencias parasitas. En particular se considero la existencia
de una resistencia parasita en serie con los inductores L; y Lo, generando caidas de voltaje
que no fueron contempladas en el modelo del sistema, pero si por el CBP. Haciendo uso
de técnicas de control adaptable o robusto, en este caso, se optd por el desarrollo de un
estimador de incertidumbre. El EDI permiti6 estimar las caidas de voltaje y los cambios en
la resistencia de carga no modelados, para ser retroalimentadas al CBP, y de esta manera
hacer frente a la incertidumbre paramétrica. Adicionalmente para mejorar el desempeno del
controlador, se agregd un lazo externo de voltaje para generar una referencia de corriente
adecuada, y asi, mejorar la rapidez de convergencia a los estados deseados, lo anterior se
logra al implementar una accién PI. Los resultados de simulacién obtenidos muestran un
comportamiento adecuado, ya que se cumplen los objetivos de seguimiento de las variables
de estado a los estados deseados, lo que implica una correcta regulacién del voltaje de salida.

» Para visualizar la importancia de la implementaciéon de un estimador de incertidumbre, se
realizan simulaciones numéricas sin aplicar el EDI. Esto con el fin de corroborar que si el CBP
no es disenado para hacer frente a la incertidumbre, es decir, el controlador no contempla los
cambios de carga y las resistencias parasitas, se observa que los objetivos de seguimiento y
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regulacién no pueden ser logrados, por lo que existe un error entre las variables de estado y
los estados deseados en régimen permanente. Ademés, debido a la accién proporcional del PI
como lazo externo, se genera un lazo algebraico que es necesario resolver y como consecuencia,
se requiere también realizar un analisis sobre los valores que puede tomar K, para asi, evitar
que la ley de control se indetermine.

Cabe mencionar que las simulaciones fueron realizadas con el software MATLAB/Simulink
utilizando de manera conjunta la herramienta Simscape/Power Systems, esto con el fin de obte-
ner virtualmente una representacion del circuito de un CEDI, gracias a esto, fue posible agregar
cambios de carga y resistencias parasitas directamente en donde se requerian, para asi, obtener
resultados mas cercanos a la realidad.

Es importante observar que el interés central de este estudio radica en evaluar el desempeno de
la técnica de control basado en pasividad aplicada al modelo promediado de un CEDI, a través de
la simulacién numérica y no del diseno del sistema. Por otra parte, se espera que este estudio sirva
como base para posibles trabajos futuros, centrados en la implementacién de controladores eficaces
para el correcto manejo celdas de combustible, lo que fue una motivacién para este trabajo.

Trabajos futuro.

Los resultados mostrados en este trabajo de tesis, estan basados en la implementacién de un
controlador no lineal basado en pasividad, el cual, en su conjunto no se encuentra reportado en la
literatura, aun asi, este estudio deja un camino para futuros trabajos y pruebas en el area, ademas
de que los aportes de esta tesis solo se probaron mediante simulacion numérica, por lo que, al
validar el sistema de control de forma experimental en las proximas investigaciones, sera posible
comprobar el seguimiento y la regulacion de voltaje al utilizar celdas de combustible. Lo anterior
estimula el interés en lo siguiente:

= Validar el correcto funcionamiento del controlador ante incertidumbres en otros convertidores
electronicos, asi como también, ante perturbaciones externas al sistema esto con el fin de
validar el funcionamiento del EDI.

= Modificacién del esquema de control considerando el modo de conducciéon discontinua de los
convertidores de potencia (DCM, por sus siglas en inglés).

» Considerar el modelado de una celda de combustible y agregarla en el modelo promediado
del CEDI, para posteriormente, este sea implementado en el CBP.

= Kl desarrollo de esquemas de control basado en pasividad, por ejemplo, a través del enfo-
que de Interconexién e inyeccién de amortiguamiento (ITA-CBP) y validarlo sobre el CEDI
propuesto.

= Implementacién del sistema, es decir, validar el sistema de control de forma experimental.
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Apéndice A

Analisis tradicional del CEDI

A.1. Modelo en ecuaciones diferenciales

De la Figura 3.1 se observa que el circuito puede operar de dos modos, como se considera en
Figura 3.2. Las ecuaciones diferenciales que describen la dinamica se obtienen de la aplicacién
directa de las leyes le Kirchhoff para cada una de las configuraciones (modos), al depender de la
posicion de los interruptores S7 y Ss.

1.

Modo ON

Para el circuito en este modo de operacion, se tienen las siguientes ecuaciones diferenciales:

Ley de voltaje de Kirchhoff

—E —|— V = 0,
dig,
L—=F
dt ’
diy, 1
— = —-F. 1.1
dt L (1.1)

Al aplicar la ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo “a” del circuito equivalente de la
Figura (3.2) inciso a, se tiene,

Ley de corriente de Kirchhoff

—ic —ir =0,
. Vo
ic=——
C Ra
dvo 1
- . 1.2
dt RC© (1.2)

Debido a que el capacitor se encuentra en paralelo con el resistor el voltaje en el capacitor
ve es igual al voltaje en el resistor vp, por lo que, vo = vo, asi (1.2) es la siguiente:

dUO . Vo
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Con (1.1) y (1.3) se obtienen la dindamica para el circuito en modo ON.

2. Modo OFF

Para el circuito en este modo de operacion se tienen las siguientes ecuaciones diferenciales:

Ley de voltaje de Kuirchhoff
—F +wvr, +vo+v, =0. (1.4)

Debido a que los valores de inductancia de Ly y Lo son iguales, es decir, L; = Ly = L. Con
lo que es posible considerar lo siguiente:

UV, = VU, = VL. (15)
De (1.4) y (1.5) se tiene lo siguiente:

—E 4 2v; +vo =0,

diy,
—E+2L"% =
+ dt + vo 0,
dig, 1

Al aplicar la ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo “a” del circuito equivalente de la
Figura (3.2) inciso b, se tiene,

Ley de corriente de Kirchhoff

ip —ic —ip=0,

. dvo  vo
_c%o Yo _
" i R
dUO 1 /. Vo
_ L _voy 1.
dt c(“ R) (1.7)

A.2. Modelo Conmutado

De (1.1) y (1.3) para modo ON y (1.6) y (1.7) para modo OFF se obtiene el modelo dindmico
unificado, que es el siguiente:

% = % (—Uo(l —u)+ E(1+ u)), (1.8)
‘Z’—f - é (z’L(l ) — %) . (1.9)

La construccién de (1.8) y (1.9) se realiza al hacer una inspeccién a las ecuaciones para modo
ON y para modo OFF. Donde u representa la posicién de los interruptores S; y S; que funcionan
de manera sincrona, (u = 1 para modo ON y u = 0 para modo OFF). Dado que el valor de
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u € {0,1}, (1.8) y (1.9) representan el modelo conmutado del convertidor [12].

Debido a la naturaleza binaria de u este modelo presenta un rizo tanto en el voltaje de salida,
como en la corriente de los inductores como se observa en Figuras A.1y A.2 (linea azul), asi (1.8)
y (1.9) no son recomendables que sean usadas para propdsitos de retroalimentacién ya que el ob-
jetivo de esta tesis es controlar el comportamiento promedio del convertidor y el rizo se disena a
través de la seleccion de los parametros del convertidor, del cual se hablara mas adelante.

La representacién matricial de (1.8) y (1.9) es la siguiente:

iL 0 — (1 =) [ig o= (1+ u)
= + E. (1.10)

o F1l-u) -7 vo 0

A.3. Modelo Promediado

El modelo promedio puede ser representado por las componentes en CD de las variables de
estado o por las funciones promedio. La funciéon promedio de una senal peridédica estd definida
como:

(f(t))ea = %/t f(r)dr, (1.11)

en donde T representa el periodo de conmutacién. Al considerar (1.11), la corriente del inductor
ir, el voltaje de salida vp y la senal de control conmutada u en (1.8) y (1.9) son representados
por funciones promedio Iy, Vo y U respectivamente, en donde U toma valores en el intervalo
abierto (0,1). La cual actia como una entrada de control al sistema y representa el ciclo de
trabajo de circuito PWM (Modulacién por ancho de pulso, Pulse-Width Modulation). Esto queda
representado de la siguiente manera,

IL.(t) (iL(t))
Vo(t))| = [{vo(t))) (1.12)
u(t) ({U(t))
Este ciclo genera el tiempo en el cual los interruptores se encontraran encendidos y apagados

[16]. Por lo tanto, el modelo promediado del CEDI es descrito por las ecuaciones diferenciales
siguientes:

% = %<—VO(1—U)+E(1+U)>, (1.13)
Vo 1 1%
d_to =3 (IL(l ~U) - EO) . (1.14)

En la Figura (A.1) y (A.2) es posible observar el comportamiento del modelo promediado, nétese
que este comportamiento es libre de rizado de corriente y voltaje.

La representacién matricial de (1.13) y (1.14) es la siguiente:
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=(1+ U)]
E. (1.15)

Como es posible notar en las ecuaciones para los dos modos de conmutacién (Modo ON y OFF),
estas son de tipo lineal y en las ecuaciones del modelo conmutado y promediado las variables u y
U respectivamente, multiplican directamente a las variables de estado i;, y vp para conmutado, e

I;, v Vo para promediado, por lo tanto, estos modelos son considerados de tipo no lineal. A este
fenomeno se le llama bilinealidad.
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Figura A.1: Grafica de la corriente de un inductor.
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Figura A.2: Gréfica del voltaje en el capacitor.

Puntos de Equilibrio

De (1.13) y (1.14) al igualar I, = 0 y Vp = 0 se obtiene lo siguiente:

. E(1+0)
Iy = ——=~.

R(1-U)?
- EQ1+0)
°T -0y

(1.16)

(1.17)

donde I} y Vp representan los puntos de equilibrio para la corriente en los inductores Ly v Lo
y para el voltaje de salida en el capacitor C' respectivamente. Como es posible notar, el punto de
equilibrio de la corriente depende del valor de la carga R, cabe mencionar que este en la préactica
no es un valor enteramente conocido, solo se tiene un valor nominal el cual no se puede modificar,
por lo tanto, no es posible conocer con exactitud el punto de equilibrio de la corriente.
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A 4.

Modelo Promediado Lineal (Linealizacion)

En esta seccién, se realiza un estudio al modelo promediado visto en (1.13) y (1.14), se aproxima
el sistema no lineal del CEDI a un sistema lineal, con el fin de hacer un anélisis de estabilidad local

alrededor de un punto de operacién. Los puntos fijos para este estudio son los puntos de equilibrio,
vistos en la seccion anterior.

dly, 1

E:i(_vo(l_U)—i_E(l—’_U)) = (Vo,U),
dVo 1 Vo
W—c(h“ v)

(1.18)
=K, Vo,U),
©) = FulliVo.U)
las funciones Fi y F3 se derivan con respecto a las variables de estado I, y Vi, asi como también
con respecto a la variable U, se considera lo siguiente:

L OF

C or

OF
B=—
’ oU

Il
=i K

x
U

donde

Il
-t K

x
U

T T _ = 5 T
F=[F B, z=[, Vo] , z=[I, Vo)
La variable U actia como la entrada de control al sistema y representan el ciclo del trabajo
del PWM, por tanto, el valor de U es el ciclo de trabajo fijo elegido por el usuario en base a las
especificaciones de voltaje de salida en el capacitor C' y corriente en los inductores L; y Lo.

A continuacion se presentan las matrices A y B que representan el sistema linealizado, evaluado
en los puntos de equilibrio (1.16) y (1.17). La representacién matricial de A y B es la siguiente:

0

—5(1-0)
A= ) : (1.19)
M)
E+Vo
2L
B—
v3

" (1+0)REC

(1.20)
Se realiza directamente la sustitucion del valor de I, obtenido en (1.16), asf, es posible obtener
la matriz B en funcién del voltaje de salida Vp. Al considerar que & = [I;, Vp|' , se obtiene la

representacion la representacién matricial que incluyen las matrices A y B es la siguiente:

i = Az + BU,
y=Cz+ DU,

(1.21)
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I 0 —La-0] 1, el
= + U (1.22)

~ 1 7 1 V.

Vo] =00 =z 1ol |~moimee

Donde y describe la salida del sistema y ademas:

[0 oo w20

La matriz C representa la salidas que se tienen para este sistema y la matriz D representa la
porcion de la entrada que llega directamente a la salida sin pasar por la dindmica, que en este caso
es un vector cero.

En (1.22) se muestra el modelo lineal invariante en el tiempo que representa la dindmica del
convertidor alrededor del punto de equilibrio (1, Vo), en otras palabras, se obtiene un sistema de
referencia donde el origen se encuentran en los punto de equilibrio (1, Vo). Por lo tanto, es posible
establecer las siguientes expresiones que describen la relacion entre el modelo no lineal y lineal
promediado.

IL%I_L—FTL, (124)
VO =~ Vo+‘70, (125)
U~U+TU. (1.26)

A.5. Funciones de Transferencia

Con la obtencion del modelo promediado lineal a través de la linealizacion, es posible obtener
las funciones de transferencia que describen el comportamiento de las sefiales I, y Vo con respecto
a la sefial de control U. Para esto, con las matrices previamente calculadas (A, B, C'y D) se
procede a realizar los pasos algebraicos correspondientes a través de la siguiente formula:

G(s)=C(sl — A)'B+D. (1.27)

Se hacen las sustituciones pertinentes, asi se tiene lo siguiente:

(1T -1 E+Vo
10 10 0 2L(1 U) 2L 0
G(s) = s - + :
c(1-=U) ~RC ~ 050V REC
Se realizan las reducciones y se obtiene,

a1 a2 E+Vo

b1+b2 b1+b2 2L

G(s) = ) , (1.28)

as aa _ Vé

b1+b2 b1+b2 (1+U)REC

donde

o1



a; = 2Ls

a; = 2LR(1-10)
ag = 2LCRs (1.29)
bl = 2LS2

by = R(1+U)(1-70)
Al seguir con el desarrollo de (1.28) se obtiene,

CR(E+V5)s+I, R(1-U)+Vo+E
(2RLC)s24-(2L)s+U2R—2RU
(—=2LRIL)s—R(-Vp)(1+U)—E(1-U)
(2RLC)s2+(2L)s+U?R—2RU

donde el vector G(s) muestra a la salida I, con respecto a la entrada U, asf como a la salida Vo
con respecto a la entrada U, lo que puede reescribirse de la siguiente manera:

I;  CR(E+Vo)s + LRI —U)+Vo+E

T @RLC)s® + (2L)s + R(1 + 0% — 20) (1.31)

Vo (=2LRIL)s — R(~Vo)(1+U)—E(1—0) (1.32)
U  (2RLC)s2+ (2L)s+ R(1+ U2 —2U) ‘
Se observa que la funcién de transferencia (1.31) es de fase minima, al analizar que el cero
en el numerador es negativo, lo que implica que este se encuentre del lado izquierdo del semiplano
complejo; al contrario con la funcién de transferencia (1.32), esta al ser de fase no minima el

cero es positivo, por lo que este se encuentra en el semiplano complejo derecho.

A.6. Parametros de Diseno.

La obtencion de los valores de inductancia Ly y Lo y capacitancia C' son necesarios para disenar
el rizo de corriente en el inductor A;, y el rizo de voltaje en el capacitor Ay, de acuerdo con el flujo
de corriente y voltaje en los inductores L, Lo y el capacitor C respectivamente. El conocimiento
de los valores de rizo es importante para un correcto funcionamiento en cuanto a los requerimientos
de diseno se propongan, el cual se presenta de manera resumida a continuacién. Notese que en
la operacién de convertidores electronicos de potencia existen dos modos de operacién: modo
continuo y discontinuo de operacién. En modo continuo (MCC) los inductores no se descargan
completamente al final del ciclo de conmutacién, a diferencia del modo discontinuo (MDC), donde
la corriente a través de los inductores cae a cero durante el periodo de descarga. A continuacién
se presenta un analisis en MCC.

A.6.1. Modo continuo de conduccion
Intervalo [tg, t1]

Durante este intervalo los interruptores S; y Sy se encuentran activados, lo que lleva al modelo
de la Figura 3.2 inciso (a), la cual describe que los inductores se encuentran conectados en paralelo
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con la fuente, lo que a su vez, la energia almacenada en el capacitor (C') es liberada hacia la carga
R. Con el andlisis de la ley de voltajes de Kirchhoff aplicada en (1.1), se considera al valor de V,
en el equilibrio, asi, se obtiene lo siguiente.

V., =E, (1.33)
di
L—=F 1.34

donde (1.34) representa el cambio de la corriente que tiene una pendiente positiva (al considerar
al inductor como ideal) desde I; a I visto en Figura A.3, donde estos valores representan el pico
de corriente minima y maxima respectivamente. De (1.34) se tiene lo siguiente:

I, — 1,
L =F 1.35
dt ) ( )

A
LtIL::E. (1.36)
Al despejar t,,, se obtiene:
Ar

ton = L—X, 1.37
L (137

donde t,, representa el intervalo en el que los interruptores se encuentran activados. (Figura 3.2
inciso (a))

Intervalo [ti, t5]

Durante este intervalo los interruptores S7 y Sy se encuentran desactivados, lo que conlleva al
modelo de la Figura 3.2 inciso (b), la cual describe que los inductores se encuentran conectados
en serie, por lo cual la energia es transferida al capacitor C' y la resistencia R. Al aplicar la ley
de voltajes de Kirchhoff vista en (1.4), con los voltajes en los inductores V7, Vi, y el voltaje de
salida Vi en el equilibrio, se obtiene lo siguiente:

~E+Vy, +Vo+ Vg, =0. (1.38)
Se sigue de (1.6),
n_:@§ﬂl (1.39)
di —(Vo+E)
@ _—orH) 1.4
p S (1.40)

donde (1.40) representa el cambio de corriente que tiene una pendiente negativa desde I a I; visto
en Figura A.3, por tanto,

L—-1I, Vo-FE
a2
L-I, Vo-E
torr 2

—L

(1.41)

—L (1.42)
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Al despejar t,s; de la expresién anterior.

2LA,,
toff = VO — E7

(1.43)

donde t,s representa el intervalo en el que el los interruptores se encuentra desactivados. (Figura
3.2 inciso (b)).

Up

1

~Y

I ull, T,

~Y

Lo t to

~Y

Figura A.3: Senal de conmutacién u, rizo de corriente en inductores Ly, Ly y rizo de voltaje en
capacitor C.

A.6.2. Rizo de corriente

Dado que el periodo de conmutacion Ty (Figura 3.3) estd definido como la suma de los periodos
ton ¥ tofy, €s decir,

Ty = ton + toss. (1.44)
Se sustituye los valor de t,, y t,7s definidos anteriormente en (1.37) y (1.43),

LA, (Vo — E)+ EQ2LAp)

T, _ 1.45
E(Vo —E) (1.45)
7 - LBnVo+ ALk (1.46)
E(Vo — E)
7 = LBnVotr B (1.47)
E(Vo —E)
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Se toma el valor de Vo en el equilibrio de (1.17) y se aplica a (1.47), al resolver se obtiene,

o (2 (120 +5)
T, = E(E Gi—ggE) , (1.48)

2F
Lan <m>

T, — , (1.49)
I 2U€
1-U
2ELA;
T, = ——*%, 1.50
2U 2 ( )
LA
T, = == (1.51)
EU
Dado que T, representa el periodo de conmutacion se tiene que,
1
T, = —. 1.52
7. (1.52)
Al aplicar (1.52) en (1.51), se despeja Ay, , por tanto se obtiene,
EU
A, = . 1.53
IL Lfs ( )

Noétese que el rizo de corriente puede ser reducido si se aumenta la inductancia L o si se
incrementa la frecuencia de conmutacion fs.

A.6.3. Rizo de voltaje

Para la obtencién de el rizo de voltaje en el capacitor, se observa en Figura 3.2 inciso (a) que en
el tiempo fop, la corriente del capacitor fluye hacia la carga, asi, el valor promedio de la corriente
es igual al valor promedio de la corriente de carga (Ic = Ip).

El rizo de voltaje de salida puede ser calculado a partir de la operacion del convertidor en MCC,
como se muestra en Figura A.3. En esta es posible ver que cuando el ciclo de trabajo se encuentra
en t,¢f la corriente en el inductor aumenta de I; a I, entonces el capacitor es descargado de V;
a V5 y cuando el ciclo de trabajo se encuentra en t,, la corriente del inductor disminuye de I a
I, entonces el capacitor es cargado. Se asume que la componente del rizo de I, fluye a través del
capacitor como una corriente /¢ , es asi como resulta un pequeno rizo de voltaje en V. Por tanto
al seguir andlisis de [17] se tiene que el valor del rizo de voltaje en el capacitor es calculado como
se indica a continuacién:

Al aplica el balance amperio - segundo se obtiene lo siguiente:
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dVe

I =0—= 1.54
i C C dt ) ( 5 )
Io-dt =C-dVg, (1.55)
ton ton
/ [C-dt:C/ dVe, (1.56)
0 0
1 ton
1 / Io - dt = [Va — Vi, (157)
CJo

donde V; y V5 representan de acuerdo a la Figura A.3 | el voltaje maximo y minimo respectivamente
en estado estable. Asi, se determina que Ay, = Vo — V4. De (1.57) se obtiene:

1 ton
Ay, = 5/0 Ic - dt,
1

AVC = E [I()(ton) - [O(O)] ) (158>
I, ton
Ay, = Oc .

De (1.37) y al sustituir el valor de Ay, , de (1.53) se obtiene lo siguiente:

EU
= \LE) <Lfs) (1.59)
on — ) E bl °
U
by = —. 1.60
T (1.60)
Al aplicar (1.60) en (1.58) se obtiene:
IoU
Ay, = . 1.61
Ve Cfs ( 6 )

Notese que el rizo de voltaje puede ser reducido si se aumenta la capacitancia C' o si se incre-
mente la frecuencia de conmutacion fs.

A.6.4. Inductancia y capacitancia minima

Con los valores de A;, y Ay, obtenidos se procede a determinar los valores de Lyin ¥ Chin,
esto de acuerdo con el modo continuo de conducciéon en el cual los valores de rizo de voltaje y de
corriente no pasan por cero (véase Figura A.3). Estos valores representan la inductancia y capa-
citancia minima que se necesita para que el convertidor propuesto se encuentre en modo continuo
de conduccion.

De la Figura A.3 se obtiene lo siguiente,

_ A
I, — 2IL > 0, (1.62)
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al sustituir el valor de Iy, de (1.16), posteriormente el valor de A;, de (1.53) y por tltimo el valor
de Vp en (1.17), se resuelve y despeja para L se obtiene:

Vo EU
— — 0 1.63
ROA—0) 2LF (1.63)
EUR(1-U)
L — 1.64
Y A (1.64)
EUR(1-U
L> UR( (_]) , (1.65)
E(1+0)
2F —
(1-0)
UR(1-U)?
L> ———. 1.66
~ R0 +U) (1.66)
o
De la Figura A.3 se obtiene lo siguiente:
_ A
Vo — 2Vc > 0. (167>

al sustituir el valor de V de (1.17), el valor de Ay, de (1.61) y por tltimo se resuelve y despeja
para C, asi, se llega a lo siguiente:

E(1+U) IoU
a-0) cF. > 0, (1.68)

C

IoU(1—-U)

> BRATD) (1.69)

Al sustituir el valor de Ip que representa la corriente en la resistencia R, por ley de Ohm

o) .
Ip = = se obtiene:

U

2Rf,
~——
Cmin

C > (1.70)

En este apéndice, se abordé el modelado de cada una de las etapas que integran el CEDI, bajo el
enfoque tradicional, es decir, usando las leyes de Kirchhoff y ademés se analizaron los pardmetros
de diseno en consideraciéon al rizo de corriente y voltaje; asi como también, la inductancia y
capacitancia minima para su correcto funcionamiento.
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