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Resumen

TITULO: SIMULACION DE UN CONTROL POR MOLDEO DE ENERGIA PARA
CIRCUITOS CONVERTIDORES DE POTENCIA. [l

AUTORES: WILLIAM BERNARDO CALDERON VILLAMIL, DANNA CAMILA ME-
JIA LUQUE. P

PALABRAS CLAVE: Aniélisis de Lyapunov, Control de minima energia, Convertidor
de potencia DC/DC, Moldeo de energia.

DESCRIPCION: El presente trabajo de grado presenta el andlisis tedrico y la verifica-
cién por simulacién usando la herramienta Simscape de Matlab, para una técnica de control
por moldeo de energia aplicada en un convertidor de potencia DC/DC reductor, conside-
rando ideales los elementos que conforman el sistema, ante perturbaciones en la fuente de
suministro. Inicialmente, se realiza una discusién sobre el concepto de forzante y su influen-
cia en el cambio energético de un sistema mecanico de tipo péndulo. Posteriormente, estas
ideas son utilizadas para justificar la inclusién de un término de disipaciéon o amortigua-
miento selectivo, es decir puede ser negativa o positiva dependiendo de la necesidad en un
circuito convertidor de potencia, a manera de ley de control, constituyendo la condicién
para satisfacer la estabilidad del sistema controlado en un sentido asintético, lo anterior se
determiné a partir del teorema de estabilidad de Lyapunov. Se verifica a partir de compa-
racion con una técnica clasica de tipo PI sintonizada empiricamente, que el controlador por
moldeo de energia no presenta el mejor desempeno en términos de régimen transitorio, pero
si el menor esfuerzo para conseguir el objetivo de control. Trabajo complementario incluye
el andlisis energético y la optimizacién para flujos de potencia en sistemas eléctricos, a partir
del moldeo de energia considerando elementos no ideales.

Trabajo de grado
2Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctria, Electrénica y Telecomunica-
ciones. Director: Ricardo Alzate Castafio, Ph.D.
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Abstract

TITLE: SIMULATION FOR ENERGY-SHAPING CONTROL TECHNIQUES APPLIED
TO POWER CONVERTER CIRCUITS. Pl

AUTHORS: WILLIAM BERNARDO CALDERON VILLAMIL, DANNA CAMILA ME-
JIA LUQUE. [f]

KEY WORDS: DC/DC power converter, Energy shaping, Lyapunov analysis, Minimum
energy control.

DESCRIPTION: In this work the energy shaping control of a DC/DC buck converter
subjected to disturbances in the supply source, is presented by theoretical analyzes and
numerical simulations. First, the justification for an input forcing law modifying appropria-
tely the energy stored in a system is motivated by dynamical analysis of a pendulum. Then,
the ideas of energy shaping are applied to regulate the output voltage of a DC/DC power
converter by including a dissipation term that constitutes a selective damping allowing to
handle the energy stored by the circuit and a corresponding desired behavior. This shows
to be the condition to guarantee the asymptotic stability of the equilibrium. Simulations
performed in the MATLAB Simscape tools show that a PI classical controller has a better
performance in transient behavior but the energy shaping technique achieves the control ob-
jective with a less effort. Ongoing work includes analysis of power flows in electrical systems
using energy shaping control approaches.

3Degree work
4Physico-mechanical engineering Faculty. School of Electrical Engineering. Supervisor: Ricardo Alzate.
Ph. D
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Introduccion

Segun [3], la energia es la capacidad de los cuerpos para realizar un trabajo y producir
cambios en ellos mismos o en otros cuerpos. Es decir, la energia es la capacidad de hacer
funcionar las cosas. La unidad de medida que utilizamos para cuantificar la energia es el
Joule (J). Por tanto, se puede considerar que la dindmica de los sistemas de ingenieria se
describe por el cambio temporal de su energia.

&
|

Figura 1: Sistema masa-resorte

Para citar un ejemplo, considere el sistema masa-resorte que se muestra en la Fig.
Dicho sistema es un clésico ejemplo de movimiento arménico simple, para el cual es posible
formular la siguiente ecuacién diferencial:

mi(t) + kx(t) = u(t), (1)

empleando la sequnda ley de Newton para describir el desplazamiento de la masa, siendo
x(t) la posicién de la masa, k la constante eldstica del resorte, m la cantidad de masa de la
particula y u(t) la fuerza externa aplicada al cuerpo.

Alternativamente, puede estudiarse el comportamiento del sistema a partir de un analisis
de su energia. Es asi como la expresion representa la energia total del sistema:

1 1
Er=FE.+E,= im#’ + ik:ﬂ, (2)

correspondiendo a la suma entre la energia potencial E, del resorte y la energia cinética E.
de la masa [1].

Dadas ciertas condiciones iniciales diferentes al reposo, el objetivo de control podria ser
determinar la forzante u(t) que permite realizar un frenado instantaneo de la masa. En [27],
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se muestra que
1,52
smi
_ 2
u(t) =+, 3)
satisface esta premisa, representando un término de disipacién que compensa la energia
cinética acumulada en la masa. En la Fig. [2] se observa el efecto de aplicar dicha forzante

al sistema en t = 20 [s].

Lo anterior, es un ejemplo de cémo es posible diseniar alternativamente una ley de con-
trol en un sistema, a partir de expresiones matematicas que describen el almacenamiento de
energia en sus componentes. A esto se le denomina control por moldeo de energia [19]. De
hecho, existe un interés en la comunidad cientifica por incorporar consideraciones energéti-
cas al andlisis y disefio de sistemas de control. Una discusién interesante al respecto puede
encontrarse en [20]. Dichas consideraciones energéticas se han aplicado con éxito en pro-
blemas ligados a sistemas mecédnicos, principalmente del tipo control de trayectorias en
manipuladores robéticos [24].

En particular, el control por moldeo de energia (o energy shaping en inglés) aborda el
problema de seleccionar un esfuerzo de control para el sistema (planta o proceso) de manera
tal que se satisfaga un comportamiento energético deseado representado por el minimo de
una funcién de energia deseada [9]. Lo anterior, es un caso especial del principio de pasividad
de los sistemas dindmicos. El trabajo de grado [5] y la tesis de maestria [27], desarrollados
en la UIS, realizan una ilustracién del anterior principio.

El control por moldeo de energia, permite visualizar los sistemas fisicos como interco-
nexion de subsistemas o componentes simples que almacenan o disipan energia. De esta
manera, un sistema-masa resorte como el de la Fig. [1| puede descomponerse energéticamen-
te en dos componentes: el resorte, el cual almacena una energia potencial eldstica y la masa
la cual almacena energia cinética, segin se define en la Ec. y se ilustra graficamente en

la Fig.

En los ultimos afos se han planteado diversos andlisis e investigaciones relacionadas
con la técnica de control por moldeo de energia. Por ejemplo: [I1] se enfoca en resolver el
problema de estabilizacién alrededor del punto de equilibrio inestable de algunos sistemas
pertenecientes a la familia de péndulos invertidos; en [I7] se aborda la solucién al problema
de estabilizacién por realimentacién de salida de un motor DC; [2] trabaja sobre un inversor
elevador no lineal, a manera de filtro activo; [7] aborda el control de posicién para robots
manipuladores; mientras que [4] propone una solucién al problema de llevar un péndulo
invertido a su posicién de equilibrio estable (swinging-up) mediante estabilizacion.

De otro lado, los circuitos convertidores de potencia son elementos de alta relevancia en
los sistemas actuales de manejo de energia. En esencia, esta clase de circuito se encarga de
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Figura 2: Resultados de simulacion para sistema masa resorte aplicando una forzante en
t =20 [s]: (a) posicién, (b) velocidad y (c) energia, como funcién del tiempo
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Figura 3: Descomposicion sistema masa-resorte

entregar potencia eléctrica a una carga de manera controlada a partir de un patrén de con-
mutacién predeterminado [12]. El objetivo de control en este caso es asegurar suministros
de potencia constantes a pesar de variaciones en el entorno (perturbaciones).

Diferentes técnicas se reportan en la literatura para el control de circuitos convertidores
de potencia, abordando soluciones clasicas basadas en reguladores PI-PID [0}, 22], [14] al igual
que técnicas més elaboradas con enfoque en el espacio de estados [26, 21} [15]. En particular,
se referencian algunos trabajos de control basado en energia aplicados a convertidores de
potencia, principalmente del tipo basado en pasividad [16] 25, [§].

Estos métodos energéticos aplicados al control de circuitos convertidores de potencia,
buscan mejorar la transferencia entre fuentes y cargas, no sélo desde un punto de vista de
la dindmica de las variables del circuito sino también procurando emplear de manera més
eficiente la energia almacenada en los dispositivos que componen el sistema.

El presente trabajo de grado se motiva por tanto en este contexto, proponiendo desarro-
llos orientados a encontrar respuesta para los siguientes interrogantes: j Es posible mejorar
el desempeno energético de un circuito convertidor de potencia empleando técnicas de con-
trol por moldeo de energia? ;Qué diferencias y similitudes presenta la técnica de moldeo de
energia con respecto a otras técnicas de control convencional? ;Qué ventajas y desventajas
presenta desde el punto de vista dindmico (transitorios, errores en estado estable) abordar
un problema de control desde un enfoque energético con respecto a otras metodologias?
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Capitulo 1

Objetivos

1.1. Objetivo general
Disenar y simular una accién de control para regular el comportamiento dindmico de
un circuito convertidor de potencia empleando la técnica de moldeo de energia.
1.2. Objetivos especificos

e Analizar la técnica de control por moldeo de energia;

e Implementar en un entorno de simulacién un control por moldeo de energia para un
circuito convertidor de potencia;

e Contrastar el desempeno del sistema controlado por moldeo de energia con respecto
a una técnica convencional.

16



Capitulo 2

Control por moldeo de energia

El presente Capitulo introduce las nociones conceptuales de la técnica conocida como
control por moldeo de energia [19, 20] (o energy shaping en inglés).

Para ello se empleard un ejemplo correspondiente con un sistema de péndulo, para el
cual se intentard mostrar la manera en que la ley de control de posicionamiento del vastago,
se relaciona con niveles de energia deseados en el sistema.

Los desarrollos mostrados en el presente apartado, son una adaptacién en un formato
simple para los resultados presentados por Aracil y Gordillo en [4].

2.1. Energia de un péndulo

La dindmica de un cuerpo (de masa puntual m) que se desplaza alrededor de un eje de
rotacioén tal y como lo ilustra la Fig. puede describirse por la ecuacién diferencial:

16 = ucos — mglsin 6, (2.1)

siendo 6 el angulo que forma el movimiento del cuerpo con la vertical, g la constante de
gravitacién universal, I el momento de inercia del cuerpo (o distribucién geométrica de la
masa alrededor del eje de rotacion), [ el radio del movimiento circular y u la forzante externa
que provoca el movimiento.

Asimismo, empleando principios de fisica sabemos que la energia de un cuerpo que
se desplaza en el espacio puede almacenarse en términos de sus componentes potencial y
cinética. Para el caso de un movimiento circular, la energia cinética se escribe como:

1.
E, = 5102, (2.2)
al tiempo que la energia potencial puede definirse mediante la expresién siguiente:

E, =mgl(1 — cosb), (2.3)

17



mg cosd

mg sind

mg

Figura 2.1: Péndulo representado como una masa que gira alrededor de un eje de rotacion
(tomado de wikipedia.org)

siendo (1 — cos @) un término que relaciona la altura de la masa con respecto a la posicién
de equilibrio para 6 = 0 rad.

Asi entonces, la energia total acumulada en el movimiento del péndulo (sin considerar
todavia el efecto de la forzante) es:

E, = E.+E,

1.

5]92 + mgl(1 — cos6). (2.4)
La Fig. muestra la posicién 6 y la velocidad w = 6§ para la masa como una funcién del
tiempo, partiendo de condiciones iniciales §(0) = %’r, w(0) = 0 y asumiendo como valores

de pardmetro m = 5 kg, l = 1m, I = 0.5 Js. Tomando en cuenta que se considera un
movimiento sin friccién, las curvas de respuesta para el sistema no forzado se presentan sin
amortiguamiento.

De manera equivalente, la Fig. muestra que la energia total E; del sistema se conserva
aldededor del valor inicial:

E0) = %Iw(0)2 + mgl(1 — cos 6(0))

= mgl(1 + 0.8090)
— 88.64J,

a través del tiempo, con ligeras variaciones debidas a inconsistencias de aproximacién
numérica del algoritmo de integraciéon, pero que para todos los efectos refleja el valor cons-
tante en la energia del sistema.

18



t[s]

w [rad/s]

20 I I I I I I I I I
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t[s]

Figura 2.2: Posicién y velocidad angular en el tiempo para sistema ([2.1)), no forzado

t[s]

Figura 2.3: Comportamiento de la energia total en el tiempo para sistema ([2.1]), no forzado

Otra manera de ver lo anterior, es a través de la dependencia de dicha energia en las va-
riables de posicién y velocidad mostrada en la Fig. 2.4, Esta dependencia espacial, muestra
como dependiendo de la combinacién de las coordenadas 6 y w en el plano de movimiento,
la energia puede tomar diversos valores segiin indicado por la superficie generada.

Sin embargo, al no tener el sistema términos disipativos su condicién inicial de energia se

mantiene, formando un anillo (o curva de nivel) de trayectoria en la medida que sus variables
evolucionan en el tiempo.
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Figura 2.4: Comportamiento de la energia en el espacio de movimiento para sistema (

no forzado

2.2. Influencia de la forzante en la dinamica del sistema

Para estudiar el comportamiento dinamico del péndulo forzado considere el siguiente

vector de estados:
T 0
! (2.5)

X

)
S

en forma matricial, en el

modo siguiente:

2 (2.6)

—ngl sinxq + %u COS 1

y la energia total del sistema en funcién de las variables de estado como:

1
E, = 5[:13% + mgl(1 — cosx1).

La variacién de la energia en el tiempo (o dicho de otra manera, la potencia) se

20



obtener mediante la siguiente combinacién de (2.6) y (2.7)):

d 1
%Et = 5](2:323'52) —mgl (—sinx) 1

= Ixoio + mglxgsinx

mgl . 1 .
= Ix9 a sinzy + Fu cosxy | + mglxosinxg
= —mglzysinxq + uxre cos x1 + mglxs sin 1

= uUx2COo8T]. (2.8)

Ahora bien, la estabilidad en el espacio de estados para un sistema puede garantizarse a
partir de los Teoremas de Lyapunov. Particularmente, se considerara la estabilidad local
[23]:

e Sea V (x1,x2) una funcidn escalar del estado; es decir V : R” — R;

e SiV(0,0) =0y V (x1,x2) > 0 para cualquier otro valor de z1 y x2, entonces V' (z1, z2)
se denomina definida positiva y se denota V (x1,z2) > 0;

e SiV (z1,z2) =0 paraz; =0y x2 = 0, al igual que para otros valores de x1 y x2, pero
para todos los demds V (x1,x2) > 0, entonces V (1, 22) se denomina semidefinida
positiva y se denota V (x1,x2) > 0;

e Si V (x1,x2) es definida positiva, entonces —V (1, z2) se denomina definida negativa
y se denota V (z1,z2) < 0;

e Si V (x1,x2) es semidefinida positiva, entonces —V (z1, z2) se denomina semidefinida
negativa y se denota V (x1,x2) < 0;

e SiV (r1,22) >0y %V (r1,22) <0, la funcién escalar V' (x1, x2) se denomina funcion
de Lyapunov 6 funcion de energia del sistema;

e Si V (x1,x2) es una funcion de Lyapunov para el sistema, entonces el punto de equi-
librio z1 = 0 y 9 = 0 es estable en el sentido de Lyapunov. Si adicionalmente se
cumple que %V (z1,22) < 0 en una vecindad del equilibrio, entonces este iltimo serd
asintoticamente estable.

Tomando en cuenta lo anterior, la expresion es candidata a funcion de Lyapunov para
el sistema en el espacio de estados definido en . Observe que es de hecho una
funcién de energia que sélo es cero en el origen. Ademas, tiene valores positivos para todos
los demas puntos x1 y x2 segin lo muestra la Fig. y por tanto E; > 0.

21



De esta manera, V (x1,z2) = E} seréd funcion de Lyapunov para el sistema si se cumple que:

d d

—V - —E

dt (1‘1,:1}‘2) dt t
= UTQCOSxi
< 0.

Lo anterior se consigue a partir de una apropiada seleccién para la forzante u(t). Por ejemplo,
sea:

u(t) = —kxgcoszy, (2.9)

para un valor k positivo. Entonces, se obtiene:

$V (z1,22) = —ka3cosx?

< 0,

garantizando un equilibrio asintdticamente estable en el origen z; = 0, 22 = 0.

La Fig. presenta el comportamiento de las senales en el tiempo para el sistema (2.1)),
forzado empleando ([2.9) para k = 0.5. De estos resultados se observa la convergencia de
x1 = 6 y 9 = w a sus respectivos valores de equilibrio. También se observa la forma
de onda para la forzante respectiva, tanto en unidades de fuerza como de energia, de lo
cual se concluye que dicha sefial alterna instantes donde inyecta energfa al sistema (valores
positivos) y en otros absorbe o disipa dicha energia (valores negativos), con amplitud o
esfuerzo decreciente en el tiempo.

Por su parte, la Fig. muestra la convergencia hacia cero de la energia total acumulada
en el sistema. Finalmente, la Fig. muestra un espiral de convergencia en las curvas de
nivel, para la energia hacia su valor de equilibrio en el espacio de movimiento.

Este resultado permite observar la manera en la cual una selecciéon pertinente para la for-
zante de un sistema modifica el comportamiento de su energia, y a través de ello la forma
en que evoluciona la dindmica de sus variables. Lo anterior contiene la esencia del control
por moldeo de energia.
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Capitulo 3

Moldeo de energia de un
convertidor reductor

Las ideas presentadas respecto al control por moldeo de energia seran aplicadas en el
presente Capitulo para regular, en modo apropiado, el comportamiento dindmico de un
circuito convertidor de potencia reductor sometido a perturbaciones.

Para tal efecto, se realizard una definicién de la energia del circuito y a partir de ello
la construccién para una ley que control que permita satisfacer las condiciones deseadas de
estabilidad en el sistema compensado.

Los desarrollos presentados se basan en el trabajo de Guo y Feng [10], al igual que en
resultados al interior de la UIS reportados en el trabajo de grado [5] y la tesis de maestria
[27].

3.1. Circuito convertidor de potencia reductor

Los circuitos convertidores de potencia son dispositivos empleados para la gestion de
energia entre cargas y fuentes. Fundamentalmente, realizan una administracién de los flujos
de potencia para evitar pérdidas y garantizar eficiencia. Dependiendo de la naturaleza de
las senales que manipula el sistema existen diversas clasificaciones para estos dispositivos.
El caso DC/DC es tipico en aplicaciones recientes e incorpora fuentes y cargas en corriente
continua. La Fig. presenta la configuracién reductora o buck para el convertidor DC/DC.
En este caso los niveles de tensién a la salida son menores que los correspondientes en la
fuente de entrada [13].

La operacién del dispositivo depende del estado de conduccién del transistor MOSFET. Asi,
es posible obtener ecuaciones dindmicas para el circuito a partir del denominado modelo
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A o

1Y1

P

Vi = PV /N D - C R

| |+

promedio [10]:

d : 1 . Vi

-1 0 — (39 -+

dt — L 4 L u, (31)
4y 1 _ 1 v 0

at vC C RC ¢

siendo iz, la corriente del inductor, vo la tensién del capacitor y u € [0, 1] la senal corres-
pondiente al estado de conmutacién del transistor a través del ciclo ttil de una senal PWM
(modulada en anchos de pulso).

3.1.1. Energia del circuito

El circuito convertidor reductor de la Fig. [3.1] posee dos elementos almacenadores de
energia: 1) el inductor, que almacena la energia en forma de campo magnético y 2) el
capacitor que lo hace en forma de campo eléctrico. Por tanto la energia total almacenada
en el sistema en un instante dado viene dada por:

E, = E;,+ Ec
1 1
= §Li% + 501%, (3.2)

siendo E}, la energia acumulada en el inductor y FE¢ la correspondiente en el capacitor.

De esta manera se observa que la energia del circuito representa una funcién definida posi-
tiva; es decir Ey > 0.
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De otro lado, analizando la razén de cambio para dicha energia, se obtiene:

d d d
el N S el
dit gt Cge

1 Vi 1. 1
= L<_LU0+L>+C<CZL__%UC>

. 1
= —vo—i-V;u—i-zL—Evc

1
= i —vC (1 + R) + Viu, (3.3)

a partir de lo cual se observa que para que F; sea candidata a funcién de Lyapunov, garan-
tizando la estabilidad del equilibrio del sistema, se debe seleccionar una ley de control u(t)
que para cualquier instante del tiempo a partir de la condicion inicial y ante cualquier valor
de i1 (t) y ve(t), garantice la definidad negativa de (3.3)).

3.1.2. Seleccién de la ley de control

De la teoria de control en el espacio de estados se sabe que un sistema cuyo punto de
equilibrio de interés no sea el origen, puede analizarse como tal a través de un cambio apro-
piado de coordenadas [23].

Para el sistema (3.1]), el punto de equilibrio (i1, 7¢) corresponde con los valores para iy, y
ve que satisfacen:

0 o —-1117 2
= LI+ |5 (3.4)
0 ¢ —mo) | 0
a partir de lo cual se tiene:
1 Vi
0 = —Zﬁc+fla —
e = Vi, (3.5)
y
0 L L —
= —ip— —=7
c*t RrC®
- 1
1, = EUC
1
= E‘/;’a (3.6)

Por tanto, entregar una tensiéon v¢ en estado estacionario a la resistencia de carga R en
el circuito de la Fig. implica aplicar un ciclo util de PWM de valor porcentual @ ante
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condiciones nominales de operacion del sistema. Asimismo, se tendrd una corriente nominal
para el inductor de %Vm.

De esta manera, analizar la estabilidad del sistema (3.1)) alrededor de (iy,9¢), equivale a
analizar la estabilidad alrededor del origen para el sistema modificado:

o] _ o 2]fe], [¥
do| T |1 _ L ol”

at 2 C RC | |€2

d

ge = Ae+BH, (37)

siendo ey = iy, —iy, la desviacién de corriente respecto al valor definido en (3.6)), es = ve—o¢
la desviacién de voltaje respecto al valor definido en (3.5) y u = u — @ la desviacién del
ciclo util alrededor del valor nominal 7.

Para seleccionar la ley de control que garantiza la estabilidad del equilibrio, considere la
candidata a funcion de Lyapunov dada por la forma cuadratica:

V) = ePe

-

1 1
= 5Le% + 506%, (3.8)

€1

(BNl
v O

€2

la cual es definida positiva y representa la variacién residual con respecto al valor nominal
de energia definido en ([3.2]) para el circuito [27].

De esta manera, V (e) sera funcidn de Lyapunov para el sistema (3.7)) (en su versién no
forzada) y por tanto, garantizara la estabilidad asintética para el equilibrio en el origen, si
y s6lo si V (e) es definida negativa; es decir:

%V (e) = é&'Pe+e’Pe
= (Ae)'Pe+e'PAe
= elATPe+e’PAe
= el (ATP + PA) e
< 0, (3.9)
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implicando a su vez:

1 L L 1
ATpypa = |0 T2 01z 00
1 __1 0o ¢ o ¢||L _—_L
|C ~RC 2 2| |c ~re
0 3 0 —3
I +!1 1
|72 TR 2 T32R
oo
- 1
_0 _E
< 0. (3.10)

Por tanto, sabiendo que:
(ATP+PA) <0 = — (ATP+PA) >0,

el criterio de Sylvester [18] nos sugiere que los menores principales de — (ATP + PA) deben
ser todos positivos para asegurar su definidad positiva. Sin embargo, el término cero en la
posicién (1, 1) no permite cumplir esta condicién y asi, la matriz serd a lo sumo semidefinida
positiva, lo cual asegura la estabilidad para el equilibrio en el sentido de Lyapunov, mas no
en un modo asintdtico.

No se realizard una discusién amplia en este punto al respecto de la estabilidad en el sen-
tido de Lyapunov. Simplemente basta recordar que dicha definicién considera que el vector
de estados se confina al interior de una regién finita en el espacio de estados [23]. Desde un
punto de vista practico, se requiere que el circuito de la Fig. converja hacia el valor de
equilibrio deseado y por tanto se requiere un comportamiento que, ademas de ser estable en
el sentido de Lyapunov, se acerque asintéticamente a dicha condiciéon de equilibrio puntual.

De esta manera, considere la modificacion para el circuito consistente en un término
disipativo en el inductor. Esta resistencia, llamémosla R;, creard una caida de tensién en
serie con el voltaje del inductor. A partir de ello, el sistema se reescribe en el modo
siguiente:

sl _ ot [e] L T4,
1 1
EGQ C ~RC €9 0
d
~e = Ae+By (3.11)
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En estos términos, un recalculo para (3.10) permite obtener

ATP+PA =

< 0,

a partir de lo cual es evidente que
resistencias R y R;.

T

1 L L .
-1 3 0 3 0|1
1 C C 1
RO 05 0 3| |
1
2
1
2R
1
R

‘»—A =

=y
Q

(3.12)

— (ATP + PA) > 0 dado el caracter positivo de las

La modificacién asumida en (3.11)) asegura que el equilibrio es estable asintéticamente y por
tanto, existe una ley de control p(t) que regula hacia cero la dindmica del vector de error e(t).

Dentro de las multiples maneras en que puede abordarse la solucién para este problema
de control, se supondrd un valor de referencia fijo i;, para la corriente del inductor y se

asumird variacion dinamica en el voltaje del capacitor v¢. A esto se le conoce como control

indirecto de tension a través de corriente, tomando en cuenta que la variable de interés sera
el voltaje en los terminales de la resistencia de carga R.

Asi entonces, a partir de (3.11)) se tiene:

€1
€9

i
e — U
Liy,
Coc — Cuc

—Rie1 — fea + Yip
oo 7o
—R; (ip —ir) — + (ve — Do) + Yip
I & lir—iL) — g5 (ve — v0)
—LR; (’iL — EL) — (UC — 170) + Vi,u
(ir —ir) —  (ve = 00)

(3.13)

Ahora considere que la dindmica para iy, y ve es como en (3.1); es decir, considerando
elementos circuitales ideales y con el término disipativo R; como un aporte de la ley de
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control u. Ante este escenario se tiene:

L (—%vc + %u)
C (%ZL — %’Uc) — Céc_
—vo + Viu

. 1 -
i — Vo — Cvc_

—vc +ve

ir —ir, — Cic

0

—Cc

—Vi(u—u—u)+ LR; (i, — i)
0

Vit + LR; (if, —ir)

—LR; (i, — i) — (vo — Uc) + Vip
—LR; (i, —ir) — (vc —tc) + Vip
—LR; (i, — i) + vc — Viu+ Vip

—LR; (ir, —ig) + ¢ + Vi (u — u)

Cic — i + %EC

(ir —iz) — % (vo — Uc) ]

(ir, —iL) — % (ve — V)

=1 1 1.
—iL + jUCc — RVC + RUC

—ir, + %@C

ve

(o]

. - . (3.14)
0 Coc — i, + %T)C
Combinando las dos tltimas expresiones es posible escribir:
d _ . - - ]- _ . -
0 = C@ (V;u + LR; (ZL — ZL)) —r, + E (VZ’U, + LR; (ZL — ZL))
. - 1 LR; ,. -
= CViu+CLR;i;, — i + =V;u+ ? (ZL — ZL) —
. 1 - LR; -
u = oV <—CLRiiL+iL—‘/iu— 5 (iL—iL)>
S i _ LA —lv “u —Lﬁ— LR, (ip —ir)
ovit v UL e RC™ ROV, " F
1 A = i
— ooy (B = Vin— LRy (i~ 11) + ]‘Z (ver — Vi) (3.15)

En este punto, es conveniente realizar una discusion respecto a quienes son u(t), @y u(t).
Inicialmente, u(t) se definié en la ecuacién como el cilo util del PWM en el circuito
convertidor reductor. En y (3.6)) se introdujo @ como el valor nominal para wu(t). Sin
embargo, segin se observa en el hecho que % # 0 sugiere que @ no sea fijo y por tanto,
la variacién p para u(t) alrededor de @ definida en admite una equivalencia para u(t)
y 4. En otras palabras, si 4 es una constante entonces 4 # wu(t) salvo en la condicién de
equilibrio; por otro lado dado que @ admite variaciones a través de entonces @ = u(t).



Tabla 3.1: Pardmetros circuitales simulados

Parametro  Valor
23.6V
109
48V
49.17%
40 kH z
100 uH
100 pF°

AN~ aS S

Con ello, la expresion:

1 _ - R;
= Rip, —Viu— LR; (ir —i1)) + — (v¢ — Viu), 3.16
ey (Riw = Vi = LR (i = ) + 5 (ve = Vi) (3.16)
se implementa computacionalmente para generar, posterior a una integracién, la senal de
control que regula el sistema hacia la condicion de equilibrio.

3.1.3. Simulacion del sistema controlado

La ecuacién (3.16) fue implementada en el esquema ilustrado en la Fig. mediante
diagramas de bloques de la libreria Simscape de MATLAB.

El circuito convertidor de potencia empleado, atendié la configuracion presentada en el
ejemplo de diseno sugerido en la Pag. 211 de [I3], con valores de pardmetro resumidos en
la Tabla 311

El escenario de simulacién correspondié con aplicar al sistema controlado y realimentado,
una perturbacion de tipo escalén en el valor de voltaje de suministro V;, constituida por
una reduccién del 27.5% (pasando de 48 V' a 30 V' cuando ¢t = 0.25 s). Como pardmetro de
control se empled R; = 1.

En la Fig. se presentan resultados de simulacion para las senales del lazo de control.
Para efectos de comparacion, se realiza un paralelo de respuestas bajo la accién de un con-
trolador PI sintonizado empiricamente con los valores kp = 1 y k; = 14.89.

A partir de estos resultados, es claro como ambos controladores permiten aniquilar el
efecto de la perturbacién, haciendo que el valor de voltaje en el capacitor v recupere la
condicién nominal inicial. Sin embargo, es notorio también a partir de los resultados que el
comportamiento transitorio es mas efectivo por parte del controlador PI con respecto a la
técnica por moldeo de energia, siendo esta ultima méds lenta y oscilatoria para atenuar los
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Figura 3.2: Esquema implementado para circuito controlado en Simscape de MATLAB
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Figura 3.3: Resultados de simulacién en Simscape de MATLAB para sistema controlado
perturbado

34



efectos de la perturbacion.

Una diferencia sustancial se da sin embargo analizando el esfuerzo de control, el cual es
mas atenuado para la técnica por moldeo de energia comparada con el PI. Este resultado
pone de manifiesto que la técnica abordada sacrifica la calidad de la respuesta transitoria
para alcanzar el equilibrio del sistema con un menor esfuerzo energético, situacién que se
corrobora a partir del grafico comparativo entre esfuerzos de control ilustrado en la Fig.

4
16 x10 ‘

Energia [J]
[e¢]

2r -~ PI 1
Moldeo de energia

0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.05 01 015 02 025 03 035 04 045 05

tiempo [s]

Figura 3.4: Energia del esfuerzo de control

3.2. Analisis del efecto de control sobre la energia del sistema

La técnica de control implementada sobre el convertidor de potencia se puede entender
en una secuencia de dos pasos:

- Inicialmente se habla de una etapa de moldeo de energia. En este punto, las ecuaciones
y permitieron definir los valores deseados para las variables del sistema y a
partir de ellos, la energia deseada mediante la expresién . De esta manera, definir
caracteristicas de estado estacionario equivale a definir un nivel de energia apropiado
para el sistema y por tanto, encontrar una ley de control que permita llevar el estado
a dicha condicién deseada puede entenderse como un moldeo de energia;

- Posteriormente se introduce una inyeccion de amortiguamiento. En la Seccion
se pudo mostrar que el sistema original sin pérdidas no satisface las condiciones de
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estabilidad de Lyapunov para el punto de equilibrio, considerando una funcién basada
en la energia. Por tanto, la solucién que permitié corregir este inconveniente fue asumir
una disipacién en el inductor, que finalmente se atribuyé a la accién de control. Asi
entonces, los términos:

R;
+7¢ (v — Viu)
y —
—LR; (iL - iL)

en , permiten verificar una incidencia en este término de disipacién, cuya di-
recciéon depende del signo del error, bien sea de corriente o voltaje, con respecto a
los valores deseados y definidos en la etapa de moldeo de energia. De esta manera,
se asume que el controlador inyecta o extrae energia, dependiendo de la necesidad de
la accién de control para corregir la desviacién con respecto a los valores deseados.
Esto puede verse fisicamente como una inyeccién selectiva de amortiguamiento en el
sistema.
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Capitulo 4

Conclusiones

A partir de los desarrollos presentados y los resultados obtenidos en el presente trabajo de
grado, es posible enunciar la siguiente conclusién general:

= Se disend y simulé una accién de control para regular el comportamiento dindmico
de un circuito convertidor de potencia empleando la técnica de moldeo de energia. Se
mostré empleando andlisis de Lyapunov cémo la ley de control por moldeo de energia
proporciona un factor de disipacidon que genera un comportamiento amortiguado se-
lectivo en la energia del sistema, garantizando su estabilidad asintdtica.

De manera mas puntual:

» Se analizé la técnica de control por moldeo de energia. E1 Capitulo[2lmotivé la seleccién
de una forzante (ley de control), para modificar a conveniencia (moldear) la energia
de un sistema de péndulo y al mismo tiempo su comportamiento dindmico. De esta
manera, facilitar la convergencia del sistema a los niveles de energia requeridos equivale
a conseguir sus valores de equilibrio deseados.

= Se implementé en un entorno de simulacién un control por moldeo de energia para un
circuito convertidor de potencia. El Capitulo (3| realiz6 la descripcién de un circuito
convertidor de potencia DC/DC reductor y de la deduccién para una ley de control
a partir de consideraciones energéticas en los elementos acumuladores del circuito.
Empleando el entorno Simulink y la herramienta Simscape de MATLAB, fue posi-
ble verificar mediante simulaciones el comportamiento del sistema controlado ante
perturbaciones en la fuente de suministro.

= Se contrasté el desempenio del sistema controlado por moldeo de energia con respec-
to a una técnica convencional. En la Seccidn y en particular, en la Fig.
se realizo comparacion de los resultados de la dinamica del circuito convertidor de
potencia controlado y perturbado ante acciones de control cldsico PI y control por
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moldeo de energia. El controlador PI, fue sintonizado empledndo métodos empiricos
y demostré un desempeno superior a la técnica por moldeo de energia en términos
de parametros de régimen transitorio para los estados del sistema. Sin embargo, fue
notable la reduccién provocada en el esfuerzo de control por parte de esta ultima
técnica, permitiendo notar un interés por realizar la tarea de llevar el sistema a la
condicion deseada con un esfuerzo o costo energético menor. Lo anterior se verifico a
partir de los resultados ilustrados en la Fig.
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Capitulo 5

Recomendaciones

Al momento de ejecutar rutinas de simulacién en el entorno Simulink de MATLAB emplean-
do la herramienta Simscape, es importante tomar en cuenta las condiciones iniciales de los
elementos en los diagramas circuitales, pues en estudios de estabilidad algunos comporta-
mientos oscilatorios pueden hacer perder la convergencia de los algoritmos de integracion
numérica que resuelven los modelos. De esta manera, inicializar las rutinas cerca de la con-
dicién de equilibrio es una apropiada estrategia para reducir ostensiblemenete los tiempos
de simulacion.
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Capitulo 6

Trabajo futuro

Actividades complementarias a los desarrollos presentados, incluyen el andlisis energético
no solo a nivel particular: circuito - ley de control, sino de modo mas genérico involucrando
las fuentes y las cargas del sistema. En este mismo sentido, serd importante realizar anélisis
de flujos de potencia y su optimizacion a partir de técnicas por moldeo de energia.
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