Capitulo 3: Control H,, en convertidores conmutados continua-continua

Capitulo 3: Control H, en convertidores conmutados CC-CC.

En este capitulo se analizara el problema del disefio de un controlador H,, para el
convertidor “boost” de manera que se maximice el ancho de banda del lazo de control,
al mismo tiempo que proporcionamos un perfecto seguimiento en la tension de salida de
la referencia deseada. El capitulo estd organizado de la siguiente manera. En el apartado
3.2 se revisan los aspectos fundamentales de la teoria del control He. En el apartado 3.3
se estudia su aplicacion al control de convertidores conmutados continua-continua,
donde analizaremos los casos de control directo de tension H., en el apartado 3.3.1 y los
de control de corriente con lazo de tensiéon H. tanto en el caso de control de corriente
maxima PWM (apartado 3.3.2.1) como en el de control de corriente en modo de

deslizamiento(apartado 3.3.2.2).

3.1 Introduccion al control H,,

Una manera de establecer especificaciones de disefio en un problema de control es la
formulacion de objetivos como un problema de control 6ptimo en el dominio de la
frecuencia. Para ello, se introducen en el sistema funciones de ponderacion W; que
reflejan los objetivos de disefio y también el conocimiento que se posee de las senales
de entrada y de salida. Estas sefiales seran acotadas ya que en el procedimiento H., la
norma | |l» de cada sefial de entrada/salida tiene como limite superior la unidad. La
inclusion de funciones de ponderacidon en una configuracion general de realimentacion
se puede observar en la figura 3.1a, en donde G representa la planta y K., el controlador.
Como se puede observar, las sefiales de entrada son respectivamente la sefial de

referencia(r), el ruido externo(n), las perturbaciones a la entrada(d;) y las perturbaciones
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Capitulo 3: Control H,, en convertidores conmutados continua-continua

a la salida(d,). z1, z> y z3 son las salidas ponderadas del sistema. El controlador procesa
la senal de realimentacion e para obtener la sefal de control u. Una representacion mas
compacta de todo el sistema se presenta en la figura 3.1b, en donde P(s) representa la
planta aumentada, w es un vector que contiene todas las sefiales de entrada y z es el

vector de salida cuyas componentes son z, z, y Z3.

w o) [, 2
rl: P(s)

u e
Ke)
(a) (b)

Figura 3.1: Configuracion General de Realimentacion para problemas de control He.
Si asumimos que x[IR" es el vector de estado de la planta, u(t) CJR™ es la entrada de
control y que e(t) OOR® es la entrada del controlador, el sistema de la figura 1 puede ser
descrito de la siguiente manera:

X:Ax+B1w+B2u
Z:C1x+Dllw+D12u

(3.1)
e= C2x + D21W + D22u
u =Ke
Considerando una particion de la planta P(s) como
P - AP Bp
(3.2)
CP DP

entonces la aplicacion de la Transformacion Lineal Fraccionaria(LFT)[13] a la ecuacién (3.1)

nos lleva a la siguiente representacion de matriz de funciones de transferencia T,
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Capitulo 3: Control H,, en convertidores conmutados continua-continua

_ -1 _
7= [Ap + BpK(I - DpK) Cp}w = Tyww (3.3)

donde I es la matriz identidad y las matrices A,, B,, C, y D, vienen dadas por

12 } (3.4)
22

D

Ap=A: By =[B, B,]C T
p=A Bp =P B2k T e PP T D

D
D

11
21

El objetivo del control He, €s encontrar un controlador K., que estabilice la planta P
minimizando al mismo tiempo la norma infinita de la matriz de funciones de

transferencia T,

T H <y 0O<y<li
ZW oo (3.5)
HTZW Hoo =supo(w) Uw

donde &(w) indica el valor singular maximo y || . || se refiere a la norma infinita de la
matriz de funciones de transferencia, que es el supremo (sup) de dicha matriz en todo el
espectro de frecuencias.
En el tratamiento que hacen Doyle et al.[9] del problema H., en el espacio de estados
se tiene en cuenta algunas suposiciones, que sirven para simplificar la formulacion, y
que constituiran las hipotesis de trabajo del problema de control H., que se desarrolla a
continuacion.
Para cualquier entero positivo k, Iy es la matriz identidad de orden k y D" representa
la matriz transpuesta de D. Realizaremos las siguientes suposiciones sobre la planta P:
1) D=0y Dy=0
2) D'uDp=Iy y DuyDy=1,
3)  (A,B,,C,) es estabilizable y detectable.

jwl, =4 B,

}=m+n OwlOR
Cl DlZ

4) rango{
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jwl, =4 B,

5) rango{
C2 D21

}:p+n UwlR

La mayoria de las plantas satisfacen las suposiciones 3,4 y 5, pero no satisfacen
la 1 y la 2. Para estas plantas que satisfacen las suposiciones 3,4 y 5 junto con las
suposiciones siguientes
6) rango D;;=m y rango D;; =p
se han desarrollado procedimientos[47,49] que permiten reformular el problema y
encontrar una solucion al problema H., para la planta P.
Para poder calcular ||T,y|l» , se asume, como punto de partida, una realizacion de Ty,

en términos de las matrices A, B,, Cp, y D, [9][13]. A partir de aqui se define la matriz

Hamiltoniana como:

B B’
H= AP v y2
_CPCP _AP

(3.6)

donde el simbolo (") representa la matriz transpuesta.

A continuacion, se realizan las siguientes suposiciones [9][13]
) |Tzw leo <V
i1)  H no tiene valores propios en el eje imaginario.
iil) HO dom(Ric) donde dom significa dominio y Ric es una solucion

estabilizadora de la ecuacion de Riccati.

iv)  HO dom(Ric) y Ric(T,y)>0 si (C,A) es observable.

Para encontrar un controlador Ku(s) asintéticamente estable que garantice

HTZM‘ o <Y ,sehan de resolver el siguiente par de ecuaciones de Riccati[9][13]:
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Capitulo 3: Control H, en convertidores conmutados continua-continua

ATX o + XA -Xoy (%2]3133 —Bng}xw +clc, =0 (3.7)

AYq + Yoo AL =Yg,

1/ |eTe T T _
Azjcl c, 0202}(&,“31131 =0 (3.8)

donde X = Ric(HXoo), Yoo = Ric(HYoo) Yy Hxw, Hyw son matrices Hamiltonianas

definidas por
T T
A / ]B Bl -B.B
_ 2
Hxeo = ( y2) b a2 (3.9)
5 G —A l
Al [ ) 2]C1TC1_C§C2
Hyg = y (3.10)
BICIT ~A

El controlador que se obtiene es el siguiente
-1
- _4-l 1 Ty _ -
K_(s)= KC|:S[ A (AZJBIBI Xoo =By K - ZKOCZ:I K, (3.11)

donde

1
KC:ngm, KOZYOOCE, z:{l—(%zjmxm} ,

K, = BlBirXo{%zj. (3.12)

El controlador K., asegura que HTZWHoo <Y, pero aun asi el sistema en lazo cerrado no

sera asintoticamente estable a no ser que se cumplan las siguientes condiciones:

) X220
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Capitulo 3: Control H,, en convertidores conmutados continua-continua

i) Yo =0
i) Amax (X(,OYO<,)<V2 donde Amax es el valor propio mas grande del

producto de dos soluciones de la ecuacion de Riccati.
Las funciones hinf'y hinfopt de la MATLAB Robust Control Toolbox[42] comprueba

si se satisfacen las condiciones anteriores y después proporcionan el controlador Ke(s)

asintOticamente estable que garantiza HTZWHOO <y O<ysl.

3.2 Control H,, en convertidores conmutados CC-CC.

3.2.1 Obtencion del modelo en pequeiia seial.

7'y
év’ Wi L M W, >
—’ w, o P > W, >
- A — 7

u=Ad
Ko [ Fe

Figura 3.2: Diagrama de bloques de un regulador conmutado utilizando H,

La figura 3.2 muestra el diagrama de bloques de un regulador conmutado en
términos de la descripcion H.. Avi, Av,, Ai, and Ad representan respectivamente
variaciones en la tensioén de entrada, en la tension de salida, en la intensidad de salida y
en el ciclo de trabajo. P es el convertidor conmutado continua-continua y K. es el
controlador. Wy;, Wy, W, and W4 son funciones de transferencia que seran utilizadas
para ponderar apropiadamente las sefiales de entrada y salida en el dominio de la

frecuencia.
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Capitulo 3: Control H, en convertidores conmutados continua-continua

La descripcion de la dinamica del sistema en el espacio de estados viene dada por la
ecuacion (3.1) en donde x es ahora el vector de estado promediado y linealizado del
convertidor (1.7), w corresponde a perturbaciones en la tension de entrada (Av; ) y en la
carga (Ai,) y e constituye la entrada del controlador, lo que conlleva la utilizacion de
una accién control por realimentacion (Av,) y una por adelanto (Av;). Por su parte, Ad es
la salida del controlador y representa variaciones en el ciclo de trabajo. El vector z
incluye las salidas Av, y Ad, cuya respuesta frecuencial estd ponderada por medio de
las funciones de transferencia W y W4 dando lugar al vector de salida ponderada z’.

Definimos T,y y T,w como las matrices de funciones de transferencia en lazo cerrado
entre wy z, y entre w y z’ respectivamente. El objetivo de disefio es minimizar la norma
infinita de T,:

Tl e<y (3.13)

donde | ||~ representa la norma infinita y puede corresponder a la solucién optima

(Y=Ymin) 0 @ la suboptima (Ymin<y<1).

3.2.2 Diseno del controlador He.

El problema de obtener un controlador He., para una planta cualquiera P puede ser
automaticamente resuelto por medio de la utilizacion de la funcién hinfopt[42]
mencionada anteriormente. Aplicando esta funcién se obtendra un controlador K., que
asegurard la estabilidad del sistema en lazo cerrado y al mismo tiempo cumplira la
siguiente inecuacion:

I T || oo <y Wy (3.14)

We
donde W = { }
W,

d
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Capitulo 3: Control H,, en convertidores conmutados continua-continua

En nuestro disefo, impondremos un limite superior en el comportamiento frecuencial
de las salidas del convertidor. Como hemos escogido Av, y Ad como salidas del
sistema, y al mismo tiempo, Av; y Ai, como perturbacion a la entrada y salida
respectivamente, entonces estamos limitando el valor maximo del error en la tension de
salida provocado por dichas perturbaciones. Por otra parte, Ad estd limitado
naturalmente por las caracteristicas intrinsecas del control de convertidores conmutados
utilizando modulacion de anchura de pulsos (0<d<1).

Para poder aplicar el controlador K. al convertidor, hemos de garantizar que la
ganancia del controlador tenga un comportamiento de filtro pasabajos y también que su
ancho de banda no sobrepase el limite que marca la mitad de la frecuencia de
conmutacion ws. Este limite es debido a que wy/2 es el limite maximo teoérico de validez
para los modelos promediados de un convertidor[43]. El siguiente paso es obtener la
funcion de transferencia entre el control y la tension de salida (Hayvond). Debido a que el
procedimiento de control H,, intenta emular la respuesta frecuencial de H™' 5,0a4 entonces
hemos de escoger apropiadamente las funciones de ponderacion W. y Wy para asi
maximizar el ancho de banda del regulador. Seleccionamos W, de manera que W'
defina la respuesta deseada a baja frecuencia de la variable error y que se cumpla que |
We(ws)| < | H(Ws) avond |- También imponemos un limite superior al incremento del ciclo
de trabajo ( |Ad| ) para garantizar 0<d<I. Para ello, también se introduce la restriccion
|Wd'1(ws)|<|HAVOAd(ws)| de manera que aseguramos que el ancho de banda del
controlador esta por debajo de w, /2. El resultado final es que la ganancia de lazo es
menor que 0 db a la frecuencia de conmutacion del convertidor. Por ultimo, para
finalizar la etapa de disefio se pondera el comportamiento frecuencial de las

perturbaciones por las funciones Wy; y Wi
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Capitulo 3: Control H, en convertidores conmutados continua-continua

3.2.2.1 Control H,, del convertidor “boost”.

En este apartado vamos a aplicar toda la metodologia descrita anteriormente al
convertidor elevador “boost”. Primeramente, en el apartado 3.2.2.1.1 se procedera a la
etapa de disefio y obtencion del controlador. Posteriormente en el apartado 3.2.2.1.2 se
analizaran los resultados de simulacion. Para finalizar, en el apartado 3.2.2.1.3 se
procederd a la implementacion del controlador obtenido y a la obtencion de resultados
experimentales. Estos resultados se contrastardan con los obtenidos previamente por
simulacion. También se procedera a una comparacién con otras estrategias de control
estandar. Cabe resaltar, que en [44] también se analiza y disefia un controlador He para
el convertidor “buck-boost”, aunque en este caso solamente se obtienen resultados por

simulacidn.

3.2.2.1.1 Diseiio del controlador.

|
o 2 Z O

Figura 3.3: Esquema de un convertidor elevador “boost” con fuente de corriente.

La figura 3.3 muestra el esquema del convertidor “boost” utilizado para ilustrar la
aplicacion de control He. Tanto este convertidor como los ilustrados en [44] operan en
modo continuo(CCM) utilizando modulacién en anchura de pulsos(PWM). Como se
puede observar, se ha insertado una fuente de corriente en el circuito que nos permitira
introducir el efecto de las perturbaciones de carga en el modelo. Las caracteristicas del

convertidor son las mismas que en 1.3.3.2 y la funcion de transferencia control-tension
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de salida que utilizaremos en el disefio es (1.3). La representacion de estado
correspondiente es (3.1) donde
-1617 —-2239 4630 11121
A= A Bl = A 32 =
2198 -103 0 —5118
C, =[0.019 0997, D,,=[0 -0.04, D, =-0.0462 (3.15)

0.019 0.997 0 -0.04 -0.0462
C2 = , B1 = A B2 =
0 0 1 0 0

En este caso, introduciremos perturbaciones en el sistema de un 25 % y un 20% de

los valores nominales de la tension de entrada y la carga respectivamente. Esto implica

2.75%10% (s +71 0%
s+T1l

que W,i=3 y W;,=0.1 . Para limitar |Ad| se escoge Wy(s) = ), mientras que

para garantizar una ganancia de lazo del convertidor menor de 0 db a la frecuencia de

., 10*
conmutacion se escoge W, = —
s+10

. Podemos observar que W. es una buena

aproximacion de un integrador puro lo que nos llevard a la obtencion de un error

estacionario nulo de la tension de salida.

Como ejemplo, en la figura 3.4 se muestran la respuesta frecuencial de H A A Y
o b

de las funciones de ponderacion Wey Wy
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Singular Yalues

40

Singular Values (dB)

a0 i i

10f 10 10* 10° 10°

Frequency (radfsec)

Figura 3.4: Respuesta frecuencial de Havoady, Wy Wy

El controlador resultante viene dado por (3.16)

— ok 5 1) *k 3 — 1) *k 3
K (o=| LTS0S0 +(2.746+0476) ¥10°)s + (2746-0476)*10%) (ol o
® s(s+5.167%10%)(s +1.13636%10°)

Si consideramos una funcién descriptiva de 1/3 V™' para la modulacion de anchura de
pulsos, la ganancia de lazo del controlador resultante presenta un margen de fase de

48.7° y un margen de ganancia de 14.8 db, tal como podemos observar en la figura 3.5.

Bode Diagrams

a0 T T

Gm=14 822 dB (at 46245 rad/sec)
T T T

e B

m=48.754 deq. (at 9153.9 rad/sec)
T T

Phase (deg); Magnitude (dB)

Freguency (radfsec)

Figura 3.5: Margen de ganancia y de fase de la ganancia de lazo del sistema.
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3.2.2.1.2 Resultados de simulacion.

Las figuras 3.6 y 3.7 muestran la respuesta temporal del convertidor obtenidas por

simulacion para diferentes perturbaciones.

241 T T T T T T

2408

2406~

2404 F---

2402

24

Yo (V)

2398

2396

23.94

2392

239
3

Figura 3.6: Respuesta simulada de la tension de salida a perturbaciones en la carga.

La figura 3.6 presenta un error nulo en el estado estacionario de la tension de salida
después de introducir un 20 % de perturbacion en la carga para t=0.004 s y un —20 %
para t=0.01 s. Es decir, se ha introducido en t=0.004 s una perturbacion escalon de
0.1 A y un escaléon negativo de -0.1 A en t=0.01 s, todo ello sobre una intensidad
nominal promediada de 0.5 A.

De la misma manera, la figura 3.7 muestra el transitorio de la tension de salida

después de introducir una perturbacion de +25% de la tension de alimentacion.

2415

2408

2395

23.85

Figura 3.7: Respuesta simulada de la tension de salida a variaciones en la alimentacion.
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En este caso, se introduce una perturbacion escalon de — 3 V en t=0.004 s yuna de 3 V
en t=0.01 s todo ello sobre una tension de alimentacion promediada de 12 V. En las dos
figuras se puede observar que el sistema posee una recuperacion rapida con error
estacionario nulo frente a perturbaciones en la carga y a variaciones en la tension de

alimentacion.

3.2.2.1.3 Resultados experimentales.

3.2.2.1.3.1 Implementacion

Como ya hemos visto, el controlador (3.16) estd compuesto por una accion de control
“feedforward” y una accion de control por realimentacion. Un diagrama de bloques del

control aparece en la figura 3.8.

b
B
Pl Vo
Vee R, L
i /t’m s o Ry
v
Boost Power Stage %7
S
PWM
Fy
|

Vi KGO Vo«

Figura 3.8: Diagrama de bloques del sistema.

Controlador por realimentacion

El circuito que implementa la funcion de transferencia de la accién de control por
realimentacion estd compuesto por un circuito amplificador de error y un circuito
destinado a situar los ceros complejos conjugados. Para ello, se utiliza el filtro Biquad

de banda eliminada de la figura 3.9,
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e =R
R1 C1 (
\ -
y /W ﬂ | ] Ve
VW +
3 )
= R4
Figura 3.9: Filtro Biquad de banda eliminada.
cuya funcion de transferencia es
) { 1 1 ( 1) 1 } 1
S%+ + +1-= S+
H(s) = a R,C, R,C, a)R,C, R,R,C.C, g= R, (3.17)
2 1 1 1 R;+R,
S°+ + S+
R,C, R,C, R.R,C,C,

Dado que los términos de grado cero del numerador y del denominador son iguales,
no es posible situar los ceros y los polos (s=-51667, s=-113636.36) en las frecuencias
deseadas, pero si uno de ellos. Por lo tanto, mediante el filtro Biquad fijamos los ceros
complejos conjugados y uno de los polos, concretamente el de menor frecuencia. El otro
polo del filtro queda entonces fijado a una frecuencia no deseada. Para solventar este
inconveniente, se utiliza el amplificador de error de la figura 3.10 con el que
configurando de manera adecuada sus impedancias introduciremos un cero que elimine
el polo no deseado introducido por el filtro Biquad y al mismo tiempo situe en la

posicion correspondiente el polo de alta frecuencia y el polo del origen.
c3

}7
R6
MM —

C4

R5
W

|

Figura 3.10: Amplificador de error.
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La ecuacidon que describe la salida del amplificador de error de la figura 3.10 es la

siguiente:
1
Vo = Vref, +(Vref, - Vi)8 64 g=_1 (3.18)
C;+C, R5Cs
s|s+—=—*%
C5C,R,

Donde se puede observar que cumple lo anteriormente expuesto. Al mismo tiempo y
dimensionando adecuadamente los valores de Vi, 0 y O se consiguen los valores de
tension necesarios para el ciclo de trabajo nominal y la ganancia de tension en continua
de la accion de control por realimentacion.

Como se puede observar en la figura 3.11 y dado que el producto ganancia-ancho de
banda de un A.O. es constante hemos optado por dividir el circuito amplificador de
error en dos etapas y, de esta manera, repartir entre ellas la ganancia en continua del

controlador manteniendo un ancho de banda adecuado.

Coy 08670 F

'ii'o[i'i] 3”

C1
0.56uF

R1i18k
HH 4 PP
1ks

R15 18k

1
_lT‘—<<+5 0.1%uF

=T 1ong
R13 5 [

I70k g | Ui
[ TLCzaTg,

7

F 9

SDD

=+ 1

R1Z
Bl p3
100

T

Figura 3.11: Circuito amplificador de error de dos etapas.
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Controlador “fedforward”

La implementacion de la accion de control se implementa con el circuito
amplificador de la figura 3.12.

+ice ‘?
R4
R
whef  F ok
2k
Fi1 R4
33k prd 2o -+
'—} 1 R7 2 [
——-0
(SR Ak 3 E@J_‘
b L5 Wal
SO0 TLCZ2TZ
15n _|
(==
o |
3 R
Sk prd 2o sy
+5

Figura 3.12: Circuito amplificador de error.
La unién de las dos acciones de control se realiza utilizando un circuito sumador de

tension, obteniéndose finalmente el circuito que implementa el controlador (3.16) .
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La figura 3.13 muestra el diagrama esquematico del sistema resultante.

0.3  2200H  BYW20
AT }I Vo
Vee R, L
2 =
4——|E% C::E E,
m
Boost Power Stage %7
Yewm 10
VCC
BC239C BC177B
K2 500 33K 12K5 500 10K
K2
9 % A9KE AKE
5 1 ; 270K
Latch ._|D
Vetrl L> O+
1 S
K7 Vyof 2K

Valtage
16| | Reference

Rarnp Gemerator

3524 Switching © 7

Regulator itl

= 067

Rt
v

330K

TCL » 5W -

o

496n

5K 10K

Figura 3.13: Implementacion final del convertidor “boost” con control H.

3.2.2.1.3.2 Analisis de resultados.

La figuras 3.14 y 3.15 muestran respectivamente la respuesta de la tension de salida a
perturbaciones de un 20 % de la carga nominal y a variaciones de un 25 % de la tensioén
de alimentacion. Si observamos los resultados obtenidos anteriormente en simulacion
(figuras 3.6 y 3.7 respectivamente) podemos constatar la existencia de una gran

correspondencia entre ambas respuestas.
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24.1 |

239 |

4o

Ch | R W2.00ms Cha 7
chd 100mA

Figura 3.14: Respuesta experimental de la tension de salida a perturbaciones en la carga.

NI S I S

s0.0mv “"WM4.00ms Ch3 1
Ch3 200V

Figura 3.15: Respuesta experimental de la tension de salida a variaciones en la alimentacion.

Ahora vamos a contrastar los resultados obtenidos con el control H, con los
obtenidos con otras técnicas mas usuales de control de convertidores como son el
control de corriente maxima(CMC) y el control en modo de deslizamiento(SMC). En
las figuras 3.16, 3.17 y 3.18 se pueden observar las respectivas respuestas a una
perturbacion escalon del 20% de la carga mientras que en las figuras 3.19, 3.20 y 3.21
se pueden observar las respectivas respuestas a una variacion escalon del —25 % de la

tension de alimentacion.
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24.05 ........................... S .....................
24 - -v/\

23,95
23.9 ......................................................

S0 TmV

Figura 3.16: Respuesta a perturbaciones en la carga (control H.,).

24.05

1+

24

23.95

23.9

chil 50.0mve M2.00ms

Figura 3.17: Respuesta a perturbaciones en la carga (CMC).

24.05

Z : ; i
24 ﬁ
23.95¢ : e '

239

50.0mvH; M2.00ms

Figura 3.18: Respuesta a perturbaciones en la carga (SMC).

En el caso de perturbaciones en la carga, el menor tiempo de establecimiento

corresponde al control He, cuyo valor maximo de error es ligeramente menor que en el
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caso del control de corriente maxima y ligeramente mayor que el control en modo de

deslizamiento.

Tek Run: 25.0kS/s Hi Res
E T

2405 e reterein
24 &

23.95]

239 |

S0.0mvY M2.00ms

Figura 3.19: Respuesta a variaciones en la alimentacion (control Hy,).
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Figura 3.20: Respuesta a variaciones en la alimentacion (CMC).
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241
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Figura 3.21: Respuesta a variaciones en la alimentaciéon (SMC).

En el caso de variaciones en la alimentacion se puede observar que el control He, y el
control en modo de deslizamiento presentan resultados similares en termino de valor
maximo de error y tiempo de establecimiento siendo ligeramente menores que los
obtenidos mediante el control de corriente maxima.

Finalmente, debe observarse que el control He, no necesita de un sensado de corriente
para su implementacion , lo que si es obligatorio en la implementacion tanto del control

en modo de deslizamiento(SMC) como del control de corriente maxima(CMC).
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3.2.2.2 Control H, del convertidor “boost” con lazo de corriente.

3.2.2.2.1 Control hibrido de corriente maxima con lazo de tension H..

En el apartado 2.3.2.1 se introdujeron los conceptos principales del control de
corriente maxima en modulacion de anchura de pulsos aplicado a un convertidor
“boost” y en 2.3.2.2 se estudid la posibilidad de afiadir un lazo de tension basado en
logica borrosa. En cambio, en este apartado se va a estudiar la adicion de un lazo de
tension disefiado segun la teoria de control He,, para lo que en primer lugar se obtendra
el modelo en pequena senal, para seguir luego con el disefio del controlador y finalizar

con el analisis de los resultados de simulacion.

3.2.2.2.1.1 Obtencion del modelo en pequeifia sefial

En la figura 3.22 se puede observar el diagrama de bloques de la representacion en el
espacio de estados del modelo en pequefia sefial de un control de corriente maxima de
un convertidor continua-continua(P). Como se puede observar éste se obtiene al
realimentar la variable de estado correspondiente a la intensidad en el inductor[46]. Al
igual que en el apartado 3.3, x representa el vector de estado promediado del
convertidor[ 1], y es la variacion de la tension de salida(Av,), el vector w representa las
variaciones en la tension de alimentacion(Av;) y en la carga(Ai,) y u la variacion en el
ciclo de trabajo(Ad).

La representacion resultante del modelo en pequefia senal del convertidor més las
perturbaciones es la siguiente:

x=A x+B,w+ Bru
cme 1 2

(3.18)
V=Cemex +D1 1w+Dl2u
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donde 4, =A4-(1,0)B, , C

cme

=C —(I,O)Dl2 y B], Bz, Dy y Dj; son las mismas

cmc

que en el apartado 3.3.

D
> Boo
u=Ad Q v
D1 >|:|
w Bio —»
X X v.J
—» A > ] J C L[]}
[-10]
o P

Figura 3.22: Modelo en pequeiia seiial del control de corriente maxima.

3.2.2.2.1.2 Diseiio del controlador H,, del lazo de tension.

Para obtener el controlador K., correspondiente, hemos de obtener una representacion de la
planta P(s) como se indica en (3.2). Para ello, s6lo nos queda realizar las siguientes

asignaciones,

A, =4,.C, =C, ;C, = Cone D, =| P Lp, =[P (3.19)
p eme? cme® 2 0 » =21 [1 0] s 0 0 .

Después, se escogeran las funciones de ponderacion W. y W, adecuadas y se aplicara el
procedimiento desarrollado en el apartado 3.3 para obtener finalmente el controlador K,
correspondiente.

El convertidor “boost” utilizado es el mismo que en 3.3.1.1.1, es decir, eleva la tension de

entrada de 12 V a una tension de salida de 24 V y opera en modo continuo.
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La funcion de transferencia control-tension de salida obtenida a partir de (3.18) es

—0.04625+1.13¥10°)(s—4.82¥10%) _ -0.04625-4.82%10%)

H (s)=
¢

cm (s+243(s +(1.243*105)

Siguiendo el disefio anterior(3.3.1.1.1) se introduciran en el sistema perturbaciones de un

25% y un 20% de los valores nominales de la tension de entrada y de la carga respectivamente.

Al igual que antes ésto implica que V=3 y W,=0.1. Para limitar |Ad| se escoge

W (s) :M , mientras que para garantizar una ganancia del convertidor menor de

s+1

0 db a la frecuencia de conmutacion se escoge W, (s) =

En la figura 3.23 se muestran la respuesta frecuencial de H A A

funciones de ponderacion W,y Wd'l.

Singular Yalues

(s+243

10*
s+107°°

o cmc

G0 T T T T TTIIT T T T TTTTIT T T T TTTTTT
FLu] S
.

!
v
-

1) Cboa-
!

s

3 jﬂi@w A?_zizlé_!_

_________

Singular Yalues (dB)
=

' XN
[ AN EN [ NN
40 I I

10% 10°

Frequency (rad/sec)

Figura 3.23: Respuesta frecuencial de Havo Ad.,, Wey Wy .

El controlador resultante viene dado por (3.21)

K - —7.5842%10°(s + 4.14%10°)
S —
®cme s(s +1.7223*10°)
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que al igual que el controlador de tension Hw(3.15) posee una accidon de control por
realimentacion y una accion de control en adelanto.

Si consideramos una funcion descriptiva de 1/3 V™' para la modulacion de anchura de
pulsos, la ganancia de lazo resultante presenta un margen de fase de 54° y un margen de

ganancia de 14.3 db, tal y como podemos observar en la figura 3.24.

Bode Diagrams

Gr=14.314 dB [at 91142 rad/sec), Pro=54.235 deq. (at 38599.7 rad/sec)

150 T T T T T T T T T T TTTTIT T T T T TTTIT
o R ERTIL Vo Lo Vo
[ R A A A R R A R AT R A A

100 =Zm 19T HT === =P AN S S F P AmATAS S ST SFErAR TS TEATE -1 A-r AT
Lo — I T A A A
Vo i Vo

2 EEST BT S -
Vo [ [ o Vi o i
[ A et S i R

i o R A Y S D R P oy~ L R
[ RN R R A A A A Ay e S
[ R R N R A N A R R A A A T R A I

50 I I I i I

i
=

TTTTTTT T T T T T T T ITTTT T T T T T T TTTTET T T T TTTIT
Lo o [ o "

Phase (deg); Magnitude (dB)

Frequency (rad/sec)

Figura 3.24: Margen de ganancia y de fase de la ganancia de lazo del sistema.

Si disefiamos (como se realiza normalmente) el controlador del lazo de tension como

un controlador PI garantizando el mismo margen de fase, se obtiene el controlador
GPI(S):MS“*WS), que proporciona un margen de fase de 54° y un margen de
N

ganancia de 4.66 dB. Como podemos observar obtenemos un margen de ganancia

menor que nos permitird rechazar perturbaciones de menor magnitud que (3.21).
3.2.2.2.1.3 Resultados de simulacion.

Las figuras 3.25 y 3.26 muestran la respuesta temporal del convertidor obtenida por

simulacion para diferentes perturbaciones.
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Figura 3.25: Respuesta simulada de la tension de salida a perturbaciones en la carga.

La figura 3.25 presenta un error nulo en estado estacionario de la tension de salida
después de introducir en la carga una perturbacion escaléon de un 20% de su valor
nominal para t=0.006 s y de un —20% para t=0.01 s. Si comparamos esta figura con la
figura 3.6 podemos concluir que el control de corriente maxima con lazo de tension He
presenta un error maximo menor y una recuperacion mas rapida del estado estacionario
que el controlador H., del apartado 3.2.1.1.

De la misma manera, la figura 3.26 muestra el transitorio de la tension de salida

después de introducir una perturbacion de +25% de la tension de alimentacion.

2415

Wo (V)

- ; i i ; i ; i
5

Figura 3.26: Respuesta simulada de la tension de salida a variaciones en la alimentacion.
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En este caso, se introduce una perturbacion escaléon de —3 V en t=0.006 s y una de 3
V en t=0.01 s, todo ello sobre una tension nominal de alimentacion de 12 V. Si
comparamos estos resultados con los obtenidos al aplicar el controlador He, del apartado
3.2.1.1.( fig. 3.7) podemos comprobar que también en este caso obtenemos un error
estacionario nulo, un error maximo menor y una recuperacion mas rapida del régimen
estacionario. El unico inconveniente es la necesidad de un sensado de corriente, lo que

complica la implementacion del controlador.

3.2.2.2.2 Control de corriente en modo de deslizamiento.

En este apartado vamos a disefiar un control de corriente en modo de deslizamiento
de un convertidor “boost”. Como ya hemos visto anteriormente en el apartado 2.2.1.1
para garantizar una regulacion de la tension de salida se utiliza un segundo lazo de
control. Para disefiar la funcion de transferencia de este segundo lazo se parte del
modelo en pequefia sefial del lazo de corriente en modo de deslizamiento[45] y se
disefia un controlador PI que garantice un margen de fase adecuado. En el apartado
2.3.1.2 se sustituyo este controlador PI por un control del lazo de tension basado en
logica borrosa.

En este caso la intencion es sustituir el control PI del lazo de tensiéon por un
controlador H., disenado a partir del modelo en pequena senal del convertidor con lazo
de corriente en modo de deslizamiento. Un problema a solventar es la obtencion de un
modelo en pequena sefial en representacion de estado que permita incluir la resistencia
de pérdidas del condensador(r.) para que la matriz D,; posea rango completo
(condicion indispensable para que el problema H., tenga solucion). Por esta razon no

podemos utilizar el modelo propuesto por [45] ya que entonces nos aparece una funcion
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de transferencia impropia al relacionar Av, con Au una vez garantizado el
deslizamiento.

En consecuencia, el primer paso es obtener una representacion en pequefia sefal del
control de corriente en modo de deslizamiento que sea propia y que permita incluir r, de
manera que podamos disefar el controlador He sin ningin problema. A continuacion se
disefiara el lazo de control de tension aplicando la teoria de control He y se finalizara

con el analisis de los resultados de simulacion.
3.2.2.2.2.1 Obtencion del modelo en pequeiia seiial

A partir de la representacion bilineal del convertidor “boost”

x=Ax+0+(Bx+yu

y:Cx+C5+(Dx+Dy)M (3.22)
donde
__r[R_rlrc_ch -R
A= (R+r)L (R+r )L 5| Ve, nRI RI,
R T L (R+r)L (R+r)C
L (R+rc)c (R+VC)C
__rl+r1R+rlrc+rcR R
| L (R+7)L  (R+r)L| _| RrI
B = ¢ c = = c’o 2
"R 0 4 {—(ch)L 0} (3.23)
i (R+I"C)C
C= ch R Cdz—% D:|:_ ch Oj| Dy:()
_R+I’C R+r, R+r, R+,

se realiza la siguiente substitucion para calcular la aproximacion al modelo lineal[38]

u= % +K (— i + iré_,f) (K lo suficientemente grande) (3.24)

96



Capitulo 3: Control H, en convertidores conmutados continua-continua

Después de sustituir (3.24) en (3.23) y de linealizar alrededor del punto de equilibrio
la representacion resultante del modelo en pequena senal del convertidor mas las
perturbaciones que se obtiene es la siguiente:

x=4 x+ B1w+ B2u
sme (3.25)
Y =Camex + Dyyw+ Dy Hu

donde

+rl, +2rciLe)—;Rr RK(i,, —iLe)—;R

c"refe c
A = (R+rc)L (R+rc)L
sme . . 1 >
_RK(lre/é _2lLe)+2R _1
I (R+r)C (R+r)c |
[ . . 1]
1 — RKr, (lrefe —1L6)+2ch
— _[RK(V -rl,+ri,) —RKi }
B =|L (R+7r )L B, = e coe cle < 1,(3.26)
_R (R+r )L (R+r)C
_0 (R+I"C)C |
. . 1
B RKr, (21 Le —zrefe)+2ch R ) Rr - RKri,
€= R+r, R+r | ”{ _R+j’ 2 R+r

donde ire, Ve, irefe ¥ loe s€ refieren a los valores respectivos en el punto de equilibrio de
i, Ve, rer y Lo,

Si se obtiene la representacion en el dominio de la transformada de Laplace de
(3.26) obtendremos una funcion de transferencia propia del sistema de control de

corriente en lazo cerrado que garantiza que la matriz D,; posee rango completo.
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3.2.2.2.2.2 Diseiio del controlador H,, del lazo de tension.

Para obtener el controlador K., correspondiente, hemos de obtener una representacion de la
planta P(s) como se indica en (3.2). Para ello, s6lo nos queda realizar las siguientes

asignaciones,

A, =4,.,C =C, ;C, C‘"” D” 327
P sme? sme ? [1 O] ( )

Después, escoger las funciones de ponderacion W., W; adecuadas y aplicar el procedimiento
desarrollado en 3.3 para asi finalmente obtener el controlador K., correspondiente. W; es la
funcién de ponderacion que limitara la respuesta frecuencial de la orden de control, que en este
caso es la intensidad de referencia.

El convertidor “boost” utilizado es el mismo que en 3.3.1.1.1, es decir, eleva la tension de
entrada de 12 V a una tension de salida de 24 V y opera en modo continuo.

La funcion de transferencia control-tension de salida correspondiente es

—45034(s +1.13*10° ) (s—4.99*10%)
(s+20623)(s +1.2%10”)

HAV iref, ( (3.28)

Esta funcion de transferencia se ha obtenido a partir de la representacion de estado (3.26) y
sustituyendo K=10, lo que nos da un modelo de pequefa sefial coincidente con [45] hasta una
frecuencia de 10° rad/s.

Siguiendo el disefo anterior(3.3.1.1.1) se introduciran en el sistema perturbaciones de un

25% y un 20% de los valores nominales de la tension de entrada y de la carga respectivamente.

Al igual que antes ésto implica que V=3 y W;=0.1. Para limitar |Airef] se escoge

ﬂ )_M mientras que para garantizar una ganancia del convertidor menor
ire,
s +l

0.01(s +10°)

de 0 dB a la frecuencia de conmutacion se escoge W, (s) = 107
S
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y de las

J;mc

o

En la figura 3.27 se muestran la respuesta frecuencial de H A Aire

-1

iref -

funciones de ponderacion W,y W;

Singular Values

Freguency (rad/sec)

(gp) sanjes, senfug

-1

Figura 3.27: Respuesta frecuencial de Havo ircfyne, We ¥ Wirer

El controlador resultante viene dado por

—4.905%10° (s +4.14*10

(3.29)

3 0}

Cabe destacar, que en este caso la solucién del problema Ho. (3.29) estd formada

Y
smc

K

s(s +1.1364*10°)

solamente por una acciéon de control por realimentacion y no posee acciéon de

“feedforward” como todos los casos anteriores.

57° y un margen de ganancia

El controlador resultante presenta un margen de fase de

de 14 db, tal y como podemos observar en la figura 3.28.
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Bode Diagrams

Gm=14.706 dB (at 7.4254e+005 rad/zec), Pm~=57 379 deg. (at 10105 rad/sec)
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Figura 3.28: Margen de ganancia y de fase de la ganancia de lazo del sistema.

Si hubiéramos disefiado el controlador del lazo de tension como un controlador PI

(con r.=0 al igual que el apartado 2.3.1) que proporcione el mismo margen de fase

hubiéramos obtenido el siguiente controlador Gpy(s) :w, que proporciona

un margen de fase de 57° y un margen de ganancia de 6.7 dB. Al igual que en el control
por corriente maxima, el lazo de control de tension He proporciona un mayor margen de
ganancia para el mismo margen de fase, lo que se traduce en una mayor robustez del

sistema a perturbaciones en la carga. En este caso, el lazo PI no soporta perturbaciones

del 100%.
3.2.2.2.2.3 Resultados de simulacion.

Las figuras 3.29 y 3.30 muestran la respuesta temporal del convertidor obtenida por

simulacion para diferentes perturbaciones.
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24.08
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2396
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8

Figura 3.29: Respuesta simulada de la tension de salida a perturbaciones en la carga.

Como podemos observar, la figura 3.29 presenta un error nulo en estado estacionario
de la tension de salida después de introducir una perturbacion escalon de un 20% de la
carga nominal para t=0.006 s y de un —20% para t=0.01 s. Si comparamos este resultado
con las dos propuestas de este capitulo podemos concluir que en el caso de
perturbaciones en la carga, el control de corriente en modo de deslizamiento con lazo de
tension He presenta un error maximo menor y una recuperacion mas rapida del estado
estacionario que el controlador H., de apartado 3.2.1.1.(figura 3.6). En cambio, si lo
comparamos con el control de corriente maxima con lazo de tension H., (figura 3.25)
podemos observar que las dos respuestas son muy parecidas, con tiempos de
recuperacion equivalentes y un error maximo ligeramente menor en el caso del control
de corriente en modo de deslizamiento.

De la misma manera, la figura 3.30 muestra el transitorio de la tension de salida

después de introducir una perturbacion de +25% de la tension nominal de alimentacion.
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Figura 3.30: Respuesta simulada de la tension de salida a variaciones en la alimentacion.

En este caso, se introduce una perturbacion escalon de —3 V en t=0.006 s y una de 3
V en t=0.01 s, todo ello sobre una tension nominal de alimentacion de 12 V. Si
comparamos estos resultados con el control de tension H., (figura 3.7) podemos
observar que, al igual que en las perturbaciones de carga, se obtiene un error
estacionario nulo, una recuperacion mas rapida del estado estacionario y un error
maximo menor. Si lo comparamos con el control de corriente maxima con lazo de
tension H. (figura 3.26) podemos observar tiempos de recuperacion equivalentes,
aunque el error maximo de tension es menor en el caso del control de corriente en modo
de deslizamiento que afiade a su favor la menor complejidad de implementacion del

control ya que no posee accion de control “feedforward”.
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