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RESUMEN / ABSTRACT

En este trabajo se presenta la implementacion deomtrol por modo deslizante (CMD) para un conwstiDC-DC Buck. Un
breve andlisis de la estructura de control es egud. El modelo de simulacién del convertidor carcigcuito de control fue
construido en Matlab®/Simulink. Se realiza una iempéntacion practica a partir de la construccion de prototipo de
convertidor Buck, controlado desde una PC con Mel&Gimulink/Real-Time Windows Target, utilizandadrjeta NI-PCI-

6221.Se acomete un estudio de la respuesta dinad@c@onvertidor, mostrandose la robustez en ekedgefio de dicho
sistema.

Palabras claves: control deslizante, convertidb@<DC, respuesta dinamica, robustez.

The focus of this paper is on the implementatioslioing mode control (SMC) for Buck converter. debanalysis of the
control structure is explained followed by a blatikgram, showing the internal structure of the eohtoop. The simulation
model with its control was wild-up in Matlab®/SinmK.Once the circuit was wild-up, the study of thghamic response
controlled by SMC is done. Disturbances and robestrare analyzed.

Keywords: sliding control, DC-DC converters, dynamgésponse and robustness.

Effect of Implementing Sliding Mode Control on thBynamic Behaviour and Robustness of Buck Converter

| NTRODUCCION

La tecnologia de convertidores CD-CDse ha desadwodl un ritmo vertiginoso y son ampliamente emmlsagh aplicaciones
industriales tales como drivers para motores Cimeadtacion de sistemas computacionales y equipamign comunicaciones,
generacion de energia eléctrica de potencia pardogto convencionales como la obtenida a paritétidas de combustibles o
fotovoltaicas, balastos electrénicos para sistemheasuminacion con lamparas HID vy leds, etc. Losveatidores CD-CD son de
naturaleza no lineal. El disefio de controles de ddisempefio, para ellos, es un reto que involaer® ta los ingenieros de
control como a los de electrénica de potencia. é&recpl, un buen control para un convertidor CD-@mngre asegura la
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estabilidad en condiciones de operacidn arbitragsiscomo una buena respuesta en término a reehaiaciones en la carga,
cambios en la tension de entrada e incertidumbleseparametros.

Un gran namero de esfuerzos se han realizado emocaatécnicas de modelado y control de varios editores CD-CD.
[1L.12].

Aplicaciones lineales clasicas se basan en obtanmciones promediadas de espacio de estado. Bssdmodelo promedio, se
introducen posibles perturbaciones en las variabtesstadoalrededor del punto de operacion y senelot ecuaciones de estado
de pequefia sefial. Sobre la base de estas ecuadermsgeden obtener funciones transferencialealésale la planta en lazo
abierto. Los procedimientos de disefio de controksitineales para estos modelos son bien conofdjloft]. Sin embargo,
estos métodos no garantizan estabilidad para gsaradtciones de la carga y la tensién de entrada.

El control por modos deslizantes [2] para sisterdasestructura variable es una aplicacion no lirefattiva para los
convertidores CD-CD por presentar dicha natural®zaios estudios en la aplicacién de control pordasdeslizantes en
convertidores CD-CDse han reportado en las dégaasedas utilizando diferentes superficies. Todos estodos tienen en
comun varias ventajas, las cuales incluyen estiaoilante variaciones de la carga y la tensidnideatacion, buena respuesta
dindmica e implementacién simple [5], [6], [7]. Rfincipal problema existente en estos métodos eslgurecuencia de
conmutacioén es variable, reportandose en la liteai@studios sobre la atenuacién del mismo [8].

El articulo esta organizado de la siguiente manemnala seccién 2 se introduce el modelo del comarty se resume la
metodologia de control deslizante para el procescuestion. En la seccion 3 se describe la plaxp&ranental donde se
prueban los resultados y finalmente se analizareldtados de las pruebas, para realizar lasusinoes en la seccién 4

2. CONTROL POR MODO DESLIZANTE

2.1Particularidades del método.

Un sistema de control con estructura variable, pused representado por:

I=flX.t,u) Q)

Donde X es un vector columna, f es un vector deifures, ambos de dimensién N y u es el controll@sdal sistema. El vector
funcion? es discontinuo en la superfi(ﬁ'&:-t} =0  Por ende se puede considerar que:

fX.tu) = {f (X, t,u*dparas —» 0

f-X.t.u"Iparas - 0 @

Donde la entrada escalar discontinua u esta dada po
_ fu*paras(X) >0 3)
"~ luparas(XI <0

1

Se considera el sistema en modo deslizante sirstio pepresentativo se mueve en la superfi§iot) = 0 | |a cual es llamada
superficie de deslizamiento.

2.1.1 Condicion de existencia
Para garantizar la existencia del régimen deskzdas trayectorias de fase de las dos subestasctorrespondientes del vector
funcioni deben estar dirigidas hacia la superficie de zesiientcs Lt} =0 enuna pequeiia region cercana a la superficie.

En otras palabras, acercandose a la superficieslzamiento desde puntos dor®lé& 0 | el correspondiente vector de estado
de velocidad fdebe estar dirigido hacia la superficie de deslieato, y debe pasar lo mismo cuando se consigmratos por
encima de la superficie para el vector de estadebeidad f. Es decir:

lim f* <0 lim Vsf* <0

sa0¥ F=all*
: - = 7" - 4
Jl?—-‘r =0 _]1151_ Vsf~ >0 “)
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DondeZs es el gradiente de la superficie
Dado que:

N
ds dx; ds
= —— E — 5
vsf _Z;ﬁx: at ~at ©)

La condicién de existencia del régimen deslizaafe kas ecuaciones (4) y (5) se transforma en:

=<0

ds
li — =0 6
. u:rsl—l-%sﬂ!’ ()

Siendo la inecuacion (6) valida dentro de la tdtali del espacio de estado y no sélo en una regfifiitésimal alrededor de la
superficie de deslizamiento. Por lo que el cumpim de la condicidn anterior es suficiente para gusistema alcance la
superficie de deslizamiento.

2.1.2 Condicién de alcance

SiendolX"1 y [X1 los puntos representativos en estado estaciooamespondientes a las entraday u respectivamente.
Una condicién simple y suficiente para verificanklance de la superficie deslizante esta dada por:

[x1"lest) <o (¥ Jesi=0 @

En otras palabras, si el punto de estado estacopara una subestructura pertenece a la regiépldeb de fase reservada a
laotra subestructura, entonces tarde o temprapoangd representativo del sistema alcanzara la Bcigede deslizamiento.

2.1.3 Andlisis de estabilidad

El andlisis de la estabilidad para sistemas derglgarden se garantiza si la trayectoria del mismam el régimen deslizante, se
dirige hacia un punto de equilibrio estable. Lagation simple del plano de fase para el sistenmiestion y la descripcién de

la superficie de deslizamiento posibilitan dar titedo correcto sobre el analisis.

En sistemas de 6rdenes mayores que dos, el plafasel@o es de utilidad valorando la estabilidadafos mismos se hace uso
de una ley de control equivalente, la cual des@ilm®mportamiento de los mismos en el régimenzesk, y junto a su modelo

se analiza su estabilidad [2], [9], [10], [11].

2.2  Control deslizante para el convertidorBuck
Un modelo matematico para el convertidor Buck dat#o por el sistema de ecuaciones (8), cuyos p#&@srse referencian en la
Tabla 1.
Xy = Xz
x, %, W ¥ (8)
—— =t —=u—-—
LC RC LC LC

Xy =

Siendo \ la componente promedio de la tension de alimedmaal circuito y \, el punto de operacion deseado en la tension de
salida.
Las variables de estado que se han seleccionado son

dx, (9)

La superficie de deslizamiento propuesta esta dadka siguiente expresion:
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sV, )=cyxy +x, =10 (10)

El plano de fase resultante de las dos subestasciutas dos regiones en las cuales la superfeidedplazamiento divide al
plano, se muestran en la Fig. 1.

| .
=0 \s(Xt)=0

Fig. 1: Subsistema de trayectorias y linea de zhesiiento para el convertidor Buck.

Haciendo uso del plano de fase, para las subestasctle la topologia considerada, se encuentrdivataente una ley de
control que garantiza la existencia y el alcandedgmen deslizante.

ara s(}) = 0

u= {D P - (11)
lparasX) <0

De hecho, se observa facilmente como, bajo la ac®da mencionada ley de control, el punto delibgiai de la subestructura

correspondiente® = 1 se localiza en la region correspondiente@ @ |, por lo que la trayectoria de estado del sistemzec
la linea de deslizamiento y viceversa.

2.2.1 Condicién de Existencia

Analizando con precisién la existencia del régirdeslizante para el convertidor Buck, acorde adaidedel control de modo
deslizante se obtiene la condicion de existendigéggmen deslizante como:

)=
{ SAX 4 VeBu® $ VD <O para 0= (i) < - (12)
VidX + VeBu™ + VD »0para—c< z(¥) <0

Donde£ es un namero arbitrario positivo en la vecindadeat®e.

Combinando las ecuaciones anteriores con la de&mign espacio de estado del modelo se llega @caxioneshy y Az)
gue definen, en base a los parametros del conwertidregion en el plano de fase donde se manégerégimen deslizante.

Una inspeccién de las ecuaciones muestra la rel@e$: con las dimensiones de la region de existenciaég@inen deslizante,
y a sabiendas de su vinculo con la velocidad dqriesta en dicho régimen, resalta la necesidadldedear ambos efectos en la

seleccién adecuada &2.

1 1 V, _
i =(es = gp)a g~ g <0 w3
1 1 -n
O

Graficamente se resalta para dos seleccionesaisitidel pardmetro en la Fig. 2.
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s(X.1)=0 _
| Xa ™ I“.‘ % A2
| M :"
us= 17| >>>>>> 1 \\‘.' u=0
"\._\ o — u=0 A2 N
| . ZT 0 -
— — =Us. R = L
7 0 e ° \.Q Yo—Ys
e l L ——— Ug-Ug lu=1\
| N
! . =0
a) ‘\ iL=0 b) s(X.t)=0

1 1
> < .
Fig. 2: Regiones de existencia del régimen desizen el plano de fase: (a} ”'(Rf] y(b)! ’;(Rf]

2.2.2 Andlisis de Estabilidad

El andlisis de la estabilidad, bajo el régimen idaste, para el convertidor Buck, dadas la existegicel alcance del régimen
deslizante, esta sujeto a la dindmica impuestasgatta por la superficie de deslizamiento, con & @i garantiza una respuesta

. . . . 1
temporal equivalente a la de un sistema de primrocon una constante de tiempo |gual’.€i1

3. TRABAJO EXPERIMENTAL

3.1Descripcién de la instalacion experimental

En la Fig. 3 se muestra el esquema utilizado @avalidaciéon experimental de los ensayos desaitda seccién 3.2.

A través de la placa NIPCI-6221 se envian los putecontrol al convertidor BUCK, utilizando ladmndigital DO, a través de
un opto acoplador que acciona el transistor MOSE&T un nivel de referencia flotante respecto aelaa de la placa NIPCI-
6221. La tension de salida del convertidor Buclksessada mediante un divisor resistivo que es duigtara minimizar la
corriente drenada al convertidor y aprovechar akimd el rango dindmico del conversor analdgicotdig{canal A0). La
computadora actlla como controlador mediante lazatibn del MATLAB®- Simulink- Real Time Windows Tget.
Adicionalmente es empleado un osciloscopio didithtronix TDS 210 para capturar las formas de grata cada experimento

realizado.
[

H
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Tabla 1 ParAmetros de construccién del convertidor.

Elemento Detalle
Resistencia 100
Inductor 200 mH
Capacitor 1000 uF
Diodo de ConmutaciénRapida 15D60K
MOSFET de Potencia IRF 840

3.2Disefio del experimento

El control por modos deslizantes descrito en laiéecControl deslizante para el convertidorBuckg implementado en
Simulink y su diagrama en blogues se muestra Eiglad.

Analog sigral o Digital

hd

Input Cutput
Armlog Inpat | Gaint Subsystem Digital Gutput
Mational Instrurments Mational Instrurments
PCI-8221 [Autn] PCI-8221 [Auta]

Stepd

e a2 e
signal u

Dlerivatives Fielay

W
Gainf

Fig. 4: Diagrama en bloques del controlador en $8irku

A partir de la instalacion experimental construjdzl controlador disefiado se realizan los sigugeeig@erimentos:

A) Comprobar el funcionamiento del convertidor cortdol para trabajar en el punto de operacion noraraka carga nominal
y la tensién nominalde entrada, los parametrosal@lertidor se muestran en la Tabla 1.

B) Evaluar el desempefio del sistema para variagsiseeeras de la carga, en este caso se vari®eldeala carga entre su valor
nominal de 100QQ a 25q.

C) Evaluar el desempefio del sistema para variasiseveras en la tensién de alimentacion, 120/\ay112 Va7 V.

D)Evaluar el desempefio del sistema ante incertidemb los parametros. Para evaluar esta opciéonstdera el hecho real del
envejecimiento de los componentes que pueden predudurante la vida util del convertidor, por eponse vario el
capacitor de 1000 uF a 450 uF, y el valor del itoluse vari6 de 200 mH a 60 mH. Este experimentceakza con el
control por modo deslizante disefiado para el ssteominal, para evaluar su robustez ante incertidaran el modelo de la
planta.

3.3 Andlisis de los resultados

En esta seccidn los efectos del CMD en la tenséésatida son planteados.
A- Bajo variaciones de la carga.

B- Bajo variaciones en la tension de entrada.
C- Ante incertidumbres en el modelo de la planta.

En los 3 casos la estabilidad del comportamienteatevertidor se examina en la respuesta dinamica.

La figura 5 muestra el comportamiento de la tendi®salida (Vo) cuando se realizan cambios ersiatemcia de carga de 100 a
25 Ohm.
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Fig. 5: Variaciones dela tensién de salida anteb@asren la resistencia de carga

Cuando la carga se incrementa, el convertidorfieExessu operacion de conduccién continua a condnatiscontinua.

Para este modelo el controlador comienza a pativalor de 23%. En el modo de deslizamiento ebiveé la ondulacion de la
tension de salida se incrementa pero se mantiena eango aceptable, también la frecuencia de mageststantanea cambia.
En general se puede decir que el CMD mantienestelrsa estable mientras la carga cambia en un anaplio.

Posteriormente se varia la tensién de entrada @eB1¥2. El resultado se muestra en la figura 6.
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Fig. 6: Variaciones de la tension de salida antebdas en la tension de alimentacion.

La robustez del sistema ante variaciones de |@petros se muestra con la Fig. 8. donde se apgkefacto de los cambios
mencionados en el inductor.

Wiy

Tiempols)

& T T T T
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Fig. 7: Variaciones de la tension de salida antebias en la tension de alimentacién en forma eacal6
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4. CONCLUSIONES

El CMD tiene una gran importancia como herramiatgadisefio para el control robusto de sistemas tllecega variable, y

particularmente en el control de convertidores agstaghos.

El CMD para el control del convertidor buck es diengle implementar, tanto para simulacién como papéementacion practica
definitiva.

Partiendo de un modelo simulado se realiza la neetn del circuito eléctrico correspondiente yceatrola desde el Matlaba
través de una tarjeta de adquisicién de datosrésdtados obtenidos de forma préactica coincidenlas obtenidos por via de
simulacion en Matlab.

El CMD para el convertidor Buck tiene inmunidad trarvariaciones en los componentes, variacionesrags\en la carga y en la

tensién de entrada.
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