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1. Introduccion

Los convertidores de voltaje DC-DC juegan dentro de la tecnologia actual un papel
fundamental, actiian como puentes de transferencia de energia entre fuentes y cargas, am-
bas de corriente continua, que no son compatibles por naturaleza, por ejemplo, una carga
puede necesitar ser alimentada con un potencial “v” mientras que la fuente disponible
provee un voltaje “v;” que puede ser mayor o menor a “v”. Esto plantea el problema
de como transferir la energia desde la fuente con amplitud “v;” a la carga que necesita

«, 0

un voltaje “v”, perdiendo la minima potencia durante la transferencia. Es en este punto
donde entran en juego los convertidores de voltaje DC-DC.

Los convertidores de voltaje DC-DC pueden visualizarse, de una manera muy bur-
da, como el equivalente en corriente continua a los transformadores AC. Existen varias
topologias que han sido desarrolladas a través de los anos que cumplen con diferentes
propositos, algunas proveen una tensién en la salida mayor a la que se tiene en la entrada,
algunas otras proveen de tensiones menores, etc., algunas ofrecen mayor complejidad en
su manejo mientras que otras ofrecen mayor fiabilidad. Dentro de los tipos de converti-
dores presentes en la actualidad se pueden mencionar al “Boost”, “Buck”, “Buck-Boost”,
“CUK”, etc., un estudio comparativo entre algunos de estos convertidores puede encon-
trarse en [8] y [9].

Dentro de los tipos mencionados anteriormente ofrece especial interés el convertidor
“Boost” o “Elevador”, que como su nombre lo indica puede proveer en su salida un vol-
taje mayor al que posea en la entrada y que ademaés es de implementacion relativamente
simple. Es de vital interés el conocer las limitaciones que se tienen para controlar el com-
portamiento de este tipo de dispositivos, para esto debera crearse un modelo del sistema
que permita conocer las restricciones con las que se cuenta al trabajar con estas estruc-
turas.

Para solventar este proposito inicialmente se encuentra el sistema de ecuaciones que
define la dinamica del sistema, para luego linealizar las ecuaciones obtenidas y lograr
obtener un modelo del comportamiento del sistema al rededor de un punto de operacion
utilizando funciones de transferencia.

Con las funciones de transferencia encontradas se procede a generar controladores
lineales, utilizando las técnicas tradicionales de control, para cumplir con varios objetivos,
luego se procede a realizar pruebas sobre la robustez que ofrecen estos controladores frente
a difenrentes tipos de perturbaciones asi como también cambios en el comportamiento
de referencia. Estas pruebas comparan la respuesta del sistema controlado al utilizar
diferentes esquemas de control.



2. Determinacion de las ecuaciones de dinamica del
sistema

2.1. En cada posicién del interruptor

En el diagrama presentado en la figura (1) se presenta el esquema general de un
convertidor “Boost” o “Elevador” bidireccional en corriente.

Figura 1: Convertidor “Boost” bidireccional en corriente

Los interruptores “S1” y “S2” por lo general trabajan complementados, es decir, cuan-
do “S1” se encuentra conduciendo, “S2” no conduce y viceversa, tomando esto en cuenta
el sistema puede encontrarse en uno de los siguientes estados:

“S1” No Conduce, “S2” Conduce:
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Figura 2: Convertidor “Boost” “S1” no conduce, “S2” conduciendo

En este estado se encuentran las ecuaciones de Kirchoff para los voltajes del primer
circuito cerrado y para las corrientes involucradas en el segundo circuito cerrado, obte-
niéndose:



e(t) = 1.

%i (t)+ rpi(t) (1)
d .
CEUO (t)+ i, (t)=0 (2)

Expresando las ecuaciones anteriores en funcién del voltaje en el inductor y la corriente
en el condensador se obtienen las siguientes ecuaciones:

L—i(t)=e(t)—rpi(t) (3)
C—va (1) = —io (1) (4)

En el caso cuando “S1” conduce y “S2” no conduce se obtiene el circuito equivalente
mostrado en la figura (3).
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Figura 3: Convertidor “Boost” “S1” conduciendo, “S2” no conduce

Al encontrar las ecuaciones de Kirchoff para este segundo circuito se obtiene:

dﬂ:L%Mﬂ+muﬂ+%@) (5)
uw:c%%@wwxw (©)

Expresando nuevamente las ecuaciones anteriores en funcién del voltaje en el inductor
y la corriente en el condensador se obtienen las siguientes ecuaciones:

d .
LEZ (t)=e(t)—rpi(t) — v, (t) (7)
€50 () =10 =i (1) ®)



2.2. Parametrizado mediante w(t)

Es necesario ahora expresar los sistemas de ecuaciones del convertidor “Boost” como
un solo sistema, en lugar de dos separados como se presentan en la deduccién de la dinami-
ca.

Para lograr esto se define el pardmetro w(t) de la siguiente forma:
w(t) =0 Si “S1” No conduce y “S2” Conduce

w(t) =1 Si “S1”7 Conduce y “S2” No Conduce

Integrando este pardametro a los sistemas de ecuaciones anteriormente encontrados se
obtiene el siguiente sistema de ecuaciones parametrizadas:

d . 4
L%Z (t)y=e(t)—rpi(t) —w(t) v, (t) (9)
d . :
OEUO (t)=w(t)i(t) — i, (t) (10)

Es importante notar que la parametrizacién empleada en las ecuaciones (9) y (10) no
es la misma que la utilizada de manera generalizada en la literatura. La equivalencia entre
ambas parametrizaciones se puede expresar de la siguiente manera: uge,(t) = 1 — w(?),
donde e, () es la forma usada en la mayorfa de documentos publicados, ejemplos de este
tratamiento pueden encontrarse en [2] y [5].

3. Promediado del sistema de ecuaciones

En las senales presentes en los convertidores de voltaje conmutados, como en el caso
del convertidor “Boost”, se observa el llamado “rizado de conmutacion”, este rizado en
sistemas bien disenados es bastante pequeno, haciendo que sea posible aproximar con
bastante presicion las senales resultantes mediante curvas suaves.

Los sistemas reales son, en general, bastante complejos de describir, es necesario en
muchas ocasiones hacer aproximaciones para poder reducir las ecuaciones que definen el
comportamiento de los sistemas, y asi facilitar el tratamiento de los modelos resultantes,
evitando de esa manera trabajar con los sistemas originales de ecuaciones.

El aporte de perturbaciones pequenas, y dificiles de describir como en el caso del “riza-
do de conmutacion”, por lo general es lo suficientemente bajo como para no considerarlo.
Un método muy utilizado para eliminar las pequenas perturbaciones y obtener la parte
“dominante” de la senal es el uso de medias méviles en las que cada senal se sustituye
por su promedio durante un periodo de conmutacion.

Utilizando el método de promediado presentado en [2] y [5] para simplificar las ecua-
ciones que rigen la dindamica de los sistemas lo que se hace es:

7



@O =7 [ el (1)

Ahora es necesario aplicar la ecuacién (11) a las ecuaciones (9) y (10) que describen
en general la dindmica del convertidor “Boost”. Primero se define el periodo del ciclo de
trabajo T.

T, no es mas que el tiempo total que se forma al sumar la porcion de tiempo que el
pardmetro del sistema w(t) = 0 y por lo tanto la ecuaciones que definen la dindmica del
sistema se reducen a las ecuaciones (3) y (4), més el tiempo que el sistema se encuentra
en la posicién w(t) = 1, y por lo tanto las ecuaciones que describen el sistema se reducen
a las ecuaciones (7) y (8).

Teniendo ahora definido el valor del periodo de conmutaciéon T, entonces se puede
aplicar la integral de la ecuacién (11) a cada una de las cantidades.

Se comienza por encontrar dos cantidades que son el voltaje promedio en la inductancia
y la corriente promedio en el condensador en cada una de las posiciones del interruptor
parametrizado por w(t), recordando que ambas cantidades se encuentran definidas por
las siguientes ecuaciones:

v (t) = Lai (t) (12)
, d
25 (t> = O%Uo (t) (13)
Cuando el parametro w(t) = 0 se tiene:
v (t) =e(t) —rpi(t) (14)

e (t) = =i (¢) (15)

Reemplazando los valores de i(t) , i,(t) vy e(t) por sus promedios durante un periodo
de trabajo se obtiene:

v, (1) = B — 1, (i (t)) 1, (16)
ic (t) = —(io (t)) 7, (17)

Cuando el pardmetro w(t) = 1 se tiene:

v (t) =e(t) —rpi(t) — v, (1) (18)
ic(t) =i (t) — o () (19)

Reemplazando nuevamente los valores de i(t) , i,(t) , e(t) y vo(t) por sus promedios
durante un periodo de trabajo se obtiene:



v (t) = E =1 (i (8)q, = (vo (1)), (20)
e (t) = (i (), — (io (D)), (21)

Ahora es necesario encontrar los valores promedio (vy(t)); v de (i.(t)); , para esto
al aplicar la ecuacién (11) para cada uno de los casos y reemplazando u(t) = (w(t)),, se
obtiene:

1 t+Ts
(=7 [ w(dr (22)
s Jt
1 t+Ts
Oy, = [ ic(r)ar (23)
s Jit
Lo que quiere decir que:

(v (1)), = u()(E = 71 (0 (8))7, = (vo (O))g,) + (1 —u(®))(E — 11 (i (t))7,) (24)
(ic (1)), = w(t)((@ ()7, = (o ())7,) + (1 = w(t)) (= (i ())7,) (25)

Simplificando las ecuaciones (24) y (25) se obtiene:

(oL (1), = E = 1 (0 (1)), — u(t)(vo ()7, (26)
(ic (), = u(t)(i ()7, — (o ()1, (27)

Esto se traduce finalmente al utilizar las equivalencias de las ecuaciones (12) y (13)
en el siguiente sistema de ecuaciones:

d

L4 ), = B = i (D), — u(t) o (), (28)
O (), = D) (), — {io (), (29)

Para simplificar la notacion se sustituye en las ecuaciones x () = (z (t)),, en cada una
de las cantidades, obteniendose las ecuaciones:

d . :
LEZ (t)=FE—rpi(t) —ul(t) v, () (30)
d

O (6) = w(t)i (8) — iy (1 (31)

4. Linealizacion del sistema de ecuaciones

Las ecuaciones (30) y (31) no son lineales, debido a que envuelven productos de canti-
dades dependientes del tiempo. Las técnicas tradicionales de analisis de sistemas como lo
son las transformadas de Laplace y los métodos de analisis de sistemas en frecuencia no
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son utiles para el tratamiento de sistemas no lineales, es por eso que es necesario linealizar
el sistema si se desean utilizar estas técnicas.

Primero, ha de suponerse que el sistema ha sido llevado a un punto de trabajo fijo, en
el que se encuentra con valores estacionarios en sus variables, estos quedan definidos de
la siguiente forma:

1** Corriente en la inductancia en estado estacionario
15 Corriente en la salida en estado estacionario

v5® Voltaje en la salida en estado estacionario

u®® Ciclo de trabajo en estado estacionario

Al hacer la suposicion de que el sistema se encuentra en este punto de trabajo las
ecuaciones (30) y (31) que definen la dindmica promedio del sistema se transforman en:

0=FE —r " —u*v)’ (32)
O — Ussiss _ 7;88 (33)

o

Se despeja el valor del ciclo de trabajo u* de la ecuacién (33) y reemplazéandolo en
(32) se obtiene:

uss = i )i (34)
0=FE — rpi® — i /i (35)

La ecuacién (35) define un sistema cuadratico respecto del parametro :*%, al resolver
esta ecuacion, puede encontrarse en valor de la corriente en la inductancia y por lo tanto
saber que clase de comportamiento tendra el sistema, al resolver esta ecuacién se obtienen
las siguientes expresiones que definen el valor de la corriente en la inductancia cuando el
sistema se encuentra trabajando en estado estable.

E+\/E?—4ryis v

55 = 36
i - (36)
E — E2 —4 88 19188
o = B L% %o (37)
27“[,

De estas dos ecuaciones, se toma la segunda, ya que dice que para un punto de tra-
bajo determinado en estado estable i5° y v5° se tendra la minima corriente posible en la
inductancia, lo cual tiene sentido pues el sistema de esa manera consumird menos energia
de su fuente.

Tomando esta ecuacion, entonces queda definido el ciclo de trabajo en estado estable
definido por la ecuacion (34) de la siguiente manera:

2rpig
o _ 2 _ 1SS 1SS
E \/E drp 155 v

,U/SS

(38)
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Ahora que se conoce como se comportara el sistema en régimen de estado estable, ha
de procederse a la linealizacion del sistema, para esto debe primero construirse un modelo
de pequena senal AC, trabajando al rededor de un punto de trabajo fijo i5°,:°° y v5°.

Para construir el modelo de pequena senal al rededor del punto de operacion en este
caso se asume que el ciclo de trabajo promedio (u (t));, es igual a un valor de estado
estable 4** mds una perturbacién al rededor de este punto denotada por u(t), quedando
esta relacién definida por la ecuacion:

(u(t) )y, = v +a(t) (39)

Se asume que el valor de la perturbacién u(t) es mucho menor que el valor de estado
estable u** de modo que el valor promedio del ciclo de trabajo se mantendra siempre
bastante cerca de este.

El sistema respondera a esta perturbacion de entrada con los valores promedio de las
variables de salida de la siguiente forma:

Nuevamente, las perturbaciones presentes en (40), (41) y (42) se consideran muy pe-
quenas con respecto a los valores de estado estable, y por lo tanto, los valores promedio
siempre se encontraran muy cerca de estos.

Sustituyendo los valores promedio definidos por las ecuaciones (39), (40), (41) y (42)
en las ecuaciones promediadas del sistema definidas por (30) y (31) se obtiene el siguiente
sistema de ecuaciones:

L 4 (1)) = By (574 7(0)) = (" + (1) (0 + 15 (1) (43)
O (0 + 0 (1)) = (" () (7 + 7 (1)) — (55 + 15 (1) (44)

Expandiendo los productos de los paréntesis se obtiene:

d . .
Lai (t)=FE —ri* —rpi(t) —u™ v —u* v, (t) — 4 (t) v)® —a () v, (t) (45)
d A~ A A
CEUAO (t) =u* > +u” o (t)+a ()™ +a(t)e(t) — i — i, (1) (46)

Estas ecuaciones se simplificaran para obtener el modelo linealizado de la siguiente
manera: En ambas ecuaciones, el lado izquierdo debe ser igual al lado derecho de la
igualdad, por lo tanto, como en el lado izquierdo las dos no se tienen valores DC, todos
aquellos valores constantes al lado derecho pueden eliminarse. La segunda simplificacién
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se efectia para eliminar los términos no lineales, en este caso de segundo orden que
se presentan. Como se dijo anteriormente, las perturbaciones (t), v,(t), io(t) e i(t) se
considera que son muy pequenas, por lo tanto, cualquier producto entre cualesquiera de
estos términos serd mas pequena aun. Haciendo esta consideracién, entonces se sacan
de las ecuaciones todos aquellos términos que involucren productos entre perturbaciones,
teniendo como resultado final el siguiente sistema de ecuaciones lineales:

d -

LEZ (t) = —rpi (t) — u* v, (t) — 4 (t) v (47)
C%v; (t) = wa(t)+a(t)i* —i, (1) (48)

5. Funciones de transferencia del sistema linealizado

5.1. Utilizando transformadas de Laplace

El modelo linealizado del convertidor “Boost” obtenido en las ecuaciones (47) y (48)
puede ahora ser tratado con los métodos convencionales de analisis, como lo es la transfor-
mada de Laplace para obtener las funciones de transferencia del sistema y de esa manera
poder aplicar las técnicas convencionales de control.

Aplicando transformada de Laplace a las ecuaciones (47) y (48) asumiendo que se
tienen condiciones iniciales “0” se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

sLI(s)=—rpI(s)—u*V,(s)— U(s)uv?® (49)

o

sCV,(s)=u*1(s)+ U(s)i* —1I,(s) (50)

5.1.1. Variacién en el voltaje de salida V,(s) de la forma:
Vo(s) = G1(s)U(s) + Ga(s)Lo(s)

Para encontrar esta representacion del comportamiento del sistema linealizado se par-
tird de las ecuaciones (49) y (50) encontradas anteriormente.

Se despeja la transformada de la variacién en la corriente de la inductancia I(s) de la
ecuacién (50), se sustituye esta igualdad en la ecuacién (49) y despejando las variaciones
en el voltaje de salida V,(s) se obtiene la funcién de transferencia del sistema.

Agrupando las expresiones en el lado derecho de la igualdad por los términos cuyos
factores comunes sean I,(s) y U(s) se obtiene:

(—u® v5* + sLi* 4+ 1 i*) U (s) (—sL — 1) 1, (s)
$2LC + 11, sC + uss? s2LC + rp, sC + uss?

Vo (s) = (51)

En la ecuacién (51) se hace evidente que la dindmica del sistema linealizado queda
completamente definida por dos funciones de transferencia, una cuya entrada es el cambio

12



en el ciclo de trabajo y la otra cuya entrada es el cambio en la corriente de salida. La
parte que depende de la corriente de salida se tomara como una perturbacion y la parte
que depende del cambio en el ciclo de trabajo se tomara como la funcion de transferencia
de trabajo del sistema. Formas alternativas de encontrar estas funciones de transferencia,
incluyendo mayor cantidad de datos han sido tratadas en [3] y [4].

5.1.2. Variaci6n en la corriente de la inductancia /(s) de la forma:
I(s) = G1(s)U(s) + Ga(s)I,(s)

Para encontrar esta repesentacion, nuevamente sera necesario partir de las ecuaciones

(49) v (50).

El procedimiento a seguir es el siguiente: Se despeja la transformada de la variacion
en el voltaje de salida V,(s) de la ecuacién (50) y se sustituye esta igualdad en la ecuacién
(49) , de la ecuacién encontrada se despeja la variacién en la corriente de la inductancia
I(s) y se obtiene la funcién de transferencia del sistema.

Agrupando las expresiones en el lado derecho de la igualdad por los términos cuyos
factores comunes sean I,(s) y U(s) se obtiene:

(v sC + u® %) U (s) u* 1, (s)
s2LC + rp sC + uss? s2LC + rp sC 4+ uss?

I(s)=— (52)

Aqui nuevamente se considera que la funcién de transferencia cuya entrada es el cambio
en la corriente de salida I,(s) es una perturbacién y la parte dependiente del cambio en
el ciclo de trabajo U(s) es la parte dominante en la funcién de transferencia.

5.1.3. Variacién en el voltaje de salida V,(s) de la forma:

Vo(s) = Gi(s)I(s) + Ga(s)1o(s)

Tomando como base las transformadas de Laplace de las ecuaciones del sistema linea-
lizado expresadas en las ecuaciones (49) y (50), también puede encontrarse esta nueva
representacién de la dinamica en estado estable del sistema.

Para esto sera necesario despejar la transformada de la variacién en el ciclo de trabajo
U(s) de la ecuacion (50) y sustituir esta igualdad en la ecuacién (49) para luego despejar
la variacién en el voltaje de salida V,(s). Habiendo realizado esto se ha encontrado la
funcion de transferencia del sistema.

Agrupando las expresiones en el lado derecho de la igualdad por los términos cuyos
factores comunes sean I(s) e I,(s) se obtiene:

V. (s) = (—sLi* — rpi* + u* v5*) I (s) B v I, (s) (53)

v sC + uss 158 v38 sC' + uss 158

13



La funcion de transferencia anterior se encuentra formada por dos funciones de trans-
ferencia menores, una de las cuales tiene como entrada la variacion en la corriente de
salida I,(s), esta parte se tomard como una perturbacién sobre la parte dominante de la
funcién, que es la funcion de transferencia cuya entrada es la variacion en la corriente de
la inductancia I(s).

5.2. Comentarios sobre las caracteristicas de las funciones de
transferencia

En esta seccién se analizaran las restricciones o consideraciones que se generan en el
sistema al cambiar los parametros de las funciones de transferencia, en cada uno de los
casos presentados anteriormente se presentan restricciones algebraicas que se traducen en
restricciones del sistema fisico, las cuales es importante conocer para poder estimar el
comportamiento del convertidor bajo las condiciones de operacién, y como los cambios en
estas cantidades pueden afectar la dinamica del sistema.

5.2.1. Condiciones generales

Algunas restricciones se encuentran presentes sin importar que entradas y que salidas
se han seleccionado para encontrar la funcién de transferencia.

Una de estas condiciones se presenta en la ecuacién (37), y por lo tanto esta restricciéon
se traslada a la ecuacién (38). La porcion de estas ecuaciones que establece la restriccién
es la siguiente: \/E? — 41y, 43 vgs.

La parte que se encuentra dentro de la raiz debe ser cero o positiva para que el valor
del resultado sea valido, por lo tanto esta restriccién puede reescribirse de la siguiente
manera: E? — 41y, 10 v > 0.

En sistemas con una carga puramente resistiva, el voltaje de salida v,(t) se encuentra
directamente relacionado con la corriente de salida i,(t). Sin embargo, en convertidores
donde la impedancia acoplada en paralelo al condensador en la salida puede ser cualquie-
ra, la relacién entre estas dos variables no es directa.

Es de particular interés saber cuanta corriente puede exigirse al convertidor en un pun-
to donde el voltaje se desea que sea constante o “regulado”, para conocer esto se despeja
el valor de la corriente del sistema de la condiciéon que establece la raiz de la ecuacion
(37), llegando a la siguiente expresion:

E2

- SS
drpvs
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Como se observa la corriente que se le puede exigir a un convertidor “Boost” se encuen-
tra acotada por un valor maximo, esta condicién es de suma importancia pues establece
las relaciones entre el voltaje de salida deseado v3®, el voltaje de entrada £ y la resistencia
en la inductancia ry,.

Bajo condiciones ideales en las que la resistencia en la inductancia r; es minima o lo
mas cercana a cero, esta cota crece, y por lo tanto puede demandarse una mayor corriente
en la salida del circuito sin importar la relacion v3*/E.

5.2.2. Condiciones sobre las funciones de transferencia

En secciones anteriores se encontraron tres diferentes formas de expresar el comporta-
miento del sistema, cada una de ellas con una variable en particular de salida y variables
de entrada. Dada la naturaleza del convertidor las tres formas que se encontraron para
expresar el sistema mediante funciones de transferencia tiene dos entradas y una salida.

En todos los casos una de las entradas es la corriente de salida 1,(s), que es transferida
al sistema mediante una funcién que se denomina Gs(s). Esta parte se considerard como
la perturbacion que induce en el sistema cualquier cambio en la corriente de salida.

Siendo una perturbacién se tendra que hacer todo lo posible para que el sistema re-
chace cualquier contribucién que esta provea.

La parte restante es la parte de interés en cualquiera de las distintas formas de ex-
presar la dinamica del sistema, esta sera la parte dominante y la que en algin momento
habra que controlar.

En cada una de las distintas formas de expresar la dinamica del sistema mediante
funciones de transferencia que han sido encontradas anteriormente, se analizara la parte
que se ha denominado como G1(s), con el objetivo de ver sus cualidades y el efecto que
puede tener sobre el comportamiento total del sistema.

5.2.3. Anadlisis de G1(s) en el caso V,(s) = G1(s)U(s) + Ga(s)1,(s)

En este caso la funcién de transferencia G(s) toma la siguiente forma:

(_uss Uss + SLZ'SS + I Z’ss)

Ghls) = S2LC + rp, sC + us?

(55)

Primero se analizara el denominador de la ecuacion anterior. Se observa que ésta es
una ecuacion cuadratica en “s”, donde todos los coeficientes son cantidades positivas,
de esto se puede concluir que las partes reales de los polos siempre se encontraran en el
semiplano izquierdo complejo, y por lo tanto el sistema sera estable.
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En el numerador se tiene solamente un cero, éste se encuentra expresado en funcién
de la corriente en la inductancia ¢**, y del ciclo de trabajo en estado estable u**, ambas
cantidades se encuentran determinadas por las ecuaciones (37) y (38) respectivamente.

Resulta interesante analizar el comportamiento de este “cero” global del sistema ante
los valores presentes en la corriente de salida i3*. De la ecuacién (54), se sabe la cota
hasta la que se puede llevar la corriente de salida 3%, sin embargo ahora lo que se quiere
es analizar como se comporta el cero de G1(s) cuando i¥° se encuentra dentro del rango
valido.

Para observar el comportamiento del cero de esta funcion de transferencia, éste se
grafica en funcién de la corriente en la salida deseada i)° para diferentes valores de 7y,
obteniéndose la respuesta presentada en la figura (4), para la realizacién de este grafico
se han seleccionado los siguientes valores de estado estable para los voltajes de salida y
de entrada del sistema, £ =10 V y v3° =20 V , asi como los valores de los componentes
C=100ec*FyL=1e3 H.

1000
800
600
400 7

200 s

o
o
o
o
0070

Figura 4: Cero de G1(s) en funcién de i5*, bajo distintos valores de rp,

En la figura (4) se presentan las curvas que dictan la posicién del cero en funcién de
la corriente de salida en estado estable 7)° al utilizar diferentes valores de resistencia en
la inductancia ry,.

Puede observarse que cuando la corriente i}° es positiva, el cero se mantiene de igual
manera con un valor positivo, provocando que el sistema sea de fase no minima. Asi tam-
bién, se aprecia que los valores del cero intersectan el eje real en determinados valores,
después de los cuales ya no contintian las curvas. Estos valores son los determinados por
la ecuacion (54).

Hay que notar que mientras més cercano sea el valor del “cero” del sistema al origen,

la dindmica presente serda mas dificil de controlar, por lo tanto se desea que el cero se
encuentre posicionado lo mas lejos posible del origen y consecuentemente esto implica
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que la corriente 7)° demandada al sistema sea lo mas pequena posible.

Esto plantea un inconveniente que se traduce de la siguiente manera: El objetivo de
un ingeniero que disena un convertidor “Boost” es el de obtener las maximas prestaciones
del sistema, ya sea la corriente de salida ¢;°, de voltaje de salida v}° o una combinacién
de ambas, pero al exigir al sistema que provea de la maxima corriente posible, entonces
éste se volvera mas dificil de controlar, esto exige que se encuentre un punto intermedio
que garantice un buen rango de movimiento del cero bajo las condiciones dinamicas del
sistema, pero que a su vez mantenga el cero lo suficientemente lejos del origen como para
no incrementar demasiado la dificultad de control.

Todo esto ocurre cuando 5° > 0, pero cuando la carga no es puramente resistiva, sino
una impedancia cualquiera, esta puede devolver corriente al sistema de modo que la suma
total de corrientes puede llegar a ofrecer un valor que sea menor que cero.

Cuando se presenta el caso en que ¢;° < 0, el cero se convierte en un cero de fase
minima, y por lo tanto el sistema es mas facil de controlar.

El problema final cuando i* > 0 consistira en decidir que valores de corriente maxima
se desea tener (definido por los valores deseados E, v:* y 1), el valor de la corriente de
salida en el punto de operacién i° de modo que el sistema pueda controlarse adecua-
damente, lo cual se puede conseguir alejando el “cero” lo mas que se pueda del origen,
teniendo en cuenta que en dicho punto se le pueda exigir al sistema una corriente de
operacion lo suficiente mente grande para la aplicacion deseada.

La figura (5) presenta de manera mas general que la figura (4) el desplazamiento del
cero del sistema en funcién de los valores de la corriente en la salida #° y el valor de la
resistencia en la inductancia rp, en este caso se utilizan los mismos valores de E, v3®, C'
y L.

20007
15007
1000

5007

20
I_odc 30

Figura 5: Cero de Gy(s) en funcién de i2° y rp,
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5.2.4. Anadlisis de G;(s) en el caso I(s) = G1(s)U(s) + Ga(s)I,(s)

En esta seccién nuevamente se analizara el comportamiento y la localizacién de los
ceros y los polos del sistema en la funcién de transferencia Gy(s) bajo esta otra represen-
tacion de la dindmica del sistema. En este caso la funcién de transferencia G(s) toma la
siguiente forma:

(v5% sC + u® %)

G = —
1 (s) s2LC + 11, sC + uss?

(56)

Como se aprecia el caso del denominador es exactamente el mismo que en la seccién
anterior, por lo que se sabe que los polos del sistema serdn estables para cualquiera de los
casos validos.

En el caso del numerador se observa que el “cero” del sistema se encuentra expresado
en funcién del voltaje de salida v3?, el ciclo de trabajo u*® y la corriente en la inductancia
%%, como las dos tultimas cantidades se encuentran definidas mediante las ecuaciones (38)
y (37) respectivamente, de nuevo puede expresarse la posicién del cero del sistema en
funcién de la corriente en la salida ¢;°.

Graficando el cero del sistema en funcion de la corriente de salida, utilizando los valo-

res de E/, v3®, C'y L utilizados en la seccién anterior se obtiene el trazo presentado en la
figura (6).

Figura 6: Cero de G1(s) en funcién de 5°.

En el caso de la figura (6), el trazo no depende de la resistencia en la inductancia rp,
solamente depende del valor de v3* y C. Como se observa en este nuevo caso cuando la
corriente en la salida i3° es positiva el cero es de fase minima, y por lo tanto, utilizando
esta descripcién del sistema serda mas facil controlarlo que con la funcién de transferencia
descrita en la seccién anterior.

5.2.5. Anadlisis de G(s) en el caso V,(s) = Gi(s)I(s) + Ga(s)I,(s)

Al expresar la dindamica del sistema mediante esta funcién de transferencia se obtiene
que G1(s) toma la siguiente forma:
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(—sLi* — rpi® 4+ u® v*)
v3s sC' 4 uss 458

Gy (s) = (57)

En el caso del denominador se observa que es exactamente el mismo caso que el del
cero de G1(s) cuando la dindmica del sistema se expresa de la forma: I(s) = G1(s)U(s) +
Go(s)1,(s). En este caso es un polo estable debido a que utilizando los valores dentro del
rango permitido siempre se ubicara en el semiplano izquierdo del plano complejo.

El caso del numerador, en cambio, corresponde al mismo caso del numerador de G1(s)
cuando el sistema se describe mediante la funcién: V,(s) = G1(s)U(s) + Ga(s)I,(s), por
lo que la posicién del cero se mueve exactamente de la misma manera que la presentada
en las figuras (4) y (5), y afectard al sistema de igual forma.

6. Calculo de la dinamica cero del sistema

En el andlisis de sistemas resulta ser de suma utilidad el saber como se comportaria
el sistema de manera ideal si la respuesta que deseamos es forzada a ocurrir. En esto
consiste el cdlculo de la dindmica cero del sistema, se toman las ecuaciones promediadas
que definen la dindmica del sistema, que en este caso son las ecuaciones (30) y (31), con
estas se forzard una respuesta promedio deseada y se observaran las respuestas promedio
en las variables internas del sistema, de modo que se pueda saber si dicho comportamiento
es factible de manera ideal o no.

Con esto podra tenerse un estimado de la dificultad que se encontrara al tratar de
llevar el sistema a determinados puntos de trabajo deseados, es decir se podra estimar la
dificultad de control del sistema para las salidas deseadas de manera cualitativa.

6.1. Voltaje de salida constante v,(t) =V

En este analisis el sistema es forzado a presentar una respuesta en el voltaje prome-
dio de salida constante de valor V, al sustituir esta suposicién en el funcionamiento del
convertidor en las ecuaciones (30) y (31) se obtiene el siguiente sistema:

i =B i) —u) v (58)

al
0= (t)i(t) - i, (1 (59)

w(t) = (60)

Sustituyendo este resultado en la ecuacién (58) se obtiene la siguiente ecuacién dife-
rencial:
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d. . , i (1)
L%Z (t)y=FE—rpi(t) — ; %4 (61)

Asumiendo que la carga es una carga resistiva estandar “R”, entonces la corriente en
la salida i,(t) queda definida de la siguiente manera,y por lo tanto la ecuacién diferencial
se transforma en:

i (t) =

d . . V
LEZ t)y=FE—rpi(t) — Ri (@)

(62)

<

(63)

Ahora se considerara que el sistema trabaja de manera ideal, por lo tanto la resisten-
cia inducida en la inductancia r; sera cero y entonces se obtiene la siguiente ecuacion
diferencial a resolver:

d V2
L) =E—
gt ) Ri (1)

(64)

6.1.1. Calculo de la corriente de entrada i(t)

Habiendo sido encontrada la ecuacién que define la dinamica del sistema bajo las
condiciones forzadas, ecuacién (64) ,en este caso un voltaje de salida v,(t) = V se tiene
que calcular el valor de las variables internas del sistema como lo es la corriente en la
inductancia. Al resolver esta ecuacion de manera simbdlica se obtiene:

2, . 2, .
71+tRE2+1n(7V +iie ER)V +i,c ER
LVZ2 v2

— LambertW | €

2 LV2—LV2+tRE2+(1n(—V2+1ZiE ER) V24, ER)L

e LV2 + V2
ER

(65)

En la ecuacién anterior el inico término desconocido que aparece es i;., que es la con-
dicién inicial de la corriente en la inductancia.

Al observar la solucién simbdlica de la ecuacién diferencial (64), presentada en la ecua-
cién (65), se aprecian ciertos datos interesantes como la presencia de la funcién LambertW,
la funcion de lambert es una funcién que satisface la siguiente condicion:

z = LambertW (x) elLembertW (@) (66)

La funcién LambertW también es llamada funciéon omega y no es mas que la inversa
de la funcién:

fwW)=weW (67)
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Ademaés se observa en la solucién simbolica de la ecuacidon (64 )que se da en la ecuacién
(65) tiene dentro de las exponenciales las siguienes componentes:

In (=V?+ i ER) (68)

De la ecuacion anterior puede extraerse una restriccion sobre la condicion inicial de la
corriente en la inductancia, es bien sabido que para que la funcién logaritmo provea un
resultado real es necesario que el parametro de entrada de la funcion sea real positivo,
entonces:

i ER—V?*>0 (69)

La ecuacién anterior restringe entonces la condicién inicial del sistema a ser de la
siguiente forma:

2

lic 2 7555

ER

Ahora que se tiene la restriccion sobre condicién inicial de la corriente en la induc-

tancia, se aplican entonces los siguientes valores para hallar una solucién numérica de la
ecuacion:

(70)

L=1e3H
C =100e ¢ F
E=10V
V=20V
R=40Q

Con estos valores se obtiene que la condicion inicial de la corriente en la inductancia
debe ser i;. > 10 A, entonces se toma el valor ;. = 11 A.

Utilizando los valores anteriormente mencionados la ecuacion diferencial a resolver es:

d 100
0,001 —i(t) =10 — —= 71

Al encontrar la solucién cerrada para este caso en particular se obtiene:

i (t) = 10 Lambert W (1/10 ¢'°F1/10) 4 10 (72)

Al graficar la ecuacion anterior respecto del tiempo se obtiene que la corriente del in-
ductor tiene la forma presentada en la figura (7), como se observa en la gréfica, la corriente
en la inductancia bajo estas condiciones diverge claramente.
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Figura 7: Corriente en la inductancia forzando un voltaje de salida constante V'

6.1.2. Cadlculo de la ley de control u(t)

Dado que ya ha sido encontrada la corriente en la inductancia i(t), que se tiene si se
fuerza un voltaje constante en la salida v,(¢) = V, sin nunguna clase de control, entonces
ahora puede calcularse el valor tedrico que tendria el ciclo de trabajo wu(t), bajo estas
mismas condiciones.

Para obtener la solucién al ciclo de trabajo se aplica la ecuacién (60) con los valores
presentes obteniéndose:

5

t) = 73
u (t) 10 LambertW (1/10 e1000t+1/10) 4 10 (73)

0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2

0.15

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Figura 8: ciclo de trabajo u(t) forzando un voltaje de salida constante V'
Como se observa en la figura (8) el valor del ciclo de trabajo se encuentra enmarcado

dentro del rango [0,1] que cumple con las condiciones impuestas al sistema durante el
proceso de promediado.

De esto puede concluirse que se podra encontrar una ley de control que haga que el
sistema siga adecuadamente un voltaje de salida fijo.
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6.2. Corriente en la inductancia constante i(t) = [

El objetivo de esta seccién serd el de establecer el comportamiento del sistema al forzar
una corriente en la inductancia i(t) = I, como respuesta se analizard el voltaje resultante
en la salida y ademas se encontrara también el ciclo de trabajo necesario para cumplir
con estas nuevas indicaciones.

Nuevamente se parte del sistema de ecuaciones promediadas del convertidor, ecuacio-
nes (30) y (31), asumiendo que la carga serd una carga resistiva estdndar R, ademds se
asume que el sistema tendrd un comportamiento ideal por lo que no tendra resistencia en
la inductancia, r;, = 0, se llega al siguiente sistema ecuaciones:

—E—u(t)u () (74)
d o )
0200 (8) = u ()i () = 2= (1) (75)

Despejando el voltaje de salida v,(t) de la ecuacién (74) y sustituyéndola en la ecuacion
(75), forzando el sistema a tener una corriente constante I en la inductancia y operando
las derivadas correspondientes se obtiene el siguiente sistema:

E
v, (t) = O] (76)
—CB Zult) = ) 1 - = (77)

6.2.1. Cadlculo de la ley de control u(t)

Al sustituir en la ecuacién (77) los valores utilizados en la seccién anterior se obtiene
la siguiente ecuacion a resolver:

—0,001000 %u (t) =11 (u(t)’ —2,5u(t) (78)

Ahora tiene que encontrarse una respuesta cerrada de la ecuacién (78), para esto se
utilizard como condicién inicial u(0) = 1. Resolviendo (78) utilizando la condicién inicial
indicada se obtiene la ecuacién:

5
/110 — 85 ¢—5000¢

u () (79)
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Al graficar la ecuacién (79) se obtiene el comportamiento respecto del tiempo. Se
puede observar claramente en la figura (9) que el valor promedio del ciclo de trabajo
u(t) se encuentra siempre contenido dentro de los limites [0, 1], por lo que bajo esta
restriccion la dinamica del sistema cumple con las condiciones impuestas por el proceso
de promediado.

I o o
~ o © -

©
o

o
3

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Figura 9: ciclo de trabajo u(t) forzando una corriente en la inductania constante /

6.2.2. Calculo del voltaje de salida v,(t)

Ahora que se conoce la respuesta del ciclo de trabajo del sistema forzado, utilizo la
ecuacién (76) para encontrar la respuesta del voltaje en el condensador, o voltaje de salida
Uo(t), se obtiene la siguiente expresién para la tensién de salida:

Vo(t) = 2110 — 85 ¢—5000¢ (80)

Graficando la expresion anterior en la figura (10) se obtiene como evoluciona la tension
en el condensador del convertidor respecto del tiempo.

Se observa que el valor de la funcién (80) converge hacia un valor determinado, por
lo cual se puede concluir al observar las respuestas promedio u(t) y v,(t) que la dindmica
del sistema es estable cuando se fuerza una corriente I constante en el inductor.

6.3. Voltaje de salida como una onda sinusoidal v,(t) = A +
Beos(wt)

En esta seccién se forzara el sistema a tener como salida una senal sinusoidal de fre-
cuencia w, con amplitud B y con un desplazamiento sobre el eje vertical de amplitud A,
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Figura 10: Tensién de salida v,(t) en el convertidor “Boost” forzando una corriente en la
inductania I constante

la tensién de salida debera por lo tanto ser una funcién de la forma: v,(t) = A+ Bceos(wt).

Nuevamente es necesario hacer la sustitucion del valor deseado en el voltaje de salida
v,(t) en las ecuaciones promediadas del sistema. Se asume nuevamente que se tendrd una
carga resistiva estandar R, al sustituir v,(t) = A+ Bcos(wt) en las ecuaciones (30) y (31),
se obtiene el siguiente sistema para el convertidor forzado:

Lit) = B —ult) (A + Boos (wt) (81)

%Z
_CBsin (wt)w = u(t)i(t) — A+B;OSW>

L

(82)

6.3.1. Cadlculo de la ley de control u(t)

Para calcular la ley de control u(t) en este caso se despeja la corriente de entrada de
la ecuacion (82) y sustituyéndola en la ecuacion (81) se obtienen las siguientes ecuaciones:

CBsin (wt)w — I‘HBCTQS(W)
i<t>:_< u(l) )

(C’B cos (wt)w? + %R‘”t)w) (C’B sin (wt)w — %M) Lo (t)
u(t) (u(2))
=F —u(t)(A+ Bcos(wt)) (84)

L
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La ecuacién (84) es la ecuacién diferencial que hay que resolver, en general no tiene
respuesta cerrada, por lo que lo que se encontrara serd un grafico de las trayectorias para
todas las posibles respuestas.

Para poder hallar las trayectorias de las soluciones se hace uso nuevamente el conjunto
de datos utilizados en la seccion anterior para resolver las ecuaciones, estos datos se sus-
tituyen en la ecuacion (84). Ademas, se escogen los siguientes valores para la restriccion,
f=1,000Hz, A=15y B =4.

Al encontrar el diagrama de las trayectorias, resaltando la trayectoria con condiciones
iniciales u;. = 0,5 se obtiene el resultado reflejado en la figura (11).
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Figura 11: Diagrama de trayectorias de u(t) cuando se fuerza el sistema a seguir un voltaje
sinusoidal v,(t) = A + Bcos(wt), resaltada solucién con condiciones iniciales u;. = 0,5

En la figura (11) se observa que el valor del ciclo de trabajo promedio u(t) toma
valores positivos, nunca mayores que 1, es decir cumple con las restricciones establecidas
durante el proceso de promediado del sistema en donde u(t) € [0, 1]. Por lo que se puede
asumir que para este caso se puede generar una ley de control u(t) que cumpla con los
requerimientos del sistema.

6.3.2. Cadlculo de la corriente de entrada i(t)

Dado que no ha sido encontrada una solucién cerrada para el caso de u(t), entonces se
efectuara un procedimiento similar al del caso anterior pero ahora se tendrd que resolver
una ecuacion diferencial en i(t).

Para lograr esto primero se despeja u(t) de la ecuacién (81), y se sustituye en la ecua-
ci6én (82), haciendo esto se obtiene:
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(C’B sin (wt)w B

_ A+Bcos

(wt)

)

“=- 10

E+ (C’Bsin(wt)w— MBCT?S(Wt)) (A+ Bcos (wt))

(85)

i (1)

(86)

Nuevamente, esta ecuacién no tiene una solucion cerrada, por lo que es necesario en-
contrar el diagrama de las trayectorias. Para esto se asumen una vez mas los valores
utilizados en la seccién anterior, y ahora se utiliza como condicién inicial una corriente

jie = 11A.

Utilizando los valores numéricos indicados en el parrafo anterior para resolver la ecua-
cién (86) se obtiene el gréfico de las trayectorias presentado en la figura (12).
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Figura 12: Diagrama de trayectorias de i(¢) cuando se fuerza el sistema a seguir un voltaje
sinusoidal v,(t) = A+ Bcos(wt), resaltada solucién con condiciones iniciales i;. = 11 Amps

En la figura (12) puede observarse que la corriente en la inductancia i(t) diverge , bajo
las condiciones impuestas, desde el primer instante.

7.

Modelos de Simulink:

Modelo para el sistema de ecuaciones promediado.

Para comprobar el comportamiento del convertidor “Boost” es necesario construir
un modelo en algiin programa informatico de simulacién, en este caso se ha utilizado
SIMULINK® [1], para construir dicho modelo.
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El modelo elaborado corresponde al convertidor “Boost” descrito por el sistema for-
mado por las ecuaciones promediadas (30) y (31).

En la figura (13) se presenta el diagrama del modelo de simulink. Del lado izquierdo se
presentan las conexiones de entrada al sistema y del lado derecho se presentan las salidas

del sistema.

D,
E 1 N
B 2 EB)
g i
Ll .
X - Inductancia
(1) »
) I
Resistencia de
la Inductancia
X
1
s
Capacitancia
D,
i_o

Figura 13: Modelo de SIMULINK® para el sistema de ecuaciones promediadas del
convertidor “Boost”.

Las entradas son las siguientes:

= F: Voltaje de entrada del sistema
= u: Ciclo de trabajo

» i,: Lectura de la corriente de salida

Donde, E es el voltaje de entrada que en las ecuaciones (30) y (31) corresponde a la
magnitud £ constante, el ciclo de trabajo u del modelo de simulink corresponde a u(t) e
i, a la lectura de la corriente de salida del sistema, en las ecuaciones i,(t).

Las salidas que provee el modelo son las siguientes:

» i: Lectura de la corriente en la inductancia

= 0,: Voltaje de salida del convertidor

El valor i del modelo para simulacién corresponde a i(t) de las ecuaciones (30) y (31)
y v, corresponde a la funcién v,(t) en el sistema de ecuaciones.
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7.1. Simulaciones del convertidor “Boost” en lazo abierto:

De la seccién anterior se obtuvo la conclusion de que la dinamica del convertidor so-
lamente es estable cuando se fuerza una corriente constante en la inductancia i(t) = 1.

En los casos en que es forzado un voltaje en el condensador v,(t) = V o bien v,(t) =
A + Bcos(wt) alguna variable del sistema diverge, en ambos planteamientos la corriente
en la inductancia aumenta su valor en el tiempo de manera no acotada, siendo ésta la
variable divergente, y en lo que respecta al ciclo de trabajo u(t), se mantiene dentro del
rango valido de trabajo, es decir u(t) € [0, 1] en ambos casos.

El modelo presentado en la figura (13) se usara para examinar el comportamiento del
sistema, para esto se simularan distintas situaciones en las que los valores se encuentran
dentro o fuera de las cantidades admitidas.

En general lo que se hara es examinar el comportamiento del sistema forzandolo a ubi-
carse en un determinado punto de operacion en estado estable, el sistema debera seguir
un voltaje en la salida v,(t) = 20, utilizando distintos valores de corriente en la salida
io(t) = I,, lo que simulard el comportamiento del convertidor bajo distintas condiciones
de carga.

Dado que existe una relacién directa entre la corriente en la salida i,(t) y la corriente en
la inductancia i(t) cuando el sistema se encuentra trabajando en estado estable, expresada
en la ecuacién (37), al forzar el sistema a que se posicione en un punto de trabajo donde la
corriente en la salida es constante i,(t) = I, y el voltaje en la salida también es constante,
se fuerza indirectamente una corriente en la inductancia constante i(t) = I, por lo que
puede esperarse que el sistema sea estable y por lo tanto logre llegar al punto de operacion.

El anélisis consistird en observar hasta que punto puede aumentarse la corriente forza-
da en la salida i,(t) = I, de modo que el sistema logre posicionarse en el punto de trabajo

deseado.

Para realizar las simulaciones se utilizan los siguientes datos en el convertidor “Boost”:

L=1e3H
C =100e S F
E=10V
V=20V
R=40Q
TL:O,lﬁ

La primera simulacién se hace suponiendo una corriente deseada en la salida, fija de
I, =0 A, como se ha supuesto que el sistema debera llegar al estado estable en que tenga
voltaje en la salida v}* =V = 20 V y corriente en la salida 7)° = I, = 0 A, entonces debe
encontrarse un valor de u*® de entrada al modelo.

En este caso no puede hacerse uso de la ecuacién (38) pues esta ecuacién no se en-
cuentra definida para el valor de #3° = 0, entonces se aplica la relacién basica de voltajes
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en estado estable, en los que u** = E/V, obteniéndose en este caso que u* = 0,5 .

Ejecutando el modelo presentado en la figura (13) con los datos anteriormente descritos
se obtiene la respueta presentada en la figura (14), se observa que el sistema efectivamente
se estabiliza y tiende al punto de trabajo deseado, como fue previsto mediante el anélisis
de la dindamica del sistema. Este caso en particular es importante, pues las condiciones
dadas equivalen a cuando el convertidor se encuentra sin carga, es decir, no tiene conec-
tada ninguna impedancia en paralelo con el condensador C, o bien se puede considerar
como si se tiene una resistencia con un valor altisimo, equivalente a oo.

Voltaje promedio de salida vo(t)

Corriente promedio en la inductancia i(t)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 14: Ejecucién del modelo de SIMULIN K© para el caso corriente de salida i,(t) =
I, =0A.

La siguiente prueba se efectia pidiéndole al sistema una corriente en la salida i,(t) =
I, =5 A, el ciclo de trabajo promedio en estado estable se calcula mediante la ecuacion
(38), obteniéndose como resultado que u** = 0,4436.

Al hacer la simulacién con este nuevo conjunto de datos se obtienen las respuestas
presentadas en la figura (15), aqui se observa que el sistema igualmente se estabiliza, sin
embargo hay que notar que el transitorio en este caso tiene un sobresalto mayor al caso
presentado en la figura (14), el incremento en el sobresalto en el voltaje de salida es de
aproximadamente 15 V respecto de la simulacion previa, sin embargo se observa que el
sistema se estabiliza y tiende a los valores de estado estable casi al mismo tiempo que en
la primera simulacién realizada.

Por 1ltimo se verd la respuesta del sistema cuando se fuerza una corriente en la salida
io(t) = I, =10 A, los resultados de la simulacién se presentan en la figura (16).
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Voltaje promedio de salida vo(t)

Corriente promedio en la inductancia i(t)

Figura 15: Ejecucién del modelo de SIMULIN K© para el caso corriente de salida i, (t) =
I, =5A.

Voltaje promedio de salida Vo(t) Corriente promedio en la inductancia i(t)

100

Figura 16: Ejecucién del modelo de SIMULIN K© para el caso corriente de salida i,(t) =
I, =10 A.

Nuevamente se ve que el sistema se estabiliza rapidamente, ahora con un transitorio
aun mayor que en el caso de el voltaje en la salida v,(t) llega casi a los 100 V, el tiempo
de llegada al punto de estado estable es casi el mismo en los tres casos.

Hay que notar que en el modelo de SIMULINK® al utilizar integradores es necesa-
rio establecer las condiciones iniciales tanto para la corriente en la inductancia ;. como
para el voltaje en el condensador v,, , que en las simulaciones realizadas anteriormente se
asumen como ;. = v,,, = 0.

8. Diseno del controlador

El objetivo del diseno del controlador o controladores en esta secciéon serd el de regula-
cion del voltaje de salida, esto quiere decir que el convertidor “Boost” debera seguir una
consigna del voltaje de salida, y rechazar de la mejor manera posible las perturbaciones
provocadas al sistema.
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Se utilizaran las técnicas tradicionales de control lineal, por lo que el modelo a utilizar
sera el modelo linealizado del sistema alrededor de un punto de operacién. Ejemplos de
controladores lineales utilizando métodos reglados pueden encontrarse en [6] y [7], en este
caso el diseno se hard solamente mediante los métodos clasicos o graficos de la teoria de
control lineal.

Habiendo encontrado el modelo linealizado del sistema es necesario encontrar las fun-
ciones de transferencia, esto fue hecho en una seccién anterior y se indicard que funcion
ha de usarse en cada etapa del diseno.

8.1. Diseno de un controlador de variaciones en el voltaje de
salida V,(s) mediante el control directo de los cambios en el
ciclo de trabajo U(t)

Este esquema de diseno hara uso de la funcion de transferencia descrita en la ecuaciéon
(55), la cual se desprende de la funcién de transferencia (51). Esta se encuentra formada
por dos partes, una en la que se obtienen los cambios en el voltaje de salida del sistema
V,(s) cuando se aplican cambios en el ciclo de trabajo U(s), y una segunda parte que
define como contribuyen los cambios en la corriente de salida I,(s) a los cambios en el
voltaje de salida V(s).

La segunda parte se toma como una perturbacion al sistema, mientras que la primera
serd la porcién que se desea controlar, por lo que se toma a Gi(s) de la ecuacién (55)

como la funcién de transferencia de trabajo.

El punto de operacion a escoger en este caso es el siguiente:

E=10V
v =20V
C =100e ¢ F
L=1e3H
T’L:O,l Q

La seleccion del valor de la corriente de salida 75° no puede hacerse se manera arbitra-
ria, para este caso se hara uso de la ecuacion para determinar el valor maximo de corriente
que el sistema puede proveer.

En este caso, aplicando la ecuacién (54) se obtiene:

oo 100 o5 A (87)
o =401 %20

Este valor ya era conocido pues la gréfica presentada en la figura (4), utiliza los mis-
mos valores para representar como se mueve el cero de G(s) en funcién de la corriente

32



de salida en estado estable #5°.

Con el valor de i**maz determinado, resulta interesante ver como responde Gi(s) a

88
o)

diferentes frecuencias bajo distintos valores de %, ésto se aprecia en el grafico de bode

presentado en la figura (17).
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Figura 17: Diagramas de bode para Gi(s) = V,(s)/U(s) [rp = 0,1 Q, E = 10 V,v3* =
20 V] utilizando diferentes valores de 75

Ahora que se sabe la corriente maxima que puede proporcionar el convertidor hay
que escoger la corriente de trabajo de modo que se encuentre lo suficientemente lejos del
origen como para poder controlar el sistema, pero que sea lo suficientemente grande como
para poder aprovechar el funcionamiento del convertidor al maximo.

Se selecciona como valor intermedio ¢3° = 5 A, y sustituyendo los valores del punto de
trabajo anteriormente definidos, los valores de los componentes del sistema y la corriente
i%° se tiene que G1(s), expresada mediante la ecuacion (55), toma la siguiente forma:

&i(s) 112701,6654 (s — 687,3)
S =
! (52 + 100s + 1,968¢°)

(83)

Esta ecuacion se utilizara solamente como base para el disenio del controlador, aunque
éste debera ser lo suficientemente robusto como para soportar cambios en la corriente de
salida 73° y por lo tanto el controlador disenado deberd funcionar de una forma satisfac-
toria con la funcién de transferencia G(s) al utilizar otros valores de corriente.

El diseno del controlador se hard utilizando técnicas clasicas, no se utilizard ninguna
técnica reglada para lograr este objetivo, En la figura (17) se observa el grafico de bo-
de para la funcién de transferencia G1(s), el trazo de color negro es el que pertenece a
la funcién que se ha seleccionado para realizar el diseno, éste se encuentra en un punto
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intermedio entre todos los trazos realizados, que se presentan para un conjunto bastante
representativo de valores de ¢;°.

En el trazo de la ecuacién (88) en la figura (17) (trazo negro), se observa que el sis-
tema tiene un pico resonante al rededor de los 1300 Rad/seg, este pico es producto de la
respuesta de los polos complejos conjugados de la planta, estos se encuentran ubicados
en —50 4 1402,057, dado que estan en el semiplano izquierdo del plano complejo, estos
pueden ser eliminados por la dindmica del compensador.

Como primer paso se eliminan estos polos, por lo que se convierten en ceros del com-
pensador, ahora la tarea corresponde a buscar los polos del compensador y la ganancia a
utilizar.

El objetivo de este primer compensador sera el que siga un escalén, por lo que, de
manera ideal el compensador debe tener un polo a 0 Rad/seg, por lo que se agrega este
polo.

Ahora debe agregarse algtin otro polo que no provoque ninguna cancelacion no per-
mitida, ademas se debe tomar en cuenta que el compensador debe ser al menos de grado
relativo 0 y que la respuesta al escalon sea satisfactoria.

Hasta el momento el compensador tiene un cero complejo conjugado y un polo en
s = 0, ajustando adecuadamente la ganancia del compensador puede obtenerse una res-
puesta del sistema en lazo abierto sumamente satisfactoria, con el inconveniente de que
el compensador es impropio, y por lo tanto no realizable fisicamente. Para solventar esta
situacion pueden agregarse un par de polos en alguna frecuencia lejana al punto de opera-
cién (En este caso 0 Rad/seg), por lo que se agregan los polos en la frecuencia de 10,000
Rad/seg.

Ajustando la ganancia del sistema hasta obtener parametros de diseno dentro de un
rango aceptable se obtiene el siguiente controlador:

| —429,8553 (5% + 100s + 1,968¢°)
s(s+ let)’

C(s) (89)

Con este controlador el sistema en lazo abierto tiene un margen de fase M F' = 6 dB
y un margen de ganancia MG = 56,7°. la respuesta en lazo cerrado se presenta en la
figura (18), en donde se aprecia el trazo de color azul el gréfico de bode para la funcién
de lazo cerrado T'(j w) del sistema, en celeste se presenta el grafico de bode de la funcién
de sensibilidad del sistema S(jw), la cual tiene una cota superior sobre el espectro de
frecuencia de ||S(jw)||« = 6,24 dB, que es demasiado grande, pues en general se quiere
que [|S(jw)[l < 6 dB.

Al graficar la respuesta del sistema en lazo cerrado a un escalén, se observa que bajo

este modelo, como es de esperar, el seguimiento es asintotico. Al ser un sistema de fase
no minima exhibe un sobresalto en sentido negativo, este sobresalto es bastante grande,
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Figura 18: Diagrama de bode para el sistema en lazo cerrado T'(j w) utilizando el contro-
lador de la ecuacion 89

llegando a ser de -50 %, es necesario entonces realizar modificaciones al disefio para sa-
tisfacer los requerimientos, la respuesta al escalén en este caso se presenta en la figura (19).

Step Response
T

Ampltude

04

Time (sec) x10°

Figura 19: Respuesta al escalén del sistema en lazo cerrado T'(j w) utilizando el controlador
de la ecuacion (89)

En la figura (19) se observan dos trazos, en azul se observa el trazo de la salida del
sistema que después de un cierto tiempo tiende al valor “1”, mientras que en verde se pre-
senta el esfuerzo de control que hace el sistema, el iltimo se encuentra dentro de un rango
de operacion bastante bueno, pues los cambios en el son pequenos y no bruscos, mientras
que el primero tiene un sobresalto de —50 % que habia sido mencionado anteriormente,
este sobresalto es demasiado grande y por eso se tratara de buscar una mejor respuesta
del sistema mediante modificaciones al controlador.

La modificaciéon del controlador consistira en lo siguiente: Los ceros del controlador
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permanecen invariantes, pues lo que se intenta es eliminar el pico resonante en la funciéon
de transferencia G1(s), el polo en s = 0 se deja intacto pues tiene que estar si se desea
que el sistema siga asintoticamente el escaldn, entonces solamente puede modificarse la
ganancia del controlador y los polos restantes.

Los polos restantes se cambian de lugar a s = —2000 y la ganancia se modifica hasta
obtener un valor con el cual los méargenes de estabilidad se encuentren dentro de los rangos
deseados, realizando estas modificaciones se obtiene el siguiente controlador:

—13,7188 (52 4 100s + 1,968¢5)
s (s 4 2000)>

Cy(s) = (90)

Con este controlador se tiene un margen de fase M F' = 51,7°, un margen de ganancia
MG = 6,88 dB, es necesario obtener el gréfico de bode del sistema en lazo cerrado T'(j w)
y de la funcién de sensibilidad S(jw) para ver si la norma ||.S(j w)||« se encuentra dentro
del rango deseado.

La figura (20) presenta los trazos de bode del sistema utilizando el controlador mo-
dificado, el trazo azul pertenece a la funcién de lazo cerrado del sistema T'(jw), el trazo
celeste corresponde a la funcién de sensibilidad S(jw). En este caso la norma sub infinito
de S(jw) tiene un valor de ||S(jw)|lec = 5,99 dB, valor que puede considerarse como
“bueno”.

Bode Diagram
T

Magnitude (d8)

Phase (deg)

Frequency (radisec)

Figura 20: Diagrama de bode para el sistema en lazo cerrado T'(j w) utilizando el contro-
lador de la ecuacién (90).

Ahora solo resta saber como se comportara el controlador modificado ante un escaldn.
La figura (21) presenta la respuesta de la funcién de transferencia del sistema en lazo
cerrado T'(s) a un escaléon de amplitud “1” que se coloca como referencia. En azul se
encuentra dibujado el trazo de la salida del sistema, que como puede apreciarse, sigue
asintoticamente el escalén después de un cierto tiempo, ademas, también tiene un sobre-
salto hacia los valores negativos, pero en este caso es de al rededor de -18 %, lo que es
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mucho mejor que el caso anterior donde se alcanzaba un -50 %. En verde se aprecia el
trazo dejado por el esfuerzo de control para lograr que el sistema siga asintéticamente
el escalon, en este caso el comportamiento es bastante bueno pues no tiene movimientos
bruscos, asi como el valor del esfuerzo es bastante pequeno, lo que garantiza que el sistema
podra controlar la salida deseada sin esforzarse mucho.

Figura 21: Respuesta al escal6n del sistema en lazo cerrado T'(j w) utilizando el controlador
de la ecuacién (90).

Bajo los criterios generales de diseno (||S(jw)||ec < 6 dB, MF > 45°, MG > 6 dB
y los criterios de rapidez, sobresalto, etc., en la respuesta al escalén) puede considerarse
que el controlador expresado en la ecuacién (90) satisface de una manera bastante buena
las expectativas.

Ahora hay que comprobar el comportamiento de este controlador con el modelo pro-
mediado del sistema para ver si la respuesta con el sistema no lineal es igualmente satis-
factoria.

8.1.1. Simulaciones en Matlab: 1 Controlador

En la figura (22) se presenta el modelo a utilizar para probar el controlador lineal
encontrado utilizando el modelo no lineal promediado del sistema. En la figura el bloque
identificado como “Convertidor Boost DC-DC 7 es el mismo modelo descrito anterior-
mente y presentado en la figura (13).

Hay que notar que el compensador ha sido disenado para controlar los cambios en las
cantidades al rededor de un punto de operacion, mientras que el resto del sistema trabaja
con las cantidades absolutas, es por eso que a la salida del controlador se suma la cantidad
“mu_dc = u®” que es el valor del ciclo de trabajo en el punto de operacién, de modo que
al modelo del convertidor llegue el valor de u(t) como la suma del valor en estado estable
mas la contribucién que provee el controlador como el cambio necesario en en ciclo de
trabajo.
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Figura 22: Modelo de Simulink®© para la prueba del controlador utilizando el modelo no
lineal, promediado del sistema.

De igual manera en la entrada del compensador se suma el valor de “V _odc = v3°” que
es el valor del voltaje en la salida en estado estable, de esa forma se garantiza que en la
entrada del controlador solamente se veran los cambios en la tensién de salida alrededor
de este punto.

Los valores asignados en el punto de operacién deseado para hacer las simulaciones
son los siguientes:

Componentes del sistema:

C =100e ¢ F
L=1e3H
rL = 0,1 Q
Punto de operacion deseado:
v =20V
E=10V
=5 A

Con estos datos se obtiene un ciclo de trabajo en estado estable u® = 0,4436, Para
lograr en el modelo una corriente de salida en estado estable i5* = 5 A lo que se hace
es colocar como carga una resistencia R = 4 €, dado que se espera regular el voltaje en
la salida en el punto v3* = 20 V. Para obtener perturbaciones en la corriente de salida,
solamente habra que cambiar la resistencia de carga mientras el circuito se encuentre en
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operacion.

Con este circuito se han realizado las siguientes pruebas, las cuales se dividen en
categorias:

= Cambios en el voltaje de referencia.
= Perturbaciones en la carga.

» Perturbaciones en la corriente de salida i,(t) simulando condiciones de carga no
resistivas.

Algo que es importante hacer notar son las condiciones iniciales de la simulacion, estas
indican el punto del que parte el sistema, es decir que valores tienen las variables antes
de que comience la simulacién, en este caso se asume que el sistema de la figura (1) se
encuentra con los interruptores en la posicién que se presenta en la figura (2). Esta es
una configuracién de partida muy utilizada en convertidores “Boost”, por lo que puede
considerarse como una situacién bastante normal.

Al encontrarse el sistema en esta configuracion, llegard un momento en que no exis-
ta corriente en la inductancia i;. = 0 y ademas, el voltaje en el condensador, que es la
misma tension de salida tendera a igualarse a la tension de entrada y por lo tanto se
tendra v,,, = E.

8.1.2. Cambios en el voltaje de referencia

Para el caso de los cambios en el voltaje de referencia lo que se hace es que durante el
funcionamiento del convertidor se introduce un cambio en la consigna de voltaje, median-
te un escalén de amplitud “A” en un tiempo 1, y en un tiempo ¢y se regresa el sistema
a la referencia que tenia antes de t;, con esto el sistema debe regresar al punto donde se
encontraba operando antes del cambio.

La tensién de salida esperada tiene la siguiente forma: Desde el tiempo ¢ = 0 hasta el
tiempo ¢t = t; el voltaje de salida es v°* = 20 V, desde ¢ = ¢; hasta t = t, la salida debe
seguir la nueva referencia, por lo que el voltaje en la salida debe ser de v3* = (20+ A) V,
y a partir de ¢t = t5 la salida debe volver a seguir el voltaje original de referencia, es decir
v>® =20 V, en las simulaciones realizadas t; = 0,6 sy to = 1,2 s.

Utilizando los valores iniciales, el punto de trabajo y los valores de componentes del
sistema, se obtiene en la figura (23) la respuesta del sistema a un cambio en el voltaje de
referencia, en este caso el escalon tiene una amplitud “A = 1.7

El resultado de la figura (23) es bastante satisfactorio para un cambio abrupto en la

referencia de voltaje a seguir. En la figura (24) se presenta la respuesta del sistema a un
cambio de la misma naturaleza, pero en este caso el escalén es de amplitud “A=10".
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Figura 23: Respuesta del sistema en lazo cerrado utilizando el controlador de la ecuaciéon
(90), con un cambio de amplitud “A = 17 en el voltaje de referencia.

En este nuevo caso se observa que el sistema, al producirse el cambio en t;, pierde la
tension de salida, y no es capaz de recuperarla a partir de t5 cuando se retira la pertur-
bacion, de esto se puede sacar la conclusion de que el sistema no sera capaz de soportar
cambios grandes.

8.1.3. Perturbaciones en la carga

La ecuacion (88), en base a la cual fue disenado el controlador, se encuentra definida
en el punto de operacion donde se exige que i5° = 5 A. El controlador por lo tanto también
se encuentra sujeto a esta condiciéon, lo que se pretende probar ahora es la robustez del
controlador frente a estos cambios, de modo que el sistema en lazo cerrado pueda proveer
de una respuesta regulada en la tensién de salida v,(t) =20 V.

Las perturbaciones realizadas al sistema en esta seccion consisten en el cambio de la
carga para provocar, por lo tanto, un cambio en la corriente de salida i,(t), con el objetivo
de ver que tan robusto es el controlador y que tan capaz de mantener el voltaje de salida
U,(t) siguiendo la referencia.

Se utilizaran los mismos valores para C, L, r1, v3®, E, los valores iniciales i;. y v,,,
asi como los tiempos t; y ¢y utilizados en la secciéon anterior.

En la figura (25) muestra el comportamiento del sistema para el caso cuando la re-
sistencia de carga inicial tiene un valor R = 4 (2, al tiempo ¢; la resistencia en la carga
cambia, y ahora es de R = 10 2, para luego regresar a el valor de R = 4  al tiempo 5.

Se observa en la figura (25), que el voltaje de salida del sistema v,(t) experimenta tran-

sitorios en los momentos en que la carga es cambiada, pero después de estos transitorios el
sistema se estabiliza bastante rapido y tiende al valor de v>* = 20 V. Con respecto al ciclo
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Figura 24: Respuesta del sistema en lazo cerrado utilizando el controlador de la ecuaciéon
(90), con un cambio de amplitud “A = 10” en el voltaje de referencia.

de trabajo se observa que el cambio en el ciclo de trabajo al introducir la perturbacion
es relativamente pequeno, no se satura y se estabiliza rapidamente, por lo que se puede
considerar que para esta perturbacion el desempeno del compensador es satisfactorio.

En la figura (26) presenta otro caso para el cual la perturbacién se presenta utilizando
una resistencia de mayor valor, en este caso se pasa de R =4 Q a R =500 Q2 en t; y de
R=500QaR=4Qent,.

En la figura (26) se aprecia que el sistema igualmente sigue bastante bien el voltaje
de referencia, pues aunque hay transitorios bastante grandes en los momentos en que se
realiza el cambio de la resistencia de carga, los valores se estabilizan bastante rapido y el
valor de la tension de salida v,(t) tiende al valor v5® =20 V.

También se aprecia en la figura (26) que el cambio neto en el ciclo de trabajo es
relativamente pequeno para el cambio en los valores de la resistencia que se presentan,
teniéndose también un cambio importante en la corriente de salida i,(t).

8.1.4. Perturbaciones simulando cargas no resistivas

Si la carga no es puramente resistiva, es decir, contiene elementos inductivos y/o capa-
citivos, en algiin momento de la operacion del sistema pueden llegar a devolver corriente
a este. Es importante analizar la respuesta de los sistemas convertidores bajo esta situa-
cién, pues en general las cargas tendran una impedancia cualquiera y raramente seran
completamente resistivas.

En esta parte de las simulaciones lo que se hace es: Utilizando los mismos valores

C, L, r,, E, v, i5° los valores iniciales ;. y v,, asi como los tiempos ¢; y t definidos
anteriormente, se pone en funcionamiento el sistema, al tiempo ¢; se coloca en paralelo
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Figura 25: Respuesta del sistema en lazo cerrado utilizando el controlador de la ecuacion
(90), con una perturbacién en la carga de R=4Qa R=10Qent; yde R =10Q a
R=4Qen t,.

con la carga una fuente que devuelve corriente al sistema.

Al tiempo t5 se remueve esta fuente de corriente, entonces el sistema debera volver al
punto de operacién donde se encontraba antes de ;.

La figura (27) presenta la respuesta del sistema a una corriente de -10 A que regresa
la carga al convertidor. Se puede apreciar que el sistema es capaz de soportar una carga
de retorno bastante grande, pues la corriente nominal de operacion es de 5 A y al tener
una carga que regresa -10 A al sistema la corriente total en la salida sera de i, = —5. Se
observa que la tension de salida tiene transitorios importantes en el momento de inicio y

final de la perturbacién, pero el sistema se mantiene bastante bien en el valor de voltaje
deseado de v3* =20 V.

Se ve también que el incremento en el ciclo de trabajo u(t) es relativamente bajo, lo
que quiere decir que el esfuerzo de control necesario para rechazar esta perturbacién es
pequeno, ademds se observa que el valor de la corriente de salida medida i,(t) cae de 5 A
a -5 A como es de esperar.

Hay que notar también que la corriente en la inductancia experimenta un cambio im-
portante, pero al remover la perturbacion regresa al punto de trabajo establecido.

De todo lo anterior se saca la conclusion de que el sistema trabajando con el controla-
dor encontrado, que se encuentra expresado por la ecuacién (90) tiene un comportamiento
bastante satisfactorio ante perturbaciones de distinta naturaleza, sin embargo en la practi-
ca se evita el uso de este tipo de configuracion pues al trabajar con una planta de fase no
minima, ésta presenta ciertas particularidades que se desean evadir. Para tratar de evitar
esto se utiliza el esquema que se presenta en la siguiente seccion, donde se utilizaran dos
controladores, uno que controlara la corriente en la inductancia a través del ciclo de tra-
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Figura 26: Respuesta del sistema en lazo cerrado utilizando el controlador de la ecuaciéon
(90), con una perturbacién en la carga de R =4 Q a R =500 Qent; y de R =500 Q a
R=4Qen t2.

bajo y el segundo controlador que controlara el voltaje en la salida mediante consignas
de la corriente en la inductancia.

El esquema utilizado en la siguiente seccién trata de evitar el uso de funciones de fase
no minima para el control/regulacién del voltaje de salida.

8.2. Diseno de un control de variaciones en el voltaje de salida
V,(s) mediante el control de la corriente en la entrada I(s)

Al utilizar los métodos tradicionales de la teoria de control lineal, en general se tra-
tard o al menos se preferird trabajar con funciones de transferencia de fase minima. En el
caso de la funcion de transferencia expresada en la ecuacién (88), el numerador tiene un
cero con parte real positiva, por lo que esta funcion de transferencia es de fase no minima.

Para tratar de evitar trabajar con este tipo de funciones de transferencia, lo que se
hace en esta seccion es subdividir el problema en dos problemas de control mas pequenos,
con la esperanza de que cada una de estas divisiones sea de fase minima y asi el sistema
pueda controlarse mas facilmente.

La figura (28) presenta el esquema general de control a utilizar en esta seccién. Nueva-
mente el bloque etiquetado como Convertidor “Boost DC-DC (No Lineal)” corresponde
al modelo promediado no lineal del convertidor presentado y explicado en la figura (13),
el elemento “Cntrl_1” serd el controlador que regule la corriente en la inductancia i(t) a
través de la manipulacién del ciclo de trabajo u(t), para lograr esto deberd utilizarse una
funcion de transferencia que tenga como entrada el ciclo de trabajo y proporcione como
salida la corriente en la inductancia.
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Figura 27: Respuesta del sistema en lazo cerrado utilizando el controlador de la ecuacion
(90), con una perturbacién en corriente de salida i, de -10 A desde ¢; hasta t,.

Como se explicé en secciones anteriores el modelo promediado de un convertidor
“Boost” no es lineal, entonces habra que linealizarlo para poder obtener las funciones
de transferencia y asi poder trabajar con las herramientas de control tradicional. Se tra-
baja entonces con un modelo linealizado al rededor de un punto de operacion.

Las funciones de transferencia genéricas linealizadas al rededor de un punto de opera-
cién fueron encontradas anteriormente, ahora es necesaria una que reciba como entrada
cambios en el ciclo de trabajo U(s) y proporcione como salida los cambios en la corriente
en la inductancia I(s), al examinar las ecuaciones encontradas anteriormente se tiene que
la parte que es necesaria corresponde a la funcién de la ecuacién (56) que se presenta a
continuacion:

(v5 sC + u® %)
s2LC + rp sC + uss?

G] (S) =

El punto de operacién y los valores de los componentes del sistema serdn nuevamente
los mismos que los utilizados en las secciones anteriores. Las condiciones para la seleccion
de la corriente de salida obtenidas en la ecuacién (87) son igualmente vélidas para este
caso, por lo que el valor que se escoja para la corriente de operacién ha de ser menor a
los 12,5 A.
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Figura 28: Modelo de Simulink® para el control de el modelo no lineal de la planta

utilizando dos controladores

Como criterio para seleccionar la corriente lo que se hace es graficar los trazos de bode

de la ecuacién (56) bajo distintos valores de i
en la figura (29).

SS
o)

el resultado de esta grafica se presenta

80 T T

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)

Figura 29: Diagramas de bode para G1(s) = I(s)/U(s) [r, = 0,1 Q, E =10 V,v3* = 20 V]

utilzando diferentes valores de i}°.

Como corriente de operacién se selecciona una que provoque que el trazo de bode de la
funcién G (s) utilizada en esta ocasion se encuentre mas o menos en el centro de todos los
trazos hechos, esto se hace para que la funcién de transferencia y por lo tanto la corriente
de salida 7}° escogidas sean representativas.
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En la figura (29) se observa que una funcién de transferencia que cumple con la con-
dicién expuesta anteriormente es la que se presenta cuando se utiliza una corriente de
salida 0° = 5 A. El diagrama de bode para este caso corresponde al trazo negro, en el
cual se encuentra en una ubicacién que puede considerarse como “centrada’ respecto de
los demas trazos.

Reemplazando el valor de la corriente de salida en estado estable seleccionado, 70° =
5 A, los valores de los componentes del circuito, los valores de voltajes deseados en el
punto de operacién, se obtiene la siguiente funcién de transferencia Gy (s) = I(s)/U(s) en
el punto de operacién en estado estable:

20000 (s + 2500)
G (s) —
9) = Z 1008 1 1,968¢6

(91)

Ahora debera disenarse un controlador lineal utilizando la funcién de transferencia (91)
como planta a controlar. Como este controlador sera utilizado para regir el comportamien-
to del lazo interno del sistema, se debera procurar que este lazo sea tan rapido como sea
posible, es decir, que tenga el mayor ancho de banda del que se pueda disponer. Ademés
de esto se utilizard el criterio de que el sistema compensador /planta en lazo abierto tenga
una ganancia bastante alta en la region de interés y asi también el sistema en lazo cerrado
no presente regiones con picos resonantes, o bien que estos sean tan bajos como sea posible.

Inicialmente se intentard con un controlador proporcional, el valor se determinara ele-
vando la ganancia del lazo abierto compensador/planta hasta un nivel en que se cumpla
con el criterio de diseno. Elevando la ganancia en la parte de interés del lazo abierto sobre
los 60 dB se obtiene un controlador proporcional:

C(s) = —38 (92)

La figura (30) muestra el trazo de bode de la combinacién en lazo abierto de la planta
definida por la ecuacién (91) y el controlador antes mencionado.

La figura (30) presenta un pico resonante en lazo abierto al rededor de los 1300 Rad/seg
, este pico solamente representara problema si provoca un pico resonante en el lazo cerrado
del sistema. A continuacién se presenta el diagrama de bode del sistema en lazo cerrado
en la figura (31).

Como se observa en la figura (31) el lazo cerrado del sistema no tiene ningin pico
resonante, en azul se presenta el trazo de la funcién T'(jw), que tiene un ancho de banda
bastante amplio, de aproximadamente 7z 10° Rads/seg. En celeste se presenta el trazo de
la funcién de sensibilidad del sistema S(jw), en la cual se aprecia que rechaza muy bien
las perturbaciones hasta frecuencias de al rededor de 12 10* Rads/seg, asi como que el va-
lor de lanorma ||S(j w)||e €s de 0 dB, lo cual implica un margen de estabilidad muy bueno.
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Figura 30: Diagramas de bode para el sistema en lazo abierto C(s) G1(s) con C(s) = —38.

El diseno realizado utilizando solamente el controlador proporcional (92) cumple de
manera satisfactoria con todas las restricciones de diseno impuestas, ahora solamente hace
falta observar el comportamiento del convertidor al introducir este compensador utilizan-
do el modelo no lineal promediado del sistema.

El esquema para la simulacién del comportamiento del convertidor presentado en la
figura (28) debe reducirse al diagrama que se presenta en la figura (32), en este tltimo
se ha suprimido el compensador “Cntrl_2” pues este ha de ser disenado en base a los
resultados obtenidos al encontrar un controlador “Cntrl_1” que haga que el sistema siga
adecuadamente una referencia en la corriente en la inductancia i(t). Ese es el objetivo de
las simulaciones que se realizan a continuacion.

El sistema de control disenado debera seguir una referencia en la corriente de la induc-
tancia i(t). Para probar la robustez de “Cntrl_1” se introducird un cambio en la referencia
de corriente en la forma de un escalén de amplitud “A”.

Una vez mas los valores a utilizar en el punto de trabajo seran los mismos que los
utilizados anteriormente, es decir :C' = 100e ®*F, L = 1le* H, r, = 0,1Q, E =10V,
v:¥ =20V, ¥ =5 A, por lo tanto se tiene que ** = 11,2702 A y v*® = 0,4436. Los
tiempos de los cambios seran también t; = 0,6 sy to = 1,2 s.

La primera simulacion a realizar consistira en introducir un escalén en la referencia de
la corriente de inductancia de amplitud “A = 17, y ver como se comporta el sistema, los
resultados de esta simulacion se presentan en la figura (33).

La figura (33) presenta la respuesta de la corriente en la inductancia i(t) del sistema.

Al analizar los resultados obtenidos resulta que el sistema no sigue exactamente el es-
calon de amplitud “A = 1”7. Al tener una corriente nominal ** = 11,2702 A e incluir una
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Figura 31: Diagramas de bode para el sistema en lazo cerrado T'(jw) y S(jw) con C(s) =
—38.

cambio en la referencia de amplitud “1”7, la corriente en la inductancia debe llegar a un
valor de 12,2702 A mientras el cambio se encuentra presente, sin embargo, la respuesta del
sistema se estabiliza en un valor de 11,2696 A, lo que quiere decir que solamente alcanza
un 99,94 % del valor real deseado, no obstante el resultado se aproxima lo suficiente como
para considerarlo satisfactorio. De igual manera, el cambio en el ciclo de trabajo para
soportar la perturbacion es bastante bajo, por lo que el sistema no deberd ejercer un gran
esfuerzo para seguir este tipo de modificaciones en la referencia.

A continuacién, en la figura (34) se presenta otra perturbacion de la misma naturaleza
que la anterior pero en este caso con una amplitud “A = 10”.

En la grafica (34) se observa que el sistema sigue, de manera similar al caso anterior,
solamente un 99,96 % de la perturbacion incluida, pero se estabiliza bastante réapido con
un ciclo de trabajo que presenta una variacién relativamente pequena, por lo que se ga-
rantiza que el sistema podra seguir perturbaciones de este tipo.

El compensador presentado en la ecuacién (92) controla adecuadamente la corriente

en la inductancia del convertidor “Boost”, ahora es necesario disenar el controlador “Cn-
trl 27,

“Cntrl 2" deberd regular el voltaje en la salida del sistema v,(¢). Dado que se debe
trabajar con las técnicas de control lineal es necesario nuevamente hacer uso de las funcio-
nes de transferencia encontradas anteriormente. Primero habra que cerrar el lazo interno
del sistema, es decir, encontrar la funcién de transferencia del lazo cerrado del sistema
utilizando la planta de la ecuacién (91) y el controlador (92). La funcién de transferencia
de lazo cerrado queda expresada de la siguiente manera:

48



Ciclo de trabajo’ Voltaje! Coriente|
Apl\cado Salida V_odcl Salida I_odel

Timer

S

J— - cntrl_1 g o 1A u '4* I[ Timer2
ntrl_: P P -

i V AT ! L det Medida de

Saturation Vg

Timerl Controlador de o m n ki
Cortene e a ", o v 4
_ sw
Convertidor )&
Boost DC-DC Voltaje de N E
; salid
(No Lineal) alida

R_carga R_cargal

B S

Corriente en| Ciclo de! Voltaie de
lainductancia|  1_dc Trabajo| mu_dc E J
N - - Entrada
nominal Nominal

Figura 32: Modelo de simulink reducido, sistema de control de corriente en la inductancia

i(t).

760000 (s 4 2500)
(s + 7,576e005) (s + 2511)

T (s) = (93)

La ecuacién (93) da como resultado un cambio “controlado” en la corriente de la in-
ductancia I(s), teniendo como entrada una consigna de corriente a seguir en el punto de
operacién. Ahora deberd disenarse el lazo exterior que servird para controlar las variacio-
nes en el voltaje de salida V,(s).

Para controlar la tensién en la salida debe conocerse como se ven afectados los cambios
en el voltaje V,(s), ( es decir, debe tener una lectura de V,(t) ) ante los cambios en la
corriente en la bobina I(t), en el modelo de convertidor “Boost”.

Se hace necesario encontrar una funcion de transferencia, definida por la dinamica del
convertidor, tal que Fi(s) = V,(s)/I(s), de modo que puedan conocerse los cambios en el
voltaje de salida V,(s) teniendo como entrada los cambios en la corriente de la inductancia
I(s) obtenidos al utilizar la ecuacién (93), la respuesta se encuentra en la funcién (57)
encontrada anteriormente que se recuerda a continuacion:

Vo(s)  (—sLi®™ — rpi®™ + u® v3°)
I(s) 035 sC + u® %

Al sustituir los valores del punto de operacién en la ecuacién (57) se obtiene la si-
guiente funcién de transferencia:

 —5,6351 (s — 687,3)

Fils) = —F %500) (54)
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Figura 33: Respuesta del sistema en lazo cerrado utilizando el controlador de la ecuacion
(92), con una perturbacién de amplitud “A = 17 en la corriente en la inductancia de
referencia.

La funcién de transferencia a controlar sera ahora la funcion formada por el lazo ce-
rrado del circuito utilizando el controlador “Cntrl_17, es decir la funcién 77 (s) presentada
en la ecuacion (93) multiplicada por la funcién Fi(s) de la ecuacién (94), de este modo
se verd cémo se ven afectados los cambios en el voltaje de salida V,(s) ante los cambios
en la consigna de corriente del inductor I(s) que desea seguirse. Efectuando el producto
explicado anteriormente se obtiene la siguiente funcién de transferencia en el punto de
operacion a controlar:

—4282663,2844 (s — 687,3)
(s + 7,576€005) (s + 2511)

G (s) = (95)

La ecuacién (95) presenta la funcién de transferencia a controlar, se desea que ésta siga
una referencia en el voltaje de salida. Sin embargo, esta presenta un inconveniente que es
precisamente el que se esta tratando de evitar, esta es una funcién de fase no minima.

El esquema de diseno presentado en la figura (28) tiene como fin el incluir en el sis-
tema la complicacién que supone el disenar dos compensadores, con el tinico objetivo de
evitar la fase no minima del sistema original y de esa manera tratar de facilitar la tarea
de control de cada uno de los compensadores.

Se tratara de evitar el uso de la ecuacién (95) por los inconvenientes que supone el
trabajar con un cero ubicado en el semiplano derecho del plano complejo.

Para evadir esta complicacion se intentard con un método alternativo, que es el aproxi-

mar la funcion de transferencia de trabajo mediante las respuestas que presenta a escalones
de distintas magnitudes, para esto se utilizard nuevamente el modelo de la figura (32), en
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Corriente en la inductancia i(t) Ciclo de trabajo u(t)
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Figura 34: Respuesta del sistema en lazo cerrado utilizando el controlador de la ecuacion
(92), con una perturbaciéon de amplitud “A = 10” en la corriente en la inductancia de
referencia.

el cual se introduciran perturbaciones en la referencia de la corriente de entrada i(t), pero
ahora se observa la respuesta en el voltaje de salida v,(t).

La funcién de transferencia que se pretende encontrar mediante esta aproximacion
deberd tener como entrada las variaciones en la corriente de la inductancia I(s) y de-
berd proporcionar como resultado las variaciones en el voltaje de salida V,(s), no debe
confundirse esta ecuacién con la funcién de transferencia (94) anteriormente explicada,
pues ahora se tiene el sistema con un compensador que regula la corriente en la inductan-
cia y la dinamica de la funcién aproximada debe incluir este comportamiento. El sistema
se intentara aproximar mediante un sistema de primer orden mas una constante que pro-
porcionara un desplazamiento respecto de la referencia en el tiempo en el que ocurre la
perturbacion, el sistema a aproximar tendrd la siguiente forma:

A

G =

+C (96)

Donde ante la respuesta al escaléon de un sistema, las cantidades se toman de la siguien-
te manera: “C” es el valor del desplazamiento que sufre inicialmente el sistema respecto
del valor de v3°, “A” es la distancia que existe desde el punto més bajo hasta el mas alto
dentro de la respuesta a la perturbacion, “7” es el tiempo que tarda en llegar desde el
valor que toma la funcién inmediatamente después de que se introduce la perturbacién
(en este caso seran picos que se desplazan del valor v*%) hasta el 65 % del valor en el que

se estabiliza.

En este caso se examinan respuestas del voltaje de salida v,(t) ante perturbaciones en
la corriente de la bobina i(t) en forma de escalones de distintas magnitudes.

En la figura (35) se presentan las respuestas en el voltaje de salida v,(t) del sistema
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presentado en la figura (32) al introducir perturbaciones de distintas magnitudes en la
consigna de la corriente de la inductancia i(t).

Perturbacion +1 Amp Perturbacion +2 Amp

0.6 0.6005 0.601 0.6015 0.602 0.6025 0.6 0.601 0.602 0.603

Perturbacion -1 Amp Perturbacion -2 Amp

0.6 0.6005 0.601 0.6015 0.602 0.6005 0.601 0.6015 0.602

Figura 35: Respuestas del voltaje de salida v,(t) del sistema de la figura (32), ante per-
turbaciones de distintas magnitudes en la corriente de la bobina.

Ahora hay que encontrar los valores “A”, “77 y “C” de la ecuacién (96) para cada uno
de los casos presentados en la figura (35). La tabla (1) resume los valore correspondientes
para cada uno de los casos.

’ Valor ‘ Pert. +1 A ‘ Pert. -1 A ‘ Pert. +2 A ‘ Pert. -2 A ‘

A 5.6565 4.7676 10.1159 7.7944
C -4.906 -3.9675 -8.6604 -6.1377
T 1.9019e-4 2.2420e-4 | 1.750e-4 2.3436¢-4

Cuadro 1: Valores obtenidos para la aproximacion de la funcion de transferencia del
sistema

Con los valores de la tabla (1) se obtienen las funciones de transferencia aproximadas

para cada una de las respuestas obtenidas del sistema ante las perturbaciones indicadas,
los resultados se resumen en la tabla (2).
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Magnitud de la perturbaciéon \ Funcién de transferencia ‘

A Sy
1A osisle g
24 ey
_9 A —6,1&7—:4(;5—73152)

Cuadro 2: Funciones de transferencia de aproximacién del sistema dependiendo de la
magnitud de la perturbacién.

Utilizando las funciones de transferencia que se presentan en la tabla (2) hay que en-
contrar una que sea representativa para todos los casos, para lograr tener una sola funcion
de transferencia representativa del sistema ante distintas amplitudes de la perturbacion
lo que se hara es lo siguiente: El polo de la funcién de transferencia aproximada sera el
promedio de los polos de las funciones de transferencia presentadas en la tabla. El cero
sera el promedio de los ceros de las ecuaciones presentadas anteriormente, y la ganancia
del sistema se obtendra al promediar las ganancias estaticas, es decir, cuando s = 0.

Realizando las operaciones anteriormente mencionadas se obtiene la siguiente funcién
de transferencia que es representativa del sistema ante todas las perturbaciones efectuadas.

16,0209 (s — 956,9)

Gapror (5) (s + 4943)

(97)

Algo que es muy importante hacer notar es que nuevamente al realizar la aproxima-
cién se ha obtenido un sistema de fase no minima, la ecuacién (97) tiene como ventajas
sobre la ecuacién (95) que el cero de fase no minima se encuentra un poco mas alejado
del origen, y que el grado relativo es menor, con lo que se deduce una menor complicacion
a la hora de tratar de controlar el sistema. Dado que no se ha podido escapar de la fase
no minima del sistema, se usara esta tltima ecuacion encontrada para tratar de hallar un
controlador que satisfaga las condiciones de diseno.

Utilizando las técnicas clasicas de diseno, se tratard de hacer que el sistema compen-
sador/planta en lazo abierto tenga el maximo ancho de banda posible en la frecuencias
de interés por encima de los 40 dB, ademas el trazo de bode no debe recubrir el cero de
fase no minima del sistema, tratando que el margen de fase y de ganancia cumplan con
las magnitudes minimas necesarias, en este caso se ha conseguido esto con el siguiente
controlador:

286,535

) = 50

(98)

Al producir el trazo de bode para la combinacion Gyproz(s) C2(s) se obtiene el diagra-
ma presentado en la figura (36), en donde se aprecia que el sistema no envuelve el cero de
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fase no minima, cortando el eje horizontal en una frecuencia inferior a este, con una pen-
diente de aproximadamente 20 dB/Década, ademds se aprecia que el sistema en este caso
tiene buenos méargenes de estabilidad como lo son un margen de ganancia MG = 9,15 dB
y un margen de fase M F' = 65,9°.

Magnitude (dB)

i
|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i

G.M.:9.15dB !
.40 |- Freq: 2.18e+003 rad/sec - - i
Stable loop

]
I |
50 [ i i

i
I
|

4
I
|

7777777777 a
|
|
Il

Phase (deg)

P.M.: 65.9 deg
Freq: 355 rad/sec

90 :
10° 10" 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°

Frequency (rad/sec)

Figura 36: Diagrama de bode en lazo abierto para el sistema de la ecuacién (97).

Ahora hay que examinar las caracteristicas del sistema en lazo cerrado para asegurarse
de que cumpla con todos los requerimientos establecidos por los margenes de estabilidad
asi como que no tenga picos resonantes muy pronunciados. La figura (37) presenta el trazo
de bode para la funcién de lazo cerrado del sistema T'(s) y para la funcién de sensibilidad

S(s).

Como se observa en la figura (37) el sistema tiene una norma ||S (jw) ||~ = 4,02 dB
que es un muy buen margen de estabilidad bajo esta medida. En la figura (38) se presenta
la respuesta del sistema a un escaléon de amplitud 1.

En la figura (38) se observa en azul el trazo de la respuesta del sistema a un escalén
de amplitud 1, como se aprecia el sistema tiene un sobresalto hacia la parte negativa, lo
que hace ain mas evidente el comportamiento de fase no minima del sistema, ademas
este sobresalto es de al rededor de —30 %, y tiende asintéticamente hacia el valor de “1”
en un tiempo bastante corto.

En la figura (38) se observa el trazo verde, el cual corresponde al esfuerzo de control,
que en este caso sera la consigna del cambio en la corriente en la inductancia, se ve tam-
bién que el movimiento es suave y de amplitud relativamente reducida, lo que dice que el
sistema podra seguir esta clase de perturbaciones sin problema.
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Bode Diagram
T

Magnitude (dB)

-50
360

270

180

90

Phase (deg)

-90

Frequency (rad/sec)

Figura 37: Diagrama de bode del circuito en lazo cerrado 7' (j w) y funcién de sensibilidad
S (jw) para la funcién de transferencia del problema aproximada (97) y el controlador
encontrado 98.

Al hacer un resumen de las caracteristicas reflejadas en las simulaciones del sistema
utilizando la aproximacion lineal al rededor de un punto de trabajo se obtienen las si-
guientes caracteristicas: M F = 65,9°, MG = 9,15 dB, [|S (jw) || = 4,02 dB, ganancia
en las frecuencias de interés de 42,5 dB. Con estas caracteristicas de las cuales todas se
encuentran bien en relacién con los niveles deseados. Ahora solamente hace falta probar
los controladores encontrados (92) y (98) simultaneamente utilizando el modelo prome-
diado del sistema, es decir probarlos en el modelo de simulink presentado en la figura (28).

8.2.1. Simulaciones en Simulink: 2 Controladores

En esta seccién se presentan los resultados de las pruebas realizadas utilizando los
controladores “Cntrl 1”7 de la ecuacién (92), y “Cntrl 2" expresado en la ecuacién (98)
con la dindmica no lineal del sistema utilizando el modelo de Simulink de la figura (28).

Las pruebas se realizan utilizando el mismo orden que en el caso cuando se utilizaba
un solo controlador. Las simulaciones a realizar se efectuaran bajo las siguientes pertur-
baciones:

= Cambios en el voltaje de referencia.
= Perturbaciones en la carga.

= Perturbaciones simulando cargas no resistivas

8.2.2. Cambios en el voltaje de referencia

Este cambio consiste en la introduccion de una alteracién en el voltaje de referencia
que debe seguir el sistema en forma de un escalén de amplitud “A”. El sistema se en-
cuentra trabajando en el punto de operacién en estado estable cuando al tiempo t; la
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Step Response

Amplitude

Time (sec) x 10 ¢

Figura 38: Respuesta del sistema en lazo cerrado T (jw) a un escalén para la funcién de
transferencia del problema aproximada (97) y el controlador encontrado (98).

referencia “v3*” se incrementa en un valor “A”, manteniéndose éste hasta el tiempo ¢, en

que se regresa la referencia al valor que tenia inicialmente.

En la figura (39) se presenta la respuesta del sistema a una perturbacién de amplitud

“A =107,

Voltaje en la salida vo(t) Ciclo de trabajo u(t)

Figura 39: Respuesta del sistema en lazo cerrado utilizando los controladores “Cntrl_1”
de la ecuacién (92) y “Cntrl 2” de la ecuacién (98), con una perturbacién de amplitud
“A =10" en el voltaje de referencia, con el modelo de la figura (28).

En la figura (39) se aprecia que el sistema soporta bastante bien una alteracién en
la referencia de amplitud “A=10", éste caso en particular no era admitido al utilizar el
compensador de la ecuacién (90) analizado en secciones anteriores, por lo que se puede
considerar que este modo de control se comporta de mejor manera para este tipo de per-
turbaciones.
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Hay que notar que el voltaje en la salida no alcanza exactamente el valor v5° + A mien-
tras el cambio en la referencia se encuentra presente, sin embargo, es lo suficientemente
cercano como para considerar aceptable la respuesta, asi también se aprecia que el cambio
en el ciclo de trabajo es relativamente pequeno, lo que indica que el controlador no realiza
grandes esfuerzos para llevar el sistema a este punto de trabajo.

8.2.3. Perturbaciones en la carga

En este caso se aplican perturbaciones en la carga de igual manera a las realizadas al
sistema cuando se utiliza el controlador (90), es decir, el sistema comienza a trabajar con
una carga que provoca que la corriente en la salida concuerde con la definida por el punto
de trabajo en estado estable iJ°, en este caso R =4 (1, en el tiempo ¢; se cambia la carga
por otra, que dura en funcionamiento hasta el tiempo t5, cuando se regresa a la que el
sistema tenia en uso inicialmente.

Voltaje en la salida vo(t) Ciclo de trabajo u(t)
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20 05 1 15 2 % 05 1 15 2

Figura 40: Respuesta del sistema en lazo cerrado utilizando los controladores “Cntrl_1”
de la ecuacién (92) y “Cntrl 2”7 de la ecuacién (98), con una perturbacién en la carga de
R=4QaR=500Qent; yde R=500QaR =4 en ty, usando el modelo de la
figura 28.

En la figura (40) se aprecia el trazo dejado por la salida del sistema v,(t) al incluir
una perturbacién en la carga de R =4 Q a R = 500 2 en t; y regresando al valor inicial
en ty. La respuesta resulta bastante satisfactoria al tomar en cuenta que el sistema se es-
tabiliza bastante rapido al rededor de v}* después de los cambios, teniéndose también una
variacion en el ciclo de trabajo relativamente pequena para una perturbacién importante.

8.2.4. Perturbaciones simulando cargas no resistivas

Para simular una carga no resistiva se utiliza el mismo procedimiento que cuando se
ha probado la respuesta del compensador (90) bajo este tipo de perturbaciones. Al tiempo
t; se introduce una corriente de retorno en el punto de la carga, para observar como se
comporta el convertidor ante corrientes que son entregadas al sistema, ésta corriente se
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remueve al tiempo ty devolviendo el sistema a su estado inicial, en donde debe estabili-
zarse y volver al punto de operacion en estado estable.

En la figura (41) se tienen los trazos que producen las senales del sistema al pertur-
bar la corriente de salida, ésta se encuentra en el punto de operacion en estado estable
i5° =5 A desde el tiempo ¢ = 0 hasta ¢ = ¢;, cuando se introduce una corriente de retorno
desde la carga hacia el convertidor, de magnitud -10A, estado que permanece en el sistema
hasta t = t5, donde regresa a la condicién inicial.

Voltaje en la salida vo(t)

Ciclo de trabajo u(t)

-10

0 0.5 1 15 2

Figura 41: Respuesta del sistema en lazo cerrado utilizando los controladores “Cntrl_1”
de la ecuacion (92) y “Cntrl 2" de la ecuacién (98), con una perturbacién en la corriente
de salida de -10 A, usando el modelo de la figura (28).

Como puede apreciarse en la figura (41), el sistema soporta bastante bien una per-
turbacién importante en la corriente de salida i,(t). El comportamiento del voltaje en
la salida v,(t) mientras se encuentra presente la perturbacién es bastante bueno, es im-
portante notar que no se mantiene exactamente en el punto v;* = 20 V, la tensién en la
salida sube ligeramente, pero considerando la magnitud de la perturbacién resulta una
respuesta bastante aceptable.

Asi mismo el cambio en el ciclo de trabajo no es grande, lo que dice que se pueden
introducir perturbaciones ain mayores al sistema.
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De las pruebas realizadas anteriormente se puede concluir que el sistema exhibe un
comportamiento bastante bueno bajo las perturbaciones analizadas, en general puede
considerarse que este esquema de control es mas robusto que cuando solamente se utiliza
el control (90), pues en este caso el sistema soporta ciertas perturbaciones que no eran
admitidas al hacer uso del modo de control utilizando un solo compensador.

9. Conclusiones

El convertidor “Boost” o “Elevador” ofrece la ventaja de ofrecer un voltaje mayor al
que tiene en la entrada, esto hace que sea bastante 1til en aplicaciones practica pues uti-
lizando fuentes de voltaje mas pequenas se podran alimentar cargas que necesitan mayor
potencial.

Sin embargo este tipo de convertidores se encuentra limitado intrinsecamente respecto
de los valores méaximos y minimos,tanto de voltaje como corriente en la salida. Parte de
estas restricciones han sido encontradas al linealizar el modelo del convertidor, la prin-
cipal de estas restricciones relativa al efecto que tiene la magnitud de la resistencia de
la inductancia “r;” se encuentra expresada en la ecuacién (54), mediante esta ecuacién
se puede saber, conociendo los valores de tension que se desean en la salida, asi como el
valor que se tendrd en la entrada y la resistencia “r;”, el valor maximo de la corriente en

Wy887”

la salida en estado estable “5°” que puede ofrecer el convertidor.

Otro de los resultados obtenidor que resulta sumamente interesante es el hecho de que
el cero de fase no minima, que aparece en el sistema al expresar la funcion de transferencia
de la forma (51), se convierte en un cero de fase minima al tener una corriente en la salida
2% negativa, es decir, que cuando el sistema recibe corriente en lugar de proporcionarla a
la carga éste se vuelve mas facil de controlar, lamentablemente esta no es una condicién de
operacién normal pues en general se desea que el convertidor otorge corriente a las cargas.

Otro de los resultados obtenidos respecto de los distintos esquemas de control que se
utilizan de forma generalizada en la literatura. El primero de ellos consiste en encontrar
un controlador lineal partiendo de Gi(s) de la ecuacién (51) como planta, en donde el
controlador disenado recibe como entrada el error en el voltaje de salida y proporciona
como salida el cambio en el ciclo de trabajo necesario para corregir el error. Este esquema
tiene la inconveniencia de que la planta presenta un cero de fase no minima, para tratar de
evadir éste cero, se utiliza el esquema de control presentado en la figura (28), pero resulta
que al encontrar las funciones de transferencia equivalentes para controlar el voltaje, el
cero de fase no minima surge de nuevo, haciendo el sistema nuevamente dificil de controlar.

No obstante la presencia del cero de fase no minima en el iltimo esquema de control
presentado, mediante éste se obtiene un sistema en lazo cerrado que es mas robusto a
las perturbaciones. Es importante notar que la solucién de las ecuaciones diferenciales del
sistema promediado al averiguar la dinamica cero, en general no se puede hacer de manera
cerrada, por lo que el conocimiento de las respuestas del sistema se encuentra limitado a
las soluciones numéricas que puedan encontrarse.
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