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RESUMEN

TITULO: EFECTO SOBRE EL CHATTERING DE UNA METODOLOGIA
MULTIFASE APLICADA A UN CONVERTIDOR DE POTENCIA CONMUTADO*

AUTORES: CAMILO ANDRES JIMENEZ CELIS**
DORA ALEJANDRA CHAPARRO ORTIZ**

PALABRAS CLAVES:
Convertidor Boost, chattering, control modos deslizantes, multifase.

DESCRIPCION:

En el presente proyecto se realiza una exploracion alrededor del chattering como
un comportamiento indeseado asociado a los convertidores de potencia
conmutados, observado como un rizado en la tension de salida, siendo producto del
cambio de estado en la accion de control. Para ello se mostrara por medio de
simulacion numérica, como el uso de una metodologia multifase es de utilidad para
lograr la reduccién de este efecto indeseado mediante la manipulacién de los
estados dinamicos del sistema convertidor. Para poder llegar a cumplir con este
proposito, inicialmente se debe realizar una revision literaria a cerca de los
fundamentos del control por modos deslizantes SMC y sus aplicaciones en sistemas
convertidores de potencia. Posteriormente se estudiarda el chattering como
consecuencia del control conmutado el cual es ligado a la eficiencia del sistema.
Adicionalmente, se definira una metodologia multifase que es capaz de reducir el
chattering en un convertidor de potencia bajo la accion de una técnica de control por
modos deslizantes. Finalmente se expondran y se analizaran los resultados
encontrados mediante simulacion numérica. Se espera como trabajo futuro, realizar
una implementacion del circuito convertidor de potencia multifase con base a los
resultados obtenidos, para comprobar las predicciones tedricas del estudio
realizado.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico — Mecanicas. Escuela de Ingenieria eléctrica, electronica
y telecomunicaciones. Director M.Sc. Julio Andelfo Flérez Vargas. Codirector M.Sc. Jaime
Guillermo Barrero
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ABSTRACT

TITLE: CHATTERING EFFECT ON A MULTIPHASE METHODOLOGY APPLIED
TO A POWER CONVERTER SWITCHED*

AUTHOR: CAMILO ANDRES JIMENEZ CELIS**
DORA ALEJANDRA CHAPARRO ORTIZ**

KEY WORDS:
Boost converter, chattering, sliding mode control, multi-phase.

DESCRIPTION:

In this research project around chattering as unwanted behavior associated with
commutated converters it is performed. To do this will be shown by numerical
simulation, as a multiphase methodology is useful in reducing this unwanted efect
by manipulating the dynamic system states. To accomplish this purpose, initially a
literary review is done about sliding mode control SMC and their applications in
power converter systems. Subsequently the chattering be studied as a result of the
switched control influences system efficiency. Additionally, a multi-phase
methodology capable of reducing the chattering in a power converter under the
action of a technique of sliding mode control is defined. Finally, the numerical
simulation results will be presented. It is expected as future work perform a circuital
implementation of the results obtained to verify the theoretical predictions of the
study.

* Degree work

**Faculty of Physical — Mechanics Engineering. Electrical, electronic and telecommunication
engineering and Informatics School. Advisor: Julio Andelfo Flérez Vargas, M.Sc. Co-advisor:
Jaime Guillermo Barrero, M.Sc.
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INTRODUCCION

Los convertidores electronicos de potencia son la forma més eficiente para
implementar actuadores en sistemas de control eléctrico y electromecanico [1]. Por
su naturaleza funciona con leyes de control de tipo binario [2]. La utilizacién de
estrategias de control en modo deslizante le otorga robustez frente a las
perturbaciones externas ademas de variaciones paramétricas en el circuito [3]. Sin
embargo este tipo de control conlleva un problema en el rizado en la salida conocido
como chattering. En el siguiente trabajo de investigacion se busca estudiar el
chattering, como un comportamiento no deseado de los convertidores de potencia,

ademas de utilizar una técnica multifase para suprimir dicho rizado.

1. PRELIMINARES

1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Actualmente, en diversas aplicaciones industriales como: el control de motores
eléctricos, fuentes de poder, sistemas de generacion energética, entre otros; es
comun encontrar convertidores de potencia para establecer niveles de corriente y/o
tension segun sea la utilidad [1]. Los convertidores de potencia presentan pérdidas
eléctricas, ademas de un considerable aumento de la temperatura en los
dispositivos utilizados Por otro lado, la eficiencia de los convertidores conmutados
se puede aumentar en términos de la reduccién de las conductas no deseadas,
como el “chattering”; fendbmeno presente en este tipo particular de convertidores,
cuando su comportamiento dindAmico es manipulado por una técnica de control por
modos deslizantes SMC (del inglés, Sliding Mode Control) [4]. Para disminuir este
comportamiento indeseado en los convertidores de potencia conmutados, se

plantean estrategias enfocadas a reducir la amplitud de este rizado (chattering).
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Bajo condiciones de implementacion la frecuencia maxima del chattering se
encuentra principalmente limitada al ancho de banda del sistema, a causa de
factores como: limitaciones de los dispositivos electronicos, dinamicas no
modeladas y la discretizacion a una tasa de muestreo fija [5]; desencadenando en
imprecisiones del control, y provocando alteraciones en los dispositivos que lo
componen [4]. Por otro lado, la aplicacion de la técnica deslizante ofrece mejor
respuesta ante perturbaciones externas y variaciones paramétricas al sistema
controlado en comparacion con el PID (proporcional-integral-diferencial) clasico, el
cual algunas veces es incapaz de corregir dichas variaciones [6]. Por tanto, esta
técnica ha sido clave en el disefio de nuevos dispositivos del tipo POPI (del inglés,
DC Power Input = DC Power Output), tales como: “transformadores de corriente
directa, Power Gyrator y resistencias libres de pérdidas”, los cuales pueden ser
usados como bloques de constitucidon en el disefio de arquitecturas electronicas de

potencia modernas, ya sea para distribucion o generacion en sistemas de potencia

[2].

El enfoque deslizante, ha obtenido gran aceptaciéon en la comunidad cientffica
debido a su capacidad de compensar perturbaciones en la referencia y en la carga,
a pesar del efecto indeseado de alta frecuencia conocido como chattering; de esta
manera la necesidad de reducir este comportamiento ha desencadenado en
numerosas investigaciones, donde se evidencian combinaciones con otras técnicas
avanzadas. En la literatura esta técnica deslizante se encuentra enlazada con: una
ley de control adaptativo definida entre los limites de la capa desencadenando en
deslizamiento [4] [7] [8] [9] [10]; una técnica con modos de control deslizante de
orden superior (HOSM) que garantiza la precision en el deslizamiento [4] [10] [11]
[12] [13]; un método de ganancia de estado dependiente, que modifica al método
tradicional del control de seguimiento del sistema, mediante la definiciébn de una ley
de control equivalente [4] [2] [10]; una légica difusa, brindando caracteristicas de
ambas técnicas constituyéndose como el control difuso en modos deslizantes
(FCSMC) [6] [14] [15] [16]; un control basado en observadores, que estima los
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estados del sistema en lugar de medirlos directamente de la planta [17] [18]; un
control por lazo de histéresis [4]; y la inclusién de dindmicas no modeladas [8].
Adicionalmente, investigaciones recientes muestran evidencia dela combinacion de
esta estrategia con el método de control adaptativo super-twist, capaz de reducir
ostensiblemente el sistema hasta convertirlo en un filtro de primer orden [9] [18].
Por otro lado, se encuentran trabajos enfocados en estrategias Multifase, donde se
busca la cancelacion de armonicos mediante la seleccion de un desfase entre los
distintos canales [5] [17] [19] [20], ayudando a reducir el ancho del chattering, tal
como lo hace la metodologia Interleaving, la cual define nuevas superficies de
conmutacién con un desfase entre si [3] [21].

En sintesis y con base en lo previo, la perspectiva del control conmutado por modos
deslizantes se adapta tanto a sistemas lineales como no lineales, y es altamente
usado en los sistemas electronicos de potencia, como el caso de los convertidores
DC-DC [4] [17]. Finalmente es conocido que en escenarios donde el sistema es
sometido ante perturbaciones externas, o presenta imperfecciones en su modelado
matematico, por preferencia se recomienda tratar el sistema mediante una

estrategia multifase.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, los convertidores de potencia conmutados desempefian un rol
fundamental en mdltiples aplicaciones asociandolos con una elevada demanda por
parte de la industria como: fuentes de poder en computadoras, sistemas distribuidos
de potencia, sistemas de potencia en vehiculos eléctricos, aeronaves, etc. [22];
Entre las topologias més utilizadas se encuentran: Buck-Boost (reductor-elevador),
Buck (reductor) y Boost (elevador), siendo este Ultimo el que presenta mayor interés
en aplicaciones puesto que puede entregar a su salida una tension mayor a la
presente en la entrada y ademas es de sencilla implementaciéon [23]. Para lograr la

estabilidad de estos sistemas ante perturbaciones, se ha optado por la necesidad
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de implementar un controlador capaz de mejorar estos efectos y aumentar la
eficiencia. De esta manera, el control por modos deslizantes SMC es claro candidato
para cumplir con este requerimiento al definir una superficie de deslizamiento,
constituida por la combinacion lineal del error y derivadas consecutivas del mismo,
y atraer todas las dindmicas del sistema hacia dicha superficie. Sin embargo, este
método genera inconvenientes, provocando un aumento en el rizado y distorsién de

la sefal de interés.

Los impactos positivos causados por el control en modos deslizantes, atrajo gran
atencion de investigadores, quienes plantean estrategias para la reduccion del
chattering en convertidores de potencia conmutados; de esta manera, la
metodologia multifase es una alternativa apta para la atenuacién de este fenémeno,
contribuyendo al aumento de la eficiencia del controlador y del sistema controlado
[17].

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Analizar el efecto de una metodologia multifase para reducir el chattering en un

convertidor de potencia bajo la accion de una técnica de control conmutada.

1.3.2 Objetivos Especificos

. Realizar una revision literaria acerca del control por modos deslizantes SMC

y sus aplicaciones en circuitos convertidores de potencia conmutados.
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. Estudiar y analizar el chattering como consecuencia del control por modos
deslizantes SMC.

. Establecer una metodologia multifase para reducir el chattering en un
convertidor de potencia bajo la accién de una técnica de control por modos
deslizantes SMC.

= Mostrar por simulacion el efecto de aplicar una estrategia de control
deslizante multifase para manipular el comportamiento dinamico de un convertidor
de potencia conmutado utilizando el software MATLAB® y OrCAD- CADENCE®.

24



2. CONTROL POR MODOS DESLIZANTES (SMC)

El control por modos deslizantes es una técnica avanzada de control definida en el
espacio de estados, caracterizada por asumir valores de naturaleza discontinua y
su capacidad de mantener condiciones deseadas en el sistema [8] [11], permitiendo
tolerar imprecisiones debidas a parametros desconocidos ya sea en la planta, o por
representaciones simplificadas de la dinamica del sistema, perturbaciones y limites

de conmutaciéon dependientes de los estados [19] [24] [25].

En las Ultimas dos décadas el SMC ha presentado un alto nivel de actividad en la
investigacion y practicas de ingenieros, dado que puede reducir el problema de
convergencia asintotica llevando a cero el error en estado permanente del sistema
lineal o no lineal, pasando de un problema n-dimensional a uno unidimensional [26];
ademas tiene la capacidad de ser una herramienta eficiente para el control complejo
de alto orden usado comunmente en plantas dinamicas no lineales que operan bajo
condiciones inciertas, las cuales representan un problema bastante comun para

muchos procesos de tecnologia moderna [4] [11] [26] [27] [28].

La idea principal del SMC es aplicar una sefial de control conmutada que consigue
llevar los estados de las dinamicas del sistema gobernados por ecuaciones
diferenciales ordinarias, hacia un campo escalar conocido como superficie de
deslizamiento y forzarlas a moverse sobre dicha superficie con el objeto de que
cumpla las especificaciones deseadas [28] [29].
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2.1 FUNDAMENTOS DEL SMC

Considere el sistema dinamico de la forma [4] [27] [28]:
x"=f(x)+u, 1)

donde x es el vector de estados, el escalar u es la entrada de control,

x =[x x ..x("D]T es el vector de estados y la funcion f(x) esta dada en su forma
generalizada y puede corresponder con un sistema lineal o no-lineal.

El proposito del control deslizante es lograr que x siga un estado especifico
cambiante en el iempo x4 = [x %, ..x, " P]T (referencia de entrada), para esto se
establece el error de seguimiento en x como:

e=x3—x=[eé.e™V]T, ()

definiendo el controlador como un sistema dinamico, donde la entrada en el error
cometido y la salida es la ley de control dada por la siguiente expresion escalar

discontinua siendo:
{ u, sie>0
u =

—u, sie<O0 o u= u,sign(e), u, = cte. (3)

En el Grafico 1 se muestra el control u como una funcion relé del error de
seguimiento, donde el argumento de la funcién de control e es igual a cero el cual
es el punto de discontinuidad [27] [28] [29].

Grafico 1. Controlador como sistema dinamico del error

Ug

Fuente: SLOTINE, Jean y LI, Weiping. Applied nonlinear control. N. J. Englewood
CIiff: Prentice-Hall, 1991. p. 476.
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Es posible observar que la ley de control depende de los valores del error e y su

derivada con respecto al tiempo (4)

de
dt

=é =%, — f(X) — u,sign(e), 4)
que a su vez tiene diferentes signos cuando u, > f_ + |x4l; por consiguiente
después de unintervalo de tiempo definido T el error de seguimiento es igual a cero
(Figura 1(a)) y del mismo modo la magnitud del error decae a un promedio finito

(Figura 1(b)) [29].

Figura 1. Control seguimiento de modo deslizante

=
1 F.

Bt x[t)

rit)

_|____

(@) (b)
Fuente: SLOTINE, Jean y LI, Weiping. Applied nonlinear control. N. J. Englewood

Cliff: Prentice-Hall, 1991. p. 476.

Se puede decir que el sistema se encuentra en modo de deslizamiento sobre la
superficie S(t) cuando el control conmuta continuamente entre u, y —u,, siendo el

error de seguimiento aproximadamente cero [28] [29].

2.2 CONDICION DE DESLIZAMIENTO

Para garantizar la existencia del régimen deslizante, debe existir una superficie de
deslizamiento S(t) definida en el espacio R™ por la ecuacion escalar s(x,t) = 0,

representada por:

s(x,t) = (% + H)(Ve, ®)
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donde A es una constante estrictamente positiva e idealmente los estados de las

dindmicas del sistema correspondientes del vector f(x) deben estar dirigidos hacia

s(

la superficie de deslizamiento s(x,t) =0, ;‘t’t) = 0 [24], implicando que se deba

cumplir la condicién de deslizamiento presentada en la ecuacion (6) tras escoger

una ley de control u(t) que satisfaga esa condicidn, siendo n es una constante

positiva:
14d
2dt

s?2 < —nls]. (6)

La expresion anterior plantea que la media cuadratica de la distancia hacia la
superficie, decrece a lo largo de los estados del sistema, haciendo que las

trayectorias apunten hacia S(t) y esta se convierta en una superficie atrayente.

Una vez estando los estados del sistema sobre la superficie de deslizamiento, se
mantienen alli garantizando que se cumpla la condicion de deslizamiento
provocando que S(t) se convierta en un conjunto invariante (Figura 2), de esta
manera se dice que el sistema se encuentra en modo de deslizamiento y sus

trayectorias dinamicas son definidas por la ecuacion (7) [8] [27]:

(E+DHT Ve =0 @)

Figura 2. Superficie de deslizamiento

SE)

Fuente: SLOTINE, Jeany LI, Weiping. Applied nonlinear control. N. J. Englewood
Cliff: Prentice-Hall, 1991. p. 476.
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2.3 CHATTERING

El control en modo deslizante es un control muy atractivo para la implementacion
en sistemas lineales y no lineales pero este a su vez ocasiona un fenémeno
indeseado conocido como chattering. Las causas principales de este fendbmeno son
dos, la primera es bajo una rapida accién en el lazo de control, excita dindAmicas no
modeladas (dinamicas no modeladas se refiere a sensores y accionadores no
tenidos en cuenta para el modelado del proceso) y la segunda corresponde a una

implementacion digital, esta emplea micro controladores que discretiza el chattering
al usar una taza de muestreo [28] [29].

El SMC necesariamente usa un controlador de naturaleza discontinua que a su vez
implica la seleccion de u con el fin de satisfacerla condicion de deslizamiento, dando
lugar a la conmutacion, como la principal forma de operar los modos deslizantes; no
se denomina chattering en el caso ideal, porque se comprende que la frecuencia de
conmutacion tiende a infinito; se usa el termino chattering para referirse a las
oscilaciones de frecuencia finita indeseables, causadas por las imperfecciones del
sistema [27] [28] [29].

Para comprender la creacion del chattering se plantea el siguiente ejemplo [29].
“Se tiene la funcion.

x(t) = ax(t) + d(x,t) + bw(t), (8)
Correspondiente a una planta de primer orden, donde a <a < a'y
0 <b~ <b < b*, son parametros desconocidos, con acotaciones conocidas, y d(t)
se supone uniformemente acotada para todas las condiciones de operacion (x,t)

de la siguiente forma |d(x,t)| < d*; de igual manera se define las variables de

estado
s(t) = x4(t) — x(t); 9)
ademas del controlador en modos deslizantes dado por
w(t) = M sign[s(t)]. (10)
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El propésito del control es lograr que las variables de estado y la sefial de salida
x(t) alcancen la trayectoria deseada x,(t), con una amplitud conocida como
|x,(O)| < x4* para una razon de cambio igual a |xé(t)| < vyt [4] [29]. Al aplicar el
control de la ecuacion (10) sobre la funcidon de la ecuacién (8), el sistema queda
confinado a las cercanias de s(t) =0 en la ecuacion (9); a pesar de las
incertidumbres paramétricas en a, en b y las perturbaciones desconocidas d(x,t)
En el Grafico 2 se observa el diagrama de bloques de un sistema de control en
modos deslizantes ideal. Un controlador discontinuo manda sobre la sefial de salida
x (t) de la planta para que siga la trayectoria x,(t), el lazo de control al estar libre

de dinamicas no modeladas queda exento de chattering [29].

Grafico 2. Diagrama de bloques lazo SMC ideal

A
x,(t) s(t) — wit) x(t)

- | —] . >

Controller Plant

Fuente: UTKIN, Vadim. GULDNER, Jurgen y SHI, Jingxin. Sliding mode control in
electro-mechanical systems. vol. 34, Ed.2, Taylor & Francis Group. 2009.p 19-413.

Por medio del método de control equivalente se puede examinar el comportamiento
de la planta de la ecuacion (8) bajo la técnica de control por modos deslizantes [29],
debido a que s(t) es igual a cero después de alcanzar su punto de deslizamiento.
En la Figura 3(a) el vector de estados x(t) converge a un valor deseado x,(t), en
un intervalo de tiempo finito, en s(t) = 0; el control equivalente cambia y conmuta

con una frecuencia infinita, como se observa en la Figura 3(b).
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Figura 3. SMC ideal en sistemas de primer orden. (a) sefales de salida del sistema
x(t) yreferencia x,(t). (b) sefial de control y variables de estado

(a) Output and desired output
1 1 1 I 1 1 1 1
0.8
'1,’_ 06 |-
= 04}
[T
02k
I} = - 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1
Time t
(b)  Control inputs and sliding variable
T T T T T T T
20
= 1L
T o0 sit) _
uit}
-2
_3 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1

Time t

Fuente: UTKIN, Vadim. GULDNER, Jurgen y SHI, Jingxin. Sliding mode control in
electro-mechanical systems. vol. 34, Ed.2, Taylor & Francis Group. 2009.p 19-413.

“En sistemas de control continuo, un controlador discontinuo excita la dinAmica que
no esta prevista en el modelo, lo que conlleva a presentarse oscilaciones en el
vector de estados y generar el chattering. Tales oscilaciones traen consecuencias
como desgaste en los componentes mecanicos, baja precision en el control ademas
de una alta disipacién de potencia de los circuitos conmutadores?”.

En el Grafico 3 se muestra el esquema de lazo SMC con la dinamica modelada del

actuador w(t) no considerada para el disefio ideal.

w(t) = —u(t) = ——u(o), (11)

P2+ 2wp +w? T (up+1)2

1 V. UTKIN, J. GULDNER y J. SHI, The Chattering Problem. En: Sliding mode control in electro-mechanical
systems. Ed.2. Tailor & Francis Group, 2009, vol. 34, p 159-204.
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se destaca el hecho de que la ecuacion (11) mezcla los dominios del tiempo y la
frecuencia, realizado necesariamente para una mejor comprension en la explicacion

del fendbmeno del chattering.

Grafico 3. Disefio de lazo SMC con dinamica modelada no considerada del
actuador

X080 s(r) uit) wit) xlr)
— 00— o 2 () L

v

Controller Actuator Plant

Fuente: UTKIN, Vadim. GULDNER, Jurgen y SHI, Jingxin. Sliding mode control in
electro-mechanical systems. vol. 34, Ed.2, Taylor & Francis Group. 2009.p 19-413.

En la Figura 4(a) se muestra el seguimiento de la sefal obtenida a la salida de la
planta del esquema del Gréafico 3, con la sefial x,(t); al principio la sefial de salida
converge, pero no llega a seguir de la misma manera que lo hace en la Figura 3(a),
tal comportamiento sugiere que s(t) = xd(t) — x(t) = 0, es atrayente [29]; excepto
por una vecindad en la cual las trayectorias divergen con respecto a la referencia
en la cual se presentan las oscilaciones indeseadas y con frecuencia finita [27] [29];
en la Figura 4(b) se muestra que la sefal de salida del accionador w(t) a
comparacion de la sefial de control u(t) es lenta y no puede seguirla, simular
resultado habra si se aumenta el ancho de banda del accionador, las oscilaciones
indeseadas seguiran estando presentes. Notese que si u — 0 en la ecuacion (10) la

respuesta del sistema descrito en la Grafico 3 se vera de la forma que se muestra
en la Figura 4 [29].
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Figura 4. Problema del chattering bajo condiciones de operacion de control
discontinuo. (a) sefiales de salida del sistema x(t) y referencia x,(t). (b) sefial de

control y variables de estado

{a) Output and desired output

State space

L 1 1 1

1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time t

(b) Control inputs and sliding variable
T T

4 T T T T T T T
o 2 uit) .
g
o
Z o} O __ - A I ) I S Y
E _._._._____-———
o 3 wiL)

-4 1 1 1 L 1 I 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time t

Fuente: UTKIN, Vadim. GULDNER, Jurgen y SHI, Jingxin. Sliding mode control in
electro-mechanical systems. vol. 34, Ed.2, Taylor & Francis Group. 2009.p 19-413.

A fin de comprobar la tendencia del comportamiento del sistema, se supone
u(t) = w(t) = —M. Para s(t) dentro de la vecindad; la respuesta al escalon

mediante para la primera conmutacion desde u = M hastau = —-M y s(t) = 0, Con

I—tsw

un paso de tg, es: w(t) = M<1 -2 (HSW + 1) e« ) , del resultado anterior se

w

tiene que s(t) converge hacia 0, para s(t) dentro de la vecindad [29]; con el animo

de calificar las dindmicas sin modelar en el comportamiento del sistema, se
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considera el caso con a =0,d(x,t) =0,b =1 y xd(t) = 0. Reemplazando en las

ecuaciones (8) y (9) se muestra el diagrama de bloques del Grafico 4 [29].

Gréfico 4. Diagrama de bloques que muestra la divergencia dentro de la vecindad
de la region de deslizamiento

— | uin) 1 wit)

I ® lupe1)?

)

L J

=

L

Fuente: UTKIN, Vadim. GULDNER, Jurgen y SHI, Jingxin. Sliding mode control in
electro-mechanical systems. vol. 34, Ed.2, Taylor & Francis Group. 2009.p 19-413.

Enla Figura 5 se muestra un ejemplo de la conmutacion que da origen al chattering,
donde se da una pendiente positiva cuando u = u, y una pendiente negativa cuando

u = —u, estando sobre la superficie de deslizamiento (s(x,t) = 0).

Figura 5. Ejemplo de la conmutacion

1)

Fuente: Autores
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Por otro lado, se han establecido estrategias de control con el fin de disminuir el
efecto indeseado llamado chattering, una de ellas cominmente usada en la practica
es la creacién de una capa limite o capa de frontera; esta capa tiene espesor ¢ y
es establecida a los alrededores de la superficie de deslizamiento buscando
reemplazar por una aproximacion lineal, las discontinuidades de la sefial de control
u (Gréfico 5) [27].

Grafico 5. Representacion de la capa limite

Fuente: SLOTINE, Jeany LI, Weiping. Applied nonlinear control. N. J. Englewood
Cliff: Prentice-Hall, 1991. p. 476.

En el interior de la capa, u se comporta como una interpolacion la cual reemplaza el

término sign(s) por % y la estrategia de control a emplear es de la forma

Y, lyl < 1;

u = sat(s), donde la funcién sat(y) = {sign (y), en caso contrario

2.4 CONVERTIDORES DE POTENCIA CC-CC BOOST

El convertidor de potencia CC-CC tipo Boost (elevador) permite aprovechar las
caracteristicas de los elementos almacenadores de energia presentes en el circuito

(inductor y capacitor) para elevar la corriente que suministra la fuente de
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alimentacidn que a su vez se traspasa al condensador obteniendo niveles de tension

en la carga mas altos que los de la fuente [1]. Cuenta con un sistema conmutado
(u) que opera entre dos modos distintos dependiendo del estado de un conmutador

ya sea abierto o cerrado segun se muestra en la Figura 6 [1] [30] [31].

Figura 6. Convertidor tipo Boost

|
|
(@]

Fuente: Autores

2.4.1 Modelado Matematico del Convertidor CC-CC Tipo BOOST: para obtener
un modelo matematico que incluya los modos de operacion que el convertidor
admite, se tienen en cuenta dos estados dinamicos continuos diferentes cuando el

conmutador u = 1 (cerrado) y u = 0 (abierto) [30] [31].

Las formas de onda del convertidor Boost son las siguientes para cuando el

conmutador esta cerrado o abierto [30] (Figura 7), siendo D el ciclo de trabajoy T el

periodo.
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Figura 7. Formas de onda del convertidor Boost. (a) Tension en el inductor.

Corriente en el inductor. (c) Corriente en el diodo. (d) Corriente en el capacitor.
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Fuente: HART, Daniel. Convertidores CC-CC. En: Electronica de potencia, Pearson

Educacion, SA. 2001, p. 201-254.

La Figura 8 muestra el circuito equivalente que se obtiene en el instante en que el

conmutador esté cerrado donde la fuente de alimentacion Vs energiza el inductor.

Figura 8. Convertidor Boost conu = 1

L
eV

Fuente: Autores
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Aplicando ley de tension de Kirchhoff (LVK) en el circuito de la Figura 8 se obtiene
que:

—y =1 % _ 2L
=V= dt_LAt’ (12)

donde V, representa la caida de tension en la inductancia. La variacion de la

corriente en el inductor se puede calcular de la siguiente manera cuando u = 1:

_ VDT

(A iL)cerrado - L (13)

Debido a que la variacion de la corriente es constante, la corriente empieza a
aumentar de manera lineal con el interruptor cerrado, y aplicando ley de Kirchhoff
de corriente (LCK) obtenemos:

iczc%z—%. (14)
En la Figura 9 se muestra el circuito resultante cuando el conmutador esta abierto
(u = 0). La fuente de alimentacion Vs y la energia que se encuentra almacenada en
la bobina energizan el sistema mientras el diodo esta funcionando en directa, dicha
energia se descarga tanto en el capacitor como en la resistencia de carga R; [30]
[31].

Figura 9. Convertidor Boost conu =0
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Fuente: Autores
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Cuando u = 0, la corriente que pasa por la inductancia no puede variar de forma
instantanea, por tal razon el diodo esta polarizado en directa y genera una via para
la corriente de la inductancia. La variacion de la corriente en el inductor es la
siguiente [30]:

(Al pioreo = =21 (15)
La variacion total de la corriente del inductor debe ser cero en régimen permanente,

por lo tanto de las ecuaciones (13) y (15) se obtiene que:

(AiL)cerrado + (AiL)abierto = 0’ (16)
realizando la suma en (16) y despejando el término V. :
j— VS
Ve =5 a7)

De la expresion anterior, si el interruptor permanece abierto y el ciclo de trabajo es
cero (D=0), la tension de salida es igual a la entrada (V. =V,), y si se aumenta (D),

la tensidn de salida ser4d mayor a la entrada.

Si decimos que la tension de salida V, es constante, se tiene que la tension de la

inductancia es [30]:

d;
VL=VS—VC=Ld—tL. (18)

Aplicando LVK en el circuito de la Figura 9 se obtiene la ecuacion nodal (19):

ave. _ . V%
CE_I'L RL. (19)

A continuacion se realizara la definicién del sistema para representarlo en el espacio
de estados, siendo las variables de estado las dadas por:

Xy =i X, =V (20)
Primero se plantean las ecuaciones diferenciales que describen la dinAmica del

modelado. Mediante las ecuaciones (12-14) se obtiene (20) cuando u = 1:

. V. .
xlzf’xzz_}:zzc’ (21)

de las ecuaciones (14-15) se obtiene (18) cuando u = 0:
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= oS
sl

2y, =222 (22)

v’ C RLC
De la superposicion de las expresiones (21) y (22), el sistema que modela el
convertidor Boost, teniendo en cuenta el conmutador u cuando es cero o uno, es el

siguiente, donde x,, y x,, son las condiciones iniciales del sistema [5] [20] [3]:

4 [i;] _ (V= (u.xy) _

.((u LX) — x—z) x(to) = [izﬂ (23)

AR =+

2.4.2 Metodologia Multifase: en el sub-capitulo 2.3 se ha mencionado el efecto
indeseado chattering, presente en las variables de estado por limitacion de

dinAmicas no modeladas y la frecuencia con la que conmuta el sistema cuando se
utiliza el SMC [8] [11] [3] [27] [28]. En la actualidad existen diversas técnicas para

la supresion de este fendmeno, entre ellas se encuentra una metodologia multifase,
la cual consiste en la ampliacion de la planta donde se aumenta el nimero de
interruptores, logrando la reduccion del chattering en las variables de interés [17]
[3] [32]. “Esta aplicacién en los convertidores de potencia consiste en disponer
varios convertidores con una conexion en paralelo logrando distribuir las pérdidas
entre mas componentes, facilitando la gestion térmica del convertidor multifase y
permitiendo manejar importantes valores de potencia en un tamafio reducido en

comparacion al emplear una sola fase™.

24.2.1 Generalidades de la Metodologia Multifase: considere el sistema

con un control escalar:

x=f(x,t) +b(x,u, (24)

2 VILCHIS, Juan C, Andlisis de estructuras multifase para mejorar la eficiencia en convertidores
buck sincronos para la tecnologia LPIA-INTEL. Trabajo de maestria Ciencias en Ingenieria
Electronica. Cuernavaca: Centro Nacional de investigacion y desarrollo tecnoldgico. Departamento
de Ingenieria Electronica. 2009. p 116.
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donde x, f,b € R™. En la ecuacion anterior, se asume que el control puede ser
disefiado como una funcion continua de variables de estados u,(x) usada como una
entrada al lazo de control [29]. Usualmente en las implementaciones con
convertidores de potencia es utilizado un PWM como un principio de modo de
operacion para lograr el control deseado. El control en modo deslizante también es
una herramienta empleada para tal fin, basada en un lazo de realimentacion como

se muestra a continuacion (Grafico 6) [29]:

Grafico 6. SMC para un sistema de una fase

U (x)

k

h 4

Fuente: UTKIN, Vadim. GULDNER, Jurgen y SHI, Jingxin. Sliding mode control in
electro-mechanical systems. vol. 34, Ed.2, Taylor & Francis Group. 2009.p 19-413.

Es posible observar que la salida u, sigue a la entrada de referencia u,(x) en el
modo deslizante [4] [15] [29].

Segun los conceptos sobre el SMC estudiados en el sub-capitulo 2.1 y 2.2, es
necesaria la existencia de un control (v) y una superficie de deslizamiento (s) que

garantice la existencia del régimen deslizante; para comprender mejor el diagrama
del Grafico 6, en las ecuaciones (25) y (26) se plantea la estrategia de control y la

superficie de deslizamiento respectivamente [29]:

v = Msign(s),M >0 (25)
s=uy(x)—u (26)
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La idea central del método multifase, consiste en agregar mas fases a la planta
mostrada en el Grafico 6, como se observa en el siguiente diagrama de bloques
(Grafico 7) [5] [7] [17] [29]:

Gréfico 7. SMC con interconexiéon de m fases

ug(x)/m Uy
51 R |— vy Fase
+ _ 1
g (x) /m l X U,

+ 52 |_ v, | Fase
+ : _; J o2

Uy,

.| Fase

Fuente: LEE, Hoon. UTKIN, Vadimy MALININ, Andrey. Chattering reduction using
multiphase sliding mode control. International journal of control. 2009, vol.
82. p 1720-1737.

Es posible observar en el Grafico 7, que cada fase m entrega una cantidad igual a
la carga u,(x)/m, con la intencion que la suma total suministrada sea igual a u,(x)
(ver Grafico 8) [5] [29].
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Grafico 8. Distribucion de la referencia de entrada para m fases

uy(x)/m MD 1 uy (x)

—_— P >

up(x)

|

Up (T:'fm MD m Uin (J’.':l N

Fuente: LEE, Hoon. UTKIN, Vadimy MALININ, Andrey. Chattering reduction using
multiphase sliding mode control. International journal of control. 2009, vol.
82. p 1720-1737.

24.2.2 Metodologia Multifase Aplicada al Convertidor de Potencia CC-CC
Tipo BOOST Bajo la Accion del SMC:

Grafico 9. Esquema de la metodologia multifase para el convertidor Boost

L

kv~

i
A_TIFT
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i
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g
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I
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Fuente: Autores



A continuacion se aplicara la técnica de SMC junto con una metodologia multifase
a un convertidor de potencia conmutado tipo Boost, recapitulando el contenido del
CAPITULO 2 para un sistema de m fases con una conexion en paralelo. El Grafico

9 muestra el esquema del circuito multifase para el convertidor Boost.

Inicialmente se deben plantear las ecuaciones diferenciales que modelan las
dinamicas del sistema del convertidor Boost. Debido a que se generalizan las
ecuaciones para un sistema de m fases, x,,x,, ..., x,,, representan las variables de
estado para la corriente del inductor i, 4,i,,, ..., i;,, respectivamente y x,,,, la tension
en el capacitor V, dicho esto el modelado del sistema queda expresado de la forma

siguiente en términos de la ley de control u:

ity=2 (= (A —uy) x,)) 27)
iy =7 (V= (A —up) ~x3)) (28)
S =2 (Vs = (1= Up) Xpny1)) (29)
X1 =%'((1—u1)-x1+(1—u2)-x2+---+ (1—um)-xm—x’1;‘—:1> (30)

Ahora se procede a plantear las superficies de deslizamiento (31-34) y la ley de
control (35-36) como se muestra a continuacion [5] [7] [17] [20]. Con base en las
ecuaciones (2) y (30) realizando un intercambio de signos en dichas expresiones
(modo de control a utilizar en las simulaciones en los capitulos 3y 4), las superficies
de deslizamiento vistas como una funcion del error de seguimiento e, quedan
definidas de la siguiente manera, donde i,, es la corriente deseada en el inductor,
siendo esta la suma de las corrientes en estado estable proporcionada por cada

fase del convertidor [5]:

ire =X} k=25 (31)
Sy =X, — l/M (32)
S3 =S3 = S1, 5, =Xy —lpe/M (33)



Sk =Sk — Sk_1, S =X, — i /mparak =2,3,..,m. (34)

A causa del cambio de signos realizado en la superficie de deslizamiento, la ley de

control u esta dada por:

u, =

N |~

[1—sign(s,)] (35)

U, = %[1 —sign(sy)],cuando k = 2,3, ...,m (36)

El Grafico 10 muestra el proceso que realiza el SMC bajo la metodologia multifase,
donde al partir de unas condiciones de x(t); (x(t) es la representacion de
Xq,X,, .., X)) €N el estado E1, se procede a encontrar los valores de s para cada
fase en E2, luego la ley de control u en E3 donde puede ser 1 o 0 activando otros
estados. Cuando u = 0 se activa el E4 y si u = 1 se activa E5 (estos dos estados
(E4, E5) seleccionan las ecuaciones diferenciales para elevar o disminuir la
corriente segun sea necesario, logrando que las dinamicas sean atraidas a la
superficie s(x,t) =0 y se mantengan en la referencia deseada i,, [28] [29]).

Finalmente el ciclo vuelve a comenzar obteniendo nuevos valores de x(t).
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Gréfico 10. Ciclo del proceso de la metodologia multifase bajo la accién del SMC
aplicada al convertidor de potencia Boost

Fuente: Autores

La Figura 10 es el bosquejo del comportamiento de la corriente para un sistema de
dos fases en un convertidor Boost, siendo la fase uno (i,), la fase dos (i,), t1 para

s>0yu=0ytR2paras<0yu=1.

Figura 10. Superficie de conmutacion para un sistema con dos fases.

Fuente: LEE, Hoon. UTKIN, Vadimy MALININ, Andrey. Chattering reduction using
multiphase sliding mode control. International journal of control. 2009, vol.
82. p 1720-1737.
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3. CONVERTIDOR BOOST CONTROLADO POR UN SMC MULTIFASE
USANDO MATLAB

El propdsito general de este libro es analizar el efecto de una metodologia multifase
para la reduccion del chattering en un convertidor de potencia gobernado por una
técnica de control conmutada (SMC), por tal razén haciendo uso del software
MATLAB®, en este presente capitulo se llevara a cabo una simulacion numérica
con el propdsito de recolectar datos sobre el comportamiento controlado del
convertidor de potencia tipo Boost, y subsecuentemente realizar un andlisis para

comprobar la disminucién del chattering.

3.1 DISENO DEL CONVERTIDOR BOOST

El principio de funcionamiento del convertidor Boost CC-CC esta en obtener niveles
de tension mayores en la carga que en la fuente de entrada; teniendo en cuenta
esta consideraciéon para el disefio, se desea suministrar a la entrada una tensién
V, =15 [V], para obtener a la salida V., = 30 [V]. Despejando D de la ecuacion (17),

se puede obtener el ciclo de trabajo partiendo de los valores V, y V. como sigue:

D=1-2 37)

VC
—q_15_
D=1-3=05 (38)
De las formas de onda de la Figura 7, se obtiene la expresion para el valor de la

inductancia cuando posee un porcentaje de rizado en la corriente. Si V; =0,

V, = L% = L%, (dt = DT) y por lo tanto [33]:
__ VD
TN f (39)
Si P, = P;,, entonces:
Vref ) ire = Vs ) iL- (40)
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Hallando i,, de (31), i,, = % [A], cuando R, =42 [Q], y por consiguiente de (40)
despejando i, se tiene que:

i, = rerlre (41)

Vs

por lo tanto i, = ? [A]. Para un 10% de rizado en la corriente:

Ai, =10%-"i,, (42)
Ai; = 0.2857y con una frecuencia f = 20 KHz, el valor del inductor es:
L=—2 = 1312 [mH] (43)

0.2857-20 KHz

De igual manera que para hallar el valor del inductor, se debe tener en cuenta un
porcentaje de rizado para encontrar la capacitancia requerida; para el disefio del
convertidor se tuvo en cuenta un rizado en la tensién del 1%, por lo tanto:

AV =1%-V,, (44)

siendo AV =0.3.SiV, = %f I.,dt, entonces:
AV =T At (45)

At =DT = ?, despejando C de (43) [33]:

C= V]; = 119.04 [uF]. (46)

En el Cuadro 1 se resumen los parametros aproximados (valores aproximados

comerciales) del circuito convertidor Boost.
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Cuadro 1. Parametros de disefio del circuito convertidor Boost

Parametro Notacion Valor
Tension de entrada Vs 15 [Vp(]
Tension de salida Ve 30 [Vl
Frecuencia de conmutacion f. 20 [KHZ]
Ciclo util D 50 [%]
Capacitancia C 120 [uF]
Inductancia L 1.3 [mH]
Resistencia de carga R, 42 [Q]

Una vez establecidos los parametros del convertidor para la simulacion, se hace uso
de la informacion destacada en el sub-capitulo 2.4.2 donde se presentan los
conceptos principales de la metodologia multifase y se emplean estos fundamentos
en un convertidor de potencia Boost para m fases. Los Cuadros 2 y 3 presentan las
ecuaciones para el modelado del convertidor Boost con conexion en paralelo, las
superficies de deslizamiento y el control para m fases respectivamente,

considerando la representacion de cinco fases del convertidor Boost.
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Cuadro 2. Modelado para el convertidor tipo Boost de una hasta cinco fases

Fase Modelado para el convertidor tipo Boost
. 1
! o k=7 V= (1-up) x3)
o1
® Xp=7v —U): 1—x—2)
Xy =7 (1—wy)x R
1
2 o k=7 V= (1-uy) x3)
o dp=7(Vi—(1—up) x3)
. 1
o xg—E-((l—ul)-xl+(1—u2)-x2—;—i)
. 1
3 * x1=z-(VS—(1—u1)-x4)
o dp=7(Vi—(1—up) x4)
. 1
o kg=7 (V= (1—-u3) x4)
1
. x4—E-((1—u1)-x1+(1—u2)-x2+(1—u3)-x3—:—2‘)
1
4 o k=7 V= (1—uy) x5)
o dp=7(Vi—(1—up) x5)
. 1
e iz=-(Vs—(1—u3z) xs)
L
o qy=7(Vs—(1—uy) x5)
1 X
. x5—E-((l—ul)-x1+(1—u2)-x2+(1—u3)-x3+(1—u4)-x4—5)
. 1
S e k=7 (Vo= (1—u) %)
1
o dp=7(Vs—(1—uy) xe)
1
o d3=7(Vi—(1—u3) xe)
. 1
o dy=7(Vo—(1—uy) xe)
. 1
o ¥s=7-(Vs—(1—us) xe)
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o de=c (A—u) x+A—w) X+ (1—uz) x5+ (1) x4 + (1 -

X
us)'xs—é)

Cuadro 3. Superficies de deslizamiento y control para el convertidor tipo Boost

de una hasta cinco fases

Fase Superficie de deslizamiento Ley de control
T :
L, e w =5 (1= sign(s,))
1= X177
T )
) oy Up = (1—sign(s,))
1=X—— 1 _
e w, =3 (1= sign(s,))
S12 = X2 =552 = S12 7 51
Ire 1 .
3 S1 =X~ u; = (1-sign(s,))
I 1 :
S12 = X2 % S2 =S12— 51 U =75° (1—sign(s,))
Ire 1 .
S23 = X3 = 5083 = Sp3 5 Uz =7° (1—sign(s;))
4 s1 =% - w =3 (1—sign(s,))
4 2 1
Ire _ _1 .
S=X2 T S2 =S5 U =5° (1 —sign(s,))
Ire 1 .
S23 = X3 =83 = S3 = 5 Us =7° (1 —sign(s;))
_ Ire _ _ 1 1 .
S34 = X4 =754 = S34 — 53 Uy =3 (1 —sign(s,))
T :
5 e w, =3 (1 sign(s,))
S1 = X1 S L .
_ e U =3 (1 —sign(s,))
S12 = X2~ 7,52 = S12 7 51 B _
us = 5+ (1= sign(s;))
S23 = X377, §3 = S3 752 1 .
v, wy =3 (1 =sign(s,))
S34 = X4 —?,54 = S34 — S3 L
e Us == (1 —sign(s,))
Ss4 = X5 = 7 S5 = Sa5 7~ Sy
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3.2 RESULTADOS DE SIMULACIONES

La validacion de la estrategia de control propuesta en el CAPITULO 2, se mostrara
desde 3.2.1 hasta 3.2.5, mediante la presentacion de resultados de simulacion con
MATLAB® usando el solucionador para ecuaciones diferenciales ODE 45, para un
tiempo de 0.08 [s].

En los diagramas de flujo de los Graficos 11y 12, se muestra el proceso que realiza
la simulacién para lograr obtener el comportamiento dinamico del convertidor de
potencia, a partir del establecimiento de condiciones iniciales predefinidas (C.I),

tiempo inicial (¢, = 0) y tiempo final (t; = 0.08 [s]).

El Grafico 11 representa el diagrama de flujo principal, como primer paso se
declaran las condiciones iniciales del convertidor nombradas en el parrafo anterior
y los tiempos de simulacion (C.I=0, ¢, tf), ademas se establecen los parametros de
RelTol (1e-4) y AbsTol (1e-6) propias del solucionador ODE, donde el RelTol
(tolerancia de error relativo) controla el nimero de digitos correctos de los valores
de la solucion, y el AbsTol (tolerancia de error absoluto) es un umbral donde los
valores de la solucién dejan de tener importancia si estan por debajo de este.
Posteriormente se procede a resolver las ecuaciones diferenciales usando ODE45,
este toma los tiempos inicial y final para realizar el proceso (el Grafico 12 muestra
el proceso donde se obtienen los resultados del solucionador), ya teniendo los
valores del proceso se procede a graficar la corriente y la tensién del convertidor,
luego se calculan los puntos minimo y maximo de la tension en estado estable para
determinar el ancho del chattering, después se calcula el vector de valores del

control u para finalmente proceder a graficarlo.

52



Grafico 11. Diagrama de flujo principal (muestra los resultados de simulacién)

*ODE4S
C.l, t,, tf RelTol, AbsTal t,—t;
o

Min, Max,
Vectoru N Chatt GraficasV e
l '\—-—.___.—-—""'"_FH_.___

Gréfica deu @

Fuente: Autores

El Grafico 12 muestra el proceso que ejecuta ODE45 para la obtencién de los
resultados (este proceso es la funcidén que llama el solucionador la cual contiene las
ecuaciones diferenciales). Como primer paso se declaran los parametros de disefio
del convertidor Boost (V,,V,,C,L y R,) y el nimero de fases (m), luego se halla el
valor de i,, (ecuacidn (27)) para proceder a encontrar las superficies de
deslizamiento y la ley de control (el Cuadro 3 muestra las ecuaciones para las
superficies de deslizamiento y la ley de control). Segun sea el valor de u = 1 (Figura
8) 6 u =0 (Figura 9), se escoge un modelado del convertidor Boost (Cuadro 2)
dependiendo de la posicion del conmutador (abierto o cerrado); una vez
seleccionado el modelado, el solucionador ODEA45 resuelve las ecuaciones
diferenciales encontrando valores de tensidn y corriente; este proceso se realiza

hasta alcanzar el tiempo definido ;.
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Gréafico 12. Diagrama de proceso del funcionamiento del control

. Calculo de
*0DE 45 . Parametros ;
to —tr del Boost i
I l
F,
k=12 ...m
- —_— 1 H Y
g, = 3 1 —s=ignisg))
k=12...m
0 0 1
Y Y
Mod. Boost 1 Mod. Boost 2

Fuente: Autores

3.2.1 Simulacién para Una Fase (m = 1): enla Figura 11 se muestra la tension a

la salida del capacitor y la Figura 12 la corriente en el inductor, donde se verifica el
cumplimiento de los parametros de disefio del circuito convertidor Boost planteados

en el Cuadro 1.
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Figura 11.Tension de salida en el capacitor cuando m = 1

tensidn en el condesador

Fuente: Autores

Dado que el control del convertidor es realizado indirectamente mediante la
corriente, es necesario ver el comportamiento en un intervalo de tiempo cuando la

tension haya alcanzado un estado estable (Figura 14).

Figura 12. Corriente en el inductor para una fase

Corrientes inductor (Verde 11)

Amperios

Fuente: Autores
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Se extrae el punto minimo y maximo cuando la tension estd en estado estable
(Figura 13).para definir el ancho del chattering, el punto minimo encontrado
corresponde con 30.0310788 [V] y el punto maximo con 30.0347482 [V], por lo tanto
es correcto afirmar que el maximo ancho de chattering corresponde con
3.6693823 [mV].

Figura 13. Chattering en la tensién del capacitor (m = 1)

Tension en el capacitor chattering
30.0355 : : : : : : :

30.035

30.0345

30.034

30.0335

30.033

Ve [Woltios)

30.0325

30.032

30.0315

30.031

30.0305 i i i i i i
004 0045 005 0055 006 0065 007 0075 008
Tiempo

Fuente: Autores

Figura 14. Detalle de la corriente en el inductor param =1

Corrientes inductor (Verde I1)

1432

1431

143

1.429

1.423

Amperios

1.427

1.426

1425

1.424 L H 4 i 1
0.079991 0,079992 0,079993 0.,079994 0,079995 0,079996 0,079997
Tiempo

Fuente: Autores
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En la Figura 14 es posible observar que la corriente estd conmutando por la accién
de control discontinua utilizada presentando un rizado aproximado de 6.9 [mA]. El
propoésito de este control es mantener la corriente del inductor en una referencia

definida como:

rem

y iT'E
l = ;, (47)

donde i,, =—[A] y m =1, entonces i

17—0 rel =%= 1.4285 [A], por esta razon el
problema de control consiste en disminuir o elevar la corriente del inductor i, (se
presenta como i, porque se trata del primer inductor, en este caso es el anico, si
son mas inductores se definencomo i, ,i, ,...,i; )cuando se encuentre por encima

o por debajo de la referencia i haciendo que el conmutador cambie de posicion

rely
para aumentar o reducir la corriente, esto es posible al plantear la superficie de
deslizamiento s; (Cuadro 3, Fase 1), donde x, representa la corriente en el inductor

iy, Si x; s menor que i, s; €s un valor negativo, es necesario elevar la corriente

rel’
x,, esto se logra con la accion de la ley de control u,(Cuadro 3, Fase 1); al resolver
la ecuacion se tiene que u; =1, es decir que el conmutador esta cerrado y el
inductor se carga, por tanto la corriente x;, aumenta. Si x; es mayor que i,,,, S; €S
un valor positivo y se debe disminuir la corriente x; mediante la ley de control cuando
u; =0, en este caso el conmutador esta abierto y la corriente en el inductor se

comienza a descargar en el capacitor. El Cuadro 4 resume lo dicho anteriormente:

Cuadro 4. Accién de control de acuerdo a la corriente

Control | i,

Uy =11 <ipey

U =0 | >l

En la Figura 15 representa el comportamiento del conmutador cuando la tensién se
encuentra en estado estable, se puede observar que la conmutacion no es fija,

puesto que presenta altas y bajas frecuencias de conmutacion. Cuando el
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conmutador opera en altas frecuencias, es posible apreciar en la Figura 16, que la
corriente del inductor i, presenta un rizado pequefio alrededor de la corriente de
referencia i,,, comparado con el caso cuando el conmutador opera en bajas

frecuencias donde la corriente presenta un mayor rizado alrededor de i,.,.

Figura 15. Comportamiento del conmutador para una fase

Conmutacion U1 (Verde I1)

Conmutacion

0073945 0.07995 0079955 007996 0.079965 007997 0.079975
Tiempo

Fuente: Autores

Figura 16. Detalle de la corriente en el inductor a altas y bajas frecuencias de

conmutacién (m = 1)

Corrientes inductor (Verde 1)

1433 === R R T S T R
L T B e R A
pagff A LR

o : E i i

2 2oL R H A LA L L -

o 1 1 ] ' ll

£ 1428 LR HAR :

€ : : : .
1427 e L L
ST 0 0 0k A | Y0 0 0 ko

| IRRRURAN | IR
1425 --ooooe- P P R o AR A H
1424 kececeooen foooceceo . R Bororeooo S i
0,079945 UUTSQE 0,079955 0.07996 0,079965 007997 0079975
Tiempo

Fuente: Autores
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La Figura 17 muestra el detalle del comportamiento de la conmutacion; en altas

frecuencias el conmutador presenta valores de 27.4027 [MHz] aproximadamente y

en bajas frecuencias de 1.4956 [MHz].

Figura 17. Detalle del conmutador a altas (a) y bajas frecuencias (b) (m = 1)

Detalle de conmutacidn a altas frecuencias Detalle de Conmutacidn a bajas frecuencias

0.8 ] 08¢
0.6 0.6F

04 04r

Conmutacién
Conmutacién

0.2 ] 0.2

0 ] 0

0.2 - - - 0.2 - - - -
0,079942  0.079943 0079944 0079945  0,079946 0.0v9955 0079956 0079957 0.079958 0.079959
Tiempo Tiempo

(@) (b)

Fuente: Autores

La Figura 18 muestra el diagrama de fase cuando m =1, este representa el
comportamiento de las dinamicas del sistema, donde la corriente i,, (x,) describe
una trayectoria para alcanzar la corriente de referencia i,.., y a su vez la tension de
salida V, (x,) que debe ser 30 [V] segun los parametros de disefio del convertidor
Boost. Se observa que la corriente comienza desde cero y va aumentando hasta
alcanzar un pico maximo de aproximadamente 4.7 [A] cuando la tension x, = 15 [V],

para luego tender a i alcanzando la tension de salida del capacitor en 30 [V], y

rel’

finalmente mantenerse sobre la superficie de deslizamiento s;.
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Figura 18. Diagrama de fase (m = 1) (x, vs x;)

Diagrama de fase

Yoltios

coriente

Fuente: Autores

3.2.1.1 Perturbaciones en la Carga: a continuacion se presentaran los

resultados obtenidos del sistema convertidor Boost de una fase cuando es

perturbado al 50% (mitad de carga R, = i [Q]) y 100% (doble de carga R, = 42 -

2
2[Q]) de la carga, en un tiempo de t = 0.04 [s].
En la Figura 19 se aprecia que en 0.04 [s] al ser perturbado el sistema, se observa

un cambio en la tension para luego restablecerse nuevamente en 30 [V].
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Figura 19. Tension de salida con perturbacion al (a) 50% y (b) 100% de la carga
(m=1)

tensidn en el condesador
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Fuente: Autores

Se establecieron diferentes tiempos de simulacion para el accionamiento de las

perturbaciones, siendo para el 50% de la carga t, = 0.08 [s]y para el 100%
t, = 0.12 [s], de manera tal que en el tiempo total de simulacion, la tension llegue al

estado estable.
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La Figura 20 representa la corriente en el inductor con perturbacién para una fase;
se observa que cuando el sistema es perturbado existe un cambio significante en la
corriente puesto que i,, es un valor dependiente de la carga y esta cambia al

perturbar el sistema.

De la Figura 20(a), antes de perturbar el sistema i,., = ? = 1.4285 [4] siendo i,,, =

1.4285 [A] y después de perturbarlo i,, = ?: 2.8571 [4], de tal forma que la
referencia i,.,, = 2.8571 [A] para una fase; esto significa que existe un aumento en
la referencia i,.,, cuando se perturba al 50% de la carga. De la Figura 20(b), despues

de perturbar el sistema al 100% de la carga i,, = % = 0.7142 [A] e

i, = 0.7142 [A], se genera una disminucion en la referencia i,,, después de la

perturbacion.

Figura 20. Corriente en el inductor con perturbacion al (a) 50% y (b) 100% de la
carga(m =1)
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Corrientes inductor (Verde 11)
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Fuente: Autores

La Figura 21 muestra una ampliacion de la corriente de la Figura 20 después de
perturbar el sistema cuando ha alcanzado un estado estable presentando un rizado
maximo de 13.8 [mA] en (a) y 3.4 [mA] en (b) y en donde se puede observar de
manera mas clara que en promedio la referencia en (a) corresponde a

= 0.7142 [A].

lre1

= 2.8571 [A] y en (b) corresponde a i

rel

Figura 21. Detalle de la corriente del inductor con perturbacion del sistema al (a)
50% Yy (b) 100% de la carga (m = 1)

Corrientes inductor (Verde I1)
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Corrientes inductor (Verde 1)
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Fuente: Autores

Se puede observar el ancho maximo de chattering en la Figura 22 para una

perturbacion del 50% de la carga se presenta un chattering de 14.6803 [mV] y para

100% de la carga un chattering de 0.9176 [mV]. El Cuadro 5 muestra los valores

minimo, maximo Yy el chattering para la perturbacion.

Cuadro 5. Datos de minimo, maximo y chattering con perturbacion en el sistema

Perturbacion | Minimo[V] | Maximo[V] | Chattering[mV]
50% 30.0283811 | 30.0430614 14.6803
100% 30.0317534 | 30.0326711 0.9177
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Figura 22. Chattering en la tension del capacitor con perturbacién al (a) 50% y (b)

100% de la carga (m = 1)
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Fuente: Autores

La Figura 23 muestra el comportamiento del conmutador después de perturbar el

sistema cuando se encuentra en estado estable, donde es posible observar que se

presentan altas y bajas frecuencias de conmutacion.
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Figura 23. Comportamiento del conmutador con perturbacién al (a) 50% vy (b) 100%

delacarga (m =1)
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Fuente: Autores

La Figura 24 muestra el detalle del comportamiento de la conmutacion. En altas
frecuencias el conmutador presenta valores de hasta 13.7694 [MHz] para el 50%
de la carga y 55.0830 [MHz] para el 100% de la carga aproximadamente, y en bajas
frecuencias valores de 0.7472 [MHz] para perturbaciones al 50% de la carga y

2.9865 [MHz] para perturbaciones al 100% de la carga aproximadamente.

66



Figura 24. Detalle del conmutador a altas y bajas frecuencias con perturbacion del
sistema al 50% (a, b) y 100% (c, d) de la carga (m = 1)
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Fuente: Autores

La Figura 25 muestra el diagrama de fase cuando m = 1y el sistema es perturbado,
en el cual se puede apreciar el comportamiento de las dindmicas del sistema, donde
la corriente i,, (x,) describe una trayectoria para alcanzar la corriente de referencia

i,.1Y asuvez la tension de salida V, (x,) que debe ser 30 [V] segun los parametros
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de disefio del convertidor Boost. Se observa que la corriente comienza desde cero
y va aumentando hasta alcanzar un pico maximo de aproximadamente 4.7 [A]
cuando la tension x, = 15 [V] , para luego tender a i,,,, alcanzando la tension de
salida del capacitor en 30 [V] y manteniéndose sobre la superficie de deslizamiento
s;. Al ser perturbado el sistema, debido al cambio en la resistencia de carga se
genera una nueva i,,, Y una superficie de deslizamiento la cual el estado x, va a
tender a seguir con el objetivo de mantener los 30 [V] de tension. De la Figura 25(a),
como la nueva i,.., = 2.8571 [4], la dindmica x, después de ser perturbada cambia
de superficie de deslizamiento para mantenerse en la corriente deseada (i,..,). De
igual forma en la Figura 25(b), la nueva i, = 0.7142 [A], siendo este el valor que

tiende a seqguir la dinamica x, una vez el sistema es perturbado al 100% de la carga.

Figura 25. Diagrama de fase con perturbacion del sistema al (a) 50% y (b) 100% de
la carga (m = 1) (x, vs x;)
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Diagrama de fase

Waoltios

corriente

(b)

Fuente: Autores

La Figura 26 muestra el detalle del diagrama de fase en el momento que se perturba
el sistema y se genera un cambio de superficie de deslizamiento, haciendo que la

dinamica x, se mantenga alrededor de i,., Yy la tension x, en 30 [V].

Figura 26. Detalle del diagrama de fase con perturbacion del sistema al (a) 50% y

(b) 100% de la carga (m = 1) (x, vs x;)
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Diagrama de fase

en el capacitor Ve (x2)
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Fuente: Autores

3.2.2 Simulacién para Dos Fases (m = 2): del mismo modo que en apartado
3.2.1, se mostraran los resultados obtenidos para m = 2 verificando los parametros

de disefio del convertidor Boost, la Figura 27 representa la tension V. y la Figura 28

la corriente en el inductor.

Figura 27. Tension de salida en el capacitor cuando m = 2

tensidn en el condesador
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Fuente: Autores
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De la Figura 28 la corriente en el inductor i; es de color verde, e i; es de color
azul, las dos corrientes siguen una referencia que se obtiene de la ecuacion (47)

siendo i > =0.7142 [A].

re2 —

Figura 28. Corriente en el inductor para dos fases

Corrientes inductor (Verde 11, Azul 12)
38 T 1 T T T T

Amperios

Fuente: Autores

Puesto que el control del convertidor se realiza indirectamente mediante la corriente,
se observa el comportamiento en un intervalo de tiempo cuando la tension ha
alcanzado el estado estable; estando en este estado se busca el punto minimo y
maximo de la tension para determinar el ancho del chattering, el punto minimo
encontrado corresponde con 30.0314117 [V] y el punto maximo con 30.0318047 [A],
por lo tanto se puede afirmar que el maximo ancho de chattering es 0.3930024 [mV/]

(Figura 29).
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Figura 29. Chattering en la tensién del capacitor (m = 2)
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La Figura 30 es un acercamiento de la Figura 28 donde muestra el comportamiento
de la corriente en los inductores del circuito convertidor Boost cuando la tension se

encuentra en estado estable alcanzando un rizado aproximado de 3.19 [mA].

Figura 30. Detalle de la corriente en el inductor para m = 2
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Se puede notar que i, e i, estan conmutando alrededor de la referencia i,,,

comprobando que se cumple el propédsito de la ley de control. En un periodo, iy,
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esta desfasada medio periodo de i, , esto quiere decir que mientras i, sobrepasa
la referencia i,.,, i, esta por debajo de la referencia o viceversa. El Cuadro 6 explica

el comportamiento de la corriente y la accion de control que se emplea.

Cuadro 6. Accion de control de acuerdo a la corriente

Control i, i,

Uy =1Lu, =0 <y | >l

Uy =0,Uy, =1 | S| <ipe

La Figura 31 muestra el comportamiento del conmutador cuando la tension se
encuentra en estado estable, presentando altas y bajas frecuencias de
conmutacion. La Figura 32 contiene el detalle de la conmutacién, siendo
54.9810 [MHz] el valor maximo de frecuencia y 2.9941 [MHz] el valor minimo

aproximadamente.

Figura 31. Comportamiento del conmutador para dos fases

Control (U1 Verde, U2 Azul)
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Figura 32. Detalle del conmutador a altas (a) y bajas frecuencias (b) (m = 2)
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Fuente: Autores

La Figura 33 muestra el diagrama de fase cuando m = 2. Debido a que x, y x,
tienden a describir comportamientos similares para alcanzar la superficie de
deslizamiento, se graficaron en la misma Figura. Se observa que tanto x, como x,

buscan mantenerse alrededor de i..,,, describiendo una trayectoria que alcanza un

re2’
pico maximo de corriente de aproximadamente 3.3 [4] en una tension x; = 15 [V],
para luego tender a i,,, y permanecer en la tension x; = 30 [V], situandose sobre

la superficie s; para x; y s, para x,.
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Figura 33. Diagrama de fase (m = 2) (x5 vs x,x,)

Diagrama de fase
35 T T T T T

30 __________J____I ______ . __________ . ____________________ . ___________________ -

4
0 0.5 1 15 2 25 3 35
coriente

Fuente: Autores

3.2.2.1 Perturbaciones en la Carga: de igual forma que en la subseccion
3.2.1.1, a continuacion se presentaran los resultados obtenidos del sistema
convertidor Boost multifase (m = 2) cuando es perturbado al 50% (mitad de carga

inicial) y 100% (doble de carga inicial) de la carga, en un tiempo de t = 0.04 [s].

En la Figura 34 se aprecia que en 0.04 [s] al ser perturbado el sistema, se muestra

un cambio en la tension para luego restablecerse nuevamente en 30 [V].
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Figura 34. Tensién de salida con perturbacion al (a) 50% y (b) 100% de la carga

tensian en el condesador
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Fuente: Autores

Se establecieron diferentes tiempos de simulacion para las graficas de las

perturbaciones, siendo para el 50% de la carga t, = 0.08 [s]y para el 100%

tr = 0.12 [s], de tal manera que la tension llegue al estado estable.

La Figura 35 representa la corriente en el inductor con perturbacion para dos fases;

se puede apreciar que cuando el sistema es perturbado existe una diferencia

76



significativa en la corriente puesto que i,, es un valor dependiente de la carga y esta

cambia al perturbar el sistema.

De la Figura 35(a), antes de perturbar el sistema i,., = ? = 1.4285 [A] siendo i,.,, =

2=0.7142 [4] y después de perturbarlo i, = ? = 2.8571 [A4], de tal forma que la

7
referencia i, = % = 1.4285 [A] para dos fases, lo que significa un aumento en la
referencia de la corriente i,,, cuando se perturba al 50% de la carga. De la Figura
35(b), después de perturbar el sistema al 100% de la carga i,, = 0.7142 [A] € i ., =

15—4 = 0.3571 [A] generando una disminucion en la referencia i,,, después de la

perturbacion.

Figura 35. Corriente en el inductor con perturbacion del sistema al (a) 50% y (b)

100% de la carga
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Corrientes inductor (Verde 1, Azul 12)
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Fuente: Autores

La Figura 36 es una ampliacion de la corriente de la Figura 35 después de perturbar
el sistema cuando ha alcanzado un estado estable presentando un rizado maximo
de 7.1 [mA] en(a) y 1.75 [mA] en (b) y en donde se puede observar de manera mas
clara que la referencia en (a) corresponde a i, = 1.4285 [A] y en (b) corresponde

re2 —
ai.,=03571[A]

Figura 36. Detalle de la corriente del inductor con perturbacién del sistema al 50%

(@) y 100% (b) de la carga (m = 2)
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Corrientes inductor zoom (Verde I1. Azul 12)
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Fuente: Autores

Se puede observar el ancho maximo de chattering en la Figura 37 para una
perturbacion del 50% de la carga se presenta un chattering de 1.5626 [mV] y para
100% de la carga un chattering de 0.0991 [mV]. El Cuadro 7 muestra los valores

minimos, maximos Yy el chattering para la perturbacion.

Cuadro 7. Datos de minimos, maximo y chattering con perturbaciéon en el sistema

Perturbacion | Minimo [V] | Maximo [V] | Chattering[mV]
50% 30.0312130 | 30.0327756 1.5626
100% 30.0314605 | 30.0315596 0.0991
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Figura 37. Chattering en la tension del capacitor con perturbacion al (a) 50% vy (b)

100% de la carga (m = 2)
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Fuente: Autores

La Figura 38 muestra el comportamiento del conmutador después de perturbar el

sistema cuando se encuentra en estado estable, donde es posible observar que se

presentan altas y bajas frecuencias de conmutacion.
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Control (U1 Verde, U2 Azul)

0,08

Figura 38. Detalle del conmutador a altas y bajas frecuencias con perturbacion del

sistema al (a) 50% y (b) 100% de la carga (m = 2)
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La Figura 39 muestra el detalle del comportamiento de la conmutacion. En altas

frecuencias el conmutador presenta valores de hasta 27.488 [MHz] para el 50% de
la carga y 110.01 [MHz] para el 100% de la carga aproximadamente, y en bajas
frecuencias valores de 1.4940 [MHz] para perturbaciones al 50% de la carga y

5.9938 [MHz] para perturbaciones al 100% de la carga aproximadamente.

Fuente: Autores



Figura 39. Detalle del conmutador a altas y bajas frecuencias con perturbacion del
sistema al (a, b) 50% y (c, d) 100% de la carga (m = 2)
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Fuente: Autores
La Figura 40 muestra el diagrama de fase cuando m = 2y el sistema es perturbado,

en el cual se puede apreciar el comportamiento de las dinamicas del sistema (como

las dinamicas de corriente presentan comportamientos similares se graficaron en la
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misma figura), donde la corriente i,, (x;) y i,, x, describen una trayectoria para

alcanzar la corriente de referencia i,,, y a su vez la tension de salida V, (x3) que

re2
debe ser 30 [V] segun los parametros de disefio del convertidor Boost. Se observa
que la corriente x, y x, comienzan desde cero y van aumentando hasta alcanzar un
pico maximo de aproximadamente 3.3 [A] cuando la tension x; = 15 [V], para luego
tender a i,,, alcanzando la tension de salida del capacitor en 30[V] y
manteniéndose sobre la superficie de deslizamiento s, para x; y s, para x,. Al ser
perturbado el sistema, debido al cambio en la resistencia de carga se genera una
nueva i,,, y superficies de deslizamiento s; y s, la cual el estado x, y x, van a tender
a seguir con el objetivo de mantener los 30 [V] de tensién. De la Figura 40(a), como

la nueva i,,, =1.4285[A], las dindmicas x, y x, después de ser perturbadas

re2
cambian de superficie de deslizamiento para mantenerse en la corriente deseada
(i,¢2). De igual forma en La Figura 40(b), la nueva i,., = 0.3571[A], siendo este el
valor que tiende a seguir las dindmicas x, y x, una vez el sistema es perturbado al

100% de la carga.

Figura 40. Diagrama de fase con perturbacion del sistema al (a) 50% y (b) 100% de
la carga (m = 2) (x5 vs x4,x,)
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Diagrama de fase
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Fuente: Autores

La Figura 41 muestra el detalle del diagrama de fase al momento que se perturba
el sistema y se genera un cambio de superficies de deslizamiento, haciendo que las

dinamicas x, y x, se mantengan alrededor de i,.., y la tension x5 en 30 [V].

Figura 41. Detalle del diagrama de fase con perturbacion del sistema al (a) 50% y
(b) 100% de la carga (m = 2) (x5 vs xq,x,)
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Diagrama de fase

295

Tension en el capacitor Ve (x3)
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(b)

Fuente: Autores

3.2.3 Simulacién Para Tres Fases (m =3): del mismo modo que en la
subseccioén 3.2.1, se mostraran los resultados obtenidos para m = 3 verificando los
parametros de disefio del convertidor Boost. La Figura 42 representa la tension V.,

y la Figura 43 la corriente en el inductor.

Figura 42. Tension de salida en el capacitor cuando m = 3

tensidn en el condesador
35 T T T T T

P RS St S SIS S SISO SOOI O

e e

Woltios

Fuente: Autores
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Enla Figura 43 la corriente en el inductor i; es de color verde, i, de color azul e

i, de color magenta, las tres corrientes siguen una referencia que se obtiene de la

ecuacion (43) siendo i,,; = g = 0.4762 [A].

Figura 43. Corriente en el inductor para tres fases

Corrientes inductor (Verde [1.Azul 12, Magenta 13)
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Fuente: Autores

Al analizar el comportamiento de la tensién cuando se encuentra en estado estable
con el fin de determinar el ancho del chattering, se obtiene que el valor minimo es
de 30.0308975 [V] y el valor maximo es de 30.0316053 [V], para tener el maximo
ancho de chattering de 0.7077556 [mV] (Figura 44).
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Figura 44.

Chattering en la tension del capacitor (m = 3)
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Fuente: Autores

La Figura 45 es un acercamiento de la Figura 43 muestra el comportamiento de la

corriente en los inductores del circuito convertidor Boost cuando la tension se

encuentra en estado estable presentando un rizado aproximado de corriente de

2.79 [mA].

Figura 45.
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De la Figura 45, se observa que i, , i; € i, conmutan alrededor de la referencia
i,.3 cumpliéndose el objetivo de la ley de control de lograr que las corrientes se
mantengan en una referencia definida i,..;. Durante un periodo, i, esta enfase con
i, €1, estd desfasada medio periodo de i, , esto quiere decir que mientras i, e
i, sobrepasan la referencia i,., i, esta por debajo de la referencia o viceversa. El
Cuadro 8 explica el comportamiento de la corriente y la accion de control que se

emplea.

Cuadro 8. Accion de control de acuerdo a la corriente

Control i, i, i,
ul = 1'u2 = 0' u3 =1|< ire3 > ire3 < ire3
Uy =0,uy, =1, U3 =0 | S iz | <lpez | > lres

La Figura 46 muestra el comportamiento del conmutador cuando la tension se
encuentra en estado estable, presentando altas y bajas frecuencias de
conmutacion. La Figura 47 contiene el detalle de la conmutacién, siendo

82.6460[MHz] el valor maximo de frecuencia y 4.6531[MHz] el valor minimo

aproximadamente de la fase uno.
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Figura 46. Comportamiento del conmutador para tres fases

Control (U1 Verde, U2 Azul, U3 Magenta)
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Figura 47. Detalle del conmutador a altas (a) y bajas frecuencias (b) (m = 3)
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La Figura 48 muestra el diagrama de fase cuando m = 3. Debido a que x,, x, Y x5
tienden a comportarse similarmente para alcanzar la superficie de deslizamiento, se
graficaron en la misma Figura. Se observa que tanto x,, x, y x5 buscan mantenerse
alrededor de i,,.;, describiendo una trayectoria que alcanza un pico maximo de
corriente de aproximadamente 2.7 [A] en una tension x, = 15 [V], para luego tender
ai,,; ypermanecer en la tension x, = 30 [V], situandose sobre la superficie s; para

X1, Sp para x, 'y s3 para x;.

Figura 48. Diagrama de fase (m = 3) (x, vs x;,x,, X3)
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Fuente: Autores

3.2.4 Simulacién Para Cuatro Fases (m =4). del mismo modo que en la
subseccién 3.2.1, se mostraran los resultados obtenidos para m = 3 verificando los

parametros de disefio del convertidor Boost. La Figura 49 representa la tension V.,

y la Figura 50 la corriente en el inductor.
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Figura 49. Tensién de salida en el capacitor cuando m = 4

tensidn en el condesador
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Fuente: Autores

En la Figura 50 la corriente en el inductor i, es de color verde, i, es de color azul,

i,,es de color magenta e i, es de color ciam, las cuatro corrientes siguen una

referencia que se obtiene de la ecuacion (43) siendo i, = 15—4 = 0.3571 [A].

Figura 50. Corriente en el inductor para cuatro fases
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Fuente: Autores
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Al analizar el comportamiento de la tensién cuando se encuentra en estado estable
con el fin de determinar el ancho del chattering, se obtiene que el valor minimo es
de 30.0307814 [V] y el valor maximo es de 30.0311162[V], para tener el maximo
ancho de chattering de 0.3348509 [mV] (Figura 51).

Figura 51. Chattering en la tension del capacitor (m = 4)
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Fuente: Autores
La Figura 52 es un acercamiento de la Figura 50 donde muestra el comportamiento

de la corriente en los inductores del circuito convertidor Boost cuando la tensiéon se

encuentra en estado estable alcanzando un rizado aproximado de 1.7 [mA].
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Figura 52. Detalle de la corriente en el inductor param = 4

Corrientes inductor zoom (Verde 11, Azul 12 Magenta |3, Ciam 1)
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De la Figura 52, se observa que i, , i, , i, e i, conmutan alrededor de la referencia

i, Ccumpliéndose el objetivo de la ley de control haciendo que las corrientes se

mantengan en una referencia definida i,..,. Durante un periodo, i, esta en fase con
i,,,ei,, estaenfase coni; yademas desfasada medio periodo de i, , esto quiere
decir que mientras i, e i, sobrepasan la referencia i, i;, € i;, estan por debajo
de la referencia o viceversa. El Cuadro 9 explica el comportamiento de la corriente

y la accion de control que se emplea.

Cuadro 9. Accion de control de acuerdo a la corriente

Control i, L, i, L,
U =Lu, =0, us =1, u, =0 | <lpoy | >lpeq | <lpea | > lreq
U =0uU, =1L u3 =0, uy = 1| > iy | <lpes | > lres | <lpea
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La Figura 53 muestra el comportamiento del conmutador cuando la tension se
encuentra en estado estable, presentando altas y bajas frecuencias de
conmutacién. La Figura 54 contiene el detalle de la conmutacién, siendo

110.700 [MHz] el valor maximo de frecuencia y 6.1501 [MHz] el valor minimo

aproximadamente.

Figura 53. Comportamiento del conmutador para cuatro fases

Control (U1 Verde, U2 Azul, U3 Magenta. U4 Ciam)

12 T T T T T T
1'7, manrrTr e T T T T r T e v T rrr v e r Ty e Ty TR
R I [ T O O O [ I [ [ P | ‘HE}."
| I,! R A b I R | R N | .
R A U A I A N A [ T T O B T ‘”E"I‘
| |f'|“|" [ . I | I [ | | N
U,EL:.:;;..";.'.‘;.w:q,-.w‘g‘..,‘;-.w!n..‘g.‘\u;:,u-'
1 T A A O O O B £ Al
| I'IE\'I IR [ | A [ | [ | [ I [ | | ”E"I‘
I I!:E.!II” R Pt Pl I A R “5;\. |
[ IR Vi ] [ [ T O T O I | - | T A i
5 061! !!:E!!::".:;:II P b I ' I | ! : : L] A I A B A : : | | “:EHI‘J
o | | | | | | | |
R R R R R R RN R RN AR i
g :"L“"""""‘I-'l"\'!"w\'.“" T I O O |
L e
| | ! | - !
e 1 T A T A O O A A A A 110
i:f!';!':lf"lil'.l:”!T‘:'H“':‘l::‘i'il‘!"'i:l!'w“zgli"'
| |'l: (IR | Lo ; | [ i ] . I . i ; 1] Vol “!E‘I I
IR R [ | | | | [ Pt | | Pl o
[],2:—: '!:E“':"l:-:ll : | i P [ : : . I b ; : . [ ]| “:E" i
ahit I | | 1 | | | 1 1
| "!:Ei”'”":"' LIl L I B R A L] 1 T T O I O ‘ - ‘:!m‘u
MTHIEN I | [ | P i i | | |
| : |!:Ei!'|" AR AR R R P | Hiwl;‘u
B 110 T O 1
02l ! I I ! ! I I
0,07999H1 0,079992 0,079993 0,079994 0,079995 0.079996 0.079997 0,079998 0,079999

Tiempo

Fuente: Autores

94



Figura 54. Detalle del conmutador a altas (a) y bajas frecuencias (b) (m = 4)
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Fuente: Autores

La Figura 55 muestra el diagrama de fase cuando m = 4. Debido a que x,, x,, x3 ¥
x, tienden a comportarse similarmente para alcanzar la superficie de deslizamiento,
se graficaron en la misma Figura. Se observa que tanto x,, x,, x; ¥ x, buscan

mantenerse alrededor de i describiendo una trayectoria que alcanza un pico

re4’

maximo de corriente de aproximadamente en 2.3 [A] en una tension x = 15 [V],

para luego tender a i,,, Y permanecer en la tension x, = 30 [V], situandose sobre

la superficie s; para x4, s; para x,, sz para x3 y s, para x,.
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Figura 55. Diagrama de fase (m = 4) (x5 vs x;,x,,%3,X,)

Fuente: Autores

3.2.5 Simulacién Para Cinco Fases (m = 5): de igual forma que en la subseccion
3.2.1, se mostraran los resultados obtenidos para m = 5 verificando los parametros

de disefio del convertidor Boost. La Figura 56 representa la tension V. y la Figura

Valtios
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57 la corriente en el inductor.
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Figura 56. Tension de salida en el capacitor cuando m =5

Fuente: Autores
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Enla Figura 57 la corriente en el inductor i, es de color verde, i, de color azul, i;
de color magenta, i; de color ciam e i, de color negro, las cinco corrientes siguen
una referencia que se obtiene de la ecuacion (47) siendo

i 2 =0.2857 [4].

res —

Figura 57. Corriente en el inductor para cinco fases

Corrientes inductor (Verde [1.Azul 12, Magenta I3 , Ciam 4, Negro 15
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Fuente: Autores

Al analizar el comportamiento de la tensién cuando se encuentra en estado estable
con el fin de determinar el ancho del chattering, se obtiene que el valor minimo es
de 30.0303409 [V] y el valor maximo es de 30.0308945 [V], para tener como maximo
ancho de chattering 0.5536056 [mV] (Figura 58).
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Figura 58. Chattering en la tensién del capacitor (m = 5)
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La Figura 59 es un acercamiento de la Figura 57 muestra el comportamiento de la
corriente en los inductores del circuito convertidor Boost cuando la tension se

encuentra en estado estable alcanzando un rizado aproximado de 1.37 [mA].

Figura 59. Detalle de la corriente en el inductor param =5

Corrientes inductor zoom (Verde 11, Azul 12, Magenta 13, Ciam 4, Negro 15)
0.2866 T T T T T T

0.2864

0.2862*

0.286

0.2858

0.2856

Amperios

0.2854

0.2852 -

0.285

0.2848

N A
0.0799844 0,0799845 0.0799846 0,0799847 0.0799848 0,0799849 0,0799850 0,0799851
Tiempo

Fuente: Autores
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De la Figura 59, se observa que i, , i, , i, ., € i,  conmutan alrededor de la

referencia i,, cumpliéndose el objetivo de la ley de control de lograr que las
corrientes se mantengan en una referencia definida i,.s. Durante un periodo, i, ,i;,
e i, estanenfase, i, coni, tambiénestan enfase,pero i, estadesfasada medio
periodo de i, , esto quiere decir que mientras i, , i, e i, sobrepasan la referencia

ires [1, € I, estan por debajo de la referencia o viceversa. El Cuadro 10 explica el

comportamiento de la corriente y la accion de control que se emplea.

Cuadro 10. Accidon de control de acuerdo a la corriente

Control i, iy, p, L,

u, = 1,u2 = 0' u3 = 1' Uy = O' us =1|< lre5 > lres < lres > lreS < lreS

UW=0u, =1, u; =0, u, =1, ug=0 | S i, | <lpes | > lyes | <lpeg | >1

res

La Figura 60 muestra el comportamiento del conmutador cuando la tension se
encuentra en estado estable, presentando altas y bajas frecuencias de
conmutacion. La Figura 61 contiene el detalle de la conmutacion, siendo
159.240 [MHz] el valor maximo de frecuencia y 13.398 [MHz] el valor minimo

aproximado de la fase uno.
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Figura 60. Comportamiento del conmutador para cinco fases

Control (U1 Verde, U2 Azul, U3 Magenta, U4 Ciam, U5 Negro)

08!

=]

o

0.

=
i

Conrutacién

g ——

_[]_2 1 1 1 1 1 1 1
0,079987 0,079988 0,0799389 0,07999 0,079991 0,079992 0,079993 0,079994 0,079995

Tiempo

Fuente: Autores

Figura 61. Detalle del conmutador a altas (a) y bajas frecuencias (b) (m = 5)

Detalle de conmutacidn a altas frecuencias Detalle de Conmutacidn a bajas frecuencias
T T e e
[0 L T O I ' o
oakt |1 I I I 08} | | | } -
- [y L I ! = | ' | |
o 1 | | | |" l| | | | = | | | I |
g 06f| ¢! AT T g 06r | ' | | 1
= | | I lii -| i | | 5 ! | : I | i
= . | ' | E | '
SR S N I R N Eo04ar || 1 '
=} | =] |
R L TR I s o1 R
(1 R L T B T ozt L
BRI . o |
R |
ol b Lo b 1 N S SN R HE R
.24 ' . -0 2 '
0,0799814 0.0799816 0,07995818 0,079982 0,0799847 0,0799849 0,0799551
Tiempo Tiempo
@) (b)

Fuente: Autores

La Figura 62 muestra el diagrama de fase cuando m = 5. Debido a que x,, x,, x5,

x, Y x5 tienden a comportarse similarmente para alcanzar la superficie de
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deslizamiento, se graficaron en la misma Figura. Se observa que tanto x,, x,, x5, X,
y xs buscan mantenerse alrededor de i,..., describiendo una trayectoria que alcanza
un pico maximo de corriente de aproximadamente en 2.1 [A4] en una tension x, =
15 [V], para luego tender a i,.,, y permanecer en la tension x, = 30 [V], situandose

sobre la superficie s; para x4, s, para x,, s3 para xs, s, para x, 'y ss para xs.

Figura 62. Diagrama de fase (m = 5) (x4 vs x;, X, ,X3, X4, X5)

Diagrama de fase
¥ : : :

corriente

Fuente: Autores

3.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Anteriormente se han presentado los resultados obtenidos para m fases siendo el
chattering el valor de interés a analizar. El Cuadro 11 muestra la tabulacion de los

valores minimos, maximos Yy el ancho del chattering para su pronto analisis.
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Cuadro 11. Minimos, maximos y chattering de cada fase

Minimo [V] | Maximo [V] | Chattering [mV]
Fases
1 30.0310788 | 30.0347482 3.6693823
2 30.0314117 | 30.0318047 | 0.3930024
3 30.0308975 | 30.0316053| 0.7077556
4 30.0307814 | 30.0311162 0.3348509
5 30.0303409 | 30.0308945| 0.5536056

Al observar de El Cuadro anterior los valores correspondientes al chattering, es
posible notar que con dos fases existe una reduccién del chattering en comparacion
con la metodologia de una fase en 3.2763799 [mV] (en el apartado 3.2.1y 3.2.2 se
presentan los resultados obtenidos mediante simulacion referente al
comportamiento de la tension, la corriente y el control, donde las Figuras 13 y 29
muestran el ancho del chattering para una y dos fases). No obstante, al usar tres
fases el chattering aumenta 0.3147532 [mV] debido a que todas las fases no estan
desfasadas entre si, es decir, Unicamente la segunda fase esta desfasada 180°

respecto a la fase uno vy tres.

Enla Figura 45 se aprecia lo mencionado anteriormente, se puede observar que i,
esta desfasada 180° de i, e i, quienes se encuentran en fase. El hecho que i;,e
i, se encuentren en fase, ocasiona que exista durante medio periodo de

conmutacion mayor corriente, generando que chattering el aumente.
Al realizar el analisis para cuatro fases, se puede notar que el chattering reduce

0.0581515 [mV] respecto a dos fases, y 0.3729047 [mV]con respecto a tres fases;

la Figura 3-41 muestra el desfase de las corrientes donde i,, esta en fase con i,
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i,, esta enfase coni,,, peroelconjuntoi,, e i,; estan en desfase 180° con respecto
al conjunto i,, e i,,. Esto permite que en todo el periodo de conmutacion exista la

misma proporcion de corriente, disminuyendo el chattering.

Por otro lado, cuando se realiza la simulacion con cinco fases, el sistema se
comporta similar que al usar tres fases; es decir, el conjunto constituido por i,,, i,;
e i, se encuentran en fase, al igual que el conjunto constituido por i, e i,,, donde
cada conjunto estd desfasado entre si 180°, ocasionando que el chattering no

presente reduccion en comparacion con la metodologia de cuatro fases (Figura 59).

El efecto que se produce de aumento de chattering al usar tres y cinco fases, se
debe a que no existe un desfase proporcional y ocurre para un nimero impar de
fases (obviando el empleo de una sola fase); por esta razén se recomienda utilizar
un nimero par de fases, para garantizar la distribucion equitativa de corriente. De
este modo, del analisis correspondiente a los resultados obtenidos del sistema para
una fase y nimeros pares de fases, se comprueba la hipétesis preestablecida,
donde el chattering se reduce conforme se incrementa el numero de fases. Asi de
una fase a dos fases el chattering se reduce un 89.28%(3.2763799 [mV]), y de dos
a cuatro fases se ve una reduccion de 14.79% (0.0581515 [mV]). Ademas segun los
valores de rizado presentes en las graficas de corriente para m = 1,2 y 4 (Figuras
14, 30 y 52), se observa que al aumentar el nimero de fases el rizado disminuye y

en consecuencia el chattering.

En los apartados 3.2.1.1 y 3.2.2.1 se pueden observar los resultados cuando el
sistema convertidor Boost de una y dos fases presentan una perturbaciéon al 50% y
100% de la carga. El Cuadro 12 resume los datos méas importantes de los resultados

obtenidos:
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Cuadro 12. Datos del sistema convertidor Boost con perturbaciones

Una fase Dos fases
Perturbacion Chattering f minima irer Chattering f minima lrez
[mV] [MHz] [4] [mV] [MHz] [4]
NO 3.6693823 1.4956 1.4285| 0.3930024 2.9941 0.7142
50% 14.6803000 0.7472 2.8571 | 1.5626000 1.4940 1.4285
100% 0.9177600 2.9865 0.7142 | 0.0991000 5.9938 0.3571

Del cuadro anterior, para el convertidor Boost de una fase, al ver los resultado del
del 50% es de

14.6803000 [mV] y ser contrastados con el chattering cuando no se ha perturbado

chattering cuando hay una perturbacion

el sistema, se aprecia que el chattering aumenta en un 300.07% (11.0109177 [mV]),

la frecuencia de conmutacién minima disminuye, y aumenta i a diferencia

rel’

cuando se perturba al 100% de la carga, en este caso el chattering se reduce un

74.98% (2.7516223 [mV]), la frecuencia de conmutacion minima aumenta e i

rel

disminuye.

Analizando los resultados obtenidos para dos fases, se observa que el
comportamiento es similar al de una fase. El chattering aumenta un 297.60%
(1.1695976 [mV]) cuando existe una perturbacion del 50% en comparacion con el
sistema sin perturbar, ademas disminuye la frecuencia de conmutacién, y aumenta

.o SI se perturba al 100% de la carga el chattering se reduce un 74.78%

(0.2939024 [mV]), la frecuencia aumenta e i..,, disminuye.

re2

Para justificar el comportamiento que se produce al perturbar el sistema variando la

Ve

2
carga, se remite a la ecuacion (31) donde i,, = —=-es.un parametro dependiente
L'Vs

de la carga R, ; suponiendo que se perturba el sistema al 50% de la carga, significa
que la carga disminuye ocasionando que i,, aumente y asi de la ecuacion (41) i,

aumenta, de la ecuacion (42) Ai, aumenta y de la ecuacion (39) f disminuye
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conforme aumenta Ai,; si disminuye la frecuencia, de la ecuacion (45) AV también
se reduce, ocasionando asi una disminucién del chattering. En el Cuadro 13 se
contrastan los parametros mencionados anteriormente para el aumento o reduccion

de la carga.

Cuadro 13. Comportamiento de los pardmetros del convertidor Boost al perturbar la

carga
Parametro | Aumento de carga | Reduccién de carga

lre Disminuye Aumenta

i Disminuye Aumenta

A, Disminuye Aumenta

f minima Aumenta Disminuye

AV Disminuye Aumenta

Chattering Disminuye Aumenta

Con base al cuadro anterior queda comprobado el comportamiento del convertidor
Boost al ser perturbado con un 50% y 100% de la carga.

Se puede observar en los diagramas de fase (Figura 26 y 41) el comportamiento de
las dindmicas del sistema para alcanzar la superficie de deslizamiento, siendo
posible afirmar que cuando se perturba el sistema al 50% de la carga en 0.04 s, la

tensién V. disminuye y alcanza la corriente i la cual ha aumentado y en

rem
consecuencia cambia la superficie de deslizamiento, lugar donde las dinamicas de
corriente en las inductancia se encuentran conmutando para mantener la tension V,
en 30 [V]. De manera similar sucede cuando el sistema es perturbado al 100% de

la carga en un tiempo de 0.04 s; la tension ahora aumenta alcanzando la corriente

Lrem

gue ha disminuido y se crea una nueva superficie de deslizamiento donde se
encuentra conmutando las dinamicas de la corriente en la inductancia manteniendo

la tension V, en 30 [V].
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4. CONVERTIDOR BOOST CONTROLADO POR UN SMC MULTIFASE
USANDO ORCAD-CADENCE

En este capitulo se ilustra las simulaciones del convertidor de potencia DC-DC tipo
Boost con sus respectivos parametros de disefio y demas etapas construidas para
realizar el control deslizante usando una metodologia multifase, ademas de la

verificacion de las predicciones analiticas y contraste con los resultados obtenidos
en MATLAB®, respecto al comportamiento dinAmico del sistema.

41 MODELADO SISTEMA DE CONTROL CONVERTIDOR BOOST

En el Grafico 13 se presenta el esquema de control indirecto de corriente en modo
deslizante aplicado a un convertidor de potencia [28]. En él se puede observar que
las sefiales que se necesitan para construir la superficie son extraidas de la planta,
ademdas de ser acondicionadas para que presenten rangos permitidos para el

funcionamiento de las etapas del circuito.

Grafico 13. Esquema de control en modo deslizante convertidor Boost

CONVERTIDOR .
/ w(i de estado

ACONDICIONAMIENTO
ConHISTERESIS REFERENCIA
DE VARIABLES

VX[ GENERACION ]/

SUPERFICIE

Fuente: ARTEAGA, Maria. Control no lineal de convertidores conmutados CC/CC:
Analisis de prestaciones y verificacion experimental. Tesis de doctorado. Barcelona,
Espafa: Universidad Politécnica de Cataluia. Instituto de organizacion y control de
sistemas industriales, 2006. p. 200
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A continuacion se especifican las caracteristicas y singularidades de cada bloque

propuesto anteriormente.

4.1.1 Acondicionamiento de Sefiales: en este bloque se adapta la sefal de
corriente en la inductancia por medio de una fuente de tensidon controlada por
corriente, para el caso de la corriente en la inductancia; el bloque posee una
ganancia unitaria para que presente la misma forma de onda de la sefial pero en
tension, de esta manera se obtiene una de las sefiales para formar la superficie de

deslizamiento (el Grafico 15 corresponde al dispositivo H1).

4.1.2 Referencia: la referencia necesaria para formar la superficie de
deslizamiento se cre6 mediante la utilizacion de una fuente de tension controlada
por corriente ubicada en serie con la carga (dispositivo H2 del esquema del Gréfico
15); como se desea que el valor de referencia hallado sea independiente del
parametro de la carga, para la creacion de la superficie; se procedié a dejar la
referencia en términos de la corriente que pasa por la carga, en otras palabras

P, = P;,, de (31) y por ley de ohm a la salida

R _ Vcarga

carga ~— ,

icarga
donde V.4, 4, = V¢ , reemplazando en (31) se tiene que:

i _ Y. Icarga

re VS '
donde la salida de tension esperada es V., = 30 [V] y la tension de entrada
V. =15 [V] entonces,

30 .1

lre = .1C5ar t=2- Icarga' (48)

de ahi que la referencia sea dos veces la corriente que pasa por la carga, este
parametro es la ganancia del dispositivo H2 del esquema del Gréfico 14.
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4.1.3 Superficie de Deslizamiento: para crear la superficie de deslizamiento, se
utiliza un dispositivo amplificador operacional ideal en configuracion de comparador
con histéresis, al cual ingresan las sefiales de referencia y la sefal de corriente de

la inductancia, transformadas a tension.

4.1.4 Comparador con Histéresis: la configuracion que se us6 es un Schmitt
trigger con referencia distinta de cero en el Grafico 14 se muestra la relacién entre
la sefial de salida con respecto a la entrada, éste usa la realimentacion positiva para

acelerar el ciclo de conmutacion [28]. Las ecuaciones del comparador son:

R, _ Ry

Vy =—=.V .
H ™" R +r, " 'T€f* "h ™" R 4R, ¢

donde V,, es la referencia en donde se centrara el lazo de histéresis, V, corresponde
a la mitad del ancho del lazo y V.. es el valor de saturacion de la salida,

Vy =i, =% y V.. = 15 [V], seleccionando un ancho de histéresis de 0.02 [V], y

haciendo R, = 100 [Q] se determina R, = 74.9 [kQ].

. Vv
Grafico 14. Curva "°
/Vin
Fa

+Veco

VH-Vh VH VH+Vh

o
| Veeo

Fuente: [30]

La salida del amplificador operacional entrega una sefial entre V.. y =V, y antes de
llegar al dispositivo conmutador pasa por un limitador que se encarga de restringir

la salida y acondicionarla para que tenga el rango de los parametros de accion del
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conmutador, V,,, =12 [V]y V,,r = 0 [V]; en el Grafico 15 se presenta el esquema

del control del convertidor simulado, ademas de los pardmetros posteriormente

mencionados en el capitulo 2.

Grafico 15. Esquema de control del convertidor Boost en modo deslizante

CORRIENTE INDUCTANCIA

VNEG = -15
VPOS = +15V

CORRIENTE DE
REFERENCIA
LH2 1 e e e
1 IGAIN =2 ! 1 R1 R2 1
T — AW—= a2\ 1
1 100 74900

L ___ 1y 4 irefh :
| | |
1 | |
§ l | * 12 |
| | vt oy = INﬁ = |
| 1 iLv 0 1
1 | |
?d 1 GAIN = 10E6 |
| |
| |
| |

Fuente: Autores

4.2 RESULTADOS DE SIMULACION CONVERTIDOR BOOST

Los elementos que componen el esquema del circuito son ideales, en el Cuadro 14
se muestran los detalles del perfil de simulacién de la herramienta OrCAD-
CADENCE®.

Cuadro 14. Parametros relevantes perfil de simulacion

Parametro | TSTOP | MAX STEP SIZE | RELTOL | VNTOL | ABSTOL
Valor 70 [ms] 0.1 [us] 0.0008 | 0.01 [uV] [ 0.01 [pA]
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Las condiciones iniciales son cero, tanto para la corriente en el inductor como la
tension en el condensador. Se obtuvieron graficas de tension, corriente, plano de

estado, y conmutacion de las fases.

En la Figura 63 se ilustra la respuesta en tension a la salida del convertidor, donde

se observa que su valor medio es V; ,,,, = 29.12 [V] y el tiempo de establecimiento

es 22 [ms].

Figura 63.Tension de salida V., convertidor Boost

T
Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms 55ms 60ms 65ms 70ms

Time

Fuente: Autores

La corriente en la inductancia se muestra en la Figura 64, presenta un sobre-pico
maximo de i, ,,,., = 4.368 [A4], ademas de untiempo de establecimiento de 1.2 [ms],

un valor medio de V, = 1.398 [V] y un rizado de i,, = 40 [mA] que se aprecia

avg

con detalle en la Figura 67.
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Figura 64. Corriente en la inductancia i,

5.0V
4.0
2.0
\ L N L N \ N £ £
A ™ TN v = 4 A\ 4 1A Al 4
0 T T T T T T T T T
0s Ims 2ms 3ms dms 5ms 6ms Tms 8ms Ims 10ms
o v(ILV

Fuente: Autores

Figura 65. Detalle de corriente en la inductancia i,

1.411v

1.400V4

1.380V1

1.360V1

T T T T T T T T T
45.0001ms 45.0020ms 45.0040ms 45,0060ms 45,0080ms 45.0100ms 45.0120ms 45.0140ms 45.0160ms 45.0180ms 45.0200ms
o V(ILY)

Time

Fuente: Autores

Para recopilar los datos concernientes al chattering presentado en la Figura 66 se
establecio tomar los valores maximo y minimo de la salida de interés en estado

permanente arrojando los siguientes resultados:

Valor maximo: 29.13132184 [V]
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Valor minimo: 29.11219645 [V]
Chattering: 19.12539 [mV]

Figura 66. Chattering salida del convertidor Boost

29.130V

29.120v

29,111V T T T T T T T T T 1
50.05ms 52.00ms 54.00ms 56.00ms 58.00ms 60.00ms 62.00ms 64.00ms 66.00ms 68.00ms 70.00ms
o V(SAL)
Time

Fuente: autores

La sefial de la ley de control se genera por medio del error entre las corrientes de
referencia y la corriente de la inductancia; en la Figura 67 se aprecia la obtencion
de la conmutacion siendo comparadas dichas corrientes i, y la de referencia i,., que

presenta un valor medio de i = 1.3867[A] y un rizado de i,,, = 40.9 [m4]. La

reavg
sefal i, hace referencia a la histeresis que posee el convertidor, la ley de control
se aprecia en detalle en la Figura 68, varia en un rango de frecuencia de

148 [kHz]a 153 [kHZz].
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Figura 67. Generacion de la superficie de deslizamiento S, sefales i,(verde), i,.,

(negro), i,.r, (@amarillo), conmutacion atenuada u (azul)

AN AN

1.36v T T T T T T T T T T
45.000ms 45.002ms 45.004ms 45.006ms 45.008ms 45.010ms 45.012ms 45.014ms 45.016ms 45.018ms 45.020ms
oV (ILV) V(IREFH) v V(H2:3) ¢ (V(U)*(1/300))+1.3868

Fuente: Autores

Figura 68. Detalle de la ley de control u, conmutacién

143
ﬁ—_ [——
10v
57
ovA i—(j_ —0_4 '—@_
T T T T T T T T T T
45.000ms 45.002ms 45.004ms 45.006ms 45.008ms 45.010ms 45.012ms 45.014ms 45.016ms 45.018ms 45.020ms
o v(u)
ime

Fuente: Autores

En la Figura 69 se muestra el plano de estado, se puede observar que las variables

de los estados dinamicos del convertidor Boost de una fase, alcanzan y
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se mantienen en la superficie, del apartado 2.2.4.2 el estado dinamico x1
corresponde a la corriente i; eje (x) y el estado dinamico x2 a la tension en el
capacitor V, (eje y); el sistema muestra un sobreimpulso de aproximandamente
= 4.5[A].

l Lmax

Figura 69. Plano de estado (x, vs x,)

40v

T T T T T
0a 1.02 2,04 3.08 4,08 5.0A
o V(SAL)

Fuente: Autores

4.2.1 Simulacién Convertidor BOOST Perturbaciones en la Carga: a
continuacion se realizaron las simulaciones para verificar el caracter robusto del
control, la carga se varié con un porcentaje de 50% y del 100%, de las simulaciones,
en la Figura 70(a) se aprecia la respuesta del convertidor cuando la carga cambia
un 50% en t = 40 [ms], se observa que el sistema es capaz de volver a mantener
su tension de salida a pesar de dicha variacion en la carga, el valor promedio para

que retorne a su anterior estado estable es 10 [ms] mostrado en la Figura 71(a).

De modo similar ocurre cuando la variacion en la carga es del 100%, el doble de la
carga; la Figura 70(b) muestra que la tension vuelve a retomar el valor deseado, y

demora cerca de 15 [ms] para establecerse, apreciable en la Figura 71(b).
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Figura 70. Respuesta de tension frente a perturbaciones de carga. (a) 50% (b)

100%

307 ,
K‘f o L™ )
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10Vq
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ime
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+ V(SAL
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Fuente Autores.

115



Figura 71. Detalle respuesta de tension frente a perturbaciones de carga. (a) 50%

(b) 100%

35V

25V T T T T T T T T T T T
30ms 32ms 34ms 36ms 38ms 40ms 42ms 44ms 46ms 48ms 50ms 52ms 54ms
o V(SAL)

(@)
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34.66ms  36.00ms 38.00ms 40.00ms 42.00ms 44.00ms 46.00ms 48.00ms 50.00ms 52.00ms 54.00ms

Time

(b)

Fuente: Autores.

Para tener en cuenta el comportamiento de la corriente, en la Figura 72(a) se

observa que para el 50% el valor medio de esta es i, ,,, = 2.766 [A] y posee un
rizado de i, = 36 [mA] y para 100% tiene un valor medio i, ,,,=2.766 [A] Y un

rizado de i,, = 34.2 [mA] mostrado en la Figura 72(b).
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Figura 72. Corriente de la inductancia i,, con perturbacion de carga (a) 50% (b)
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Time

Fuente: Autores

La Figura 73, muestra el detalle de la salida del convertidor con la carga al 50%
obteniéndose los datos

Valor maximo: 29.1172154 [V]

Valor minimo: 29.0883314 [V]

Chattering: 28.6686 [mV]
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Figura 73. Chattering salida de tension con perturbacion 50% de carga
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Fuente: Autores

Por otro lado La Figura 74, muestra el detalle de la salida en tension del convertidor
con la carga al 100% obteniéndose los datos.

Valor maximo: 29.15926552 [V]

Valor minimo: 29.14960671 [V]

Chattering:  9.65881000 [mV]

Figura 74. Chattering salida tension con perturbacién 100% de carga

Fuente: Autores

118



El seguimiento de i, con respecto i, Se aprecia en la Figura 75(a) toma un tiempo
de establecimiento de 0.120 [ms] para el 50% de carga; antes de alcanzar dicho
tiempo, la inductancia almacena energia hasta que se wvuelve a producir la
conmutacion; y para el 100% de la variacion de la carga demora 0.06 [ms] para
retomar el camino de la referencia, ilustrada en la Figura 75(b). Antes de llegar a
0.06 [ms], la corriente de la inductancia se descarga puesto que el nuevo valor de
carga es menor gque el valor extraido del modelado de los parametros del convertidor

(ver Cuadro 1), y la ley de control conmuta nuevamente.

Figura 75. Detalle corriente i, y corriente de referencia i,.,, perturbacion (a) 50% y

(b) 100% de la carga, i) (azul), i,, (r0jo), i,.s, (verde)

3.0v

39.883ms 39.920ms 39.960ms 40.000ms 40.040ms 40.080ms 40.120ms 40.160ms 40.200ms
V(I

(@)
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1.50V

0.53v T T T T T T T T T
39.84ms 39.88ms 39.92ms 39.96ms 40.00ms 40.04ms 40.08ms 40.12ms 40.16ms 40.20ms
x V(ILV) A V(H2:3) ¥ V(IREFH)
Time

(b)

Fuente: Autores

A continuacién se observa la conmutacién del sistema en el instante de ser
perturbado tanto para 50% como para 100%. El tiempo que demora en volver a
conmutar es menor para la perturbacion del 100% de carga (ver Figura 76(b)), ya
que la corriente disminuye mas velozmente a comparacion de la perturbacion del

50% de carga (mostrada en la Figura 76(a)).

Figura 76. Grafica de la conmutacion en el instante de la perturbacion. (a) 50% de

carga (b) 100% de carga
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5V

T T T T T T T
39.80ms 39.85ms 39.90ms 39.95ms 40.00ms 40.05ms 40.10ms 40.15ms 40.20ms
o V(U)

Time

)
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T T T T T T T
39.80ms 39.85ms 39.90ms 39.95ms 40.00ms 40.05ms 40.10ms 40.15ms 40.20ms
+ V(U)

Fuente: Autores

El plano de estado mostrado en las Figuras 77(a) y 77(b) corresponden a los
estados dinamicos del convertidor de una fase; el estado dinamico x1 corresponde
a la corriente i, (eje x) y el estado dinamico x3 a la tension en el capacitor V. (Eje
Y), cuando se presenta una perturbacion del 50% de carga, mientras que en las
Figuras 77(c) y 77(d) se observan los resultados cuando la perturbacion que se
produjo fue del 100% de carga. Para ambos casos, se observa que el sistema tiene
la capacidad de recalcular los parametros y crear una nueva superficie de
deslizamiento a la cual convergen los valores, ademas de mantener su valor en

tension de salida aproximadamente al que se presentaba antes de la pertubacion.
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Figura 77. Plano de estado x2 wvs x1 perturbaciones de carga(a) 50% (b) detalle
50% (c) 100% (d) detalle100%

3 314
30V
30%
28v
26V
1 A 1.0 2.0 0a 5.0 1.0a 1 2.0 2 3
5 V(SAL) (SAL)
i(11) i(11)
10v 30v
9V
20V
7V
-10v T T T T 26V T T T T T
-0.5a oA 1.08 2.0a 3.08 4.0a 5.0A 0.5a 0.6A 0.8a 1.0a 1.2a 1.4a 1.5A
5V (SAL) V (SAL)
i(L1) (L1)

Fuente: Autores

Los valores consignados en el Cuadro 15 muestran los resultados generales para
el convertidor de una fase perturbado en la carga.
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Cuadro 15. Resultados obtenidos perturbaciones convertidor Boost

Carga 50% | Carga 100%
Tensién de salida [V] 29.1 29.1
Tiempo de establecimiento de tension [ms] 10 15
Corriente media en la inductancia [A] 1.3982 .693
Rizado de corriente [mA] 40 34.2
Tiempo de seguimiento corriente [ms] 0.12 0.06

43 RESULTADOS DE SIMULACION CONVERTIDOR BOOST MULTIFASE

(DOS FASES)

Ahora se presenta las simulaciones del modelo multifase; en el esquema del Grafico
16 se muestra la configuracion del convertidor de potencia conmutado de dos fases,
gue adicionalmente del modelo del Grafico 15, se introduce la segunda fase ademas

de su respectivo lazo de control, y una variacion en la referencia, de la ecuacion

@7yconm= 2, i,,,= ‘T?e reemplazando en (42) se tiene i,, =i,, en el esquema

el factor de ganancia del dispositivo H3 cambia a una ganancia unitaria.
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Gréfico 16. Esquema de control convertidor Boost multifase en modo deslizante
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Fuente: Autores

En la Figura 78 se muestra la tension de salida, esta presenta un sobre-pico de

Ve max = 53 [V] y un tiempo de establecimiento de 27 [ms], ademas de una tension

media de V4

29.077 [V]
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Figura 78. Tension de salida V. convertidor Boost multifase

60V

5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms 55ms 60ms 65ms 70ms

Fuente: Autores

La corriente en la inductancia de la fase uno presenta un sobre-pico de

= 4.3680[A] y un valor medio de i;,,,, =691.85[mA] mientras que la

lLl max

corriente de la fase dos un sobre-pico de i, .., = 11.904[4], y un valor medio de

[12avg = 691.329 [mA] mostradas en las Figuras 79y 80.

Figura 79. Corriente en las inductancias i, (azul) y i,, (rojo)

13V

0s 1ms 2ms 3ms 4ms 5ms 6ms Tns 8ms Ims 10ms

Fuente: Autores
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Figura 80. Detalle de corriente de las inductancias i,, (azul) y i,, (rojo)

720mv

700mv-

680mv-

660mv T T T T T T T T T T
45.000ms 45.002ms 45.004ms 45.006ms 45.008ms 45.010ms 45.012ms 45.014ms 45.016ms 45.018ms 45.020ms

o V(IL2) ¢ V(IL1)
Time

Fuente: Autores

Por otro lado La Figura 81, muestra el detalle de la salida en tension del convertidor

multifase obteniéndose los datos.
Valor maximo: 29.07990837 [V]

Valor minimo: 29.07579804 [V]
Chattering: 4.110330000 [mV/]

Figura 81. Detalle chattering salida tension convertidor multifase

29.080V

29.078V

29.076V

29.074V

T T T T T T T T T T T T 1
46.0ms 48.0ms 50.0ms 52.0ms 54.0ms 56.0ms 58.0ms 60.0ms 62.0ms 64.0ms 66.0ms 68.0ms  70.0ms

o V(SAL)
Time

Fuente: Autores.
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Con respecto a lo tratado en el apartado 2.4.2.2, la superficie de deslizamiento de
la fase dos, depende de la fase uno, en la Figura 82 se muestre en detalle las
sefales que intervienen en la creacion de la superficie S2, vista en la ecuacion (33),
S$51 corresponde a la superficie de deslizamiento de la fase uno, esta presenta un
valor medio de S§1,,, = 2 [mA] y una variacién de amplitud pico a pico de $51,, =

40.2 [mA], mientras que SS12 es la superficie auxiliar generada por la corriente i,,

con la referencia %e vista en la ecuacion (33) donde m = 2, el error que se genera

entre dichas sefales crea SS2 que luego se acota en amplitud, por medio del
limitador (Grafico 16 ubicado en cascada con el dispositivo B2), que forma en detalle
la conmutacion de la fase 2 (en color rojo de la Figura 83), ademas de mostrarse la
conmutacion de la fase uno (en azul), sefales con un desfase de aproximadamente

de 170° grados entre ellas.

Figura 82. Superficies de deslizamiento, SS1(verde), SS12 (negro),i;,.¢,, (@amarillo),

y ley de control conmutacion atenuada u (rojo)

70mv

=50mv T T T T T T T T T T T
45.000ms 45.002ms 45.004ms 45.006ms 45.008ms 45.010ms 45.012ms 45.014ms 45.016ms 45.018ms 45.020ms
v V(SS1) a V(8512) V(IREFH2) + V(U2)*(1/200)
Time

Fuente: Autores
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Figura 83. Conmutacion fase uno y fase dos desfasadas

14V

T T T T T T T T T

45.000ms 45.002ms 45.004ms 45.006ms 45.008ms 45.010ms 45.012ms 45.014ms 45.016ms 45.018ms 45.020ms
v V(Ul) & V(U2)

Time

Fuente: Autores

En la Figura 84(a) se observa el plano de estado correspondiente a los estados
dinAmicos x1y x3 del convertidor multifase, siendo x1 la corriente i;, (Eje X)

Y x3 la tension del capacitor V. (Eje Y), se aprecia un sobreimpulso en la sefial de
4 A por otro lado en la Figura 84(b) se observa el plano de estado correspondiente
a los estados dinamicos x2 y x3 del convertidor multifase, siendo x2 la corriente i,
(ejeX) y x3 la tension del capacitor V. (Eje Y), se aprecia un sobreimpulso importante

en la sefal de aproximadamente 12 [4].
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Figura 84. Plano de estado (a) (x3 vsx1) (b) (x3 vsx2)

60V

Fuente: Autores

4.3.1 Simulacion Convertidor BOOST Multifase Perturbaciones en la Carga:
como se tratd en la seccion anterior también se simulo el comportamiento del
convertidor multifase cuando se presentan perturbaciones; la variacion paramétrica
de carga se hizo en t = 40[ms] para 50% de carga y otra simulacion con el 100%

de carga.

Asi como se evidenci6 en el convertidor de una fase, se observa que el sistema es
capaz de mantener su consigna en tension de salida a pesar de las perturbaciones,
el tiempo que tomo para volver a establecerse fue de 12[ms] y la tension media
Veavg = 29.1 [V] valores obtenidos para una variacion de carga de 50%, tomados de
la Figura 85(a) y 86(a) y una tension media V,,,, = 29.19 [V] ademas de un tiempo
de establecimiento de 20[ms] para una variacion de carga de 100% vistas en la
Figura 85(b) y 86(b).
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Figura 85. Tensiéon de salida convertidor multifase con perturbacion de carga. (a)
50% (b) 100%
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20V
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Time
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40V
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(b)

Fuente: Autores
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Figura 86. Detalle tensién de salida con perturbacion de carga. (a) 50% (b) 100%

32v
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5V T T T
35ms 36ms 38ms 40ms 42ms 44ms 46ms 48ms 50ms 52ms 54ms 55ms

(@)

35ms 36ms 38ms 40ms 42ms 44ms 46ms 48ms 50ms 52ms 54ms  55ms
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Fuente: Autores

Ahora en la Figura 87 se muestran los resultados de las simulaciones de las
corrientes en las inductancias i, e i,,, cuando se perturba el sistema con 50% y
100% de la carga; los valores obtenidos para una perturbacion de 50% fueron de
i,; = 1.38 [A4] con un rizado de i,,, =40[mA] e i,, = 1.393 [A] con un rizado de
i;,5 =40.4[mA] apreciado en la Figura 87(a); para 100% de carga, los valores

obtenidos fueron i,, = 346.236 [mA]y rizado del i,,;, = 39.64 [mA] y para
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i;, = 345.8 [mA] con unrizado de i,,, = 40.16][mA]. Valores mostrados en la Figura
87(b).

Figura 87. Detalle corriente i,, y i,, con perturbacion de carga(a) 50% (b) 100%

13v

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

13v
101
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0 T T T T T T T T T T
0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms 55ms
& V(IL1) ¢ V(IL2)
Time

Fuente: Autores
Por otro lado La Figura 88, muestra el detalle de la salida en tension del convertidor

multifase con perturbacion del 50% de la carga obteniéndose los resultados.
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Valor maximo: 29.03597463 [V]
Valor minimo: 29.03098547[V]
Chattering: 4.9891600 [mV]

Figura 88. Detalle chattering tension de salida convertidor multifase con

perturbacion de carga 50%

29.03600V

29.03400V

29.03200V
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o V(SAL)

Fuente: Autores

De La figura 89, se observan los valores obtenidos de la salida en tension del

convertidor multifase.
Valor maximo: 29.1214562 [V]

Valor minimo: 29.1169872 [V]
Chattering: 4.4689422|mV]
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Figura 89. Detalle chattering tension de salida convertidor multifase con

perturbacién de carga 100%
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Time

Fuente: Autores

Al momento de perturbar el sistema con 50% de la carga, el entrelazado de las
corrientes se produce después de que i,, vuelve a tomar la referencia pasados
0.07 [ms] e i,, lo hace después de 0.14 [ms] y para 100% de carga i,, demora en
retomar la referencia 0.03 [ms] e i,, tiempo de 0.07 [ms]. Detallado en la Figura
90(a) y 90(b). Ademas la frecuencia de conmutacién de la ley de control en las
perturbaciones vario en un rango de frecuencias de 143 [kHz] a 151 [kHZz]. El detalle
de la conmutacion se aprecia en las figuras 91(a) para el 50% de carga y la Figura
91(b) para el 100% de carga.
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Figura 90. Gréafica detalle seguimiento de corrientes perturbacion de carga. i,

(azul), i,, (rojo), i,, (verde)
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Fuente: Autores
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Figura 91. Conmutacién detalle estado estable perturbaciones. (a) 50% (b) 100%
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Fuente: Autores.

136



Figura 92. Plano de estado con Perturbaciones 50% de carga (a) (x; vs x,)

(b) (x3 vs x,) detalle (c) (x; vs x,) (d) detalle (x; vs x,)

v V(SAL)

I(L1)

@)

I(12) I(L2)

© (d)

Fuente: Autores

En la Figura 92(a) se aprecia el plano de estado correspondiente a los estados
dinamicos del convertidor multifase siendo x,, i;; (Eje X) y x5, V. (Eje y) cuando se
presenta una perturbacion del 50% de carga, adicionalmente en la Figura 92(c), los
estados dinamicos que se muestran son x, iy, (Eje X) y x5 V. (Eje Y), para el mismo
parametro de perturbacion; para ambos casos, se observa que el sistema tiene la
capacidad de recalcular los parametros y crear una nueva superficie de
deslizamiento a la cual convergen los nuevos valores obtenidos, Presentandose en
detalle las nuevas superficies en las Figuras 92(b) y 92 (d); similar es el resultado

obtenido para las perturbaciones al 100% de carga, mostradas en las Figuras 93(a)
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y 93(b) el sistema recalcula el nuevo valor de referencia deseado ademas de crear
una superficie de deslizamiento nueva para mantener la tension de salida deseada;

las nuevas superficies de deslizamiento se aprecian con detalle en las Figuras 93(c)
y 93(d).

Figura 93. Plano de estado con Perturbaciones 100% de carga (a) (x; vs x;) (b)

(x3 vs x;) detalle (c) (x; vs x,). (d) detalle (x; vs x,)

() (d)

Fuente: Autores

4.4 ANALISIS DE RESULTADOS.

En la seccion anterior se presentaron los resultados obtenidos, de las simulaciones
de la estrategia de control escogida, siendo el fendmeno del chattering y el

comportamiento de éste el objeto de estudio. Ademas se contrastan los resultados
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obtenidos en el capitulo 3 con los obtenidos en las secciones anteriores de este

capitulo. En el Cuadro 16 se consignan los valores tanto maximo como minimo y el

ancho del chattering, asi como el valor en porcentaje de las perturbaciones.

Cuadro 16. Valores datos chattering

Fase | Perturbacion | Minimo [V] Maximo [V] | Chattering [mV]
1 No 29.11219645 | 29.13132184 19.12539
50% 29.08833142 | 29.11721542 28.6686
100% 29.14960671 | 29.15926552 9.6588100
2 No 29.07579804 | 29.07990837 4.1103300
50% 29.03098547 | 29.03597463 49891600
100% 29.1169872 | 29.1214562 44689422

Ademas la consigna tratada en el sub-capitulo 3.3 que trata sobre la reduccion del
chattering para una configuracién multifase par queda corroborada, la reduccion del
chattering se hace evidente puesto que del Cuadro 15 el valor para la configuracién
multifase sin perturbar, comparada con la de una fase produjo una reduccion un
80%; del rizado de salida indeseado, se evidencid que al perturbarse el convertidor
de potencia de una fase con la mitad de la carga, el chattering aument6é un 49.9%
(+ 9.54357 [mV]) con respecto a la sefial de salida sin perturbar del mismo, por el
contrario, el chattering disminuyo cerca del 50.5% (—9.6588 [mV]) cuando fue
perturbado usando el doble de carga; un comportamiento similar se obtuvo al
calcular el chattering del sistema multifase, se evidencido un aumento del 21.4%
(+0.8788 [mV]) cuando la perturbacién fue de la mitad de la carga y una reduccion

del 8% (—0.3586 [mV]) cuando la carga varié al doble de su valor.

Como se vio en el sub-capitulo 4.1, para crear las superficies de deslizamiento
propias de la técnica de control en modos deslizantes, se us6 un comparador de

ventana, el cual definid la histéresis en funcion del rizado deseado en las corrientes
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de los inductores; se llevaron a cabo las simulaciones con un valor de histéresis de
0.02 descrito en la apartado 4.1.2, dando como resultado un rizado de corriente de
40[mA], el retraso que se encuentra intrinseco en la histéresis, ademas de la
atenuacion en amplitud presente en la creacion de la superficie auxiliar S512
mostrado en la Figura 76, fue suficiente para generar el desfase entre las corrientes
de las inductancias, que dependen de la frecuencia de conmutacion; propuesto en
el control por modos deslizantes aplicando una metodologia multifase en este

capitulo.

De los apartados 4.2.1 y 4.3.1 concernientes a las perturbaciones en carga; con
respecto a los rangos de frecuencias obtenidos, se contrastaron con resultados de
la sub-capitulo 3.3, evidenciando un aumento de la frecuencia de conmutacion
cuando la perturbacion correspondié al 100% de la carga y una disminucion de ésta,
cuando la variacion de la carga fue del 50%; mientras que la frecuencia se mantuvo
en un rango entre 143 [kHz] y 151 [kHz] aproximadamente, para las simulaciones
presentadas en este capitulo; dicho resultado se debe a el uso de comparadores de

ventana que a su vez limitan la frecuencia de conmutacién del circuito.

Como se aprecia de los valores condensados en el Cuadro 4.3 ademas de los
planos de fase de las Figuras (77, 92 y 93); el control del circuito convertidor de
potencia, demostré la capacidad de mantener la tension de salida en el nivel
deseado al momento de aplicarse perturbaciones en la carga. Este comportamiento
evidencio el caracter robusto del control que mantuvo el nivel de tensién de salida
deseado; recalculo una nueva superficie deslizante, haciendo que los valores
convergieren sobre ella y asi obtuvo un apropiado funcionamiento a pesar de las

variaciones paramétricas que pueden aparecer en el circuito.
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5. CONCLUSIONES

Se analiz6 como la técnica de control por modos deslizantes permite reducir la
dificultad de tener un problema de orden superior a uno de orden menor; tal como
observé en el caso del convertidor Boost, que se pasé de controlar dos estados a
solo uno (apartado 2.1.1). Ademas se mostré que la existencia del modo deslizante
depende estrictamente de dos requerimientos, la creacion de una superficie de
deslizamiento y la atraccion hacia esta (sub-capitulo 2.3). Esto se puede abstraer
de las trayectorias descritas en el Cuadro 3, las cuales convergen hacia s(t) = 0,
con excepcién de una vecindad en la cual dichas trayectorias divergen. Por otro
lado, cuando la accién del control satisface la condicion de deslizamiento, se genera
un cambio en el estado del conmutador ocasionando el chattering (Figura 15). De
esta manera, si el conmutador opera constantemente en altas frecuencias, la
superficie de deslizamiento tiende a ser ideal siendo posible apreciar un menor

rizado a la salida del convertidor, y por tanto una mejor respuesta (Figura 51).

Se establecié una metodologia de control multifase (apartado 2.4.2.2) conexion en
paralelo, donde las ramas del convertidor comparten la misma tension de
alimentacion y la misma carga (Grafico 9), donde cada fase entregd una cantidad
igual de corriente a la carga, equivalente a la corriente de referencia sobre el nimero
de fases preestablecidas (Figuras 30, 45, 52, 59 y 80 ), presentandose un desfase
entre ellas, comportamiento que contrarrestd los aportes por fase a la salida para la
reduccién del chattering. Esto se hizo evidente en mayor proporcion para

configuraciones con un nimero par de fases (sub-capitulo 3.2 y 4.3).

Se realizd por medio de simulacion en MATLAB® y OrCAD-CADENCE®, una
metodologia multifase bajo la accion del control por modos deslizantes, empleando
un control indirecto de corriente aplicado a un convertidor de potencia CC-CC tipo

Boost, mediante la seleccion automatica del modelado adecuado para reducir o
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aumentar la corriente, garantizando un comportamiento dinamico cercano a la
referencia deseada. Es posible observar en las Figuras 15, 31y 53 que al aumentar
el nimero de fases el conmutador opera a una mayor frecuencia haciendo posible

la reduccion del chattering.

Se observo que al realizar perturbaciones al sistema convertidor Boost, la corriente
de referencia i,.,,, debe ser calculada nuevamente aumentando para perturbaciones
con reduccion de carga y disminuyendo cuando la carga es incrementada, motivo
por el cual se crearon nuevas superficies de deslizamiento alrededor de un valor
deseado de tension de 30 [V]. Es posible evidenciar lo dicho anteriormente en las
Figuras 26, 41, 92 y 93, donde se observa que al ser perturbado el sistema, los
estados dinamicos de corriente en la inductancia (para una fase x, y para dos fases
X4, X,) Siguen la nueva superficie de deslizamiento manteniendo la dinamica de la
tension de salida (para una fase x, y para dos fases x;) en el valor deseado

manifestando el caracter robusto de la estrategia empleada.

Se realizé un estudio acerca del chattering y se plante6 una metodologia de control
para la reduccién del mismo (capitulo 2, sub-capitulo 2.3), basado en la
determinacion de una capa limite alrededor de la superficie de deslizamiento, la cual
busca reemplazar las discontinuidades de la sefial de control u a una aproximacion
lineal. De este estudio realizado, se dedujo que en los convertidores de potencia
conmutados no es conveniente usar esta metodologia, puesto que cuentan con un
conmutador ligado a la accidén de control que toma valores de u =160 al estar
cerrado o abierto, haciendo erroneo el plantear una capa limite para sustituir las
discontinuidades de la sefal, ya que se estaria afirmando que al realizar una
aproximacion lineal, el conmutador estda medio abierto o medio cerrado, caso

inexistente en un ambito de implementacion real.

142



6. TRABAJO FUTURO

Como trabajo futuro para el presente proyecto se resalta el uso de la técnica de
control por modos deslizantes para realizar una maxima transferencia de potencia

a una carga determinada.

Realizar un desfase proporcional entre las corrientes de cada fase con respecto a
un periodo, ademas manipular la frecuencia de conmutacion para una futura

implementacion.
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