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Capitulo 1

Introduccion

Vivimos rodeados de dispositivos electrénicos: teléfonos méviles, computadoras, seméforos, etc. Muchos
de tales dispositivos trabajan de manera automatica con base a entradas proporcionadas por sensores que
“monitorean” el ambiente. Los viajes por avion se realizan con cada vez menos operaciones manuales por parte
de los pilotos humanos. Los sistemas eléctricos y electrénicos son manejados mediante circuitos autométicos
que aseguran su estabilidad. Los ejemplos son abundantes y nuestra sociedad “tecnolégica” utilizard cada vez

mds tales dispositivos automadticos bajo la influencia de diversos factores.

La innovacién tecnoldgica y la reduccion de costos incrementan la penetracion de los asi llamados dispo-
sitivos inteligentes. El incremento mundial de la demanda de energia y de tecnologias de la comunicacion,
requiere de una mayor y mejor coordinacién en la economia global. La proteccién ambiental fomenta la
necesidad de un uso adecuado de los recursos naturales disponibles y por tanto de un manejo optimizado de
los mismos. La Teoria de Control esté en el corazén de las Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones

de los sistemas complejos, y, por tanto, puede contribuir a enfrentar los desafios citados con anterioridad.

Por otro lado, en afios recientes, los campos de electrénica de potencia y control automatico, han experi-
mentado un crecimiento sin precedentes en materia de ensefianza e investigacion, emergiendo como dreas
de especializacion en ingenieria eléctrica. Dicho crecimiento se debe, en parte, a una demanda creciente del

mercado por circuitos electrénicos de potencia para los procesos de conversion de la energia.

Este documento contiene el trabajo de tesis doctoral que se realizé como parte de los requisitos para
obtener el Grado de Doctor en Electrénica con Opcion en Sistemas Inteligentes Aplicados, en la Divisién
de Estudios de Posgrado de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca. El trabajo de tesis estd enfocado,
principalmente, al control no lineal basado en pasividad de sistemas que no poseen la propiedad de ser
diferencialmente planos. El trabajo de investigacion, estd centrado en algunos sistemas diferencialmente
no-planos regulados por un interruptor (dicho de otra manera, no linealizables en forma exacta y cuyo
principal elemento de control es un interruptor con base a un dispositivo semiconductor): el convertidor

electrénico de potencia CD/CD tipo Cuk y el motor de CD de iman permanente alimentado por un convertidor



electrénico de potencia CD/CD tipo “buck—boost”.

La planitud diferencial, es una propiedad estructural que poseen algunos sistemas dindmicos, que permite
“trivializar” tareas de planeacion de trayectorias sin resolver las ecuaciones diferenciales correspondientes, y al
mismo tiempo de manera opcional, reduce el problema de disefio de estrategias de control retroalimentadas, al
de un conjunto de sistemas lineales invariantes en el tiempo desacoplados [2, 3, 4]. La carencia de planitud es
conocida como defecto y esta representada en forma usual por el conjunto de variables de estado del sistema
que no son expresables como funciones diferenciales de las salidas planas asociadas con el subsistema plano

mads grande [3].

El trabajo de investigacidén estd situado en un marco teérico—experimental ya que las contribuciones
generadas, estan sustentadas tanto por un andlisis tedrico formal como por resultados experimentales y/o de
simulacién. El desarrollo del trabajo de tesis estd contemplado en cuatro partes. En primer lugar, partiendo
de los modelos dinamicos existentes para el convertidor electrénico de potencia CD/CD tipo Cuk y para la
combinacién convertidor CD/CD tipo “buck—boost”/motor de CD, se llevan a cabo las actividades de andlisis
y modelado correspondientes. Luego, se disefian las estrategias de control robustas (ante perturbaciones no
modeladas, variantes en el tiempo pero acotadas) basadas en técnicas de pasividad, con el fin de llevar a cabo
las tareas apropiadas de regulacién y/o seguimiento del voltaje de salida del convertidor o bien de la velocidad
angular del eje del motor de CD. Posteriormente se aborda el disefio de observadores de estados y estimadores
del par de carga. Finalmente se implementan las plataformas experimentales que incluyen a los controladores

y estimadores disefiados.

1.1. ¢Por qué sistemas diferencialmente no-planos?

En éste trabajo se tiene interés en el disefio de controladores para sistemas dindmicos no lineales con-
trolados por un interruptor y cuyas no linealidades no pueden ser ignoradas por completo. Aun mds, el
interés esta centrado primordialmente en aquellos sistemas no lineales (de una entrada y una salida, SISO,
por sus siglas en inglés, Single Input Single Output) controlados mediante un interruptor, que no poseen la
propiedad de ser linealizables en forma exacta, o dicho de otro modo, que son diferencialmente no-planos.
Por ejemplo, la regulacién o seguimiento del voltaje de salida en convertidores electrénicos de potencia
CD/CD, asi como la regulacién y/o seguimiento de la velocidad angular del eje de motores de CD alimentados
mediante convertidores CD/CD, los cuales pese a que sus modelos dindmicos son relativamente simples, no

gozan de ciertas propiedades estructurales que facilitan el anélisis y disefio de control.

Como se coment6 en la parte introductoria de este capitulo, la planitud diferencial (o, en breve, planitud)
es una propiedad de algunos sistemas dindmicos controlados que permite trivializar las tareas de planeacién
de trayectorias, sin resolver ecuaciones diferenciales, mientras que de manera opcional reduce el problema
de disefio de control retroalimentado a aquel de un conjunto de sistemas lineales invariantes en el tiempo

desacoplados. Estrictamente hablando, la planitud es equivalente a la controlabilidad y de aqui, muchos
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sistemas de interés exhiben esta propiedad. La propiedad de planitud permite una parametrizacién completa
de todas las variables del sistema (estados, entradas, salidas) en términos de un conjunto finito de variables
independientes, denominadas las salidas planas, y un nimero finito de sus derivadas temporales [2, 3]. La
formulacién precisa de la planitud diferencial en el contexto de los sistemas de control, se debe al trabajo
del profesor Michel Fliess y sus colaboradores Jean Levine, Philippe Martan y Pierre Rouchon. Una pu-
blicacién del profesor Fliess y su equipo que puede ser considerada como fundamental, aparece en el afio
de 1995 [4], y esta dedicado a la planitud de sistemas no lineales y la idea asociada de defecto, es decir,
la ausencia de planitud. Desde entonces, han sido reportados en la literatura una considerable cantidad de
articulos relacionados con la propiedad de planitud y su aplicacién en diferentes campos (ver, por ejemplo,
[5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]).

De acuerdo con [3], se sabe que algunos sistemas fisicos no lineales, son diferencialmente no-planos,
tales como: el popular sistema bola-viga, el doble péndulo invertido, el famoso ventilador de flujo guiado de
Caltech, el péndulo de Kapitsa, el péndulo rotacional de Furuta y algunos reactores quimicos, entre otros
[19]. Cémo ya se ha mencionado, la carencia de la propiedad de planitud es denominada defecto y estd
usualmente representada por el conjunto de variables de estado del sistema que no son expresables como

funciones diferenciales de las salidas planas asociadas con el subsistema plano mas grande.

Aqui son de particular interés una clase de sistemas no lineales controlados mediante un interruptor, que
carecen de la propiedad de planitud. Lo anterior, aparte del hecho de que representan retos mateméticamente
interesantes, como se verd mas adelante, un sistema no plano puede ser todavia controlable, o exhibir la
propiedad de accesibilidad, aunque, de manera definitiva, no todas sus variables puedan ser expresadas en

términos de la salida plana.

1.2. ¢Por qué pasividad?

Los sistemas pasivos son una clase de sistemas dindmicos en los cuales la energia intercambiada con el am-
biente juega un papel central [1]. En los sistemas pasivos la razon a la cual fluye la energia dentro del sistema no
es menor que el aumento en el almacenamiento de la misma. Dicho de otro modo, un sistema pasivo no puede

almacenar més energia que la que le es entregada desde el exterior, con la diferencia siendo la energia disipada.

El estudio del comportamiento de un sistema en términos de su energia almacenada o disipada, tiene
un valor extraordinario, ya que estd directamente relacionado a las propiedades de estabilidad del sistema.
El control de un sistema en términos de consideraciones de la energia almacenada, conocido como Control
Basado en Pasividad (PBC, por sus siglas en inglés, Passivity Based Control) explota las propiedades fisicas
del sistema respecto a su manejo de energia y posibilidades de mejoramiento de disipacion. La técnica se

conoce por otorgar simplicidad y robustez a los disefios de controladores retroalimentados obtenidos.

Se pueden distinguir tres etapas en la evolucién de los conceptos de pasividad y su aplicacién a los proble-



mas de control. Los desarrollos iniciales de los conceptos de disipatividad y pasividad fueron presentados
como una generalizacién de aquellos encontrados en los principios de la teoria de circuitos. El desarrollo de
la pasividad y las conexiones con la estabilizacidn retroalimentada de un sistema, desde un punto de vista de
la teorfa general de operadores, fueron introducidos a principios de la década de los 70 del siglo pasado en el
trabajo de Willems (ver [20] y [21]).

Una linea diferente de investigacion fue iniciada por el trabajo de Wu y Desoer (ver [22]), fundamentada
en términos de las propiedades de entrada-salida de un sistema. El desarrollo de los conceptos de pasividad, en
relacion con la estabilidad, se llevd a cabo en los trabajos de Vidyasagar [23] y Zames [24]. La extension de
los resultados de Willems al caso de sistemas no lineales, que son afines en la entrada de control, fue abordado
por Hill y Moylan en [25, 26, 27, 28]. La idea de hacer un sistema pasivo por medio de una retroalimentacién
estatica del estado y toda la geometria relacionada fue dado en el trabajo por Byrnes et al [29]. Estos resultados
fueron complementados posteriormente, en conexion con el concepto de los sistemas positivos de retroali-
mentacion, en la obra de Kokotovic y Sussman (ver [30]). Pueden encontrarse conexiones definidas entre la
pasividad, el control basado en Lyapunov y la retroalimentacién dptima inversa en el libro de Sepulchre et al
[31]. Las condiciones bajo las cuales un sistema no lineal se vuelve pasivo, mediante una retroalimentacion
estdtica del estado, fueron extendidas por Santosuosso (ver [32]) para el caso de un sistema afin. El estudio
de la disipatividad retroalimentada, para el caso lineal, se abordé en la obra de Picci y Pinzoni (ver [33]).
Para una perspectiva global del campo de la pasividad y conceptos relacionados, es recomendable la lectu-
ra de los libros de Van der Schaft [34], Sepulchre et al. [31], Ortega et al. [1], Khalil [35] y Brogliato et al. [36].

Es claro de la interpretacién energética de la pasividad dada con anterioridad, que la misma estd in-
timamente relacionada con la fisica de los sistemas, y en particular, con sus propiedades de estabilidad.
Otra propiedad no menos importante, de la pasividad, es que se trata de una propiedad estructural que es
independiente de la nocién de estado. Resumiendo: la pasividad proporciona una generalizacién (al caso no
lineal variante en el tiempo) del hecho de que la estabilidad de un sistema LTI retroalimentado depende de la
cantidad de ganancia y fase inyectada en el lazo de control. Ademas, y quizds de manera mds importante,
las medidas de amplificacion de sefial (el operador de ganancia) y de corrimiento de la sefial (su pasividad)
pueden ser en algunos casos asociadas a cantidades fisicas. Asi, una motivacién fuerte para tratar en esta
investigacién con la pasividad de los sistemas, radica en el hecho de que un sistema diferencialmente no-plano
(en breve, no-plano) todavia puede ser controlable, como se verd mds adelante, usando las propiedades antes

expuestas de la pasividad.

1.3. ¢Qué es el control basado en Pasividad?

La aplicacion del enfoque de pasividad al control de sistemas se encuentra principalmente en los campos
de los sistemas mecdnicos, electromecdnicos y eléctricos, entre otros. Para aplicaciones pueden consultarse los
trabajos reportados por Ortega et al. [37, 38]. Algunos sistemas electromecénicos, son abordados por Ortega

en [39]. Se ha probado con éxito el control basado en pasividad (PBC, por sus siglas en inglés, Passivity Based
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Control) aplicado a otras clases de sistemas no lineales (ver, [40] y las obras de Egeland y Godhavn [41],
Johanssen y Egeland [42] y Fossen y Strand [43]). En especifico, en el caso de los sistemas electromecdnicos
controlados mediante un interruptor abordados en este trabajo, pueden ser consultados los trabajos reportados
por Linares et al. [44, 10, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54]

El término PBC fue introducido por Ortega y Spong en [37] para definir una metodologia de disefio de
controladores cuyo objetivo es hacer pasivo el sistema en lazo cerrado, es decir, n sistema pasivo que no
puede almacenar mds energiaa de la que le es entregada por alguna fuente, con la energia disipada como
la diferencia entre la energia almacenada y la energia suministrada. El enfoque PBC puede ser visto como
una extension de la asi llamada técnica de moldeo de energia e inyeccion de amortiguamiento (ESDI, por
sus siglas en inglés, Energy Shaping plus Damping Injection), introducida por Takegaki y Arimoto en [55]
para resolver problemas de regulacién (setpoint control) en sistemas robdticos completamente actuados. En
el caso particular abordado por Takegaki y Arimoto, se puede concentrar la atencién en las funciones de
energia potencial y de disipacion, y proceder en dos etapas bdsicas. Primeramente una etapa de moldeo de
energia donde se modifica la energia potencial del sistema de modo tal que la “nueva” funcién de energia
potencial tenga un minimo tnico y global en el equilibrio deseado. En segundo lugar una etapa de inyeccion

de amortiguamiento donde se modifica la funcién de disipacién para asegurar la estabilidad asintética.

Visto desde el sentido mds amplio del PBC, la etapa de moldeo de energia logra el objetivo de hacer pasivo
a un sistema mediante una funcién de almacenamiento deseada que consiste de la energia cinética original
y de la nueva energia potencial deseada. Luego, la inyeccion de amortiguamiento refuerza la propiedad de

pasividad para hacerla una propiedad de pasividad estricta de salida.

Este trabajo de tesis aborda dos técnicas de disefio de controladores de tipo PBC: la técnica de retroali-
mentacion de la salida pasiva de la dindmica exacta del error de seguimiento (ETEDPOF, por sus siglas en
inglés, Exact Tracking Error Dynamics Passive Output Feedback) y la técnica ESDI que seran tratadas en
los capitulos 3 y 4 de este documento, respectivamente, y ambas en el contexto de la clase de sistemas aqui

estudiados (sistemas no lineales de cuarto orden controlados mediante un interruptor semiconductor).

1.4. Planteamiento del problema

Las maquinas eléctricas (ME) constituyen la fuerza de trabajo en diversos procesos industriales [56, 57].
En condiciones de funcionamiento general, las ME necesitan operar en escenarios con velocidad variable
y pares de carga desconocidos. Para este propésito, a lo largo de los afios, se han utilizado los motores de
Corriente Directa (CD) y Corriente Alterna (CA) (Ver [56] y las referencias dentro). EI motor de induccién es
un tipo especial de motor de corriente alterna que tiene muchas ventajas en términos de bajo mantenimiento,
robustez, costo, etc. Sin embargo, su control es mas complicado y complejo en comparacidn con un motor de

corriente continua, ademads de que tiene algunas desventajas dindmicas a bajas velocidades.



Como resultado, los motores de CD todavia se utilizan ampliamente para algunas aplicaciones, como en
trenes de laminacién, en maquinas de papel, en maquinas de embobinado y desembobinado, y en sistemas
de traccién de vehiculos eléctricos. Lo anterior derivado de que, comparado con el motor de induccidn, la
velocidad de un motor de CD es facilmente controlada variando el voltaje de armadura o bien la corriente
de campo [57]. Tipicamente, el manejador (driver) de la potencia de un motor de CD est4 constituido por
un convertidor electrénico CD/CD en algunas de sus configuraciones basicas (reductor, elevador, reductor-
elevador) [58, 10, 45, 14, 59, 48, 49, 50, 60, 52, 53, 61].

De la revision bibliografica realizada, puede verse que hay una diversidad de trabajos reportados que
comprueban la efectividad de la aplicacién combinada de técnicas basadas en propiedades estructurales
de los sistemas dindmicos considerados. Sin embargo, también debe notarse que la gran mayoria de los
trabajos reportados (con excepcion de algunos de los trabajos de Linares—Flores y colaboradores) versan
sobre sistemas que son disipativos y diferencialmente planos, lo que en cierto modo “trivializa” el disefio
tanto de la trayectoria a seguir como del controlador para lograr dicho seguimiento. S6lo unos pocos trabajos
reportados (véanse por ejemplo, [62, 63, 64, 65]) tratan con sistemas que son diferencialmente no-planos.
Adicionalmente, Sira—-Ramirez y Agrawal en [3] presentan algunos otros sistemas diferencialmente no-planos,
pero ninguno relacionado con el control de motores de CD mediante convertidores electrénicos de potencia
del tipo CD/CD o con el control del voltaje de salida de convertidores CD/CD de cuarto orden, como el tipo
Cuk, por ejemplo (en [3] sélo se aborda el andlisis de la planitud de dicho convertidor, no asi el control del

voltaje de salida del mismo).

Una cuestion adicional observada en los trabajos reportados, es que, o bien los resultados presentados
son de simulacidn, o bien cuando se presentan resultados experimentales, éstos son obtenidos de plataformas
experimentales con motores de cd de baja potencia, por lo regular de menos de 1/3 de HP. Una excepcién a lo
anterior es el trabajo de Campos-Delgado [56] et al., donde se emplea un motor de 2 HP, no obstante, no se
considera la dindmica del manejador de potencia, aunque si se toma en cuenta la estimacion de par de carga

mediante observadores del tipo Luenberger.

Este trabajo de tesis se enfoca a la aplicacién de la combinacién de técnicas de control basadas en
pasividad (PBC) y técnicas de estimacion de estados, con la finalidad de regular o controlar por un lado, el
voltaje de salida del convertidor CD/CD tipo Cuk, y por el otro la regulacién de la velocidad angular de salida
de la combinacién convertidor CD/CD tipo “buck—boost”/motor de CD. Ambos sistemas, como se mostrard
en el siguiente capitulo, no poseen la propiedad de ser diferencialmente planos, es decir sistemas en los cuales
no todas las variables pueden ser expresadas en términos de funciones diferenciales de las asi llamadas salidas

planas asociadas con el subsistema plano mas grande.

Especificamente, son de interés la aplicacion de las técnicas conocidas como moldeo de energia e in-
yeccion de amortiguamiento (ESDI, por sus siglas en inglés, Energy Shaping and Damping Injection) en

el caso de la combinacion convertidor CD/CD tipo “buck—boost”/motor de CD; y retroalimentacion de la
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salida pasiva del error exacto (ETEDPOF, por sus siglas en inglés, Exact Tracking Error Dynamics Passive
Output Feedback), en el caso del convertidor CD/CD tipo Cuk. Ademds cada una de las técnicas de control
empleadas hace uso de métodos algebraicos y/o de estimacién del par (o resistencia) de carga, a fin de obtener

estrategias de control robustas bajo perturbaciones de indole desconocida.

Es bien conocido que los motores de corriente directa para aplicaciones de pequefias a medianas potencias,
frecuentemente sufren de transitorios abruptos de voltaje y corriente en su circuito de armadura o de campo,
cuando se regula la velocidad de su eje, y las amplitudes de los transitorios en el circuito de armadura
del motor, en la mayoria de las ocasiones, sobrepasan los niveles nominales para los cuales fue disefiado
eléctricamente el motor. Estos transitorios se presentan casi siempre en el arranque y paro del motor cuando
éste estd con plena carga. Lo mismo ocurre en el caso del voltaje de salida de convertidores de potencia

CD/CD, cuya resistencia de carga puede variar.

Por otro lado, otro problema que regularmente presentan los controladores de velocidad en motores de
CD mediante convertidores de potencia, es que en la mayoria de las ocasiones la alta eficiencia que ofrecen
los convertidores de potencia en la transferencia de potencia no es bien aprovechada por el controlador del
sistema en lazo cerrado convertidor—-motor de CD. Esto se debe a que el disefio del controlador, considera
Unicamente la dindmica del motor y no considera, para nada, en su disefio la dindmica del convertidor (ver,

por ejemplo, [66].

Por tanto, las soluciones que se proponen en el presente trabajo, para los problemas centrales mencionados

con anterioridad, se clasifican en dos niveles, los cuales son:

1. Solucidn a nivel de software: La solucion a nivel de software es por medio de algoritmos de control
suave de velocidad del motor de cd (o del voltaje de salida en el caso del convertidor tipo Cuk), basadas
en técnicas de control por pasividad mas observacién y/o estimacién del par (o resistencia) de carga
desconocido. Dichos algoritmos se disefian mediante un modelo matemaético en forma promedio del
acoplamiento convertidor de CD/CD-motor de CD o bien del convertidor CD/CD tipo Cuk.

2. Solucién a nivel de hardware: La solucion a nivel de hardware es mediante el disefio de los converti-
dores electrénicos de potencia CD/CD necesarios (tipo Cuk y tipo “buck—boost”), dimensionados de
acuerdo a las necesidades de potencia eléctrica de los motores empleados o de la resistencia de carga

seleccionada.

1.5. Hipétesis

Las hipdtesis que serdn validadas y/o rechazadas mediante el desarrollo de la investigacién pueden ser

resumidas de la siguiente manera:



H1

H2

H3

1.6.

1.6.1.

Los modelos dindmicos en forma promedio del convertidor electrénico de potencia CD/CD tipo Cuk y
del motor de CD de iman permanente alimentado por un convertidor electrénico de potencia CD/CD

tipo reductor-elevador, son diferencialmente no-planos, pasivo-disipativos y de fase no-minima.

Es posible combinar la propiedad de pasividad del convertidor CD/CD tipo Cuk con estimadores
algebraicos a fin de disefiar estrategias de control retroalimentado que permitan regular el voltaje de

salida del convertidor, a pesar de que dicha salida es de fase no-minima.

Es posible combinar propiedades estructurales (pasividad, planitud) de la combinacién convertidor
reductor-elevador/motor de CD, con observadores de alta ganancia con la finalidad de disefiar estrategias
de control retroalimentado que permitan realizar una regulacién (o seguimiento) adecuado de la
trayectoria de velocidad deseada para la velocidad angular del eje del motor, pese a que dicha salida es

de fase no minima.

Objetivos

Objetivo General

Disefar estrategias de control mediante el uso combinado de técnicas de pasividad y/o planitud diferencial,

con técnicas de estimacion del estado, para realizar tareas de regulacion de la velocidad angular del eje de un

motor de CD de imén permanente, asi como del voltaje de salida del convertidor CD/CD tipo Cuk.

1.6.2. Objetivos Especificos

01

02

03

04

05

1.7.

Demostrar que los modelos dindmicos del convertidor Cuk y de la combinacién convertidor reductor-

elevador/motor de CD, son diferencialmente no-planos, pasivo-disipativos y de fase no-minima.
Disefiar e implementar el control del voltaje de salida de un convertidor CD/CD tipo Cuk.

Disefar e implementar el control de la velocidad angular del eje de un motor de CD de 1/3 de HP,

accionado mediante el convertidor reductor-elevador totalmente controlado.

Disenar e implementar los estimadores del pardimetro de par (o resistencia de carga en el caso del
convertidor Cuk) variante con el tiempo, para adaptarlo a los controladores disefiados y asi lograr

robustez de los esquemas de control considerados.

Implementar en un dispositivos 16gicos programables (DAQCard-6062E y DAQ-6024E de la firma
National Instruments®+ RTWT/Matlab/Simulink (R)) los controladores disefiados.

Metodologia

El trabajo reportado en este documento de tesis, el cual resume la experiencia de investigacion llevada a

cabo,

en la aplicacién de la teoria de control en el campo de los sistemas eléctricos y electromecdanicos, se

llevé a cabo a lo largo de la siguiente ruta:
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= Ya que las habilidades mds importantes de un ingeniero de control estdn relacionadas con el estudio de
sistemas dinamicos, el primer paso consisti6 en devolverle al modelado matematico el papel central
que le corresponde y enfocar dicho modelado en las propiedades estructurales (pasividad, planitud
diferencial y defecto) de algunos sistemas especificos -normalmente no lineales- que pueden ser

explotadas para el disefio de sistemas de control.

= El siguiente paso consistié en tratar de formalizar mateméticamente los desarrollos realizados. Este fue
un paso fundamental, cuya importancia dificilmente puede ser sobreestimada. Proporciona una base
tedrica sélida de las estrategias de control disefiadas que mejora su comprension permitiendo estimar el

rendimiento alcanzable y allana el camino para mejoras posteriores.

= Sobre la base de la comprensién del modelo, la racionalizacién matematica de la practica actual de la

ingenierfa y de nuevas consideraciones analiticas, el tercer paso fue el de proponer nuevos controladores.

= El paso final, consiste en probar los desarrollos tedricos en simulaciones o experimentos realistas y
confrontar el rendimiento alcanzable contra aquellos obtenidos mediante esquemas tradicionales. Es,

quizds, este dltimo paso, particularmente crucial.

El documento de tesis, describe dos casos en los que la recompensa por cumplir con los pasos descritos
anteriormente fue particularmente gratificante. El primero de ellos se encuentra en la electrénica de potencia,
concretamente en lo que se refiere a convertidores electrénicos de potencia de corriente directa a corriente
directa (CD/CD) de cuarto orden, regulados por un interruptor. El otro caso de estudio puede ser catalogado

dentro de la clase de sistemas electromecénicos de cuarto orden regulados mediante un interruptor.

1.8. Organizacion del documento

Este documento estd organizado de la siguiente manera. En el Capitulo 2 se presentan todos los elementos
tedricos que dan sustento a los desarrollos de los capitulos posteriores. En el Capitulo 3 se aborda el disefio
de un controlador para regular el voltaje de salida de un convertidor CD/CD tipo Cuk, empleando la técnica
de pasividad conocida como ETEDPOF. El Capitulo 4 trata sobre el control mediante la técnica ESDI de
la velocidad de un motor de cd de iman permanente alimentado por un convertidor CD/CD tipo “reductor-
elevador”. Finalmente, en el Capitulo 5 se proporcionan las conclusiones generales del trabajo de tesis

desarrollado, asi como algunos desarrollos que pueden ser realizados en el futuro.






Capitulo 2

Marco teorico

En éste capitulo, se formalizan las ideas relacionadas con los sistemas diferencialmente no-planos, en
un lenguaje matemaético. Se introducen y se ilustran, mediante algunos ejemplos, las caracteristicas mas
sobresalientes y los elementos tedricos relacionados con los problemas abordados en este trabajo de tesis:
planitud diferencial (y defecto), pasividad, geometria diferencial, estimacién algebraica, teoria de estabilidad

de Lyapunov, entre otros.

La clase a la que pertenecen los sistemas diferencialmente no-planos, es bastante amplia como para su
estudio a detalle, por lo que sélo se estudian algunos sistemas regulados por un interruptor. La posicion
de dicho interruptor constituye el tnico conjunto de entradas de control disponible. Los casos de estudio
abordados en éste trabajo estdn constituidos por convertidores CD/CD de cuarto orden y combinaciones en

cascada de convertidores electrénicos de potencia CD/CD de segundo orden con motores de CD.

2.1. Sistemas regulados por un interruptor
Se estudiardn sistemas no lineales representados mediante:

io= f@)+ gl @1
y = h) 22)

donde en (2.1) y (2.2) f(x) y g(z), son campos vectoriales no lineales suaves (es decir, infinitamente
diferenciables) definidos en el espacio tangente a R", z(t) € R™ es el vector de estado, u € {0,1} es la
entrada de control y y € R es la salida. La funcién de salida h(x) en (2.2) es una funcién escalar suave de x
que toma valores en la recta real R. Se supone que el sistema (2.1)-(2.2) estd bien planteado, es decir, que
existe una solucién Unica en forma global. Por tanto se puede suponer, por ejemplo, que se satisfacen las
condiciones del siguiente teorema.

Teorema 2.1. [36] Sea I = {(z,t) | |z — =0l <b, [t —7| <a,a € Ry, be Ry}, ysupongase que
f I — R satisface:

» f(x,-) es medible en t para cada x fija
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» f(-,t) es continua en x para cada t fijo

» Existe una funcion integrable de Lebesgue m(-) en el intervalo |t — 7| < a tal que |f(z,t)] <

m(t) Y(x,t) el

entonces para algiin o > 0 existe una solucion x(-) absolutamente continua en algiin intervalo |t — 7| <
B, B> 0 que cumple (1) = x. O

La caracteristica principal de los sistemas que se estudian, es la naturaleza bi-valuada de la variable de
control. Sin pérdida de generalidad, se supondré que la entrada de control, u, toma valores en el conjunto
discreto {0, 1}. Obsérvese que si el conjunto de valores posibles para la entrada de control escalar u, fuera el

conjunto {Uy,Us}, con U; € R, i = 1,2, entonces la siguiente transformacién (invertible) de coordenadas:
v=(u—Us) /(U3 —Us), u=U;+vlU; —Us)
hace que la nueva entrada de control v sea una entrada bi-valuada en el conjunto {0, 1}.

Ejemplo 2.1. El circuito mostrado en la Figura 2.1 representa al cldsico convertidor CD/CD tipo elevador
(boost), el cual como puede apreciarse, es controlado por un solo interruptor.
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Figura 2.1: Circuito eléctrico del convertidor CD/CD tipo elevador: (a) Implementacién con MOSFET y
diodo; (b) Implementacién con un interruptor de un polo y dos tiros.

Con base al circuito eléctrico mostrado en la Figura 2.1 y utilizando las leyes de Kirchhoff, las ecuaciones
diferenciales que describen el comportamiento dindmico del convertidor tipo elevador se escriben como:

L% = —(1-wv+E (2.3)
dv o1
C’% = (1—-wu)i— 7Y (2.4)

donde 1 es la corriente del inductor, v es el voltaje en el capacitor de salida y u es la posicion del interruptor
que satisface u € {0, 1}. Ademds, L es la inductancia del convertidor, E es el voltaje de alimentacion, C' es
la capacitancia y R es la resistencia de carga. El modelo dindmico representado mediante las ecuaciones
(2.3) y (2.4) es referido como el modelo conmutado. El modelo promedio1 del convertidor podria ser

representado por el mismo modelo matemdtico (2.3)-(2.4), reemplazando u por ug, € [0, 1] (Véase [67] y las

!"Tal modelo dinamico promedio es vilido siempre y cuando el convertidor se encuentre trabajando en el modo de conduccién
continuo.
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referencias dentro). En forma vectorial-matricial, el modelo dindmico promedio del convertidor representado

por (2.3)-(2.4) se puede escribir de la siguiente manera:

d il _ H—v+E)
dt |v| %i—%v

1
+ [ L’ ] U (2.5)
1

e

Una vez obtenido el modelo promedio (2.5), y con la finalidad de facilitar algunos cdlculos necesarios (que
serdn utilizados en algunos ejemplos mds adelante) es conveniente hacer algunos cambios en las escalas de
medicion de las variables de estado y de la variable tiempo (Véase, por ejemplo [35]). A continuacion se

describe el proceso llevado a cabo para tal fin.

Normalizacion

Se define el nuevo conjunto de variables para el sistema normalizado como sigue:
1 /L 0
— —_— - t
o lEVC B P - 2.6)
T2 0 l v
E

Asi, el modelo normalizado promedio para el convertidor elevador, estd dado por:

dl‘l

dxo . €2
o = Urue)n—s (2.8)

donde el pardmetro @) es obtenido mediante la relacion QQ = R % En forma vectorial matricial se obtiene:

d |z —T9 + 1 T
— [ 1] = 1T+ 7% | v (2.9)
dr xTo 1 — <T2 —I1
Q
de donde, comparando (2.1) con (2.9), no es dificil apreciar que:
—x9+1 s
flx) = 1 ; g(x) = (2.10)
T1— =72 -1
Q
ademds considerando a y = xo como la salida de interés, entonces de la ecuacion (2.2) se tiene que:
h(z) = x4 (2.11)
O

En este trabajo se aborda el estudio de sistemas de cuarto orden regulados por un interruptor: convertidor
CD/CD tipo Cuk y motor de CD de iman permanente alimentado por un convertidor CD/CD tipo reductor-
elevador (buck-boost). Cémo se vera mas adelante en este mismo capitulo, los dos sistemas considerados
poseen en comun algunas propiedades estructurales, principalmente a saber: son pasivo-disipativos, son
diferencialmente no-planos, y la variable de salida de interés es de fase no minima. En las sub-secciones que

siguen a continuacion, los sistemas considerados se escriben en la forma no lineal afin (2.1)-(2.2).
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Figura 2.2: Circuito eléctrico del convertidor CD/CD tipo Cuk: (a) Implementacién con MOSFET y diodo;
(b) Implementacién con un interruptor de un polo y dos tiros.

2.1.1. El convertidor CD/CD tipo Cuk

En la Figura 2.2 se muestra el circuito eléctrico del convertidor CD/CD tipo Cuk. Utilizando las leyes de
Kirchhoff las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento dindmico (en forma promedio) del

convertidor tipo Cuk se escriben como [68]:

diq

LIE == —(1 - 'U/aq))vl + E (212)
d

01% = (1 — )it + Uapia (2.13)
di

L2d—f = Uy — Uy (2.14)
dvgy . 1

Cy=2 = jy— — 2.15

2 12 R, v (2.15)

donde ¢; es la corriente de entrada del convertidor, v; es el voltaje en el capacitor de enlace (', i2 es la
corriente que circula en la segunda inductancia del convertidor, vs es el voltaje de salida del convertidor y
Ry es el pardmetro de carga, el cual serd estimado algebraicamente en linea. La entrada de control promedio
se denota por la variable ug, € [0, 1]. En forma vectorial-matricial, el modelo dindmico promedio dado en
(2.12)-(2.15) se escribe de la siguiente forma:

-1 - - 1 -

o B -

11 L1( 101 +E) . Ly vt

d —1 — (=11 +1

dt | 1 1
2 — 1]2 -

Lo U1
v2 i(i _ LU ) Lo

TR T B 0 ]

De manera similar a lo realizado en el ejemplo 2.1, a continuacién se describe el proceso llevado a cabo para
realizar algunos cambios en las escalas de medicion de las variables de estado y de la variable tiempo en la

ecuacion (2.16).
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Normalizacion

Se define el nuevo conjunto de variables para el sistema normalizado como sigue:

1 L4
xl E\E !
| | 0 E
) R R
T4
0 0

0 0 _
(4
0 01 |u
) T =
1 /Ly 0 19
EV C
0 L%
B

Asi, el modelo normalizado promedio® para el convertidor tipo Cuk estd dado por:

donde Q = R\/C1/L1, 1 = Lo/L1y

T
d T2
dr | z;
T4

dzy
dr
dzz
dr

g 223
Var
dac4

(0%)
dr

1

Lo

= —(1—uav)y:2—|—1

= (1 - ua'u) T1 + UgnT3

de donde, comparando (2.1) con (2.22), no es dificil apreciar que:

= —UgyT2 — T4
T4
Q
= (3/C1. En forma vectorial matricial se obtiene:
—zro+1 i T9 ]
1 —x1+ 23
i + 1 Uagv
-y B
a1 oy
1
(73 — @3?4) . 0]

ademads considerando a y = x4 como la salida de interés, entonces de la ecuacién (2.2) se tiene que:

-z +1 [ o
gil —r1 + 23
o | g(x) = _aixg
1 1 L
_072(953 - 69&1)_ 0

h(z) = x4

(2.17)

(2.18)
(2.19)
(2.20)

2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

2.1.2. Motor de CD de iman permanente alimentado por un convertidor CD/CD
tipo reductor-elevador

En la Figura 2.3 se muestra el circuito electro-mecdnico equivalente de un motor de CD de imin

permanente alimentado por un convertidor electrénico de potencia CD/CD tipo reductor-elevador. Utilizando

?La normalizacién realizada aqui serd empleada en el capitulo 3 para facilitar algunos célculos relacionados con la comprobacién
de que dicho sistema es diferencialmente no-plano y de fase no-minima.
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Figura 2.3: Circuito electro-mecanico equivalente de un motor de CD de imdn permanente alimentado por un
convertidor CD/CD tipo buck-boost.

las leyes de Kirchhoff (para la parte eléctrica) en el circuito electro-mecdnico equivalente mostrado en la
Figura 2.3 y la segunda ley de Newton para sistemas rotacionales (para la parte mecénica) las ecuaciones
diferenciales que describen el comportamiento dindmico del motor de CD de imdn permanente alimentado

por un convertidor electrénico de potencia CD/CD tipo reductor-elevador, se escriben como [69]:

dir,

Lﬁ = (1 —wug)ve + Eu (2.25)
d 1
C% = (1 — ug)ir — (R—L)vc i, (2.26)
% _ Rk (2.27)
a dt = UC ala eW .
d
Jdi: — Kjiy— Dw—1y, (2.28)

donde i1, es la corriente en el inductor del convertidor, v¢ es el voltaje en el capacitor de salida, del
convertidor reductor-elevador, i, es la corriente que circula por el circuito de armadura del motor de CD, w es
la velocidad angular en el eje del motor y 77, es un par de carga de perturbacion que serd estimado mediante un
observador de tipo GPIO (por sus siglas en inglés, Generalized Proportional Integral Observer). La entrada
de control promedio se denota por la variable w4, € [0, 1]. Sin pérdida de generalidad, considerando un par
de perturbacién, 7, = 0, en forma vectorial-matricial, el modelo dindmico promedio dado en (2.25)-(2.28) se

escribe de la siguiente forma:

_ 1 i
ir L —(—vc + E)
1 ( n 1 4 ) L 1
. —— (i — ia .
dirfee) _ |V RE +| @t |u (2.29)
dt | 1 ! “ '
la L—(Uc — Ryiq — Kew) 0
w ‘1
j(Ktia — D(JJ) - 0 -

A continuacién se describe el proceso llevado a cabo para realizar algunos cambios en las escalas de medicién

de las variables de estado y de la variable tiempo en la ecuacién (2.29).
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Normalizacion

Se define el nuevo conjunto de variables para el sistema normalizado como sigue:

1
T2
T3

Lq

L
E

L 0 0 0 ]
C e
0 ¥l 0 0
iq | L
0 0 z\ o 0
0 0 0 VLCw]|

(2.30)

Asi, el modelo normalizado promedio® para el sistema convertidor buck-boost/motor de CD est4 dado por:

dzy
dr
dzz
dr
)
dr
dzy
7 dr

= (1 —ug)z2+1

= —(1—ug)r1 — 61’2 — a3

= —QuT3 — kT4 + T2

= kxg — P14

2.31)
(2.32)
(2.33)

(2.34)

donde Q = R\/C/L, o = Ly/L, Qs = Ra\/C/L. Ademds k = K/(EVLC), v = J/(LC*E?)y
B = (D/LCE?*)(\/L/C).En forma vectorial matricial se obtiene:

de donde, comparando (2.1) con (2.35), no es dificil apreciar que:

—Qars KT4 T2 |
—dats A

o «
kay oy

To + 1

—I1 — a@ -3

—QuT3 KT4 2
s L e S

« (&%
RT3 %1’4

v v .

To +1

1
— &g — T3

Q

v 7 .

—19
T
Uqv
— 9
| o
0

(2.35)

(2.36)

ademads considerando a y = x4 como la salida de interés, entonces de la ecuacién (2.2) se tiene que:

h(z) = x4

(2.37)

3Esta normalizacién se empleard en el capitulo 4 para la comprobacién de que dicho sistema es diferencialmente no-plano y de

fase no-minima.
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2.2. Planitud diferencial

En esta seccién se proporcionan los elementos tedricos relacionados con la planitud y defecto de los
sistemas dindmicos no lineales. El material aqui presentado fue tomado de [2, 3, 70] y algunas otras referencias

comentadas en el texto que a continuacién se escribe.

2.2.1. Algebra de Lie

En el estudio de sistemas de control no lineal, es conveniente tomar en cuenta los conceptos y operaciones
de la derivada y el corchete de Lie, los cuales constituyen uno de los métodos geométricos esenciales de los

sistemas no lineales [70]. A continuacién se definen tales operaciones.

Derivada de Lie

Definicién 2.1. Sean z € R, una funcion escalar diferenciable \(x) = \(z1,%2,--- ,Tp) y un campo
vectorial f(z) = [f1, fa,-++ , [a)T, una nueva funcion escalar, denotada por Li\(x) y denominada la
derivada de Lie de la funcion \(x) a lo largo del campo vectorial f(x), se obtiene mediante la siguiente
operacion:

LoMe) = 2 gy = o, P g 239)

O]

De la definicién 2.1, se sabe que la derivada de Lie es una funcién escalar, asi que es posible repetir el uso

de esta operacién para obtener la derivada de Lie de L s A(z) a lo largo de otro campo vectorial g(x), es decir:

O(LA
LoLpa) = A (2.39)
Ox
Ciertamente, se puede también obtener la derivada de Lie de k-ésimo orden de A(z) a lo largo de f(x)

recursivamente como sigue:

Li(LpM@) = () = ZEADD) pi (240)
Lo = 2 A@) (2.41)
@) = 2oL 2 g

La derivada de Lie de k-ésimo orden de A(z) a lo largo de f(x), L’})\(:c), es todavia una funcién escalar

diferenciable y se utiliza para obtener la derivada de Lie a lo largo de otro campo vectorial g(), es decir:

O(LjA(x))
Ox

Ly LiX(x) = (2.42)

Corchete de Lie

Definicién 2.2. Sean x € R, y dos campos vectoriales f(x) = [f1, fo, -+, falL ¥y 9(x) = [91,92, - - , gn]".
la siguiente operacion denotada por f(x), g(x)] 0 adyg dado por:

dg , Of
[f,g] = adsg = 5.0 " 9.9 (2.43)

obtiene un nuevo campo vectorial el cual se denomina el corchete de Lie de g(x) a lo largo de f(x). U
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Ya que el corchete de Lie de g(z) a lo largo de f(x) es un nuevo campo vectorial, se utiliza para calcular
el corchete de Lie a lo largo de f(x) una vez mas. Similarmente se calcula el corchete de Lie de k-ésimo

orden inductivamente como:

ad2g(a)[£,1f. 9))(x) (2.44)

ad’}g(:ﬁ) = [, adl}flg](x) (2.45)

La funcién escalar y la funcién vectorial dadas en las definiciones 2.1 y 2.2 son necesarias para comprender

algunos conceptos desarrollados en la siguiente seccién.

2.2.2. Sistemas diferencialmente planos

Un sistema no lineal SISO (por sus siglas en inglés, Single Input Single Output) se dice diferencialmente
plano si existe una funcion diferencial del estado (es decir, no satisface cualquier ecuacién diferencial por si
sola y, adicionalmente, es una funcién del estado y de un niimero finito de sus derivadas temporales), llamada
la salida plana tal que todas las variables en el sistema (estados, salidas y entradas) son a la vez expresables
como funciones de la salida plana y de un ntimero finito de sus derivadas. Contrario a lo que se piensa, la
planitud no es otra forma de hacer linealizacion de la retroalimentacion en sistemas no lineales. Es, de hecho,
una propiedad estructural del sistema que permite establecer todas las caracteristicas que se requieren para
la aplicacion de alguna técnica de disefio particular de controladores retroalimentados (como por ejemplo:
back—stepping, pasividad y por supuesto, linealizacién por retroalimentacién). Es una propiedad que trivializa
el problema de linealizacion exacta en un sistema no lineal, sea este multivariable o no, o si es o no afin en las
entradas de control. Una caracteristica menos conocida de la planitud es que ayuda a determinar el caricter
de fase minima o no minima de las salidas del sistema. Considérese el sistema no lineal SISO de la forma

general:
z=f(z,u), xeR", wekR (2.46)

donde f = (f1,..., f.)" es una funcién suave de = y u y el rango de la matriz Jacobiana, con respecto a u,

Jf /Ou es maximo, es decir, es igual a 1.
Definicion 2.3. Se dice, en general, que ¢ es una funcion diferencial de x, si:
b= o(x,a,%,...,20) (2.47)

donde (3 es un entero finito.

Si x € R™ obedece a un conjunto de ecuaciones diferenciales controladas, como las dadas en (2.46),
entonces necesariamente la diferenciacién de més alto orden del estado implicado en la definicién 2.3, conduce,
generalmente hablando, a considerar derivadas de los componentes de la entrada de control w. Dicho de otro
modo, una funcién diferencial del estado = es una funcién del estado y de un nimero finito de las derivadas

temporales de la entrada:
¢ = oz, u,u, U, ..., uB1) (2.43)
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Definicion 2.4. Un sistema de la forma (2.46), se dice ser diferencialmente plano si existe una funcion
diferencial del estado x, denotada por vy, dada por:

y = h(z,u,0,1,...,u®) (2.49)

tal que el sistema inverso de, © = f(x,u), con u como la entrada y y como la salida, no tiene dindmica
alguna. ]

Un sistema es plano si existe una cierta salida artificial, tal que esta salida parametriza a todas las variables
del sistema. Esto significa que los estados, variables de entrada, variables de salida en el sistema, son escritos

como funciones diferenciales de la salida plana y y de sus derivadas sucesivas, es decir:
z= Ay, 50 yD), u=By,i ..., y0) (2.50)

Establecer si un sistema es diferencialmente plano es dificil en general, ya que no existe un procedimiento
sistemdtico para determinar si un sistema posee o no dicha propiedad estructural. La excepcién a lo anterior
estd en el caso de los sistemas lineales (donde un sistema es plano si y s6lo si es controlable) y en el caso de

los sistemas no lineales SISO, se emplea el siguiente Teorema tomado de [3]:

Teorema 2.2. Un sistema no lineal SISO de la forma (2.1), es diferencialmente plano siy solo si es linealizable
en forma exacta. O

Respecto a la aplicacion del Teorema 2.2, el siguiente teorema, tomado de [70], es ttil para determinar si

un sistema de la forma (2.1) es linealizable en forma exacta.

Teorema 2.3. Dado el sistema:
&= f(z)+g(x)u

donde x € R"™ es el vector de estado, u € R es la variable de control, f € R" y g € R" son campos
vectoriales de dimension n. Si'y solo si:

1. El rango de la matriz de controlabilidad, C,
C(x) = [g adyg --- ad?_Zg ad?_lg} (2.51)

donde adgcg, es el ya familiar j-ésimo corchete de Lie de f(x) y g(x) (dado por la definicion 2.2) es
igual a n'y no cambia en una vecindad de un punto xy € R".

2. El conjunto de campos vectoriales:
D = {g,adsg,ad}g,--- ,ad} *g} (2.52)

es involutivo en x = x, entonces existe una funcion w(x) € R cuyo grado relativo, r, es igual al
orden del sistema, n, en x = xq. Lo que significa que el sistema dado puede ser transformado en forma
exacta en un sistema lineal completamente controlable (es decir, una forma normal de Brunovsky) en
una vecindad abierta de x = xy. L]
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Que el conjunto dado en la hipétesis (2) del Teorema 2.3 sea involutivo implica que la matriz:
[g adsg ad?g e ad?_zg}
tiene rango k en x = xg y que la matriz aumentada:
[9 adrg adig --- adj g [adig, adﬁcgﬂ

también tenga el mismo rango k en x = z( al ndmero par arbitrario ¢ y j donde 1 < i, j < k. Ademas, la

funcién w(x) cuya existencia garantiza el Teorema 2.3, deberd cumplir con las dos condiciones siguientes:

dw(x) 2 n-2 ] _
B [g adyrg adfg adf g} =0
yenx = xg:
ow(x) . 4
o adf g#0

Ejemplo 2.2. Considérese el convertidor tipo elevador mostrado en la figura 2.1. El modelo dindmico
promedio normalizado para dicho sistema estd dado por la ecuacion (2.9), la cual por razones de claridad se
repite a continuacion:

d |z —x9+1 o
dr [xz] T lo- st —a:j o
Q
de donde, no es dificil apreciar que:
—x9+1
fay=1{, “1 | gmz_zl
Q

Se verd a continuacion si se satisfacen las hipétesis del Teorema 2.3. Calculando, mediante el corchete de Lie
(dado por la definicion 2.2) el campo vectorial involucrado:

adpg =205 -9, 1 |- [P = 9
ox ox —1 0| |z1— =22 1 ——| |-z 12t
Q Q Q
Asi la matriz de controlabilidad, C, estd dada por:
x2 25[71
Cw)=lg adpg]=|  9u|, Q) =-n0+5
-z —1-=
Q

Tipicamente, en el caso de los convertidores CD/CD se desea controlar el voltaje de salida a un valor
constante V. Del modelo dindmico promedio normalizado para el convertidor elevador, es posible ver que
los puntos de equilibrio del mismo, considerando o = Vy, estdn dados por:

_ V2 _

T =%, Ty = Vy

Q
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Entonces el determinante de la matriz de controlabilidad, C, estaria dado por:

2V2
Dado que se trata de un convertidor elevador, Vg # 0, por lo que se cumple la expresion anterior. Asi la
matriz C es de rango completo. Por otro lado, el campo vectorial {g} es involutivo (evaluado en el punto de

equilibrio) ya que las matrices:

Vy Vi 0
bl=| V|, lo adegl=]| Vi |
Q Q

son ambas de rango 1 en una vecindad del punto de equilibrio. Dado que se cumplen las hipotesis del Teorema
2.3 entonces el convertidor elevador es un sistema linealizable en forma exacta, por lo que invocando el
Teorema 2.2 se concluye que el sistema bajo estudio es diferencialmente plano. O

Obteniendo la salida plana

El niimero de salidas planas de un sistema dindmico determinado debe ser igual al nimero de entradas del
mismo. Establecer cuales son dichas salidas planas también es dificil saberlo en general, porque tampoco
existe un procedimiento sistemdtico para su determinacién. No obstante, para el caso de un sistema no lineal
SISO de la forma (2.1):

r=f(x)+g(x)u, veR” weR
con f(x) € R"y g(z) € R™ como funciones vectoriales suaves, se puede calcular la salida plana del sistema
de manera sistemdtica mediante la siguiente expresion [3]:
O (x)
Ox

donde A(z) € R califica como una salida plana, a(x) € R es una funcién escalar no cero y la matriz

= a(2)[0,0,---,0,1][C(x)]~* (2.53)

C(z) € R™*™ es la matriz de controlabilidad dada por la ecuacién 2.51 [3].

Ejemplo 2.3. Considérese el sistema abordado en el Ejemplo 2.2. Como ya se vid, la matriz de controlabilidad

de dicho sistema estd dada por:

x it
9 2
C(z) = [g adfg} = 4
—r —-1-=
Q
de donde la salida plana puede ser calculada como sigue:
X1 T2
OA(z) a(x) -1-= = a(z)
— 0 1 R Q| =
e det(C). ] v ae|  det(©) S

Se puede elegir a(x) = det(C) (ya que det(C) # 0) por lo que deben de satisfacerse el siguiente par de
ecuaciones diferenciales parciales:
OX(z) OA(z)
=,
o0xy Oz

::L’z
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No es dificil ver que la solucion al conjunto de ecuaciones diferenciales parciales anterior estd dada por:

L o 2
Az) = 5( 1 +a3)
es decir que la salida que linealiza al convertidor elevador en forma exacta es la energia total almacenada en

dicho circuito. O]

2.2.3. Sistemas diferencialmente no planos

Algunos sistemas fisicos no lineales desafiantes, matematicamente hablando, son conocidos por ser
diferencialmente no-planos, como el popular ball and beam, el pendubot, el famoso ventilador de flujo guiado
Caltech, el péndulo de Kapitsa, el péndulo rotacional de Furuta y algunos reactores quimicos interesantes.
Algunos otros ejemplos interesantes de sistemas no planos han sido reportados en [64, 65]. La ausencia de
planitud es conocida como defecto [3, 4] y se representa frecuentemente por el conjunto de variables de estado
del sistema que no son expresables como funciones diferenciales de las salidas planas asociadas con el subsis-
tema plano més grande. Un sistema no plano puede atin ser controlable o exhibir la propiedad de accesibilidad
fuerte, pero de manera definitiva no todas sus variables pueden ser expresadas como funciones diferenciales
de un conjunto particular de salidas planas independientes. Un tratamiento rigurosamente matematico para

determinar si un sistema es no diferencialmente plano es encontrado en [2].

Dentro de la clase de sistemas estudiados en este trabajo (sistemas controlados por un interruptor) son
encontrados un sin niimero de combinaciones entre convertidores y motores tanto de CD como de CA, que
no poseen la propiedad de ser diferencialmente planos. Dos de tales casos son abordados en este trabajo: el
convertidor CD/CD tipo Cuk y el motor de CD de iman permanente alimentado por un convertidor CD/CD del
tipo reductor-elevador. Respectivamente en los capitulos 3 y 4, se probara que dichos sistemas son no-planos.
Para ello se hard uso del Teorema 2.2 y del Teorema 2.3. Obsérvese que en el caso de los sistemas SISO de la
forma (2.1), para probar que el sistema es no-plano, basta con que una de las hipétesis del Teorema 2.3 no se

cumpla para que el sistema no sea linealizable en forma exacta, y por tanto no se cumpla el Teorema 2.2.

El criterio de la variedad controlada

Debido a que no se conoce una forma sistemadtica para verificar la planitud de un sistema de la forma (2.1)
es por tanto dificil verificar si un sistema es no-plano (excepto en el caso de los sistemas SISO). El siguiente

resultado proporciona una condicién necesaria simple.

Teorema 2.4. Supongase que el sistema de la forma (2.46) es plano. La proyeccion en el p-espacio de la

sub-variedad p = f(x,u), donde x es considerado un pardmetro, es una sub-variedad controlada para todo
x. O

El Teorema 2.4 significa que al eliminar v de = f(z,u) se produce un conjunto de ecuaciones F'(x,z) = 0

con la siguiente propiedad: V (z, p) tal que F'(x,p) = 0, existe a € R, a # 0 tal que:
VAER, F(z,p+Aa)=0 (2.54)

F(z,p) = 0 es asi una variedad controlada que contiene lineas rectas de direccion a.
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Ejemplo 2.4. El sistema dado por:
Ty =uy, To=uz, T3=ul+uj
no es plano ya que la sub-variedad ps = p% + pg’ es no controlada: no existe a € R3, a # 0 tal que:
VAER, p3+Aaz = (p1+Aa1)® + (p2 + Aag)?

En efecto el término ciibico en A implica que as = 0, el término cuadrdtico implica que a1 = 0 de donde
az — 0. ]

En los capitulos 3 y 4 se mostrard que el convertidor CD/CD tipo Cuk y el motor de CD alimentado por

un convertidor CD/CD tipo reductor-elevador, son diferencialmente no-planos, respectivamente.

2.3. Pasividad

La pasividad (ver [1, 71]) es una propiedad fundamental de muchos sistemas fisicos que se define va-
gamente en términos de la disipacién y transformacién de energia. Es una propiedad inherentemente de
entrada—salida, en el sentido de que cuantifica y califica el balance de energia de un sistema, cuando es

excitado por entradas externas para generar alguna salida.

Ast, la pasividad estd relacionada con la propiedad de estabilidad en un sentido entrada—salida, es decir,
se dice que el sistema es estable si al alimentar el sistema con una “entrada de energia acotada”, se produce
una “‘salida de energia acotada”. Esto contrasta con la estabilidad de Lyapunov la cual se relaciona con la esta-

bilidad interna de un sistema, esto es, que tan lejos permanece de un valor deseado el estado de un sistema [71].

Por otro lado, el control basado en pasividad (PBC, por sus siglas en inglés, Passivity Based Control)
es una metodologia que consiste en controlar un sistema con el objetivo de hacer pasivo el sistema en lazo
cerrado. En lo que sigue de ésta seccidn se proporcionan breves exposiciones de los conceptos relacionados
con la pasividad de los sistemas no lineales, asi como de las técnica de control PBC empleadas en este trabajo
de tesis. La mayoria de las ideas aqui expuestas fueron tomadas de [71, 72, 73, 74, 75]. Adicionalmente, en lo
referente a otros conceptos y aplicaciones relacionadados con el PBC, pueden ser consultados los contenidos
de [52,76,77,78,79, 80, 81, 82, 83, 60, 84], s6lo por citar algunas referencias.

2.3.1. Disipatividad y pasividad

A fin de entender mejor el concepto de pasividad y el control basado en pasividad (PBC), se requiere dejar
a un lado la nocién de estado de un sistema y pensar en éste tltimo como un dispositivo que interactua con su
ambiente transformando entradas en salidas [1, 71]. Desde un punto de vista energético se puede definir a un

sistema pasivo de la siguiente manera.

Definicion 2.5. Un sistema pasivo es aquél que no puede almacenar mds energia de la que le es entregada
por alguna “fuente”, siendo la energia disipada la diferencia entre la energia almacenada y la energia
suministrada. 0
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Debe quedar claro que la pasividad estd cercanamente relacionada con la estabilidad de un sistema, en el
sentido entrada—salida evocado en la introduccién de ésta seccion. En el PBC, el primer objetivo es lograr la
estabilidad desde éste punto de vista. Una propiedad fundamental de los sistemas pasivos es que, considerando
la interconexién retroalimentada de sistemas pasivos, la pasividad es invariante bajo una interconexién con
retroalimentacion negativa. En otras palabras, la interconexion retroalimentada de dos sistemas pasivos

produce un sistema pasivo.

La disipatividad es una propiedad fundamental de los sistemas fisicos cercanamente relacionada con el
fenémeno m4s bien intuitivo de la pérdida o disipacién de energia. Fue introducida por Willems (ver [1] y
las referencias incluidas) como una generalizacién de la propiedad de pasividad. Algunos ejemplos tipicos
de sistemas disipativos son, por un lado los circuitos eléctricos (entre los que se incluyen los convertidores
CD/CD conmutados) y por el otro la friccidn en los sistemas electromecanicos (entre los que se cuentan
a los motores de CD). Para describir mateméticamente a la propiedad de disipatividad deben introducirse
dos funciones: la razén de suministro, que es la razén con la cual fluye energia en un sistema; y la fun-
cién de almacenamiento, que mide la cantidad de energia almacenada dentro del sistema. Estas funciones
estdn relacionadas mediante la desigualdad de disipacién, que establece que a lo largo de las trayectorias

temporales de un sistema disipativo, la razén de suministro no es menor que su incremento en almacenamiento.

En su formulacién mas general, la nocién de disipatividad no requiere de la definicién de entradas y
salidas de un sistemas dindmico. No obstante, para los propédsitos de éste documento, es ttil distinguirlas,
llamandolas u € R™ y y € R™, respectivamente. Ademads se restringe la atencién a la clase particular de
sistemas disipativos dados en la definicion 2.5, para los que la funcién de razén de suministro es simplemente

uTy. Las definiciones, lemas, proposiciones y teoremas que siguen a continuacién, fueron tomados de [1, 71].

Aunque, como ya se menciond previamente, los conceptos de pasividad y estabilidad de entrada—salida
se desarrollan independientemente de la definicién del estado de un sistema, por razones de simplicidad se

restringe la atencién a sistemas de la forma:

z = f(z,u), x(0)=u1z9€R"

2.55
y = h(z,u) e

donde z € R™ es el estado, u € R™ es laentraday y € R™ es la salida.

2.3.2. Algunos Resultados utiles

Definicion 2.6. El sistema dado en (2.55) es disipativo con respecto al suministro w(u,y) : R™ x R™ — R
si 'y solo si existe una funcion de almacenamiento H : R™ — R4, tal que:

T
H(a (D) < H(0) + [ wlu(t)(0)de (2.56)
0
para toda u, para todaT’ > 0y para todo x¢ € R". La desigualdad (2.56) es equivalente a:
H < w(u(t),y(t) 2.57)
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el sistema es sin pérdidas si las desigualdades (2.56) y (2.57) son, de hecho, igualdades. ]

Definicién 2.7. El sistema dado en (2.55) es pasivo si es disipativo con funcion de suministro w(u,y) = u”y.

Es de entrada estrictamente pasiva (ISP) si es disipativo con funcién de suministro w(u,y) = u'y — & ||ul|%,
donde §; > 0. Finalmente, (2.55) es de salida estrictamente pasiva (OSP) si es disipativo con funcion de
suministro w(u,y) = uly — &,||y||% donde 6, > 0. O

Definicion 2.8. Un sistema (f, g, h) como el dado en (2.55), tiene la propiedad de Kalman-Yakubovich-Popov
(KYP) si existe una funcion no negativa continuamente diferenciable H : R™ — R, con H(0) = 0, tal que:

LiH(z) <0
LyH(x) = h(x)

O]

Proposicion 2.1. Un sistema que posee la propiedad KYP es pasivo con funcion de almacenamiento H.
Conversamente un sistema pasivo que tiene una funcion de almacenamiento continuamente diferenciable
posee la propiedad de KYP. O

Definicion 2.9. Se dice que el sistema dado en (2.55) es estable L4 si existe una constante positiva -y tal que
para toda condicion inicial x, existe una constante finita 3(xq) tal que:

lyllor < Y|lullor + B(zo) (2.58)
O

Corolario 2.1. El sistema representado en variables de estado en la forma (2.55) es estable Lo si es disipativo

2 para algiin v > 0 [36]. O

1
con funcion de suministro w(u,y) = 5’}’2”UH2 — |y

Proposicion 2.2. Si el sistema (2.55) es OSP entonces es estable Lo [36].

Sistemas retroalimentados

En este apartado se presentan algunos resultados conocidos, acerca del sistema mostrado en la Figura
2.4. Cada sistema X;, ¢ = 1,2 es un sistema de la forma (2.55). Se supone que la interconexién esta bien
condicionada, esto es, el operador u — y, con u = (u1,u2) y y = (y1,y2), es causal y mapea sefiales Lo, en

sefiales L.

(o8] + € l _ ) Y1
O '/) — \_: 1
I L/ ‘
v+
b ez ./_\I — )
=3 N :
s €9 -+ U9

Figura 2.4: Interconexion retroalimentada de sistemas pasivos. Tomado de la referencia [1].
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Proposicion 2.3. Considérese el sistema entrada—salida mostrado en la Figura 2.4. Si 331 y X0 son ambos
pasivos entonces % : u +— y es también pasivo. Si ademds son OSP entonces Y. : u +— y es también OSP. [

Teorema 2.5. Considérese el sistema entrada—salida mostrado en la Figura 2.4. Supongase que existen
constantes 0;1, 91, 052, 002, B1, Po tal que:

(e1ly1)r > dallexll3r + dollyn 57 + B1

(e2ly2)r > dialleall3r + dozlly2ll3y + B2
para todo e1, ea € Lo y para todo T > 0. Entonces, 3. : u — y es estable Lo siempre que:

di1 + 002 >0, o1 + d;2 >0

Estabilidad interna y pasividad

Es claro que los sistemas estables en el sentido entrada—salida son también estables internamente, es decir

estables en el sentido de Lyapunov, si se satisfacen algunas propiedades de observabilidad.

Definicion 2.10. Un sistema del espacio de estados © = f(x), x € R™ es observable de estado—cero a partir
de la salida y = h(x), si para toda condicion inicial z(0) € R" se tiene (y(t) = 0 = z(t) = 0). Es
detectable de estado—cero si (y(t) =0 = th’m x(t) = 0). O
—00
Restringiendo la atencién a sistemas afines en la entrada de control u, es decir sistemas cuya representacion
en variables de estado se escribe como en (2.55):

Definicion 2.11. Supdngase que el sistema (2.55) es OSP con funcion de almacenamiento semi—definida
positiva H > 0.

1. Si(2.55) es observable de estado—cero entonces H > 0 para todo x # 0.

2. SiH > 0 para todo x # 0, H(0) = 0y (2.55) es detectable de estado—cero, entonces v = 0 es un

equilibrio asintéticamente estable localmente de x = f(x). Ademds si H es radialmente no acotada, la
estabilidad es global.

O
Proposicion 2.4. Para el sistema retroalimentado de la Figura 2.4:

1. Supongase que los sistemas X1 y Y9 son pasivos con funciones de almacenamiento que tienen un
minimo estricto local en x1 = T1y T = To, respectivamente. Entonces (1, %) es un equilibrio
estable del sistema retroalimentado, sin entradas externas, es decir, u1 = ug = 0.

2. Supongase que los sistemas X1 y Yo son de salida estrictamente pasiva y detectables de estado—cero, y
las correspondientes funciones de almacenamiento son apropiadas, teniendo un minimo tinico y global
enx1 = 0y xo = 0, respectivamente. Entonces (0, 0) es un equilibrio asintdticamente estable en forma
global del sistema retroalimentado sin entradas externas.

O

En los capitulos 3 y 4 se mostrard que el convertidor CD/CD tipo Cuk y el motor de CD alimentado por

un convertidor CD/CD tipo reductor-elevador, son pasivo-disipativos, respectivamente.
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2.3.3. Control basado en pasividad

Garcia—Canseco y Ortega [74, 85] refieren que en afios recientes, la comunidad cientifica estd siendo
testigo, en la literatura de control, tanto tedrica como aplicada, de un predominio cada vez mayor de técnicas
de control que explotan de manera efectiva la estructura de los sistemas, sobre técnicas mas clasicas que
intentan imponer algtin comportamiento dindmico predeterminado —casi siempre mediante la cancelacién de
no linealidades y alta ganancia. El enorme interés que dicha linea de investigacién ha planteado, lleva a creer
que se esté ante el crepisculo de la “era de la alta ganancia” en el control no lineal, para entrar en un periodo
en el que “se respeta y aprende a vivir’ con las no linealidades. La propiedad de pasividad descrita en las
definiciones, proposiciones, corolarios y teoremas del apartado anterior, juega un papel central en muchos de

estos desarrollos.

El control basado en pasividad (PBC), es un nombre genérico, introducido en [37], para definir una
metodologia de disefio de controladores que lleva a cabo la estabilizacién volviendo pasivo al sistema con
respecto a una funcién de almacenamiento deseada e inyeccién de amortiguamiento [74, 85]. A pesar de que
existen diversas variantes de ésta idea bdsica, los controladores PBC se pueden clasificar dentro de dos grandes
grupos: PBC “clésico”, donde se selecciona a priori la funcién de almacenamiento a asignar y entonces se
disefia el controlador que hace decreciente a la funcion de almacenamiento; y el PBC donde no se fija la
funcién de almacenamiento de lazo cerrado, sino que se selecciona la estructura deseada para el sistema de
lazo cerrado (por ejemplo, el lagrangiano o el hamiltoniano de puerto—controlado) y entonces se caracterizan

todas las funciones de energia asignables y compatibles con esta estructura.

Ortega et al. muestran en [1], que asignar a priori la funcién de almacenamiento —la cual no necesariamente
se interpreta como la energia total- conduce a una inversion del sistema a lo largo de las trayectorias de
referencia, lo que a su vez destruye la estructura lagrangiana e impone un requerimiento de invertibilidad
estable no natural al sistema. Por lo anterior, en este apartado nos enfocaremos a dos PBC del segundo grupo, a
saber, la técnica de moldeo de energia e inyeccion de amortiguamiento (ESDI, por sus siglas en inglés, Energy
Shaping plus Damping Injection) y la metodologia de retroalimentacion de la salida pasiva de la dindmica
del error de seguimiento exacto (ETEDPOF, por sus siglas en inglés, Exact Tracking Error Dynamics Passive
Output Feedback).

Metodologia ESDI

Un problema de control fundamental es aquel de la estabilizacion de las trayectorias de un sistema
alrededor de un equilibrio deseado [86]. Para éste prop6sito, la metodologia ESDI fue desarrollada con base en
la modificacion de la energia almacenada en el sistema, tomando en cuenta el equilibrio deseado, y afiadiendo,
mediante retroalimentacién del estado o de la salida, la disipacion requerida con el fin de mejorar la estructura
de disipacién de la estabilizacién del error del sistema. Pueden encontrarse las generalidades y detalles de
ésta técnica en los trabajos de Ortega [38] y Sira-Ramirez [86] donde la metodologia ESDI es extendida

adecuadamente al caso general. En lo que sigue se supondrd que se satisface la asi llamada condicién de
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transversalidad [86] de sistemas afines en la entrada de control (dados por la ecuacién (2.55)):

ov
6—g(x) = L,V (z) #0, Ve e X (2.59)
x
Lo que se expone a continuacién fue tomado del trabajo de Sira y Silva [68]. Los sistemas considerados

son de la forma general [87, 68]:

Az = J(ugy)x — R + Bugy, + (),

(2.60
y=Blz )

donde x es un vector n—dimensional (el cual se supone que estd disponible para su medicidn y o estimacién)

A es una matriz constante simétrica definida positiva, 7 es una matriz antisimétrica de la forma:

J=Jo+ Z?il Jihiav (2.61)

El término J (u4, ) representa las fuerzas conservativas del sistema. La matriz R es simétrica semidefinida
positiva y que representa los términos de disipacion. B es, generalmente hablando, un vector constante que
puede contener algunos componentes que son dependientes de fuentes externas constantes. El término £
también representa fuentes de voltaje constantes externas. El objetivo de control es seguir una trayectoria
del estado de referencia, 2*(t), que se determina con base al conocimiento de la estructura del sistema y a
una tarea de estabilizacion de la trayectoria especificada. La metodologia inicia con una funcién candidata de

Lyapunov del error de seguimiento e = x(t) — x*(¢) de la forma:

V(e) = %eTAe = %(x — )T Az — %)

La derivada temporal de dicha funcién a lo largo de las trayectorias del sistema est4 dada por:

Vie) = (z — a") Az — &%)
= (2 — 2" ([T (taw) — R]z + Bugy + € — Ai*)

Haciendo:
A" = T (ugy)x™ — Ra™ + Bugy + € + Ry(x — z¥)

donde R es una matriz simétrica y definida positiva, o semidefinida positiva, tal que se cumple la condicién
R+R; > 0. Con base a la seleccién anterior para la dindmica de referencia y en vista de que e” 7 (g, )e = 0

Vg, entonces la derivada temporal de la funcion de Lyapunov, V (e), queda como:
V(e) = —"(R+Rp)e<0

Entonces el error de seguimiento, e, tiene un punto de equilibrio asintéticamente estable. Obsérvese que la
matriz simétrica R; complementa las caracteristicas de estabilidad de la matriz original, ‘R del sistema. La
condicién R 4+ Ry > 0 debe ser considerada como un tipo de condicion de cumplimiento de disipacion.
La metodologia ESDI es empleada en el capitulo 4 para controlar la velocidad de salida de la combinacién

convertidor reductor-elevador / motor de CD.
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Metodologia ETEDPOF

La metodologia ETEDPOF fue introducida por el doctor Hebert Sira Ramirez (ver [87, 68]) para estabilizar
el origen del “espacio de error” de sistemas dindmicos mediante controladores retroalimentados lineales

variantes en el tiempo. Los sistemas considerados son de la forma general [87]:

Az = T (ugy)r — R + Bugy + E(1),
y=DBTz

donde x es un vector n—dimensional, .4 es una matriz constante simétrica definida positiva, J es una matriz

antisimétrica de la forma:
J=Jo+ Zzn:l Tilliav

para toda u;, donde J es constante y antisimétrica y J; es también constante y antisimétrica para toda 7. R
es una matriz constante, simétrica y semi—definida positiva. 3 es una matriz constante de n X m y, de aqui y
es un vector de salida m—dimensional. En términos de sus n dimensionales vectores columna, la matriz B esta
dada por B = [by, by, - - - , by,]. El vector ug, es el vector de entradas de control m—dimensional, con cada
componente ;q,, tomando valores en el conjunto cerrado [0, 1], o en el conjunto cerrado [—1, 1]. En cualquier
€aso, u;qy representa una entrada de control promedio acotada. £(¢) es una funcién vectorial suave del tiempo
t o, en ocasiones, un vector con entradas constantes, que representa a fuentes de entrada externas. Debe
hacerse notar que la matriz R representa el campo disipativo del sistema mientras que 7 (ug, ) representa el
campo conservativo del sistema, posiblemente dependiente de la entrada de control. Para propdsitos de lo que

a continuacién se expone, sea B*(t) = [J12* + b1, - , Tm@™ + by
Suposicion 2.1. Se supone que uq,, € [0, 1]. Los resultados son igualmente vdlidos cuando u;q, € [—1,1].

Suposicion 2.2. El sistema (2.60)-(2.61) es plano (ver la seccion 2.2.2). Dicha propiedad garantiza la validez
de la siguiente sentencia: dada una trayectoria de referencia del estado (factible, suave y acotada) z*(t) € R",
existe una entrada de control de lazo abierto (suave y acotada) u*(t) € [0, 1], tal que todas las trayectorias
que inician en el tiempo to, en el estado x(ty) = x*(t), el vector del error de seguimiento e(t) = x(t) —x*(t)
es idénticamente cero para todo t € [tg,+00|. En otras palabras, la relacion sin perturbar:

Az (t) = T (ug,(t))x*(t) — Ra™(t) + Bug, (t) + £(t),
y = B a*(t)

es vdlida para todo tiempo con una x*(ty) dada, la cual vuelve acotados los componentes del vector de
entradas de control en lazo abierto u*(t) en el intervalo [0, 1], para todo t > t.

Suposicion 2.3. Se satisface la siguiente condicion de disipatividad. Para cualquier matriz simétrica y
definida positiva T, se tiene que R + B*(t)I'[B*(t)]T > 0.

Suposicion 2.4. Por razones de simplicidad, todos los estados del sistema estdn disponibles para su medicion.
Lo anterior implica que cualquier funcion vectorial de salida se conoce en términos de los estados medidos.
Cabe la posibilidad de emplear observadores de estados.

Teorema 2.6. Sea z = [B*(t)]Tx y e, = [B*(t)|"e. Entonces, considerando el sistema descrito en las supo-
cisiones 2.1-2.4, el vector de error de seguimiento e(t) = x(t) — x*(t) es asintéticamente exponencialmente
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semi—globalmente estabilizado a cero cuando se emplea el siguiente controlador retroalimentado lineal
variante en el tiempo de seguimiento del error:

u=ul, —T[B*t)] e =u’, —Te, (2.62)

La condicion de disipatividad dada en la suposicion 2.3, pueder ser debilitada a una condicion de semi—
definicion positiva. Lo anterior todavia produce un resultado de estabilidad asintotico, provisto que se
satisface el principio de invarianza de Lasalle. Dicho de otro modo, siempre que el conjunto:

{e e R": T[R + B*(t)['[B*(t)]"]e = 0}
contenga unicamente al elemento e = (. O

En el capitulo 3 se emplea esta metodologia para abordar el control basado en pasividad del voltaje de
salida del convertidor CD/CD tipo Cuk.

2.4. Sistemas de fase no minima

Es conocido, de la teoria de control para sistemas lineales e invariantes en el tiempo, que un cero de
la funcién de transferencia es una raiz del polinomio en el numerador de la funcién de transferencia [88].
También se sabe que cuando la funcién de transferencia es asintdticamente estable (todas las raices del
polinomio en el denominador estdn en el semiplano izquierdo del plano complejo) cada cero tiene un efecto

especifico en la respuesta asintética de la funcién de transferencia para ciertas entradas.

Asi, los ceros son un aspecto fundamental de los sistemas y la teoria de control; sin embargo, las causas y
efectos de los ceros son mds sutiles que las de los polos. En particular, puede que los ceros positivos provoquen
un subimpulso inicial, cruces por cero, y sobreimpulso de la respuesta al escalén de un sistema. Un sistema
lineal e invariante en el tiempo se dice de fase minima si todos los ceros de la funcién de transferencia, en
lazo abierto, estdn en el semiplano izquierdo del plano complejo. En caso contrario el sistema se dice de fase
no minima. Los ceros de fase no minima empeoran el equilibrio entre la robustez y el rendimiento alcanzables

de un sistema de control retroalimentado [88].

Por otro lado, el concepto de dindmica de los ceros de un sistema no lineal fue introducido alrededor de
30 afios atrds como un andlogo no lineal del concepto de ceros de un sistema lineal e invariante en el tiempo
[89]. La base para esta analogia fue la posibilidad de representar el sistema en una forma normal especial. En

el caso (elemental) de un sistema no lineal afin de la forma (2.1):

& = f(z)+g(x)u
y = h(z)

que posee un grado relativo = 1, esto es, tal que Lyh(x) # 0 para todo = € R", la forma en cuestion,

obtenida bajo un difeomorfismo que estd globalmente definido si el campo vectorial §(z) = g(z)[Lyh(z)] ™
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es completo, estd dada por [89]:

z = f(zvg)
£ = q(z,8+b(z,8u
y = ¢ (2.63)

Un estado produce salida cero ante cualquier entrada si y sélo si la coordenada & es cero. Si este fuera el caso,
z(t) obedece [89]:
z= f(z,0) (2.64)

Esto conduce al concepto de dindmica cero (o dindmica de los ceros): un sistema dindmico que caracteriza el
comportamiento interno del sistema una vez que las condiciones iniciales y las entradas son seleccionadas
de forma tal que se restringe la salida a ser idénticamente cero. Dicho concepto es importante debido a que
permite distinguir aquellos problemas de control que pueden ser catalogados como dificiles.
2.4.1. Grado relativo

Supdngase un sistema no lineal SISO, como el dado en (2.1). Si se satisface que:

= La derivada de Lie L’;z'h(:r) alo largo de g(x) es igual a cero en una vecindad 2 de = = x, es decir:
LyLhh(z) =0, k<r—1, VYzeQ
= La derivada de Lie de la funcién L;_l alo largo de g(z) es diferente de cero en €2, es decir:
Lyl #0
entonces se dice que el sistema tiene grado relativo r.

2.4.2. Forma normal linealizada

Para el caso de un sistema no lineal como el dado en (2.1), el grado relativo r puede no ser igual al grado
del sistema n sino que r < n. Se puede utilizar la siguiente proposicion tomada de [70], para obtener una

forma normal linealizada.

Proposicion 2.5. Considérese el sistema dado en (2.1) y que el grado relativo r < n. Si se elige una

transformacion de coordenadas z = ®(x) como sigue:

21 = $1(x) = h(z)
z2 = ¢2(x) = Leh(x)

zr = ng(x):L}_lh(x)

Zrp1 = Orp1(7)

Zn = an(aj)
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enla cual ¢py1,- -+, Op satisfacen:

Lypi(z) =0, r+1<i<n

y la matriz Jacobiana en x = xq:

Jo =

es no singular, estableciendo:
a(z) =
b(z) =
y:
gr+1(2)
an(2)

entonces el sistema original no lineal puede ser transformado en la siguiente forma:

z1

2}

Zp

Zr+41

Zn

El modelo del sistema expresado en (2.65) es denominado una forma normal.

2.4.3. Dinamica de los ceros

0d(x) |
- 9x T

Lyh(@7'(2))
LU h(@ ()

Lypr+1 (2771 (2))

= Lon(®"7'(2))

= 2;2

= Z3

= a(z)+b(2)u

= (Qr41 (Z)

= gn(2)

Considérese un sistema no lineal afin de la forma (2.1) [70]:

x

Y

(2.65)

Si el grado relativo del sistema cumple con que r < n, entonces se sabe que el sistema puede ser escrito en la

forma (2.65). Por conveniencia, ( denotard a las primeras r variables de estado en (2.65), y n las restantes

n — r variables de estado, como sigue:

¢ = [a

n = [Zr+1 Zr4+2 0 Zp

(2.66)
2.67)
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Entonces (2.65) puede escribirse como sigue:

,.21 = Z9

Yo o= 2z (2.68)
Zy = a(¢,n) +b(¢nu
n = q(n

donde:

a(C,n) = L@ '(¢,m)
b(¢m) = LgLy 'h(®7(¢,m) (2.69)

ar+1(¢;m) Ldr1(27H(¢m)
q(¢,m) = : = : (2.70)
r+1(G;m) Ldn(®7H(¢m))
Siempre se puede elegir la ecuacién de salida h(z(t)) igual a cero en el punto de equilibrio z, es decir
h(zg) = 0 [70]. Si se utiliza algtin controlador para mantener la salida del sistema igual a cero en cualquier
instante de tiempo, es decir, y(¢) = h(z(t)) = 00 < t < oo entonces de la dindmica externa del sistema de
control se puede considerar que el sistema es estable y que la salida del sistema no cambia bajo la influencia
de alguna perturbacién. La condicién de que la salida del sistema se mantenga a cero en cualquier instante de
tiempo significa que la "dindmica externa"del sistema es asintéticamente estable. Es facil saber que en tal
condicioén el sistema de control completo serd estable si la "dindmica interna"del sistema es también estable.
Ya que y(t) = z1(t) ha sido establecida a cero en cualquier instante de tiempo, bajo ésta condicién, de (2.68)

se obtiene:

z9 (t) =

Z1 0
Z3(t) = é’g(t)zo

Similarmente las primeras  componentes de las coordenadas z estan dadas por:

() =[z(t) 2(t) - z@)]" =0 2.71)

y existe:
zr(t) =0 (2.72)

Maés atn, las primeras 7 ecuaciones de (2.68) se desvanecerdn. De esta manera:
n=q(0,n) (2.73)

La ecuacion diferencial (2.73) describe la dindmica interna del sistema. Tal ecuacién es llamada la dindmica
de los ceros o simplemente "dindmica cero”. En el contexto de los sistemas que se describen en ésta seccion,

son necesarias las siguientes definiciones.
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Definicion 2.12. Se define la dindmica cero como la dindmica interna cuando la salida y todas sus derivadas

son nulas. OJ

Definicion 2.13. Se define a un sistema de fase minima como aquel cuya dindmica cero es asintoticamente

estable. Andlogamente, se define a un sistema de fase no minima como aquel cuya dindmica cero es inestable.
O

Es importante considerar un aspecto relacionado con la forma normal linealizada (2.65) sefalada en la
Proposicion 2.5. Como r < n, se sabe que de la (r + 1)-ésima a la n-ésima coordenadas ¢,y1,- - , ¢, se

eligen de acuerdo con las siguientes condiciones:
Lyggi(x) =0, r+1<i<n (2.74)

lo que implica que las ecuaciones diferenciales parciales dadas en (2.74) deberan ser resueltas para poder
obtener la forma normal dada en (2.65), y eso no es ficil en general. En éste trabajo, ya que se abordan
sistemas controlados por un interruptor de cuarto orden, la solucién de tales ecuaciones diferenciales parciales
asi como los célculos involucrados en el calculo de la forma normal (2.65), presentan una complejidad elevada.
Por esa razén se prefiere emplear un método no ortodoxo, como el mostrado en el siguiente ejemplo, tomado
de [68].

Ejemplo 2.5. Considérese el convertidor tipo elevador mostrado en la figura 2.1. El modelo dindmico

promedio normalizado para dicho sistema estd dado por la ecuacion (2.9):

d X1 T2 + 1 i)
- = 1 + Uaqv
dr xTo 1 — §x2 —I1

Supongase que se desa regular el valor promedio del voltaje del capacitor de salida xo, hacia un valor
de equilibrio y = Ty = V. Los correspondientes valores de equilibrio para x1 y ug, estdn dados por
T1 = V3?/Q YUy = 1 — (1/Va), respectivamente. La linealizacion entrada-salida por retroalimentacion se
lleva a cabo forzando a la ecuacion para xo a representar una dindmica lineal con y = Vj como punto de
equilibrio asintdtica y exponencialmente estable. Entonces se establece la entrada de control promedio como:

56— My—7)
€1

Ugy =

con la restriccion, 0 < ugy, < 1, y A € Ry El valor de la funcion de retroalimentacion promedio g,
correspondiente al estado estacionario de la variable promedio de salida y estd dado por uq,(y) = y/(Qx1).
Asi, la dindmica de los ceros correspondiente para la funcion de salida controlada y es obtenida como:

— 72\ 1 - Vi 1
= ()= (4) 0

Asi, la dindmica promedio de los ceros de la variable del voltaje del capacitor de salida es por tanto, inestable.
Para mostrar esto, simplemente se recurre a la linealizacion aproximada y se encuentra que alrededor del

punto de equilibrio T; = Vd2 /Q, la linealizacion tangente de la dindmica para x| satisface que:

5'5152 Q Z1s
Vd2
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la cual es claramente inestable debido a la positividad estricta del pardmetro Q). Por tanto, cuando se

considera a xo como la salida, el convertidor elevador (boost) es de fase no-minima. ]

En los capitulos 3 y 4 se mostrard que el convertidor CD/CD tipo Cuk y el motor de CD alimentado por

un convertidor CD/CD tipo reductor-elevador, son sistemas de fase no minima, respectivamente.

2.5. Observadores GPI

En esta seccidn se presentan algunas generalidades relacionadas con los asi llamados observadores GPI
(por sus siglas en inglés, Generalized Proportional Integral Observer. Tal tipo de estimador, serd empleado en
el cap”itulo 4 en combinacién con un controlador basado en pasividad con la finalidad de regular la velocidad
angular del eje de un motor de CD alimentado por un convertidor reductor-elevador. Considérese el siguiente

sistema escalar de segundo orden [90]:

1.'1 = X9
Ty = ku+¢ (2.75)
y =

donde en (2.75), £ es una perturbacién completamente desconocida pero acotada, que puede ser de naturaleza
no lineal y dependiente de los estados del sistema y de otras perturbaciones externas; y k es la ganancia del

sistema. El disefio cldsico de un observador GPI de orden completo, se establece como:

T = Ta+ A1y —71)

Ty = 21+ ku+ A (y — 1)

Z21 = 294 A1y —71)

29 = 23+ Aoy —1T1) (2.76)
Zno1 = z2+ My —21)

zn = Xo(y—171)

Definiendo el error de estimaciéon como € = y — 71, la dindmica del error de estimacion estd dada por:
et o, et 1 e A = ¢ (2.77)

donde se ha empleado la notacién f (n) como la n-ésima derivada temporal de la funcién f. Si €™ es
absolutamente y uniformemente acotada por una constante € > 0, es posible elegir los coeficientes A; en una
forma tal que el error de observacion converja asintéticamente a un disco de radio arbitrariamente pequefio,
pre-especificado en el n + 2 espacio de fase del sistema. Obsérvese que la parte dominantemente lineal del

sistema perturbado (2.77), obedece el siguiente polinomio caracteristico para e:
A(s) = ST X1 As + Ao (2.78)
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y las ganancias \; del observador pueden ser sintonizadas utilizando un polinomio deseado \;(s) como sigue:

(5% + 2Cwps + w?)(+2)/2 si  nespar
flz) = (2.79)

(5 4+ wn) (8 + 2Cwps + w2) /2 5 nes impar
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Capitulo 3

Control por retroalimentacion de la
salida pasiva de la dinamica exacta del
error de seguimiento (ETEDPOF) de un

convertidor tipo Cuk

3.1. Introduccion

En los circuitos electrénicos de potencia, los dispositivos semiconductores son generalmente operados
como “interruptores” —ya sea en el estado on o en el estado off. Lo anterior difiere del caso de los reguladores
lineales y de los amplificadores de potencia, donde los dispositivos semiconductores operan en su region
lineal. Como resultado, se pierde una considerable cantidad de energia en el circuito antes de que la energia
procesada alcanze la salida. La necesidad de emplear dispositivos semiconductores de conmutacién en los
circuitos electrénicos de potencia estd fundamentada en su capacidad para controlar y manipular grandes
cantidades de potencia de la entrada a la salida con una disipacién de potencia relativamente baja en el

dispositivo de conmutacion, lo que resulta en un sistema electrénico de potencia con mejor eficiencia.

Los convertidores electrénicos de potencia CD/CD de tipo conmutado son utilizados ampliamente en
fuentes de alimentacién de potencia de CD, en aplicaciones relacionadas con el manejo de la potencia de
motores de CD [91, 92], o bien como interfaces entre sistemas de CD de diferentes niveles de voltaje [93].
Con mucha frecuencia la entrada a éste tipo de convertidores es un voltaje de CD no regulado, que se obtiene
de rectificar el voltaje de la linea de CA comercial, y asi, fluctuara debido a cambios en la magnitud de éste
ultimo. Los convertidores CD/CD de modo conmutado se emplean para convertir la entrada de CD no regulada

en una salida de CD regulada a un nivel constante o a una trayectoria deseada del voltaje [91, 92, 93].

El objetivo del control retroalimentado es el de convertir la entrada de CD sin regular en una salida de

CD regulada a un nivel deseado y mantener la salida de CD en dicho nivel ante cualesquiera variaciones en
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la carga [93]. Frecuentemente en los convertidores de tipo conmutado se emplea la modulacion por ancho
de pulso (PWM, por sus siglas en inglés, Pulse Width Modulation), donde la posicién de un interruptor
actiia como la entrada de control. Sira—Ramirez muestra en [94], que bajo la suposicién de una frecuencia
de conmutacion infinita, la posicién del interruptor puede ser reemplazada por el asi llamado ciclo iitil de
trabajo. Esto conduce a un modelo matemético que describe el comportamiento promedio de un convertidor
CD/CD. Ademas dicho modelo dindmico pertenece a una clase de sistemas no lineales de tiempo continuo

conocidos como sistemas de entrada afin (Ver [93] y las referencias dentro).

Los circuitos més frecuentemente empleados en la conversién de corriente directa son los denominados,
reductor (buck), elevador (boost) y reductor—elevador (buck-boost) [91, 92, 95]. Dichos convertidores son
considerados en el 4rea de electronica de potencia como los convertidores CD/CD clésicos. Es posible conectar
en cascada mds de una de las topologias bésicas que presenten caracteristicas mas atractivas que una topologia
simple no tiene. Uno de tales arreglos en cascada es el asi denominado convertidor Cuk, el cual debe su
nombre a su inventor Slobodan Cuk del California Institute of Technology [92, 96]. Los modelos dindmicos
en forma promedio, que representan a cada uno de los circuitos convertidores mencionados anteriormente,
exhiben caracteristicas especiales, las cuales hacen nada tradicional y complicado el andlisis y disefio de
controladores para regular o seguir una trayectoria determinada en el voltaje de salida de tales convertidores.

Algunas de esas caracteristicas son:

1. Los sistemas a ser regulados pertenecen a una clase de sistemas no—lineales denominados sistemas
bilineales (con excepcion del convertidor CD/CD tipo reductor, el cual es lineal), los cuales estdn
sujetos a variaciones en su estructura a través de la accién de control, generando en realidad ““sistemas

lineales a tramos™.

2. Los convertidores elevador, reductor—elevador y Cuk, pertenecen a la clase de sistemas denominados de
fase no minima. Este fendmeno se presenta al considerar al voltaje de salida en el capacitor como la

variable de salida del sistema. Este hecho conduce a controladores inestables.

3. La presencia de oscilaciones en la fuente de alimentacién externa, o variaciones en la carga de salida,
estdn ligadas al proceso y tienen una influencia importante sobre la estrategia de control. Este hecho
demanda acciones de control lo suficientemente robustas para contrarrestar la influencia aleatoria de

estas sefiales de perturbacion.

En afios recientes han sido reportados algunos trabajos relacionados con el convertidor tipo Cuk; la temtica
abordada por dichos trabajos estd relacionada con cuestiones que van desde el modelado matematico y control
hasta aplicaciones especificas tales como correccion del factor de potencia y la construccién de inversores
alimentados por celdas solares que extraen eficientemente la maxima potencia de salida de un panel solar
bajo diferentes condiciones meteoroldgicas [93, 97, 98, 99, 100, 101, 61, 102, 103, 104, 105]. Las diferentes
técnicas de control que han sido utilizadas para los convertidores tipo Cuk y sus diferentes aplicaciones van
desde controladores discontinuos (control por histéresis y control por modos deslizantes) hasta controladores
continuos no lineales de H,, [93, 97, 100, 106, 105, 104, 103, 107].
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Uno de los de los inconvenientes del convertidor tipo Cuk es que, como se verd mas adelante, su modelo
dindmico no cumple con la condicién de ser involutivo, de ahi que el modelo no lineal del convertidor no
puede ser linealizable en forma exacta [3, 70], o dicho de otra manera no es diferencialmente plano [3].
Esto no permite aplicar un método de control por retroalimentacién de estados entrada-salida (control por
linealizacién exacta o control por planitud diferencial para sistemas no lineales) para regular el voltaje de
salida del convertidor; no obstante, como también se verd, el modelo mencionado con anterioridad cumple
solamente con una de las condiciones para la linealizacién de todos sus estados de entrada, que es la de ser

controlable.

En éste capitulo se aborda una alternativa de control de facil disefio e implementacién para regular el
voltaje de salida del convertidor tipo Cuk. Esta propuesta de control por retroalimentacién de la salida pasiva
del error, es un controlador lineal que evita el uso de una linealizacién alrededor de un punto de equilibrio
del modelo no lineal, el cual se basa en el almacenamiento total de la energia del sistema para después
disiparla mediante la retroalimentacion de la salida pasiva que hace perder energia al sistema y con ello
consigue regular las variables fisicas del convertidor a valores de referencia deseados. La metodologia para

el disefio de este controlador estd fundamentada en algunos trabajos previamente publicados en [46, 47, 49, 68].

Por otra parte, existen algunos trabajos de control de convertidores CD-CD basados en pasividad que
carecen de robustez ante perturbaciones constantes en la carga [68, 108]. También han sido reportados
algunos trabajos en los cuales se aborda el problema de control del voktaje de salida del convertidor tipo Cuk
ante variaciones en la carga de salida [109, 110, 111]. Balestrino et al. presentan en [109], un controlador
proporcional-integral difuso, basado en uncontrolador proporcional-integral de estructura variable. Los resul-
tados obtenidos muestran que el sistema es robusto ante variaciones en el voltaje de salida; no obstante, el
controlador propuesto requiere de considerable experiencia por parte del disefiador para la eleccion de las
reglas de inferencia, ademads de que el controlador propuesto es sintetizado con base a un modelo linealizado

del convertidor Cuk alrededor de un punto de equilibrio.

En [110], Jose y Mohan, proponen un controlador H, de la corriente promedio del convertidor tipo Cuk,
para el sistema eléctrico de un automovil. Aidn cuando los resultados mostrados confirman la efectividad de la
solucién propuesta ante variaciones en la carga de salida, el convertidor es sintetizado con base a un modelo
linealizado alrededor de un punto de equilibrio del convertidor. Por otro lado en [111], Chen presenta un
control combinado PI-modos deslizantes para regular el voltaje de salida de un convertidor Cuk, el cual es
robusto ante variaciones en el voltaje de referencia, no obstante, el controlador es sintetizado con base en un

modelo linealizado del convertidor, ademds de que los resultados presentados son de simulacién.

Motivados por el interés practico de minimizar los efectos indeseables ocasionados por la carencia de
robustez mencionada con anterioridad, en este capitulo se adapta un estimador algebraico en linea del paré-
metro de carga a las variables de referencia deseadas de la ley de control del convertidor. El estimador de

la carga se disefia a partir de una de las ecuaciones del modelo promedio no lineal del convertidor tipo Cuk,
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que particularmente es lineal, por lo que el estimador se obtiene aplicando la metodologia de estimacién
algebraica en linea en el dominio de la frecuencia [50, 112, 113]. A través de este estimador es como se
puede predecir de forma rdpida el comportamiento que deben tener cada una de las variables de referencia
deseadas del controlador para solventar los efectos producidos por un cambio suibito en la carga de salida del
convertidor. Ademads el controlador propuesto es disefiado no requiere de una linealizacién alrededor de un
punto de equilibrio de la planta, y, la efectividad de la solucién propuesta es validada mediante resultados

experimentales realizados en una plataforma experimental ad hoc.

Este capitulo estd organizado como sigue. En la seccién 3.2 se describe el modelo dindmico promedio del
convertidor tipo Cuk. La seccién 3.3 esta relacionada con el disefio del controlador por retroalimentacién
de la salida pasiva, asi como la demostracién formal de estabilidad del sistema controlador- convertidor. La
seccidn 3.4 estd dedicada a describir el disefio del estimador algebraico utilizado para minimizar los efectos
de los cambios stbitos en la carga de salida del convertidor. La descripcion de la plataforma experimental
utilizada asi como de los resultados experimentales obtenidos se expone en la seccién 3.5. Finalmente se dan

algunas conclusiones en la seccién 3.6.

3.2. Modelo dinamico del convertidor tipo Cuk

El convertidor Cuk es un convertidor de tipo reductor—elevador pero con una polaridad positiva del voltaje
de salida. La principal ventaja de este convertidor es que el inductor de entrada, L1, y el inductor de salida,
Lo, pueden ser acoplados en un niicleo magnético de tal modo que con un disefio apropiado del nicleo, puede
lograrse que las corrientes de conmutacion de entrada y salida, se hagan cero [52, 92, 93, 114, 115]. Con base
en el circuito eléctrico mostrado en la Fig 3.1 y usando las leyes de Kirchhoff, se puede establecer el modelo

dindmico en forma promedio del convertidor cd-cd tipo Cuk, como sigue:

0
L = (- ug)un +E 3.1)
dt
d
Cl% = (1 = tUgy) i1 + Uavis (3.2)
di
LQd—f =~y — UgyV (3.3)
d’U2 . 1
dvp _ .1 4
Co i 19 RLUQ 3.4)

donde 7; es la corriente de entrada del convertidor, v; es el voltaje en el capacitor de enlace C', i es la
corriente que circula por la segunda inductancia del convertidor, vs es el voltaje de salida del convertidor y R,
es el pardmetro de carga que serd estimado algebraicamente. La entrada de control es denotada por la variable
Uqy, 12 cual toma valores en el intervalo cerrado [0, 1] (véase [68, 108]). En las siguientes subsecciones se

mostrard que el modelo dindmico dado por (3.1)-(3.5) es no plano, pasivo-disipativo y de fase no minima.
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Figura 3.1: Circuito eléctrico del convertidor CD/CD tipo Cuk.

3.2.1. Diferencialmente no-plano

En este apartado se hard uso de los teoremas 2.2 y 2.3 para probar que el modelo dindmico que representa
al convertidor tipo Cuk es no plano. Considérese el modelo dindmico promedio normalizado (2.22):

x1 —ratd L2
Tl _
d r1+ T3
o N . 1| e (3.6)
r | oy ! _071332
1
T4 — _ 1
| (w3 Q$4)_ L 0 |

donde @ = R\/m’ a1 = Lo/ Ly y ag = Cy/Cy. No es dificil apreciar que los campos vectoriales f(z)
y g(x), estan dados por:

—x9 +1 [ To 1
1 —x1 +x3
f() L = 1 (3.7)
aq _07‘7:2
Ly — Ly 0
—(x3 — =4
Lo P QY - -

En primer lugar, con base a los campos vectoriales dados en (3.7), se calculan los corchetes de Lie involucrados
en la "matriz de controlabilidad". Asi se tiene que:

adg:@ fgg: _%_1
! Ox ox —T1

22+2Q as xy
Qay a?
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3 (a:3—%)

—r3 a1 a9
2 3 2,2 _ 2
ad:}g = &Ldfg - —8f ad?cg = o1 (3249 a;2+513232§4)+62 |
ox ox

L1
O(l—"_

243 Qo 11

Q a1? az?

a1 ((3Q%*-3Q%x2) as?+3 Q1 as+a2)—Q% ag xa

Q%1% oz’
Por lo que la matriz de controlabilidad (2.51) queda como:
T4
24 3 (5”375)
2 3 ar L 3T e
—r1+T3 _za_ g e — B3—q a1 (324 Q% an? 413 Q—14)+Q% Az 24 +1
C(;p) = 1 ail 3 Qg a2 Q% 12 an?
— 19 x1 ro—1 + T2 x1 + r9+3Q a2 1
oq a1 ai 2QO¢120¢2 al Qai? az?
x2 o+ a9 T 2 2 2 N2
0 a1on Hoaran o1 ((3Q 3Q%x2) ax?+3Qx1 as+w2)—Q% ag zo

Q2 a12 a23

Se puede comprobar, con ayuda de alguna herramienta de cdlculo simbdlico, que la matriz C(z) dada en la
expresion anterior es de rango completo, es decir que rango(C(x)) = 4, por lo que se satisface la primera

hipétesis del teorema 2.3. Por otro lado, para que el modelo dindmico normalizado (3.6) sea linealizable en
forma exacta, el conjunto reducido de campos vectoriales (2), dado en este caso por:

debera ser involutivo. Para comprobar lo anterior es necesario calcular los siguientes corchetes de Lie:

D = {g,adyg,ad}g}

(3.8)

1 _ X2—T4

a1
dadyg dg T3+ ot
l9,adpg] = 9r I %adfg = | _zaton (@241
2
_a:?im
a1 a2
N7}
:CS + a1 of;
dad%g o 2z4=1
2 1 _ [ 99 o 1
l9;adjg) = —- =g — 5 adzg=| , S8 .
Qai?as ay
z3—214+2Q ap xp
Qay az?
_xa—1 3z
2
dad3g dadysg o +QM
2 1 2, — a Q
[adfgvadfg} - ox a or adf - _§a1+23:t4ai 3?;14
aq Qa1 a2
3—2 3 3—1
Q3 :c4162+3112(a26§a2 x3—1)
Luego se forman las matrices:
L2 €3 2ax14 1
) —x1 +x3 _2274_ s — x3*%
Cl(x) =19 adfg adfg] = _i _lﬂ zo—1 01196242
€2 P + )
@ r242Qaz
0 ajag S Qaraz?
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_ | 2
Co(x) = |g adpg adig [g,adsg]
2x —
T2 x3 - 0414 - ]- ]. — Za—T4
: it g
—T1 T3 _Z4 _ e Q x1
= 1 a1 1 3 a1 a2 3 + aq
LI _a 2=l | _zaten (za+1)
[e%1 a1 a1 a1? as a?
o x2+2Qa25L‘1 _ X1—x3
0 a1 Q oy an? a] a2
_ | 2 2
C3(z) = |g adpg adig [g,adfg]]
21y I3_9c74
x9 — —1 Q
L3 ai N T3+ Gran
—x1 + X3 _za 25— 37Q 2zl 4
— 1 [e31 a1 a2 al
——T9 _ X1 xo—1 + D) z4—Qx _ 1
(o751 a1 ax a1? oo Qai?az a1
T2 ro+2Q a2 r3—x1+2Q ag x2
0 ajog Qay az? Qai az?
_ | 2 2
Ca(x) = |g adsg adig [adyg,ad}g]
2x4 xo—1 3z
x _ _ __ X2 _ 2
2 €3 1 1:64 a1 ai?on
—T1 4+ T3 x4 3= z1 | 27243Qa2z
_ 1 a1 1 —T3 — a1 o ail + Qai? az?
——9 _Z1 zo—1 + T2 _ 2014374 o144
o1 al ay a2 as al 1° o2
x2 T2+2Q as T1 Qaz—2x44+01 (3Qazz3z—1)
0 aiag Qaq az? Q12 an?

Se puede probar, nuevamente con ayuda de alguna herramienta de cdlculo simbdlico, que la matriz Cq ()
es de rango 3 (rango(C1(z)) = 3) y que las matrices C;(z), C2(x), C3(x), son de rango 4 (rango(Ca(x)) =
rango(Cs(x)) = rango(C4(x)) = 4). De lo anterior, puede verse que ya que los rangos de las matrices
aumentadas son distintos al rango de la matriz reducida, entonces el conjunto de campos vectoriales (3.2.1)
no es involutivo. Por tanto, el modelo dindmico normalizado para el convertidor tipo Cuk no es linealizable en

forma exacta. Asi, invocando el teorema 2.2, dicho sistema es diferencialmente no-plano.

3.2.2. Pasivo-disipativo

El modelo no lineal descrito en (3.1)-(3.4) se puede escribir como un sistema pasivo en forma matricial,
como el dado en (2.60) (véase [87, 68]) de la siguiente forma:

Az = T (ugy) © — R + Bugy + € (3.9)

donde A = diag (L1, C4, Lo, C2) es una matriz diagonal definida positiva constante; x = (i1, v1, i2, ’U2)T €
R* es el vector de estados; J (ugy) € R**4, es la matriz no disipativa (o conservativa); uq, € R es la entrada
de control promedio; R € R**4, es la matriz disipativa que cumple con ser simétrica y semi-definida positiva,

es decir, R = RT > 0; B € R**!, es un vector constante que puede contener algunos términos que son
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dependientes de las fuentes externas y £ € R**!, es un vector constante que representa a las fuentes de voltaje
de alimentacion del sistema
Atin cuando la dindmica expresada en (3.9) es compleja posee algunas propiedades que pueden ser explotadas

para facilitar el disefio de sistemas de control. Por ahora, se considerard una propiedad importante.
Propiedad 3.1. [68] La matriz conservativa J (uq,) satisface:
ety (ugp) e =0, VYug €eR, eecR"”
O

Con respecto a la matriz conservativa, la matriz disipativa y los vectores By &£, en el caso del convertidor tipo

Cuk, estan dados como:

0  —(1-uw) 0 0O
1 — ugy 0 Ugy 0
j(uav) = ( )
0 —Uqw 0o -1
0 0 1 0
0 0 0 O 0 FE
0 00 O 0 0
R = CoB=|"|: €= (3.10)
000 O 0 0
1
0 00 VT 0 0

Las propiedades de las matrices y vectores descritos en (3.10) se satisfacen siempre y cuando la entrada de
control promedio satisfaga: w4, € [0, 1]. Derivado del hecho de que la matriz no disipativa (conservativa) y la
matriz disipativa del modelo promedio no lineal del convertidor tipo Cuk cumplen con ser antisimétrica y
simétrica respectivamente, entonces el modelo promedio siempre se puede tratar como un sistema pasivo (ver
[68]). Para comprobar que el sistema promedio no lineal del convertidor cd-cd tipo Cuk dado en (3.1)-(3.4) es

pasivo, se hace uso de las definiciones 2.6 y 2.7, las cuales se repiten a continuacién por razones de claridad.

Definicion 3.1. [34] El sistema (3.9) es disipativo con respecto a la razon de cambio de la fuente de
alimentacion s (u,y) si existe una funcion de almacenamiento de energia H (z) : R™ — R y para todo
t1 > to, y para toda funcion de entrada u, la siguiente relacion se lleva acabo:

H (e )~ H 2 (1) < | ), y o)t Gl

to
con x (tyg) = xo y x (t1) es el estado resultante, en el tiempo 1, de la solucion tomando como condicion
inicial xoy como entrada de control a la funcion u (t). Si H es diferenciable con respecto al tiempo t para
todo x € R" yu (t) € R, entonces la desigualdad (3.11) es equivalente a (ver [116]):

H(z) < s(u(t), y(t)) (3.12)

El sistema estd libre de pérdidas si alguna de las desigualdades (3.11), o (3.12) se cumple, ya que de hecho

son equivalentes. [
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Definicion 3.2. [34] El sistema (3.9) es pasivo si este es disipativo con respecto a la razon de cambio de la

fuente de alimentacion s (u,y) = uy. O

La energia total que almacena el sistema estd dada por:

H(z) = %xTAx (3.13)

Sustituyendo en (3.13), los valores de A y x se tiene la siguiente expresion:
1 1 1 1
H (v) = S Lyif + 5 C1of + 5 Lol + 5 Cov3 (3.14)

Cuya primera derivada con respecto al tiempo, estd dada por:

. d’Ll d dUQ
H( ) Ly Ell + Cl ’U1 + Lo— at ZQ + CQE’UQ (3.15)

Sustituyendo cada una de las ecuaciones dindmicas (3.1)-(3.4) en (3.15), y después de algunas operaciones

matemadticas se tiene lo siguiente:
: . I 4 .
H(x) = FEi; — —v5 < Fi; = uy (3.16)
Rp

Asi, haciendo uso de la definicion 3.1, se verifica que el sistema (3.1)-(3.4) es disipativo, luego entonces a

partir de la definicion 3.2 se concluye que el sistema es pasivo-disipativo.

3.2.3. De fase no minima

En esta seccidn se haréd uso del método ilustrado en el ejemplo 2.5 para mostrar que el convertidor tipo
Cuk es un sistema de fase no minima cuando se considera el voltaje normalizado en el capacitor de salida, x4,

como la salida del sistema. Considérese el modelo normalizado para el convertidor tipo Cuk dado en (3.6):

2 —zro+1 T9
d |z 1 —x1 + X3
- = —iZL‘4 + 1 Uaqv
dr xs3 aq 70171.172
1
Ty —(xq — ll‘
_042( 370 4)_ L 0 ]

La linealizacién entrada-salida mediante retroalimentacién se lleva a cabo forzando a la ecuacién para x4
a representar una dindmica lineal con y = V; < 0 como punto de equilibrio asintética y exponencialmente

estable. Entonces se establece la entrada de control promedio como:

a11a2y - QQQy )\O(y y) )\13‘/

Uqy = 1

ajag L2

con la restriccion, 0 < uq, < 1,y Ag, A1 € R El valor de la funcién de retroalimentacién promedio w4y,
correspondiente al estado estacionario de la variable de salida promedio y estd dado por u, (y) = —y /2.

Se sigue que el comportamiento ideal de la variable z3 corresponde en si a un valor constante, es decir,
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x3 = T3 = Vy/Q. La correspondiente dindmica de los ceros de la funcién de salida y es obtenida entonces

como:
Zl'l = 1- (xg + Vd)
: VZ1
xry = <1 + Vd> -4 —
T2 Q w2

la cual tiene como punto de equilibrio a (71, 72) = (V7 /Q, 1 — Vy). Es posible mostrar que dicha dindmica
de los ceros es inestable. Para ello, se recurre a la linealizacién aproximada y se encuentra que alrededor del

punto de equilibrio (71, T2) la linealizacion tangente de la dindmica para x1 y x2 estd dada por:
T15 0 -1 T15
. = 1 Vd2
125 (-Va) QU-Va)/ \*2

2 Vi 1
P = oy T

cuyo polinomio caracteristico es:

el cual es claramente inestable porque tiene al menos una raiz inestable en el semiplano derecho del plano
complejo. Ya que la dindmica de los ceros es inestable, entonces se concluye que el convertidor tipo Cuk es

un sistema de fase no minima cuando se toma como salida a y = x4.

3.3. Controlador promedio por retroalimentacion de la salida
pasiva

El valor de referencia deseado para el voltaje de salida del convertidor tipo Cuk, se denotard mediante V. A
continuacidn, se calcula la dindmica de referencia deseada a partir de la representacion pasiva del sistema

(3.9), la cual satisface la siguiente dindmica en lazo abierto:
AT = T (Uay) T — RT + Bligy + € (3.17)

donde, ug,,, representa el valor nominal de referencia deseado de la entrada de control correspondiente al
. p— . p— — — - p— T

valor nominal deseado del vector de estado Z. Los valores de referencia deseados T = (i1, 01, i2,02) Y

Ugy se calculan en términos de Vy, a partir del modelo promedio auténomo dado en (3.17), considerada como

relacién de equilibrio, esto es:
AZ = T (Ugy) T — RT + B, + € = 0 € RP!

Con base a la expresion anterior, se tienen los valores de referencia deseados de cada una de las variables de

estado y de la entrada de control promedio del convertidor:

- Vd2 _ - Vd _ _ Vd
11 RLE, U1 ds 12 RL ’ %) ds Uav Vd _E

Nétese que los valores de referencia obtenidos en (3.18), constituyen el punto de equilibrio del sistema

(3.18)

auténomo dado en (3.9), dicho punto es invariante en el tiempo, y ademads es unico, para un determinado valor
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de V; por tanto se dice que es un punto estacionario (singular) y aislado (ver [116]).

También debe considerarse en (3.18), que después de un tiempo pequefio, 9, el pardmetro de carga
estimado R, alcanza el valor real Ry, en un tiempo muy corto (ver seccién 3.4), por lo que se considera en
este momento a:

R =Ry,

Se define el error de regulacién como: e = z — T y al error de la entrada de control promedio como:
€ugy = Uav — Ugy, Y S€ resta miembro a miembro (3.9) y (3.17), para obtener la siguiente dindmica del error

dada como:

Aée = Ai— Az
= J(ugw)r — T (Ug)T — Re
= J(ugw)r — T (Ua)T — Re + T (ta0)T — T (Uqw)T
= (J(uaw) — I (Ua0))T + T (uav)e — Re (3.19)

Se hace una aproximacion lineal por serie de Taylor del término, J (tqy) — J (Tay) con respecto a la entrada

de control promedio 14, en (3.19), y se tiene que:

j(u(w) = M (Uav - ﬂav)

Oy

Ugv=Uqaw

=7 (Uav) - j(ﬁav) = M

3.20
8714,1@ euau ( )

Ugv =Ugv

Se sustituye (3.20) en (3.19), y se tiene la dindmica del error como (ver [68]):

Aé = T (ugw) e+ (

Tey,, — Re (3.21)
Ugv=Uav

Se propone como funcién candidata de Lyapunov a la siguiente funcién cuadréatica para el error del sistema

como:

Vi(e) = %eTAe (3.22)

Entonces la derivada temporal de (3.22) estd dada como:

V (6) - €T_Aé = eTj (Uav) e+ el <a"7(u‘w)

OUgy

Teu,, — €. Re
Ugy=Uqv

Utilizando la Propiedad 3.1 y la dindmica del error (3.21), la derivada con respecto al tiempo de la expresién

anterior se escribe como:

OUgy

Vie)= e (aj (o)

Tey,, — € Re (3.23)
Ugy =Ugv

El lado derecho de (3.23), estd compuesto de dos términos: el primero es el que incluye el error de la entrada

de control, mediante el cual se establece la ley de control por retroalimentacién de la salida pasiva del error,
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que inyecta mds términos de disipacidn al sistema en lazo cerrado a través de una matriz de acoplamiento;
y el segundo término corresponde a la matriz disipativa del sistema. Por lo tanto, la ley de control por

retroalimentacién de la salida pasiva del error que logra que la derivada de la funcién candidata de Lyapunov

T
> x] e (3.24)

donde la expresion ey, de (3.24) representa a la salida pasiva del error, definida como:

T
ey = [(W B )1:] e (3.25)

Se sustituye (3.24) dentro de (3.23), y se tiene la derivada de la funcién de Lyapunov como:

T
V(e) = —eT’Y [(8‘7(%@) B )x] [(agfbu(w) B )x] e— el Re

(3.23), sea al menos semi—definida negativa, se propone como:

Cugy = Y€y = —7Y [(W

Ougy

auav
=Ry
= —e'(R4+R)e
—_——
=R
= —"Re<0 (3.26)
Donde en (3.26), la matriz 7%, estd dada por:
")/@12 YU1 (52 — €1> —’)@12 0
— T - T - 2 — 3 -
B | ™ (i —i1) (2 —1i1) —01 (ig —i1) 0
—’)@12 —YU1 ({2 — 51) ")/@12 0
0 0 0 %
L

Haciendo uso del criterio de Sylvester, se verifica que, R > 0, es decir es una matriz semi—definida positiva.
Asi, (3.26) es una funcion semi—definida negativa y por tanto el punto de equilibrio de (3.21) bajo la ley de
control (3.24) es estable. Para poder concluir la estabilidad asintética se explota la naturaleza auténoma de

(3.21), aplicando el principio de invarianza de LaSalle, el cual por razones de claridad se cita a continuacién.

Definicion 3.3. [116] Considérese el sistema auténomo descrito por:

i = f(z) (3.27)

donde f : R" — R" es una funcion de Lipschitz globalmente en R". Sea T un punto de equilibrio
de (3.27), es decir, f (x) = 0 € R™ Sea V:R" x R" — R una funcion definida positiva, radialmente

no acotada (im0 V() — 00 ) continuamente diferenciable tal que V(z) <0 Yz e R"™ Sea
Q=3zeR": V (x) < 0 y supongase que ninguna solucion permanece idénticamente en §) mds que la

solucion trivial entonces el origen es asintoticamente estable en forma global. [
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En este caso f (x) estd dada por la ecuacién en lazo cerrado (3.21) donde = = el € R*. El tnico punto de
equilibrio de (3.21) es e = 0 € R*. La funcién V:R* x R* — R dada en (3.22) es definida positiva en forma
global, radialmente no acotada y continuamente diferenciable; en (3.23) se mostré que 1% (e) <0VecRL
Considérese la region dada por:

Q:{e€R4: V(e):()}

Ya que V (e(t)) < 0 € Q, entonces V' (e(t)) es una funcién decreciente de ¢. V' (e) es continua en el conjunto
compacto 2, y es acotada inferiormente en (2. Por ejemplo, satisface 0 < V' (e(0)). Asi, V' (e(t)) tiene un
limite conforme ¢ — oo. De ahi que V (e(t)) = 0. Ya que € es un conjunto invariante, V (e(t)) = 0y la
Unica solucion invariante es e = 0. Como la solucidn trivial es la Gnica solucién del sistema (3.21) restringido
a {2, entonces empleando la definicion 3.3 puede concluirse que el origen del espacio de estados es global y

asintOticamente estable.

Tomando en cuenta que e,,,, = Ugy — Uav, asi en términos de las corrientes y el voltaje de la salida del
convertidor, se tiene que la ley de control por retroalimentacién de la salida pasiva dada en (3.24), y que
obliga a que el voltaje de salida del convertidor tipo Cuk siga un voltaje constante de referencia deseado, estd
dada por:

Ugy = Tav + 7 (11 — d2) v1 +7 (i2 — i1) Ty (3.28)
Donde w4, es un término de pre — alimentacion, el cual se calcula a partir de (3.18). Nétese también en (3.28),
que el pardmetro y debe seleccionarse de modo tal que se cumpla que g, € [0, 1]. Para ello, el pardmetro -y

se selecciond en base a la siguiente desigualdad 0 < v < 1.

3.4. Estimador algebraico en linea de la carga de salida

El célculo de las referencias constantes deseadas para el controlador (dadas en (3.18)) incluye el valor
estimado del pardmetro de carga, Ry, el cual se estima en linea de forma rapida en un intervalo pequefio de
tiempo [0, J). Cuando el valor estimado del pardmetro de carga del convertidor converge al valor constante de
la carga de salida que tiene en ese momento el convertidor, éste valor estimado se adapta a las variables de
referencia constantes deseadas del controlador dadas en (3.18). El disefio del estimador algebraico en linea del
pardmetro de la carga de salida del convertidor tipo Cuk, se calcula a partir de la dltima ecuacién diferencial

del sistema dada en (3.4), que por razones de claridad se escribe a continuacién:

dvy . 1
— =iy — —— 3.29
Co ik 7 V2 (3.29)
Aplicando la transformada de Laplace en ambos lados de (3.29), se obtiene lo siguiente:
1
Cy[sVa(s) —ve (0)] = Ia(s) — 7 Va (s) (3.30)
L

Para eliminar la condicién inicial del voltaje de la expresion del estimador algebraico, la ecuacion (3.30) se

deriva con respecto a la variable s, resultando asi:

sdv2 (s) _db (s) Al dVa (s)

Co | V2 (s) + ds ds R; ds

(3.31)
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De la misma forma, para evitar la derivada en el tiempo del voltaje en el estimador, la ecuacion (3.31) se

multiplica por 1/s, quedando de la siguiente forma:

3.32
s ds ( )

C [Vg (s) N dVs (5)] _1dh (s) 1 1dVa(s)

s ds Ry s ds

Utilizando las siguientes propiedades de la transformada de Laplace:

ﬁ[/otf(t)dt} _ FS(S); E[tf(t)]:_dljlis);

Entonces, aplicando la transformada inversa de Laplace en ambos lados de (3.32), se tiene el siguiente

resultado:

Cy < /0 o (o) do — tvs (t)) _— /O t (o) is (o) dor + — /0 t (o) vs () do (3.33)

Ry,
Para poder implementar la férmula (3.33) dentro de una computadora, y con el fin de conservar la calidad
de la estimacion de la carga del convertidor, los términos de dicha férmula, deben ser reinicializados. Asf la

expresion del estimador se re-parametriza en funcién del periodo de reinicializacion de la siguiente forma:

C (/t;vg (0)do — (t — t:) va (t)) _—/tt (0= t;) i3 () do + — /tt (0—t)vs(0)do  (3.34)

i RLz‘

Despejando de (3.34) el valor estimado R 1, se tiene lo siguiente:

Ry (t;) = Rpipara t € [t;, t; + 0]

Ry = (3.35)
num (t) para t € [t; + 0, o0

den (t)
Donde, en (3.35):
num = /t (0 —ti)va (o) do (3.36)
t " t
den = Cs /tl va (o) do — Co (t — t;) va (t) + /t2 (0 —ti)iz (o) do (3.37)
ti=kT, k=1,2,3 ...,n>0ncZ" (3.38)

La férmula (3.35) incorpora re-inicializaciones periddicas al final de cada intervalo de tiempo de duracién T'.
Dichas re-inicializaciones no toman en consideracion el hecho de que la carga del convertidor puede variar
en el tiempo, aunque fisicamente si suceda. Para no perder los valores medidos antes y después de cada
reinicializacion, siempre se conserva el tltimo valor estimado de la carga durante el periodo [t;, t; + ], en el
tiempo ¢; , y el valor estimado inicial de la carga se fija a un valor arbitrario. La seleccién del tiempo 7' que se
necesita para adaptar la escala de tiempo esperada ante los cambios subitos de la carga en el convertidor, se
hace siempre considerando el valor del periodo de muestreo, 7, de la adquisicién de los datos de las variables
del sistema, éste valor recomendablemente siempre debe ser mayor al periodo de muestreo (1" > T5). Por otra
parte, la seleccién del tiempo pequeiio § de (3.35), se calcula con base al periodo de muestreo y al periodo de

tiempo 1'. Es decir, se selecciona de acuerdo a la siguiente desigualdad:
T, <6<T (3.39)
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Aqui, el valor del pardmetro ¢ es un multiplo del periodo de muestreo 7', lo cual evita que se tengan divisiones
por cero en la expresiéon matemadtica (3.35), muy cerca del punto de reinicializacién. En los experimentos
realizados en la plataforma, como se verd en la siguiente seccidn, se fij6 un valor inicial aproximado del valor
inicial de la carga Rr (t;) >~ Ry . Este valor tiene un tiempo de duracién pequeiio 6. En las tablas 3.1 y 3.2
se muestran los valores de la carga inicial Ry y los tiempos 7'y d del estimador algebraico del pardmetro de

carga de la salida del convertidor implementado en la plataforma.
La aproximacién algebraica para la estimacidon de parametros tiene sus fundamentos en la teoria de

modulos y en el dlgebra diferencial no conmutativa, especificamente el Algebra de Weyl, el lector puede

consultar la justificacion tedrica y algunos ejemplos ilustrativos de esta técnica en [117, 118].

3.5. Resultados experimentales

Amplificador de
1
o+ Amplificador de .
: (D t Tr _'_ D |nimesial —=C2_ZRp RL,
Ri Driver ‘ | >
= = Ri=Ru/Riz
Amplifieadar
de Instrumentacion]
i 4
PWM
A i1 Violn vz
Uaw Habiltador
YyVYyVY Y
2-ch D/A 4 -chA/D
Matlab Simulink DAQCard-6062E
Toolbox Real Time

Figura 3.2: Diagrama esquematico de la plataforma experimental para el convertidor Cuk controlado por
retroalimentacion de la salida pasiva (ETEDPOF).

Los experimentos que permiten validar la efectividad del método ETEDPOF para controlar el voltaje de
salida del convertidor tipo Cuk, asi como del estimador algebraico en linea del pardmetro de carga, fueron

llevados a cabo en la plataforma experimental mostrada en la figura 3.2.

La plataforma estd constituida por los siguientes elementos:

= Un convertidor tipo Cuk disefiado para operar en el modo de conduccién continuo a una frecuencia de

conmutacion de 45Khz.
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Parametros del Sistema

Tabla 3.1: Pardmetros y componentes de circuito integrado del convertidor tipo Cuk.

Potencia nominal 300 W

Dispositivo de conmutacién IRF640 (200 V/18A)
Frecuencia de conmutacién 45kHz

Dispositivo de dquisicién de datos DAQCard-6062E
Diodo de potencia MBR1045

Driver del transistor IR2117

Método de control Controlador ETEDPOF
Inductor de entrada L1 =1mH
Inductor de salida Lo =1mH
Capacitor de entrada Cy =470 uF
Capacitor de salida Cs = 1000 puF
Carga de salida 1 Rp1 =470

Carga de salida 2 Rys Q

Resistencia del sensor de corriente  R; = 3 mS2

Voltaje de alimentacion E=138V

Tabla 3.2: Pardmetros del estimador en linea de la carga del convertidor

Parametros del Sistema

Tiempo de reposo 0=0,03s
Periodo de re-inicializacién 7T = 0,03 s
Periodo de muestreo T, =0,3s

= Dos sensores de corriente implementados mediante una resistencia de precision y un amplificador de

instrumentacion.
= Dos sensores de voltaje implementados mediante amplificadores operacionales de instrumentacién.

El algoritmo de control ETEDPOF y el estimador algebraico en linea del pardmetro de carga fueron imple-
mentados desde una computadora portatil utilizando como interfaz grafica el Real Time Windows Target
Toolbox de Matlab/Simulink®). La adquisicion de las variables de estado del convertidor, asi como el envio
de la sefial de control promedio se realizaron a través de una tarjeta de adquisicién de datos DAQCard-6062E
de la firma National Instruments®con un periodo de muestreo de 75 = 300us.

Los valores de cada uno de los dispositivos del convertidor y los pardmetros de tiempo del estimador se
presentan en las tablas 3.1 y 3.2. Para la activacién del semiconductor de potencia se utilizé un circuito
analégico PWM externo a la tarjeta DAQCard-6062E. Lo anterior se debe principalmente a la limitante que
se tiene en cuanto al periodo de muestreo para la implementacién del PWM dentro de la computadora que
usa como interfaz entrada/salida la tarjeta de adquisicién de datos. El modulador PWM se construyé con un

comparador analégico LM311 de respuesta rdpida y un circuito generador de onda triangular de precision
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Figura 3.3: Respuesta en el tiempo de la corriente de entrada ¢; para un voltaje de salida deseado V; = —20V
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Figura 3.4: Respuesta en el tiempo de la corriente de salida 72 para un voltaje de salida deseado V; = —20V
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Figura 3.5: Respuesta en el tiempo del voltaje de enlace v; para un voltaje de salida deseado V; = —20V

(valor de referencia con linea punteada y sefial medidas y/o estimada con linea continua).

ICL8038. El filtro paso bajas usado para el monitoreo del voltaje de salida del convertidor Cuk fue disefiado

para una frecuencia de corte de 1 Khz (ver figura 3.2).

En las figuras 3.3 a la 3.7 se muestra la evolucién en el tiempo de la corriente de entrada 71, la corriente de
salida 79, el voltaje en el capacitor de enlace v1, el voltaje en el capacitor de salida vs, y la entrada de control
promedio u,,, respectivamente, para un voltaje de salida deseado constante V; = —20V. Para esta prueba,
se selecciond una ganancia v = 0,003 del controlador, la cual asegura una estabilidad asintética del vector
de estado de error del sistema en lazo cerrado. También evita que se presente el efecto de saturacién en los
inductores del convertidor cuando se regula las variables de corriente en los mismos. Como puede apreciarse
de las graficas mostradas, el valor especifico de la ganancia v ayuda a reducir de forma considerable los
niveles de ruido que se tienen en las variables fisicas del convertidor y mantiene al controlador promedio en el
intervalo cerrado [0, 1] (ver figura 3.7).

Puede verse también en las figuras 3.3 a la 3.6, que las tnicas variables fisicas del convertidor que sufren
cambios notables en su valor nominal, son las corrientes 7; e i3. Lo anterior derivado del hecho de que dichas
corrientes aumentan su valor debido al cambio stubito en la carga de salida Ry, con una disminucién de

alrededor del 30 % del valor inicial.

Debe observarse en las figuras 3.3 a la 3.6, que en ¢ = 3s se produce un cambio subito en la carga
de salida, provocado por la conexién de un resistor Ry en paralelo con el resistor de carga Ry,. Puede

observarse, en la respuesta en el tiempo del voltaje de salida vy (ver figura 3.6), que la adaptacion de la carga
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Figura 3.6: Respuesta en el tiempo del voltaje de salida vo para un voltaje de salida deseado V; = —20V

(valor de referencia con linea punteada y sefial medidas y/o estimada con linea continua).
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Figura 3.7: Respuesta en el tiempo de la sefial de control promedio 14, para un voltaje de salida deseado
V4 = —20V (valor de referencia con linea punteada y sefial medidas y/o estimada con linea continua).
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Figura 3.8: Respuesta en el tiempo de la estimacion algebraica de la carga de salida Ry para un voltaje de
salida deseado V; = —20V (valor de referencia con linea punteada y sefial medidas y/o estimada con linea
continua).

Ry alas variables de referencia dadas en la expresion (3.18), logra que dicho voltaje de salida mantenga el
valor de referencia seleccionado, V. En la figura 3.8 se muestra el comportamiento de la estimacién en linea

de la carga de salida Ry,

En la figura 3.9 se muestra la evolucién en el dominio del tiempo del indice de desempefio del controlador
ETEDPOF propuesto (se selecciond la integral del error cuadritico (ISE)), para una referencia deseada en la
salida del convertdor Cuk de V; = —20V . Puede apreciarse de la figura mencionada, que el valor del indice
es practicamente constante a partir de t = 3s, lo cual significa que el error de control llega a ser cero en un

tiempo finito.

En las figuras 3.10 a la 3.12 se muestra la evolucidn en el tiempo del voltaje en el capacitor de salida vs,
la entrada de control promedio ug,, y la estimacion de la carga de salida Ry, respectivamente, cuando sucede
un cambio en el voltaje de referencia de V; = —20V a V; = —15V en el tiempo ¢t = 2s. Para esta prueba, se
selecciond también una ganancia v = 0,003 del controlador. El propésito de esta prueba fue el de observar el
desempefio del estimador algebraico en linea para el pardmetro de carga en lazo cerrado ante un cambio en la

variable de referencia deseada del controlador.

En la grafica 3.12, se observa un ligera disminucion en el valor nominal estimado de carga a los ¢ > 2s,

el cual tiene una corta duracién en tiempo y después se estabiliza al valor inicial que se tenia antes de los
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Figura 3.9: Evolucién temporal de la integral del error cuadratico (ISE) para un voltaje de referencia de
Vi =-20V.

t = 2,0s. También se observa en esta misma grafica que la estimacion algebraica en linea del pardmetro de
carga, se calcula rapidamente a través del algoritmo de estimacién y tiene un tiempo de establecimiento muy

corto ante cambios subitos en la variable de referencia deseada, V.

En la figura 3.13 se muestra la evolucién en el dominio del tiempo del indice de desempefio del controlador
cuando sucede un cambio en el voltaje de referencia de Vg = —20V a V; = —15V en el tiempo ¢ = 2s.
Puede apreciarse de la figura mencionada, que el valor del indice es casi constante a partir de ¢ = 2s, lo cual

significa que el error de control llega a ser cero en un tiempo finito.

Finalmente, en las graficas 3.14 a la 3.18 se muestra la evolucién en el tiempo de la corriente de entrada
11, la corriente de salida is, el voltaje en el capacitor de enlace vy, el voltaje en el capacitor de salida v, y la
entrada de control promedio u,,, respectivamente, para un voltaje de salida deseado constante V; = —20V.
Esta prueba se realiz6 sin adaptar el pardmetro de carga estimado a las variables de referencia dados en la

expresion (3.18).

Puede verse de dichas gréficas que las variables mencionadas no siguen los valores de referencia, por lo
que existe un error de magnitud considerable entre el valor de referencia y el valor medido. Esta prueba se
realizé para mostrar la efectividad de la estimacion en linea del pardmetro de carga, al contrastar los resultados

obtenidos en la primera prueba con los obtenidos en ésta dltima. En la figura 3.19 se muestra el cambio de
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Figura 3.10: Respuesta en el tiempo del voltaje de salida v ante un cambio stbito en el voltaje de referencia
de V; = —20V a V; = —15V (valor de referencia con linea punteada y sefial medidas y/o estimada con linea
continua).

carga realizado en t = 3s.

Para ésta ultima prueba, el indice de desempefio ISE se comporta como se ilustra en en la figura 3.20.
Puede apreciarse de la figura mencionada, que el valor del indice crece linealmente a partir de ¢ = 3s, lo cual

significa que el error de control no tendera asint6ticamente a cero en un tiempo finito.

3.6. Conclusiones del capitulo

En éste capitulo se abord¢ el problema de control del voltaje de salida de un convertidor electrénico de
potencia CD/CD tipo Cuk. En primer lugar, se desarroll6 el modelado dindmico de dicho convertidor. Puede
concluirse de esta etapa, que dicho sistema es no-plano, pasivo y de fase no minima cuando se considera

como variable de salida al voltaje en el segundo capacitor.

En segundo lugar, se desarrollé un controlador por retroalimentacién de la salida pasiva del error (ETED-
POF) para regular el voltaje de salida de un convertidor de potencia CD/CD tipo Cuk. Con base a las pruebas
experimentales realizadas en la plataforma construida, se verific6 la robustez del controlador ante cambios
subitos tanto en la carga de salida del convertidor, como en el voltaje de referencia deseado. Puede concluirse

entonces, que la robustez del controlador proviene de la adaptacién del pardmetro de carga en linea a las
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Figura 3.11: Respuesta en el tiempo de la estimacién en linea del pardmetro de carga Ry, ante un cambio
subito en el voltaje de referencia de V; = —20V a V; = —15V (valor de referencia con linea punteada y
seflal medidas y/o estimada con linea continua).

variables de referencia deseadas.

La rapidez del algoritmo de estimacion del pardmetro de carga es de gran importancia para conseguir la
robustez en la variable del voltaje de salida del convertidor, ya que mediante éste valor estimado automé-
ticamente se inyecta la corriente que necesita el convertidor para mantener el voltaje real impuesto por la

referencia deseada.

El método seleccionado para disefiar el controlador permite evitar la linealizacién alrededor de un tnico
punto de equilibrio del modelo dindmico no lineal auténomo del convertidor. El sustento tedrico formal desa-
rrollado para la estabilidad del sistema en lazo cerrado, permite establecer que el rango de operacién de éste
convertidor es mas amplio, toda vez que, sin tomar en cuenta las consideraciones de caracter practico (como el

fenémeno de saturacion de la sefial de control para el convertidor), la estabilidad obtenida es global y uniforme.

Cuando se sustituye el pardmetro de carga estimado dentro de las variables de referencia del controlador,
las caracteristicas de estabilidad en lazo cerrado del convertidor-controlador son dominadas por las acciones
del controlador. Por otro lado, la metodologia aqui desarrollada para regulacién de voltaje puede ser aplicada

con éxito en otras topologias de convertidores del tipo CD/CD.
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Figura 3.12: Respuesta en el tiempo de la entrada de control promedio u4, ante un cambio subito en el voltaje
de referencia de V; = —20V a V; = —15V (valor de referencia con linea punteada y sefial medidas y/o
estimada con linea continua).
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Figura 3.13: Evolucién temporal de la integral del error cuadrético (ISE) para un cambio en el voltaje de
referencia de V; = —20V a V; = —15V en el tiempo t = 2s.
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Figura 3.14: Respuesta en el tiempo de la corriente de entrada 7; para un voltaje de salida deseado Vy; = —20V,
sin adaptar el pardmetro de carga estimado a las variables de referencia (valor de referencia con linea punteada
y sefial medidas y/o estimada con linea continua).
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Figura 3.15: Respuesta en el tiempo de la corriente de entrada i9 para un voltaje de salida deseado V; = —20V/,
sin adaptar el pardmetro de carga estimado a las variables de referencia (valor de referencia con linea punteada
y sefial medidas y/o estimada con linea continua).
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Figura 3.16: Respuesta en el tiempo del voltaje en el capacitor de enlace v para un voltaje de salida deseado
V4 = —20V/, sin adaptar el pardmetro de carga estimado a las variables de referencia (valor de referencia con
linea punteada y sefial medidas y/o estimada con linea continua).
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Figura 3.17: Respuesta en el tiempo del voltaje en el capacitor de salida vs para un voltaje de salida deseado
V4 = —20V/, sin adaptar el pardmetro de carga estimado a las variables de referencia (valor de referencia con
linea punteada y sefial medida y/o estimada con linea continua).
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Figura 3.18: Respuesta en el tiempo de la entrada de control promedio 14, para un voltaje de salida deseado
V4 = —20V/, sin adaptar el pardmetro de carga estimado a las variables de referencia (valor de referencia con
linea punteada y sefial medidas y/o estimada con linea continua).
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Figura 3.19: Respuesta en el tiempo de la variacién de la carga Ry, el cual no es adaptado a las variables de
referencia.
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Figura 3.20: Evolucién temporal de la integral del error cuadratico (ISE) cuando no se adapta el pardmetro de
carga estimado a las referencias del controlador.
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Capitulo 4

Control por moldeo de energia e
inyeccion de amortiguamiento de un
motor de CD alimentado por un
convertidor tipo reductor-elevador

4.1. Introduccion

De manera general, los motores trabajan con base al principio basico de que los campos magnéticos
producen fuerzas sobre alambres que conducen una corriente. Los principios fisicos sobre los cuales se basan

algunos de los conceptos a los que se refiere ésta seccion estdn contenidos en [119].

Muchos procesos industriales requieren de maquinas con distintos requerimientos de velocidad y par.
Dicha funcién ha sido proporcionada confiablemente por los motores de corriente directa (a partir de ahora
referidos como motores de CD) por mds de un siglo [57]. Los manejadores de la potencia de motores de CD,
representan entre el 10 % al 20 % de la demanda de energia eléctrica en algunas instalaciones industriales
[120]. Asi, los motores de CD han proporcionado el mejor método de control de velocidad hasta antes de la
aparicion de los variadores de velocidad (ASD, por sus siglas en inglés, Adjustable Speed Drive). Derivado
del bajo costo y la creciente utilizacién de los ASD’s, los motores de CD son menos comunes en algunas
aplicaciones, pero atin proporcionan caracteristicas par-velocidad superiores comparadas con motores de CA,

lo que los convierte en la mejor seleccion para algunas aplicaciones [121].

En dependencia de la configuracién de los arrollamientos de un motor de CD, éste puede obtener una
caracteristica de velocidad de 3:1 a potencia constante y de hasta 8:1 con una carga de par variable. También
puede proporcionar, tipicamente entre 3 a 5 veces su par nominal en situaciones de emergencia sin detenerse.
Esta flexibilidad en las caracteristicas par-velocidad de los motores de CD proviene de los métodos basicos

para conectar los devanados de campo y de armadura: de excitacion por imdn permanente, de excitacion
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separada, de excitacion shunt, de excitacion serie y de excitacion compuesta [119, 121].

Por otro lado, el control de la velocidad en motores alimentados mediante convertidores de potencia de
tipo conmutado, sin el uso de sensores mecanicos, es un drea que ha atraido la atencion de la comunidad
cientifica, en gran parte debido al uso extensivo de este tipo de dispositivos. En este trabajo de tesis, son
de interés aquellos motores de CD que son alimentados de manera directa a partir de una fuente de CD
(paneles solares, baterias, celdas de combustible, ultra-capacitores, etc. [45, 122]). Una de las principales
caracterfsticas del desarrollo expuesto en éste capitulo es la eliminacion de sensores mecanicos para obtener
informacién tanto de la velocidad angular como de pares de carga externos en el eje de la maquina de CD

(técnica que en la literatura se conoce por el vocablo inglés sensorless [46, 123]).

Adicionalmente, los convertidores de potencia CD/CD se pueden emplear en forma eficiente como ma-
nejadores de la potencia en motores de CD [124]. Una de las topologias electrénicas que se emplean con
mayor frecuencia para alimentar motores de CD, es el convertidor reductor-elevador (en inglés, buck-boost).
Lo anterior es debido en buena medida, a algunas de sus caracteristicas eléctricas: alta eficiencia sobre un
rango amplio del voltaje de entrada; un voltaje de salida cuya magnitud se puede hacer mayor o menor que
la magnitud del voltaje constante de entrada; control en modo-conmutado que puede ser sintetizado con
facilidad; y una topologia de circuito simple, similar a la de los convertidores reductor y elevador (en inglés,

buck y boost, respectivamente).

Es importante aclarar que a diferencia de los convertidores reductor y elevador, en el caso del convertidor
reductor-elevador, el voltaje de salida es de polaridad opuesta a la del voltaje de entrada [125]. En afios
recientes, se ha empleado el convertidor reductor-elevador en vehiculos eléctricos e hibridos, alimentados por
celdas de combustible y super-capacitores [126, 127]. La topologia del convertidor reductor-elevador ofrece
mejor desempefio cuando se le compara con otras topologias de convertidores que emplean un sélo dispositivo

electrénico de conmutacidn, tales como los asi denominados convertidores Cuk, Zeta y SEPIC [128].

También se ha probado la eficacia del convertidor reductor-elevador en su configuracién bidireccional,
para alimentar motores de CD utilizados en la traccion de vehiculos eléctricos, lo que ha permitido tanto un
adecuado control de la velocidad como del frenado regenerativo [129, 130]. De igual forma, el convertidor
reductor-elevador se ha empleado con éxito en variadores de velocidad y en aplicaciones relacionadas con la
correccion del factor de potencia [131, 132, 133, 134].

Linares et al. [47] reportan un trabajo relacionado con el empleo del convertidor buck-boost para alimentar
y controlar la velocidad de un motor de CD, sin utilizar un sensor mecénico de velocidad. Dicho articulo
contiene resultados que sirven como punto de partida para el desarrollo de esta parte de la tesis doctoral. No
obstante, Linares et al. no consideraron los pares de carga externos a los que puede estar sometido el eje del
motor. Como se verd mds adelante en este capitulo, aqui se consideré la presencia de pares de carga externos

de naturaleza arbitraria, pero absolutamente uniformemente acotados, sin el empleo de algiin sensor de par
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para determinar la magnitud de tales perturbaciones.

En [10], se considera el control basado en pasividad de un motor de CD alimentado por un convertidor tipo
elevador. En dicho trabajo se utiliza un estimador algebraico para la estimacion del par el cual es estimado en
linea utilizando mediciones ruidosas de las variables de estado. Se emplea un controlador basado en pasividad
del tipo ETEDPOF. No obstante el par de carga considerado es contante de una sola pieza y la velocidad

angular es medida mediante un taco-generador.

Gonzélez-Rivera et al. en [S58] proponen el disefio de un controlador de velocidad PI de un motor de CD
alimentado por un convertidor tipo reductor-elevador con base a observadores lineales de velocidad y del par
de carga. Sin embargo, no se presenta el sustento tedrico que sustente la sintonizacidn de los observadores y

del controlador por separado. Ademds los resultados presentados son de simulacion.

Kumar et al. [60] proponen un control basado en pasividad del tipo ETEDPOF para controlar la velocidad
de un motor de CD alimentado por un convertidor tipo reductor. El par de carga es estimado mediante métodos
algebraicos y observadores de orden reducido. Pese a que los resultados presentados son experimentales
y confirman la efectividad de la solucién propuesta, se emplea un sensor de velocidad mecanico para la

medicién de la velocidad angular.

Las principales contribuciones de este capitulo son: por un lado el disefio de un observador lineal GPIO
(por sus siglas en inglés, Generalized Proportional Integral Observer) de orden reducido para estimar en
forma simultinea la velocidad angular y el par de carga no lineal del sistema combinado convertidor buck-
boost/motor de CD, y por el otro, el establecimiento de un principio de separacién para el control basado en
pasividad (empleando la metodologia de moldeo de energia e inyeccion de amortiguamiento), sin el empleo

de sensores mecanicos de la velocidad de éste sistema.

La ley de control que se propone en éste capitulo, ejerce la accion de rechazo activo de perturbaciones
mediante la estimacién tanto de los pares de perturbacion exdégenos aditivos, como de la velocidad angular del
eje del motor de CD. Dichas estimaciones se llevan a cabo en linea utilizando un observador lineal GPI1O.
Este tipo de observador es aplicable en forma natural a los sistemas no lineales que poseen la propiedad de ser
diferencialmente planos [2, 3]. Pese a que, como se verd mds adelante, el motor de CD alimentado por un
convertidor reductor-elevador es un sistema diferencialmente no-plano, se emplea una version reducida del

observador GPIO, con base a una parte plana del modelo dindmico de dicho sistema.

Los pares de carga estimados por el observador GPI, son incorporados dentro de la dindmica de referencia
del controlador, y asi se emplean para dar una cancelacién aproximada de sus efectos, mientras que de manera
simultdnea, el observador GPI también estima la velocidad angular del eje del motor. Las perturbaciones
aditivas que afectan el desempefio del sistema se consideran variantes en el tiempo pero uniformemente

absolutamente acotadas. Como se verd en los resultados aqui presentados, tales perturbaciones se pueden
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estimar en una configuracién en linea con una exactitud pre-especificada. Estas estimaciones son de una
naturaleza aproximada y, combinadas con una ley de control no lineal (ESDI), permiten cancelar en forma
efectiva la perturbacion en el par de carga del eje del motor, consiguiendo asi que el sistema en lazo cerrado

se desempefie de la manera deseada.

Se probara que el sistema combinado no lineal convertidor buck-boost/motor de CD es diferencialmente
no plano [2, 3]. Por esta razén no se puede inducir, mediante retroalimentacién, una dindmica lineal del error
de seguimiento en lazo cerrado. De hecho, no es posible construir un observador no lineal, con dindmica
lineal del error de estimacion, [135]. Para evitar la dificultad anterior, en este trabajo se disefia un observador
GPI de orden reducido a partir de la dindmica lineal del motor de CD de iman permanente, la cual constituye
una parte diferencialmente plana del sistema no lineal completo. Para disefiar el observador antes citado, se
toma como salida auxiliar la corriente de armadura del motor, y = i,, y como entrada de control auxiliar el

voltaje del capacitor de salida, u = v (see J. Linares-Flores et al. [48]).

Las limitantes que impone la carencia de observabilidad global del sistema completo son eliminadas por
el establecimiento de la propiedad de Estabilidad de Entrada al Estado (ISS, por sus siglas en inglés, Input to
State Stability), [35]. De esta forma, la utilidad del esquema de control propuesto depende del desempefio del
observador, ya que el error de control tendera a cero sélo si el error de observacion tiende hacia una pequefia
vecindad deseada en el espacio de fase del error de estimacion del observador. La condicién anterior depende
a la vez del régimen de operacién considerado para la maquina de CD. Sin embargo es importante aclarar
que la propiedad ISS establece que no importando como sea disefiado el observador sin sensores (sensorless),

todavia queda garantizada la estabilidad del sistema en lazo cerrado [136].

Este capitulo estd organizado de la siguiente manera. La seccién 4.2 presenta el modelo dindmico en forma
promedio para el sistema en cascada convertidor reductor-elevador/motor de CD. La seccién 4.3 presenta el
disefio de un observador GPI de orden reducido para estimar la velocidad angular y el par de carga variante
en el tiempo del eje del motor de CD. La generacién de las variables de referencia que incluyen el valor
estimado del par de carga; el desarrollo de un controlador promedio basado en pasividad sin el empleo de
sensores mecdnicos (sensorless) utilizando la asi denominada metodologia de “Moldeo de Energia e Inyeccién
de Amortiguamiento”; y el establecimiento de las propiedades ISS de la dindmica del error se muestran en
la seccion 4.4. La seccion 4.5 describe la plataforma experimental utilizada para probar la efectividad el
método de control propuesto, asi como los resultados experimentales y de simulacion obtenidos. Finalmente,

la seccidn 4.6 presenta algunas conclusiones del capitulo.

4.2. Modelo dinamico promedio del sistema combinado convertidor
buck-boost/motor de CD

Considérese un motor de CD con su circuito de armadura actuando como una carga para un convertidor

de potencia CD/CD del tipo “reductor-elevador” como se muestra en la Figura 4.1. Dicha combinacién
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Figura 4.1: Diagrama esquematico del sistema en cascada convertidor reductor-elevador/motor de CD.

constituye un variador de velocidad angular de un sélo cuadrante. El modelo matematico en forma promedio

del sistema compuesto estd dado por (véase J. Linares-Flores et. al. [47]):

i
L% = (1 - Uaw) v + Bty 4.1)
dvc ) 1 .
Y 1 —uw)ip— (= ) vo —ia 42
C— (1 = uqaw)iL <RL>UC’ i (4.2)
L% o R - K (4.3)
adt = UC ala eW .
d
Jdi: = Kyig — Dw — 71, (1) 4.4)

donde i, es la corriente del inductor del convertidor, v¢ es el voltaje de salida del convertidor, i, es la corriente
que circula por el circuito de armadura del motor de CD y w es la velocidad angular del eje del motor, la cual
puede estar sujeta a un par de perturbacién variante en el tiempo, pero desconocido 7, (). E es la fuente del
voltaje de alimentacién constante del convertidor, J es la inercia del rotor del motor, D es el coeficiente de
friccidn viscosa, R, es la resistencia del circuito de armadura del motor, Ry, es la resistencia de carga de
la salida del convertidor y K., K¢, son las constantes eléctrica y mecénica del motor, respectivamente. La
entrada de control promedio es denotada mediante, u,, y representa una posicién promedio para la funcién de
posicién del dispositivo de conmutacion presente en el circuito convertidor reductor-elevador. Dicha variable
toma valores en el intervalo cerrado [0, 1]. En las siguientes subsecciones se mostrard que el modelo dindmico

dado por (3.1)-(3.5) es no plano, pasivo-disipativo y de fase no minima.

4.2.1. Diferencialmente no-plano

En este apartado se hard uso, de los teoremas 2.2 y 2.3 para probar que el modelo dindmico que representa
al motor de CD alimentado por un convertidor tipo reductor-elevador, es no plano. Considérese el modelo

dindmico promedio normalizado (2.35):

xo+1
T 1 —Z2
d |z DR x
2 1
@ |oy| = | ZQats T4 2| T e (46)
(0% «
2 Ky oy 0
v v .
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donde Q = R\/C/L, a = Ly/L, Q, = Ry\/C/L. Ademds x = K/(EVLC), v = J/(LC*E?)y
B = (D/LCE?*)(\/L/C). No es dificil apreciar que:

xo + 1

1 —I2

—T] — 6962 — X3 -

1

f(.%') = _QaﬂfS . @ T B y g(l’) = 0 (47)
« [0
Ky oy 0
L 0% ¥ J

Con base a los campos vectoriales dados en (4.7), se calculan los corchetes de Lie involucrados en la "matriz

de controlabilidad". Asi se tiene que:

z2
T3 + Q
g of 2L 41
dig=—-—2f_ 2L Q
W9 = 907 T 92 e
«
0
_a—xo4+QaT3+KkTs _ x> _ 2x143
@ Q?
aad 8f 220+2  z1—0x3 _i_ﬂ
2 r9 _ Q 2
adfg - oz f-= %adfg - _Qa$1+a(xgc—yi-2) . 3?71
o? Qa
KX
ay
. dad%g B
ad;g = I p —fad?c =
Ox Ox
% — Y9
4Q%01—21-3042Q% 23+Q%  a(2Q%21+3Q%4+2Q°% Qu 2342 Q% k24)+Q° Qu m1
- 3 - Q%2
K2z 02 (3Q+1142Q22-Q%21)+a (3Q? Qu—Q?11+Q Qu 1+2 Q% Qu 2)+Q2 Qu’ w1
a?y Q% a3
Y(arkBQ+21+2Q22)+0 Qakz1)+Q a B KTy
Qa2
donde:
9, — a?yxg — Q? (40427—1—2047302 +4a’yxe —aykay —Qaa’yxg) +Qa’yxs
' Q% a2y
9 = —v23Q0> — Y24 Qak+ 722 Qa +yx30% + 230 K> — frsak +ya30
= e

Se puede comprobar, con ayuda de alguna herramienta de calculo simbdlico, que al sustituir los vectores

anteriores en la expresion para la matriz de controlabilidad, C(z), dada en la expresion (2.51):
C(x) = [g adsg --- ad?_Qg ad;}_lg

dicha matriz es de rango completo, es decir que rango(C(x)) = 4, por lo que se satisface la primera hipétesis
del teorema 2.3. Por otro lado, para que el modelo dindmico normalizado (4.6) sea linealizable en forma

exacta, el conjunto reducido de campos vectoriales (2), dado en este caso por:
D = {g,adyg,ad}g} (4.8)
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deberd ser involutivo. Para comprobar lo anterior es necesario calcular los siguientes corchetes de Lie:

2x1
0 —1—21
dadysg dg gy — 222
,ad = — adrg = Q
lg,adsg] = —5-=9 — 5~ adg -
0
dad%g o Qtdzites | Quostray
9, ad%g) = —L=g — Padig = Q a
ox ox a(@2—Qx1)+Q Qa 2
Qa?
_ KXo
ay
(19721 4Q 24307 +2Q" Qu a1 Q4231 44Q 22 +3Q? g
Q3 «
) aad2g aadfg ) (Ba—2z2+Qq, 23+nz4)%iz(4aml+2ax3)Q+2ax2 _ 961;:563
ladfg, ad;g] = 5 drg— P dsg = _20-2y+2Quugtnas Q(Qaac2+a(3g251-22z3))+2a$2
o Q%o
H(.’Eg—‘r%)
—~=2
Luego se forman las matrices:
—9 x3+% _Of—w22+Qaa:3+W1 _ % _ 296153:3
T 1 _'_ 1 T2+ _ Tr1—oaws + %
_ 2 |
G =g adjg adig] = | 02, Geotaar 5
« o2 Qa
0 0 KT
ay
Co(x) = |g adrg adig [g9,adyg)
_ . 9 ]
— 19 $3+%2 _M_%_ xgx5 %+1
e Bl 2ag42 _ mias 4 4y -
- _z _Qamito(@2+2) =z T
a a? Qa «
ay
Cs(z) = g adgg ad}g [g,ad?cg]]
—zy @y + L2 _w_%_u{% g 4 222240
Q a
B 21 % +1 2m22+2 B m1—aarg + 2L Q+4x1+x3 + Qa x3a+f{z4
N 0 _n _GQamita(wet2) =z a(22-Q21)+Q Qo 73
« o? Qa Q a?
0 0 kTl _K®xy
ary ay
Ci(z) = g adsg ad}g [adfg,ad?cg]]
— 29 x3+% _%—%—% o
_ T % +1 29&2;_2 — xl_o?m + % P2
- 1z _Qazita(@et2)
« a2 Qo 3
0 0 an pa
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donde:

o (4Q%r1 + Q¥ +3Q%) +2Q%Qa  3Q+2x +4Qua +3Q% w3

PL= Q% o2 03
C (Ba—2z+ Qurzt+ras) @+ (daz +2awx3) Q+2aw; . T+
200 =22 +2Qux3 +rry Q (Qure+a (3x1+2x3)) + 2029
pP3 == o2 - Q% a2
(e 5)
pr=——""
ay

Es posible demostrar, con ayuda de alguna herramienta de cdlculo simbdlico, que la matriz C;(z) es de
rango 3 (rango(C1(x)) = 3) y que las matrices Ca(z), C3(x), C4(z), son de rango 4 (rango(Ce(x)) =
rango(Cs(x)) = rango(Cy4(z)) = 4). Por tanto, ya que los rangos de las matrices aumentadas son distintos
al rango de la matriz reducida, entonces el conjunto de campos vectoriales (4.2.1) no es involutivo. Por tanto,
el modelo dindmico normalizado para el motor de CD alimentado por un convertidor reductor elevador, no es
linealizable en forma exacta, ya que no se cumple la segunda hipétesis del Teorema 2.3. As{, invocando el

teorema 2.2, dicho sistema es diferencialmente no-plano.

4.2.2. Pasivo-disipativo

El modelo no lineal descrito en (4.1)-(4.4) se puede escribir como un sistema pasivo en forma matricial,

como el dado en (2.60) (véase [87, 68]) de la siguiente forma:
At = T (tap) © — R + Bugy, + € (4.9)

donde A = diag (L, C, L, J) es una matriz diagonal definida positiva constante; x = (ir,, v¢, iq, w)T e R?
es el vector de estados; J (ugy) € R**4, es la matriz no disipativa (o conservativa); 14, € R es la entrada de
control promedio; R € R**4, es la matriz disipativa que cumple con ser simétrica y semi-definida positiva,
es decir, R = RT > 0; B € R**!, es un vector constante que puede contener algunos términos que son
dependientes de las fuentes externas y £ € R**!, es un vector constante que representa a las fuentes de voltaje
de alimentacion del sistema. La dindmica expresada en (4.9) es compleja, pero cumple la Propiedad 3.1, es

decir que, la matriz conservativa J (uq, ) satisface:
el T (ugw)e =0, VYug € R, eeR"

Con respecto a la matriz conservativa, la matriz disipativa y los vectores By £, en el caso del motor de CD

alimentado por un convertidor CD/CD tipo reductor-elevador, estan dados como:

0 (1-uw) O 0
— (1 — Uap) 0 1 0
J av) =
(tav) 0 1 0 -K.
0 0 K; 0
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0 0 0 0 E 0
0+ 0 o0 0 0

R = R . B= . E= (4.10)
0 0 R, O 0 0
0 0 0 D 0 —7r(t)

La matriz J (uq, ) €s anti-simétrica, es decir, para todo tay, J7 (tay) + J (Uaw) = 0. Las constantes K, and
K; son iguales debido a consideraciones de conservacion entre la potencia eléctrica y la potencia mecénica
presentes en el sistema, y serdn denotadas apartir de ahora mediante /. No estd demds decir que lo anterior es
vélido si se toma en cuenta que la potencia eléctrica absorbida por la fuerza contra-electromotriz es convertida
en potencia mecdnica (véase, por ejemplo, [137]). La matriz R es simétrica y semi-definida positiva, es decir,
R =R >0.

Las propiedades de las matrices y vectores dados en (4.10) se satisfacen siempre y cuando la entrada de
control promedio cumpla: u,, € [0, 1]. Derivado del hecho de que la matriz no disipativa (conservativa) y la
matriz disipativa del modelo promedio no lineal del motor de CD alimentado por un convertidor reductor-
elevador, cumplen con ser antisimétrica y simétrica respectivamente, entonces el modelo promedio siempre se
puede tratar como un sistema pasivo (ver [68]). Para comprobar que el sistema promedio no lineal del motor
de CD alimentatado por un convertidor reductor-elevador, como el dado en (4.1)-(4.4) es pasivo, se hace uso

de las definiciones 3.1 y 3.2, las cuales se repiten a continuacién por razones de claridad.

Definicion 4.1. [34] El sistema (4.9) es disipativo con respecto a la razon de cambio de la fuente de
alimentacion s (u,y) si existe una funcion de almacenamiento de energia H (z) : R™ — Ry y para todo

t1 > to, y para toda funcion de entrada u, la siguiente relacion se lleva acabo:

t1

H (2 (t)) — H (x (to)) < / s(u(t), y(t)dt @.11)

to

con x (ty) = xo y x (t1) es el estado resultante, en el tiempo t1, de la solucion tomando como condicion
inicial xo y como entrada de control a la funcion u (t). Si H es diferenciable con respecto al tiempo t para
todo x € R" yu (t) € R, entonces la desigualdad (4.11) es equivalente a (ver [116]):

H(z) < s(u(t), yt) (4.12)

El sistema estd libre de pérdidas si alguna de las desigualdades (4.11), o (4.12) se cumple, ya que de hecho
son equivalentes. O

Definicion 4.2. [34] El sistema (4.9) es pasivo si este es disipativo con respecto a la razon de cambio de la

fuente de alimentacion s (u,y) = uy. O

La energia total que almacena el sistema reductor-elevador/Motor de CD estd dada por:

H(z) = %xT.A:L’ (4.13)

Sustituyendo en (4.13), los valores de A y x se tiene la siguiente expresion:

1 1 1. 1
H(z)= iLz% + 50?}% + iLazZ + Esz (4.14)
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Cuya primera derivada con respecto al tiempo, estd dada por:

. dig, . dvo dig . 1 _dw
() = L%, + 0% e + 0,2, + g% 415
() = Lgrin + Cgrvo + LaTgria + 5 J v .15)

Sustituyendo cada una de las ecuaciones dindmicas (4.1)-(4.4) en (4.15), después de algunas manipulaciones

algebraicas se tiene que:
: 1
H(z) = Eugyir, — R—vé — Ryi2 — Dw? < Bugyif, = uy (4.16)
L

Asi, haciendo uso de la definicion 4.1, se verifica que el sistema (4.1)-(4.4) es disipativo; luego entonces a

partir de la definicion 4.2 se concluye que el sistema es pasivo-disipativo.

4.2.3. De fase no minima

En esta seccion se hard uso del método utilizado en el ejemplo 2.5 para mostrar que el motor de CD
alimentado por un convertidor reductor-elevador es un sistema de fase no minima cuando se considera la
velocidad angular normalizada, x4, como la salida del sistema. Considérese el modelo normalizado para el

motor de CD alimentado por un convertidor reductor-elevador dado en (4.6):

[ To+ 1
T 1 —T2
-1 — —=T9 — I
d |z 1 0 2 3 -
dr T3 B 7_@19&3—@—%@ * 0 Hav
« o
74 rey oy 0
L vy 0% J

La linealizacién entrada-salida mediante retroalimentacion se lleva a cabo forzando a la ecuacién para z4
a representar una dindmica lineal con ¥ = wy < 0 como punto de equilibrio asintética y exponencialmente

estable. Entonces se establece la entrada de control promedio como:

— oy — a2l = Aoy — ) — My
Ugy = 1

ajae T2

con la restriccion, 0 < wuq, < 1,y Ag, A1 € R El valor de la funcién de retroalimentacién promedio w4y,
correspondiente al estado estacionario de la variable de salida promedio y estd dado por u.,(y) = ny/x1,
donde:

p 2t Qaf + K* + BQ
K Q

El comportamiento ideal de la variable xo corresponde a un valor constante, es decir, 2 = To = (Qqf0 +

/@2)wd /k; y el comportamiento ideal de la variable x3 también corresponde a un valor constante, x3 = Tg =

(B8/kK)wq . Asi, La correspondiente dindmica de los ceros de la funcién de salida y es obtenida entonces como:

T =1- ((Qa + KQ)nwcgl) 1
I I
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la cual tiene como punto de equilibrio a 7y = ((Qq3 + k2)/k)nw3. Es posible mostrar que dicha dindmica
de los ceros es inestable. Para ello, se recurre a la linealizacién aproximada y se encuentra que alrededor del

punto de equilibrio la linealizacién tangente de la dindmica para = estd dada por:

. K
o <77W§(Qa5 T ﬁ?)) o

la cual es claramente inestable debido a la positividad estricta de todas las constantes involucradas. Ya que la
dindmica de los ceros es inestable, entonces se concluye que el motor de CD alimentado por un convertidor

reductor-elevador es un sistema de fase no minima cuando se toma como salida a y = x4.

4.3. Estimacion de la velocidad y del par de carga exégeno

En lo que sigue, se hardn las siguientes suposiciones:
= Las dnicas variables disponibles para su medicién son iz, vc, € 14.

» El par de carga 77,(t) es variante en el tiempo, pero se sabe que es de naturaleza uniformemente
absolutamente acotada. A menos que se especifique lo contrario, se supondra que el par de carga es

completamente desconocido.
= Son conocidos los valores nominales de los pardmetros {L, C, Ry, Ly, J, D, K¢, K;, R, }.

» Las cantidades, @ (t) y 71(¢), y un nimero finito de sus derivadas temporales, por ejemplo m de ellas,
vistas como funciones del tiempo, son absolutamente uniformemente acotadas para toda trayectoria,
w(t), del sistema, que converja hacia una vecindad de una trayectoria de referencia dada, w*(t),

mediante la accién apropiada de un cierto controlador retroalimentado suave.

A partir de la dindmica lineal del motor de CD dada en (4.3) y (4.4), se disefia un observador GPI de
orden reducido para la estimacién indirecta de la velocidad angular w, utilizando como una ecuacién de
salida auxiliar, que expresa la velocidad angular en términos del voltaje de entrada (el voltaje de salida del
convertidor reductor-elevador) la corriente del circuito de armadura del motor de CD y su primera derivada
temporal. Tal observador estima al mismo tiempo, de un modo mds bien aproximado, el par de carga, 77, ().
El observador estd basado en el conocimiento de la corriente de armadura, 7,, y del voltaje de salida del

convertidor reductor-elevador, ve (t) = uy a partir de las siguientes ecuaciones:

diq

L2% = 4o = Ryig — Kw 4.17)
dt ~—
=
dw .
J% = Kla —DW—TL (t) (418)

De este modo se tiene el siguiente resultado.

Proposicion 4.1. Sea ( > 0y w, > 0 constantes tales que el siguiente polinomio, py(s), en la variable
compleja s, definido por:
pa(s) = (5% 4+ 2Cwns + w?2)?
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es un polinomio Hurwitz de cuarto orden. Entonces el siguiente observador GPI de orden reducido:

L L Y S CREnEoI

— (B4 X3) p+ G+ Xs5un
% = G+dogur = (Mo + Mg — AAsg) da — Aap
% = GFhigu— (Mg +dg —Mhsg)ia—Aip
% = dodur — (Ao — ModsL) da — Agp

con la estimacion de la velocidad angular dada por:

L, .
w P — )\3?2(1 (419)
v la estimacion del par de carga obtenido como:
L .
L=—J(( — )\gfza (4.20)

hace que el error de observacion tienda asintoticamente exponencialmente hacia una vecindad tan pequeria
como se desee, del origen del espacio del error de observacion. Dicha vecindad puede hacerse tan peque-

fia como se requiera apartir de una seleccion apropiada de los pardmetros de ganancia del observador

D o)

Demostracion. De manera inicial, el observador GPI de orden reducido esta dado por:

dow K.
il 71(1 J + 21+ A3 (w—w) 4.21)
2 = zm+A(w—0) (4.22)
Zo = 23+ M (w—0w) (4.23)
23 = )\0 (w — w) (4-24)

con la inyeccién de la variable no medida, w, dada por:
dia Ul Ra

=—— 4.25
w ( gt > + = KK (4.25)

Debe notarse que se ha adoptado un polinomio de segundo orden como modelo interno para el par de carga
desconocido, 77, (t). La estructura del observador GPI se modifica para evitar la necesidad de derivadas
temporales en la expresion para w. Sustituyendo la expresion para w in (4.21), se establece que:

R L
p=w+ A3 faza
mientras que para las ecuaciones (4.22) to (4.24), se tiene:
L,. .
Cj = Zj + /\3—jfaza7 J= 17 27 3
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Asf, después de algunas manipulaciones algebraicas, se obtiene el observador GPI de orden reducido propuesto.
La prueba se completa observando que el error de estimacién para la velocidad angular, e,;s = w — w, satisface
la dindmica dominantemente lineal mostrada a continuacion:

D 1
e+ (J + Ag) 3+ Aatans + Méons + Noeobs = =771 (1 4.26)

Debido a que se supone que Tég) (t) es absolutamente uniformemente acotado, entonces existen coeficientes
de disefio A\ para el observador, que pueden elegirse mediante una comparacién término a término de (4.26)

con el polinomio caracteristico deseado de cuarto orden, pg(s). De esta manera:

D
)\3 = 4Cwn— -

J
Ay = 2w? 4 4C%w,
A o= dw?lwy

N = wi

Si las raices del polinomio caracteristico se seleccionan lo suficientemente alejadas del eje imaginario en el
semi-plano izquierdo el plano complejo, el efecto de la derivada temporal de tercer orden del par de carga, 77,
puede disminuirse; con el error de estimacién y sus derivadas temporales convergiendo hacia un disco tan
pequefio como se requiera en el espacio de fase del error de estimacién del observador (para generalidades
relacionadas con los observadores GPI, véase [138] y [139]). O

4.4. Diseno del controlador promedio para el sistema en cascada
convertidor reductor-elevador/motor de CD

En esta seccion, se muestra el desarrollo del controlador ESDI basado en pasividad sin el empleo de
sensores. Adicionalmente, se establece de manera formal la propiedad ISS de la dindmica del error del
sistema completo reductor-elevador/motor de CD. Ya que el sistema no lineal dado por (4.1) to (4.4) es
diferencialmente no plano [3, 2], por tanto no es posible inducir, mediante retroalimentacion, una dindmica
lineal de seguimiento del error en lazo cerrado. Asi, se disefia un controlador basado en pasividad mediante la
técnica tradicional de moldeo de energia e inyeccion de amortiguamiento (ESDI) mas un observador GPI de

orden reducido a través del modelo dindmico del motor de CD.

4.4.1. Generacion de las variables de referencia

La generacion de las variables de referencia deseadas wy, i4,, vc,, and i, requeridas por el controlador

retroalimentado, se lleva a cabo de acuerdo con los siguientes objetivos:

a) Estimar el par de carga exdgeno y la velocidad angular del eje del motor mediante el observador GPI de

orden reducido.

b) Se desea que la velocidad angular del eje del motor se estabilice en un valor de referencia constante,

denotado por wy. Se aborda el prroblema de la robustez mediante adaptacion del par de carga variante
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en el tiempo estimado dentro de la ley de control retroalimentado. Lo anterior permite cancelar los
efectos de los cambios variantes en el tiempo de la carga mecdanica, sin la necesidad de emplear un

sensor para la velocidad angular.
Los valores de referencia deseados se calculan a partir de la condicién de equilibrio en (4.9):
AT = T (Uay) T — RT + Bugy + € 4.27)

A partir de (4.27), se obtienen los valores de referencia para una velocidad angular constante deseada del eje

del motor, en términos del par de perturbacién desconocido. Para ello se procede de la manera siguiente:

. Dwg + 711,
oo = g
(RaD + KQ) wq + ReTr,
vo, = %
Vo, (Ucd —F+ RLiad) — R Eig,

i, =
¢ R E

Obsérvese que las variables deseadas i, vc,, and i1, dependen del par de carga variante en el tiempo 77, (¢).

Se necesita conformar las referencias deseadas calculadas fuera de linea en un esquema de adaptacion en

linea. Un sombrero encima de 77, (¢) es utilizado para implicar una identificacion en linea de dicho par de

carga desconocido variante en el tiempo. De esta manera se tiene:

Dt
i, (wa, 1) = wdTJ“TL 4.28)
X R,D + K?)wg + R,71,
'I}Cd(wd,TL) = ( [2, (4.29)
—E o) — R Ei,
ing(wa p) = — (ve, = B+ Rriay) = RiBia, (4.30)

RLE

Ahora bien, considérese el sistema en cascada reductor-elevador/motor de CD dado por (4.1)-(4.4)). Bajo las

suposiciones hechas en la seccién 4.3 y definiendo la dindmica de referencia como sigue:

Aty = T (Ugw) Tqg — Rrg + Rye + Bugy + &g 4.31)
Yqg = iLd 4.32)
donde:
xz; = (iLda VCy, iad7 wd)
Ry 0 0 0
0 R 0 0
Ra = d2 >0
0 0 Ry O
0 0 0 0

EF = (0,0,0, Ry, (& — wq) — 71)

80



y definiendo el error de control como la diferencia entre el estado real y el estado deseado:

€ir iLd
€, Ue,
e=T—Tqg= s wa= e
€ig Zad
Cw Wq

mientras que el error de estimacién esta dado por:

- W —wq Cw
€r = R = _
L — TL €r

Asf, para obtener la expresion para el controlador dindmico retroalimentado, se emplea el sistema de ecuaciones
exdgenas y se resuelven para la entrada de control (promedio), la cual se denota mediante ug,,. A partir de

(4.31) se obtiene la siguiente expresion para uq,:

o Ry,

- . 4.33
v &-B)  (&-B)™ -
. Ugp—1)1 R
g = lw D (RsL20> ~&_ Cdz% (4.34)
. 1 R, K, R
53 _ ffg _ L7§3 . L7§4 _ Lds ei, (435)
. K D Ry, . 1,
€4 ZAf&—j&—j%%—jU (4.36)

donde &2, 3 y &4, se utilizan en sustitucion de las variables vc,, iq,, and wg. De aqui que, la dindmica del

error se obtiene a partir de la diferencia entre (4.9) y (4.31). Lo anterior se puede escribir como:

Aé = T (uaw) e — Re — M7 4.37)
con:
Ry, 0 0 0
_ 0 -+ +R 0 0
B Ry T fid (4.38)
0 0 Ry+ Rg;, 0
0 0 0 D
0 0
0 0
M = 4.39
0 0 (4.39)
Ry, 1

Es importante aclarar que R = R’ > 0 (es decir, R es una matriz simétrica y definida positiva). En la
siguiente proposicion, se presenta uno de los resultados importantes obtenidos durante el desarrollo de este

trabajo de tesis, el cual estd relacionado con la propiedad ISS de la ecuacién de error (4.37).

Proposicion 4.2. Considérese la combinacion convertidor reductor-elevador/motor de CD (4.9) en lazo
cerrado con el controlador retroalimentado (4.33)-(4.36). Entonces, la dindmica del error (4.37) define un

mapeo ISS considerando a £ como una entrada y a e como el estado.
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Demostracion. Considérese la funcién candidata de Lyapunov, definida positiva, dada por:

Vie) = %eT.Ae

cuya derivada temporal a lo largo de las trayectorias de (4.37) esta dada por:

vV = el Ae
= ' T (ug)e — e Re — e Mz
= —e"Re — " Mz (4.40)

donde R y M estin dadas en (4.38) y (4.39). Obsérvese que R > 0, entonces puede probarse que & = 0
implica que e = 0 es un equilibrio goblalmente exponencialmente estable en virtud de que:

V=-eRe<0
Por otro lado, si & # 0 entonces la ecuacién (4.40) se puede reescribir como:
V=—-1-0e"Re—0e"Re — e Mi

donde 6 es una constante positiva que pertenece al intervalo (0,1). Luego de algunas manipulaciones
algebraicas se obtiene:
V< —(1-6)e"Re
para todo:
oM
| = = [1Z]]
O Amin(R)

donde || M || es la norma de Frobenius de la matriz M y Ay (R) es el valor propio mds pequefio de la matriz

e]

R. Aplicando el teorema 5.2 de [35]) se puede probar que el mapeo:
X:x —e
es ISS. O
Con respecto a la Proposicion 2, se hacen las siguientes observaciones, derivadas de [136]:

Observacion 4.1. La importancia de la propiedad ISS obtenida para la dindmica del error (4.37) puede
sobreestimarse. Dicho resultado establece que no importando como se diserie el observador, para obtener z,
d, la convergencia de este error a cero garantiza que el error de control , e, tenderd tambiien a cero, es decir,

se ha establecido un principio de separacion para el control basado en pasividad propuesto.

Observacion 4.2. Pese a que es una propiedad realmente fuerte, la caracteristica ISS establecida, no
remueve las limitantes impuestas por la carencia de propiedades de observabilidad global del sistema
completo reductor-elevador/motor de CD dado en (4.9). Sin embargo, un rasgo importante de la ISS estd
relacionado con el hecho de que si el error de estimacion ¥ es acotado, entonces el error de control e, también
serd acotado.

Observacion 4.3. La principal desventaja del resultado obtenido, recae en la suposicion de un conocimiento

perfecto de los pardmetros del modelo (4.1)-(4.4).
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Observacion 4.4. Desde un punto de vista prdctico y metodoldgico, la importancia del principio de separa-
cion establecido recae en el hecho de que el disefiador de la estrategia de control deberd centrar su atencion
tinicamente en el diseiio del observador, sin tener que preocuparse por la estabilidad del sistema completo.
Es importante aclarar que para el caso de la solucion propuesta en esta tesis, el requerimiento de asegurar
la convergencia y acotamiento del esquema de estimacion estd bien establecido en concordancia con la

Proposicion 1.

4.5. Resultados experimentales

4.5.1. Plataforma experimental

i D Ra La CS;
W\,_KYYY'\_K\_
[ 1Y) s

Iz

T

1 VS1
EC) Uay —c g R, D—*Vc K;m e a Dynamometer
- NASCASE

AY

iL<®)CS; b Tf’rqge
oa
input
iL Ve ia
Uay
Driver
PWM |, NIB024E k—o )
: ; modulator Data
. acquisition b
) PCI card —— Torque load output

Figura 4.2: Diagrama esquematico de la plataforma experimental para el sistema convertidor reductor-
elevador/motor de CD y la tarjeta de adquisicién de datos DAQ-6024E en lazo cerrado.

La plataforma experimental, mostrada en la Figura 4.2, estd integrada de los siguientes elementos: un
motor de imdn permanente LESSON; una unidad “impulsora’de la marca Prime modelo 8960-1X (dicha
unidad a su vez esta conformada por un dinamémetro que permite aplicar carga mecénica en el eje del motor,
un tacogenerador como sensor de velocidad y un sensor de par de carga); dos sensores de corriente (NT-15):
uno para corriente que circula por la bobina del convertidor de potencia y el otro para la corriente que circula
por el circuito de armadura del motor de CD; un sensor de voltaje ISO124P para el voltaje de armadura; un
circuito externo de PWM a 45kHz; una tarjeta de adquisicién de datos que sirve como enlace entre los circuitos
analdgicos y la computadora a través de la biblioteca de funciones de Matlab/Simulink®); una computadora
equipada con el programa Matlab/Simulink®), el cual permite la implementacion del controlador en forma
promedio asi como la interface mecanico-eléctrica que activa/desactiva la funcién de entrada que permi-

te aplicar el par de carga variante en el tiempo en el eje del motor a través de la unidad impulsora-dinamdémetro.

83



Tabla 4.1: Especificaciones del convertidor reductor-elevador/motor de CD y del observador GPI de orden
reducido

Parametros del Sistema

Potencia nominal 300 W

Dispositivo de conmutacién IRF640 (200 V/18A)
Frecuencia de conmutacién 45kHz

Dispositivo de Adquisicién de datos DAQCard-6024E
Diodo de Potencia MBRF20100CT
Meétodo de control Controlador basado en pasividad
Ry, = EliLq

Ry, = R4, = Ry, 2

Motor de CD 1/3 HP, 90V, Lesson
Voltaje nominal 90V

Par nominal 1,322 Nm
Resistencia de armadura R, =2,330Q
Inductancia de armadura L, =7mH
Coeficiente de friccion viscosa D = 9,37 mNm-s/rad
Momento de inercia J = 11,64 mkgm?
Constante eléctrica K. =0,479 Vs/rad
Constante de par K; = 0,479 N-m/A
Tiempo de muestreo 220usec

Parametros del Observador GPI

Factor de amortiguamiento deseado ¢ = 1,0
Frecuencia deseada wy, = 50 rad/sec

El diagrama esquematico correspondiente a la plataforma experimental empleada, se muestra en la Fi-
gura 4.2. Una tarjeta de adquisicién de datos NI tipo DAQ-6024E, se utilizé como la interface de hardware
de MATLAB/Simulink®), donde son implementados, por un lado, el algoritmo del controlador basado en
pasividad sin sensores mecdnicos, y por el otro, el observador de orden reducido para estimar el par de carga y
la velocidad angular del eje del motor de CD. Un modulador-PWM externo (véase la Figura 4.2) fue utilizado
como el medio para controlar la posicién del interruptor de estado sélido del convertidor CD/CD. En forma
convencional, el ciclo de trabajo ttil del circuito PWM es configurado para ser idéntico a la ley de control
no lineal retroalimentada en forma promedio. Obsérvese que el par, 77,(t), y la velocidad, w(t), se miden
tnicamente para propésitos de comparacion con los estimados 77, (t) y @(t). Lo anterior con la finalidad de

comprobar si los errores de estimacién son acotados.

El modulador-PWM fue implementado de forma externa a la computadora con la finalidad de no reducir
la capacidad de transferencia de la tarjeta de adquisicién de datos, la cual puede ser operada a una frecuencia
mayor a 45kHz. Los pardmetros de disefio seleccionados para el convertidor reductor-elevador fueron: E=45V,
C=2200pF, L=750pH, Rp= 7,2k, Aif, = 0,67A. Los parametros eléctricos, mecdnicos y de friccion del

motor de CD fueron estimados de manera estitica empleando las ecuaciones eléctrica y mecénica (4.3) y
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Figura 4.3: Resultados experimentales: par de carga, para una velocidad angular deseada constante, wy=-50
[rad/s], con un par de carga variante en el tiempo aplicado externamente—sefial estimada (linea gris), sefial
medida (linea negra).

(4.4), mientras que los valores de los pardmetros del convertidor se obtuvieron a partir de las respuestas en el
tiempo en lazo abierto, de la corriente y la velocidad [140]. La resistencia de armadura se determiné mediante
la ley de Ohm, a partir de mediciones de corriente y de voltaje, alimentando al motor con un voltaje nominal y
bloqueando el eje del motor [141]. Todos los valores han sido comparados y validados con los valores de la
hoja de datos del fabricante del motor (LESSON Electric Corporation). El tiempo de muestreo del programa
mediante el que se implementd el controlador fue configurado a 220us.

Las ganancias del controlador fueron elegidas de modo tal que la matriz, R, resulte ser definida positiva.
Este valor especifico de R ayuda a reducir el impacto del ruido de medicién en la retroalimentacién, de manera
tal que la sefial de control promedio se mantenga dentro de sus cotas (véanse las gréficas de la Figura 4.6 y la
Figura 4.15) mientras que se garantiza una regulacion aceptable de la velocidad angular. Las especificaciones
del sistema convertidor buck-boost/motor de CD y del observador GPI de orden reducido para el par de carga
variante en el tiempo, se muestran en la Tabla 4.1. La sintonizacion del controlador se realizé usando (4.33),

con la siguiente regla:

£2(0) Ry . .
[Uav (0)]max = (& (0) — E) + (& (0) 1_ E) (i, (0) —ir,)
tomando como condiciones iniciales &2 (0) = i, (0) = 0y |uay (0)],,4, = 1, entonces se tiene:
E
Rdl = T
Ly
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Figura 4.4: Resultados experimentales: velocidad angular, para una referencia deseada constante, wgz=-50
[rad/s], con un par de carga variante en el tiempo aplicado externamente—referencia (linea punteada), sefial
estimada (linea gris), sefial medida (linea negra).

donde iy, # 0Vt > 0. Mientras que los valores R4, = Rq, = R4, = 2, se eligieron en forma heuristica.

4.5.2. Resultados de simulaciéon y experimentales

Para la realizacién de las pruebas experimentales, se propone un par de carga variante en el tiempo mds

bien complejo, 77,(¢),dado por:
71, () = Ae™ 576 ¢05%(0,3¢) [N-m] (4.41)
y para la referencia deseada de velocidad se eligié una velocidad angular constante dada por:
wyr (1) = wgq (t) (4.42)

donde, la funcién dada por (4.41) es generada por medio de Matlab/Simulink(®), y aplicado a la unidad del
dinamoémetro a través de la tarjeta de adquisicion de datos (DAQ-6062E).

Las estimaciones del par de carga y de la velocidad angular para wg = —50 [rad/s], y un par de carga
aplicado variante en el tiempo dado por (4.41), con A=—1.25 se muestran en las Figuras 4.3 y 4.4, respectiva-
mente. En dichas Figuras, puede verse que el par de carga y la velocidad angular son estimadas rdpidamente
por el observador GPI de orden reducido. Aparte, en la Figura 4.6, se puede ver como el controlador de

velocidad sensorless basado en pasividad, cambia de acuerdo a los valores estimados en linea por el observador
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Figura 4.5: Resultados experimentales: evolucion de la integral del error cuadratico, para una referencia
deseada constante, wy=-50 [rad/s], con un par de carga variante en el tiempo aplicado externamente.

GPIL. El desempefio del controlador propuesto a velocidades bajas es lo suficientemente bueno a pesar de que
el sistema sea perturbado al aplicar un par de carga variante en el tiempo. Lo anterior puede ser verificado
utilizando como indice de desempefio la integral del error cuadratico, cuya evolucién en el dominio del
tiempo se muestra en la figura 4.5. Se puede apreciar en ésta dltima grafica muestra un indice que crece li-

geramente con el tiempo, lo cual se debe a que el error de control presenta oscilaciones alrededor del error cero.

En las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9 se muestran, respectivamente, las respuestas controladas del voltaje en el
capacitor del convertidor reductor-elevador; de la corriente en el inductor del convertidor reductor-elevador
y de la corriente de armadura del motor. En dichas figuras, es posible apreciar los cambios de los valores
nominales, en el tiempo, para las variables del sistema, cuando se aplica un par de carga variante en el tiempo
y el mismo es adaptado a la dindmica de referencia del controlador. El rizo de corriente producido en el
circuito de armadura estd en correspondencia a las estimaciones de la velocidad angular y del par de carga,
dado que el estimador de velocidad angular requiere de la medicién de la corriente de armadura.

En las Figuras 4.10 y 4.11 se muestran, respectivamente, los errores de estimacion del par de carga y de la
velocidad angular. En dichas gréficas, puede apreciarse que los errores de estimacién permanecen acotados
dentro de una pequefia vecindad del origen. Obsérvese que el nivel de rizo del error de estimacién en la
velocidad angular es més grande que aquel para el error de estimacion del par de carga. Lo anterior puede
explicarse con base en el hecho de que el observador GPI proporciona una extension dindmica de tercer orden

para estimar el par de carga, mientras que para la estimacidén de la velocidad no se emplea extension dindmica
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Figura 4.6: Resultados experimentales: entrada de control promedio para una velocidad angular deseada
constante, wy=-50 [rad/s], con un par de carga variante en el tiempo aplicado externamente.

alguna.

En la Figura 4.12 y 4.13 pueden apreciarse las estimaciones del par de carga y de la velocidad angular,
respectivamente, para wg = —90 [rad/s] y un par de carga aplicado, variante en el tiempo, dado por (4.41),
con A= —0.75. En dichas Figuras, se puede apreciar que el par de carga real y la velocidad angular son
estimadas de manera rapida por el observador GPI de orden reducido. En la Figura 4.15, puede verse como el
controlador propuesto cambia de acuerdo a los valores estimados por el observador GPI tanto para el par de
carga como para la velocidad angular. Ademads, el desempefio del controlador propuesto a una velocidad mas
alta es lo suficientemente bueno a pesar de que el sistema sea perturbado al aplicar un par de carga variante
en el tiempo. Lo anterior puede ser verificado utilizando como indice de desempefio la integral del error
cuadrético, cuya evolucion en el dominio del tiempo se muestra en la figura 4.14. Se puede apreciar en ésta
ultima grafica muestra un indice que crece ligeramente con el tiempo, lo cual se debe a que el error de control

presenta oscilaciones alrededor del error cero.

En las Figuras 4.16, 4.17 y 4.18 se muestran, respectivamente, las respuestas controladas del voltaje en el
capacitor del convertidor reductor-elevador; de la corriente en el inductor del convertidor reductor-elevador
y de la corriente de armadura del motor. En tales gréficas, pueden notarse los cambios, en el tiempo, de los
valores nominales de las variables del sistema, cuando el par de carga estimado es incorporado en la dindmica

de referencia.
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Figura 4.7: Resultados experimentales: voltaje de armadura, para una velocidad angular constante deseada,
wg=-50 [rad/s], con un par de carga variante en el tiempo aplicado externamente—sefial de referencia (linea
gris), sefial medida (linea negra).

En las Figuras 4.19 y 4.20 se muestran, respectivamente, los errores de estimacién del par de carga y
de la velocidad angular. Puede apreciarse que los errores de estimacion permanecen acotados dentro de una

pequeiia vecindad del origen.

En las Figuras 4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 4.25 y 4.26, se muestran las respuestas experimental y simulada
respectivamente, de las variables del sistema convertidor reductor—elevador/motor de CD y el par de carga
estimado. Las gréficas de la velocidad angular, el par de carga estimado, la corriente de armadura, el voltaje de
armadura, la corriente del inductor y el control promedio muestran una similaridad importante entre los resul-
tados de simulacién y los experimentales, a pesar de variaciones en los valores paramétricos de R, L, and J
dentro de un 5 %, y agregando una fuente de voltaje aleatorio a las variables medidas con una amplitud pico a
pico de 0,1V en la simulacién del sistema. De aqui que, se verificé en forma simulada y experimental que
el sistema es robusto bajo incertidumbres paramétricas, perturbaciones de carga y perturbaciones aleatorias.
La simulacién del sistema fue realizada con la ayuda de los paquetes de software Matlab/Simulink ®-PSIM
package®[142].

Cémo una observacion general, puede apreciarse en las graficas correspondientes a los pares de carga
estimados, que existe un transitorio en el arranque entre las cantidades reales y las estimadas. Dicho transitorio
se debe a los efectos inherentes a todo observador de alta ganancia, como es el caso del observador GPI

de orden reducido. Tales transistorios se pueden evitar mediante el uso de “clutches” activos limitadores,
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Corriente del inductor o corriente de entrada iy,
T T T T T T T

12+ =
referencia

real

Tiempo [s]

Figura 4.8: Resultados experimentales: corriente en el inductor para una velocidad angular constante deseada,
wg=-50 [rad/s], con un par de carga variante en el tiempo aplicado externamente—sefial de referencia (linea
gris), sefial medida (linea negra).

que atentan en forma significativa las sefiales que surgen del observador durante un intervalo de tiempo
relativamente pequefio. Los resultados de simulacién muestran un par de carga significativamente atenuado,
debido al uso del “clutch”. La funcién “clutch” utilizada en la simulacion fue tomada de la ecuacién (22) en
[139].

Lo importante es sefialar que en desprecio del hecho de que se ha optado por no utilizar tales “clutches”
o factores de atenuacidn, la sefial de control misma y las sefiales constitutivas del observador utilizadas en
el controlador no exhiben saturaciones o inestabilidades que requieran de un tratamiento especial. Asi, el
esquema de control propuesto es robusto con respecto a las incoveniencias tipicas que surgen del uso de
observadores de alta ganancia, tales como: “peakings” y efectos de ruido. Debe observarse que el ruido real,
inherentemente presente en cualquier plataforma experimental, no impide el uso exitoso del observador GPI

de orden reducido en el esquema de control retroalimentado propuesto.

4.6. Conclusiones del capitulo

En este capitulo, un esquema de control basado en pasividad, del tipo sin sensores (sensorless) ha sido
desarrollado para una combinacién en cascada de un convertidor reductor-elevador/motor de CD, en el que
se requiere regular el movimiento del eje del motor. Para disefar el algoritmo de control se recurri6 a la

metodologia de “moldeo de energia e inyeccion de amortiguamiento®. El par de carga variante en el tiempo y
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Figura 4.9: Resultados experimentales: corriente de armadura para una velocidad angular constante deseada,
wg=-50 [rad/s], con un par de carga variante en el tiempo aplicado externamente—sefial de referencia (lineas
gris), sefial medida (lineas negra).

la velocidad angular fueron estimadas mediante el uso de un observador GPI de orden reducido.

Las variables estimadas fueron entonces adaptadas a las sefiales dindmicas de referencia para la operacién
del controlador sin sensores basado en pasividad. Las relaciones de equilibrio del sistema combinado converti-
dor reductor—elevador/motor de CD pueden utilizarse de manera efectiva para la regulacién retroalimentada
indirecta de la velocidad angular, regulando la corriente de entrada del convertidor de potencia tipo CD/CD.
De esta manera, la aproximacion propuesta, permite que la velocidad angular del eje del motor sea regulada
indirectamente a través del perfil de corriente de entrada al convertidor deseado. Lo anterior da como resultado

una alternativa de tipo sin sensores (sensorless) para la regulacién de la velocidad angular.

Por otro lado, se estableci6é un resultado tedrico que tiene que ver con una especie de principio de
separacion para el controlador basado en pasividad del sistema no lineal combinado convertidor reductor—
elevador/motor de CD. Tal aportacion se obtuvo al observar que el sistema bajo consideracion posee la
propiedad de estabilidad de entrada al estado (ISS) de la dinamica del error que resulta del lazo cerrado
conformado por el sistema combinado convertidor reductor—elevador/motor de CD y el controlador propuesto.
La relevancia de dicho resultado teérico recae en el hecho de que el principio de separacion es valido para
cualquier observador de velocidad de tipo sensorless, pese a que la convergencia del error de control atin
dependa del desempefio del observador GPI. La utilidad de esta contribucién fue ilustrada mediante la

evaluacion experimental del controlador de velocidad sensorless operando en conjunto con un observador
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Figura 4.10: Resultados experimentales: Error de estimacion del par de carga para una velocidad angular
deseada constante, wy=-50[rad/s], con un par de carga variante en el tiempo aplicado externamente.
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Figura 4.11: Resultados experimentales: Error de estimacion de la velocidad angular para una velocidad
angular deseada constante, wyz=-50[rad/s], con un par de carga variante en el tiempo aplicado externamente.
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Par estimado 7,
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Figura 4.12: Resultados experimentales: Par de carga para una velocidad angular constante deseada wy=-90
[rad/s] con un par de carga variante en el tiempo aplicado externamente—sefial estimada (linea gris), sefial
medida (lineas negra).

GPI de orden reducido, cuya estructura es una copia de la parte lineal del sistema no lineal con una adecuada

inyeccion de una salida auxiliar.

Si se emplea un convertidor de potencia CD/CD tipo reductor—elevador para alimentar motores de CD,
éstos ultimos pueden ser alimentados por un voltaje menor al nominal para el motor de CD particular del cual
se trate. Esta caracteristica es muy importante en aplicaciones industriales, porque las fuentes de alimentacién
a partir de baterias y de energias renovables son usualmente de niveles bajos. El controlador de velocidad
propuesto no requiere de la medicién de la velocidad angular ni del par de carga para poder funcionar. Hoy
dia, esto es de gran importancia en aplicaciones industriales, ya que los sensores de par y de velocidad son

por lo general més caros que el propio motor de CD.
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Velocidad angular estimada w
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Figura 4.13: Resultados experimentales: velocidad angular para una referencia constante deseada wy=-90
[rad/s] con un par de carga variante en el tiempo aplicado externamente—referencia (linea punteada), sefial
estimada (linea gris), sefial medida (linea negra).
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Figura 4.14: Resultados experimentales: evolucion de la integral del error cuadrético, para una referencia
deseada constante, wy=-90 [rad/s], con un par de carga variante en el tiempo aplicado externamente.
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Entrada de control promedio u,
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Figura 4.15: Resultados experimentales: entrada de control promedio para una velocidad angular constante
deseada wy=-90 [rad/s] con un par de carga variante en el tiempo aplicado externamente.

Voltaje en el capacitor de salida o voltaje de armadura v¢e

T
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=70 L L L L
0

Figura 4.16: Resultados experimentales: voltaje de armadura para una velocidad angular constante deseada,
wq=-90 [rad/s] con un par de carga variante en el tiempo aplicado externamente—sefal de referencia (linea
gris), sefial medida (linea negra).

95



Corriente del inductor o corriente de entrada iy,
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Figura 4.17: Resultados experimentales: corriente del inductor para una velocidad angular constante deseada,
wq=-90 [rad/s] con un par de carga variante en el tiempo aplicado externamente—sefal de referencia (linea
gris), sefial medida (linea negra).
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Figura 4.18: Resultados experimentales: corriente de armadura para una velocidad angular constante deseada,
wg=-90 [rad/s] con un par de carga variante en el tiempo aplicado externamente—sefial de referencia (lineas
gris), sefial medida (linea negra).
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Error de estimacién del par de carga é,
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Figura 4.19: Resultados experimentales: Error de estimacion del par de carga, para una velocidad angular
deseada constante, wy=-90[rad/s], con un par de carga variante en el tiempo aplicado externamente.
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Figura 4.20: Resultados experimentales: Error de estimacidn de la velocidad angular, para una velocidad
angular deseada constante, wy=-90[rad/s], con un par de carga variante en el tiempo aplicado externamente.
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Velocidad angular w
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Figura 4.21: Resultados experimentales y de simulacién: velocidad angular, para una referencia constante
deseada, wy=-90[rad/s], con un par de carga variante en el tiempo aplicado externamente.
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Figura 4.22: Resultados experimentales y de simulacion: par estimado, para una velocidad angular deseada
constante, wg=-90[rad/s], con un par de carga variante en el tiempo aplicado externamente.
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Corriente de armadura i,
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Figura 4.23: Resultados experimentales y de simulacidn: corriente de armadura, para una velocidad angular
deseada constante, wy=-90[rad/s], con un par de carga variante en el tiempo aplicado externamente.
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Figura 4.24: Resultados experimentales y de simulacion: voltaje de armadura, para una velocidad angular
deseada constante, wg=-90[rad/s], con un par de carga variante en el tiempo aplicado externamente.
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Corriente en el inductor i,
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Figura 4.25: Resultados experimentales y de simulacion: corriente en el inductor, para una velocidad angular
deseada constante, wy=-90[rad/s], con un par de carga variante en el tiempo aplicado externamente.
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Figura 4.26: Resultados experimentales y de simulacién: sefial de control promedio, para una velocidad
angular deseada constante, wy=-90[rad/s], con un par de carga variante en el tiempo aplicado externamente.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se abord6 el modelado, anélisis y control basado en pasividad de una clase de sistemas
diferencialmente no-planos de cuarto orden regulados por un interruptor semiconductor. A continuacidn se
presentan algunas de las conclusiones mads relevantes relacionadas con cada uno de los sistemas estudiados,

asi como algunos posibles desarrollos futuros.

5.1. Convertidor tipo Cuk

Como se mostré en el capitulo 3, pese a que el convertidor tipo Cuk es un sistema no plano, si posee la
caracteristica de ser controlable, y a pesar de que el voltaje del capacitor de salida de dicho convertidor es una
variable de fase minima (lo que no permite regular tal variable en forma directa, resultando asi en un problema
de control con una dificultad mayor) las propiedades de controlabilidad y pasividad del modelo dindmico,
permitieron el disefio de una ley de control por retroalimentacion de la salida pasiva (ETEDPOF). El uso
de un estimador algebraico en linea del pardmetro de carga, como muestran los resultados experimentales
obtenidos, proporciona robustez a la ley de control ante variaciones en la carga de naturaleza constante, o
bien ante cambios subitos en el voltaje de referencia deseado. Dicha estimacién en linea es rdpida, lo que

proporciona estabilidad del sistema en lazo cerrado controlador-convertidor.

Cabe destacar que el uso de la ley de control ETEDPOF, permite obtener con relativa facilidad algoritmo
de control (véase la ecuacion (3.28)) en términos de las corrientes y del voltaje del capacitor de enlace.
Por tanto la técnica empleada permite obtener un controlador que regula de manera indirecta el voltaje del
capacitor de salida del convertidor. Los resultados obtenidos, tanto teéricos como experimentales, permiten

validar las hipétesis relacionadas con el problema de control del voltaje de salida del convertidor tipo Cuk.

5.1.1. Desarrollos futuros

Como desarrollo futuro, se espera que los resultados experimentales obtenidos puedan ser aplicados
con éxito para regular el voltaje de salida del convertidor ante variaciones dindmicas en la carga del mismo,

empleando, por ejemplo, un motor de corriente directa. También puede probarse la efectividad del estimador
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algebraico ante variaciones tanto en la carga como el voltaje de alimentacion,de naturaleza desconocida pero
absolutamente acotada. También como desarrollo futuro se tiene contemplado el implementar la ley de control

obtenida es un dispositivo lgico reconfigurable, por ejemplo, un DSP o bien un FPGA.

5.2. Motor de CD alimentado por un convertidor reductor-elevador

En el caso de esta combinacién, también se presenta la situacion de que dicho sistema es no-plano pero
controlable. Pese a que la velocidad angular del eje del motor es una variable de fase no-minima, fue posible
disefiar una ley de control por pasividad (ESDI) para regular dicha velocidad a un valor de referencia constante,
ante perturbaciones de naturaleza desconocida variantes el tiempo, pero absolutamente acotadas. Lo anterior
fue hecho posible gracias a la incorporacién de un observador GPI de orden reducido que permite estimar de
manera aproximada tanto el par de carga variante en el tiempo como la velocidad angular. Como muestran los
resultados de simulacién y experimentales obtenidos, dichos estimados permiten la regulacién en lazo cerrado
de la velocidad angular del eje del motor evitando el uso de sensores mecédnicos, cuyo costo puede llegar a ser
elevado. El control propuesto funciona bajo el enfoque de una técnica de control recientemente propuesta en
la literatura y conocida como control por rechazo activo de perturbaciones (ADRC, por sus siglas en inglés,

Active Disturbance Rejection Control.

Un resultado importante a destacar para el sistema convertidor reductor-elevador/motor de CD, es el
establecimiento de la propiedad ISS de la dindmica del error. Dicho resultado establece que no importando
como se disefie el observador, para obtener el error de estimacidn, la convergencia de este error a cero garantiza
que el error de control tenderd también a cero, es decir, se ha establecido un principio de separacion para el
control basado en pasividad propuesto. Aunque una desventaja del resultado obtenido radica en la suposicién
de un conocimiento perfecto de los parametros del modelo, un rasgo importante de la propiedad ISS es que
si el error de estimacion es acotado, también lo serd el error de control. La importancia del principio de
separacion establecido recae en el hecho de que el disefiador de la estrategia de control debera centrar su
atencién tnicamente en el disefio del observador sin tener que preocuparse por la estabilidad del sistema
completo. Finalmente, los resultados experimentales y de simulacién obtenidos permiten validar la efectividad
del método de control propuesto, asi como validar las hipétesis establecidas en relacion con la combinacion

del convertidor reductor-elevador con el motor de CD de imdn permanente.

5.2.1. Desarrollos futuros

Dentro de los trabajos futuros se considera el disefio de un control de seguimiento de velocidad para el
sistema combinado no lineal reductor—elevador/motor de CD, empleando un observador de orden completo no
lineal para estimar la velocidad y el par de carga del motor de CD. El disefio de tal observador estard basado
en una técnica de disefio de observadores recientemente desarrollada para sistemas no lineales que poseen la

propiedad de ser de Lipschitz.
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También se contempla el implementar la ley de control propuesta asi como el estimador propuesto en
un dispositivo 16gico reconfigurable tal como un FPGA o un DSP. Seria importante también el validar en la
plataforma de control técnicas de control recientemente propuestas, por ejemplo, el control libre de modelo
(MFC, por sus siglas en inglés, Model Free Control), el cual esta basado en la consideracién de ultra-modelos

locales y estimacidn algebraica de derivadas.
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