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Resumen—Se plantea un estudio en corriente continua del
convertidor reductor-elevador, asi como también, de las caracte-
risticas mas importantes del control en régimen deslizante, como
la adicion de robustez al sistema respecto a variaciones de sus
parametros y perturbaciones externas aplicado al convertidor
antes mencionado.

Index Terms—Convertidor Buck-Boost, modo o régimen des-
lizante

I. INTRODUCCION

L control de convertidores de potencia conmutados dc-

dc, es una drea de investigaciéon muy activa, tanto en
electrénica de potencia como en teorfa de control automaético.
La importancia actual de esta investigacion se debe a que
diversas aplicaciones industriales exigen, rapidez de respuesta,
estabilidad frente a perturbaciones y alta eficiencia.

Un convertidor de dc-dc es un dispositivo que transforma
un voltaje de entrada no regulado en una tensién de salida
regulada mediante una accién de conmutacion.

El convertidor reductor-elevador es considerado un sistema
de estructura variable que se compone de dos subsistemas
continuos, no lineales, modelados por un ndmero finito de
ecuaciones diferenciales de primer orden acopladas entre si.
Por otro lado, la magnitud del voltaje de salida puede ser
mayor o menor respecto de la magnitud de la tensién de
entrada y con polaridad opuesta, dependiendo de la disposicion
de los componentes electrénicos en el circuito, como se
observa en la figura 1, esto es una fuente de alimentacion
conmutada (switch mode power supply). Ademds, el voltaje
de salida puede variar linealmente de O a (+/-) oo (para un
convertidor ideal) ajustando el ciclo de trabajo del transistor
o llave, tal que, si estd al 50 % el voltaje de salida serd igual
al voltaje de entrada, en magnitud.

La teoria de control por modo deslizante aplicado a sistemas
de estructura variable fue introducido en los afios 50 en la
antigua Unién Soviética por Emelyanov y otros colaboradores
(bibliografia); desde entonces, ha sido desarrollado en sistemas
no lineales, multi entrada-salida, sistemas discretos, sistemas
estocasticos, etc.

La conmutacién se realiza a través de una légica que estd en
funcién de los estados del sistema. La accién de control que
resulta de esta ley de conmutacién es una funcién discontinua
de los estados. Un modo de operacion particular se obtiene
cuando las conmutaciones ocurren a frecuencia muy elevada,
en electrénica de potencia del orden de los KHz, restringiendo
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Figura 1. Convertidor Buck-Boost DC-DC, asincrono

la trayectoria de los estados del sistema a una variedad en
el espacio de estados. Este modo de operacién es llamado
modo o régimen deslizante, llamado asi, por el planteo de una
superficie de deslizamiento que debe cumplir con la condicién
necesaria y suficiente del modo deslizante y demostrar su
invariancia ante perturbaciones.

II. EL CONVERTIDOR BUCK-BOOST DC-DC

El andlisis del estado permanente permite conocer el com-
portamiento de los componentes electrénicos de potencia y
obtener las formulas para el dimensionamiento del convertidor
mencionado en funcién de sus formas de onda. Por otro lado,
con el modelamiento se conseguird el sistema de la forma
z = f(x)+ g (x)-u que servird a los propésitos del control.

II-A.  Funcionamiento en Estado Permanente y Modo Conti-
nuo

En un convertidor conmutado en estado permanente es
posible dos modos de funcionamiento, esto depende de la
continuidad o no de la corriente que circula por el inductor,
es asi que, mientras la corriente en el inductor sea siempre
mayor que cero durante todo el periodo de conmutacidn,
el convertidor trabajard en modo continuo, pero si en algin
momento dicha corriente se anula en el mismo periodo, el
convertidor estard en modo discontinuo. Para este caso s6lo
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interesa trabajar en modo continuo, por lo que serd el tnico a
tratarse.

Debido a la conmutacién de la llave en la configuracién
no-invertida del convertidor buck-boost, figura 1(b), se puede
distinguir un sistema multivariable de dos tipos de circuitos
que harén trabajar a la bobina en modo continuo.

Durante el ciclo de encendido de los transistores, como se
observa en la figura 2, existe una corriente circulante a través
del inductor, de tal manera que este se encuentra almacenando
energia. En este ciclo, el transistor MOS1 entra en conduccion,
drenador-fuente, debido al pulso en la compuerta, seglin un
valor alto de la sefial de control, en el mismo instante el diodo
uno (D1) se encuentra polarizado en sentido inverso, por lo que
no conduce y el diodo dos (D2) tampoco conduce porque la
circulacién de corriente sigue el camino con menor resistencia,
que es a través del transistor MOS2, el cual ha sido activado
por el mismo pulso que activé el transistor MOS1, en sentido
drenador-fuente, cerrando asi el ciclo de carga de la bobina.
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Figura 2. Ciclo de encendido de los transistores

Durante el ciclo de apagado de los transistores, figura 3,
el flujo de corriente hacia el inductor es interumpido, por un
pulso en bajo proveniente de la sefial de control que llega a la
compuerta de MOS1 y MOS2, lo que produce la desactivacién
simultdnea de dichos transistores, con ello y debido al efecto
de la fuerza contra electromotriz presente en la bobina, el
sentido del flujo de corriente de descarga, en el inductor, es el
mismo que en el circuito de carga, sin embargo, la polaridad se
invierte, permitiendo entregar energia a la carga por activacion
simultdnea de los diodos que se polarizan de forma positiva y
favorable a la corriente circulante.
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Figura 3. Ciclo de apagado de los transistores

Este comportamiento provoca las formas de onda que se
muesta en la figura 4.
Partiendo de las formas de onda se obtienen la ecuaciones

que describen la corriente promedio por ciclo de conmutacién
aplicables a este convertidor, que colaborardn en su disefio.
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Figura 4. Formas de onda resultantes de la operacién del convertidor

I + I
Ips prom = ———-D (IL1)
I + I
ID prom = % (1-D) (11.2)
I + 1
ILmrom = 1;— 2 (H3)

Y considerando que Ips = Ig, Ip = Ip (por compor-
tamiento ideal del capacitor en corriente continua, circuito
abierto) y 1,, = D.T (T es periodo de la conmutacién),
entonces se tiene:

(1-D)

Io = )

Ig (I1.4)

Donde:

D es el ciclo de trabajo de la sefial de conmutacion.

Ip es la corriente de salida o corriente en la carga.

Ig es la corriente de entrada que provee la fuente.

Por otro lado, tomando en cuenta las pérdidas depreciables
para un circuito donde la potencia de entrada es igual a la
potencia de salida se tiene:

E.Ip = Voo (IL5)
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El valor del voltaje de salida es V la caida de tensién en
la resistencia de carga.

Reemplazando la ecuacién 1.16 en la ecuaciéon 1.17 y
despejando Vp se obtiene:

D
Vo=——=F

5 (IL6)

II-B. Diseiio del Convertidor

II-Bl. Caso Inductor y Capacitor: La parte mds crittica
en el disefio de un convertidor es la bobina ya que es algo
dificil, en la prictica, conseguir un inductor con un valor
lo mas alto posible para disminuir el ripple de corriente o
componente ondulatoria pico a pico, seglin ecuacién 2.7, para
luego negociar el valor del capacitor, tal que, se tenga un
ripple bajo en voltaje y a la vez no entre en resonancia con la
bobina. Ademads, la bobina debe estar construida de forma que
soporte la alta frecuencia (KHz) en electrénica de potencia.
Finalmente, para bobina y capacitor se debe cumplir:

_ED

Al = T (IL7)
_Io.D
AVe =22 (IL8)

Para el caso critico en el que el convertidor trabaje en la
frontera entre los modos de conduccién continuo y disconti-
nuo, el valor de inductancia minima es:

E.D.(1-D
2-IO7min7prom~ f
II-B2. Caso seleccion de semiconductores: Para selec-

cionar tanto transistor como diodo es importante considerar,
primero, el voltaje que se observa cuando los transistores estan
en zona de corte, es decir estdn abiertos y en el caso de
la corriente serd la mixima que se observa en el bobinado
del inductor, considerando que la frecuencia de operacion es
elevada, se tomard como referencia la corriente pico y no la
media, debido que la pérdidas mds significativas serdn por
conmutaciéon que por conduccién, entonces se debe cumplir:

VDS,mar,mosl > FE 4+ VDI

VDS,maa:,mosQ > VL - VDl (IIIO)

IDS > IL,maz‘

Para el caso de los diodos sera:

IDl = ID2 > IL,max
VerMm,p1 > E
Vrrm,p1 > Vo

Es necesario acotar, que es dificil lograr bajos niveles de
ripple, debido principalmente que la corriente de salida y de
entrada son discontinuas, por otro lado conseguir un alto valor
de inductor (mH) que soporte la corriente y la alta frecuencia
es dificil conseguir en la prictica. El conmutador también
necesita ser capaz de conducir un alto pico de corriente, asi
como debe soportar un voltaje de bloqueo grande, sin embargo
se lo puede conseguir en el mercado, por ejemplo, un tipo de
transistor que cumple es el mosfet.

II-C. Modelamiento del convertidor

Para el caso del modelamiento se considerard la configura-
cién no-invertida de la figura 1(b) debido que es aquella la que
se desea implementar, es necesario que todo lo mencionado
anteriormente se aplica para este caso y se acopla perfectamen-
te tomando en cuenta, ahora, que el voltaje de salida tendra
el mismo signo respecto de la tensién de entrada.

Para un sistema de estructura variable como es el caso del
convertidor se tienen dos estados, para cuando la sefial de
conmutacion () toma un valor alto igual a uno y otro diferente
serd cuando u tome un valor bajo igual a cero, entonces:

Figura 5(b), si u = 1, las ecuaciones son:

En Voltaje £ = L.%i, donde la variable i es la corriente
en el inductor

y despejando la derivada de la corriente queda:

d. FE

ait' ~ L

En corriente —C’%v = %, donde la variable v es la tension

en el capacitor, lo que significa que el capacitor se descarga

en la resistencia, y similar a lo anterior se despeja, en este
caso la derivada de la tension:

L11)

d v
—v=——— 11.12
it' = RC (L12)
Figura 5(c), si u = 0, las ecuaciones son:
En Voltaje L.%i + v = 0, que despejando queda:
d v
—i=—= 11.13
ait' = L (@13
En corriente i = C.%v + %» que al despejar queda:
d i v
—v == — 11.14
it' ~ C RC {14

Tomando en cuenta los valores de u y agrupando las
ecuaciones 2.11, 2.12, 2.13 y 2.14 se tiene el siguiente sistema:

d . v E
£2——(1—u).z+u.f (I.15)
d 7 v

Representado en la figura 5(a)

III. MODO DESLIZANTE APLICADO AL CONVERTIDOR
BUCK-BOOST DC-DC

El modo o régimen deslizante se encuentra descrito en
libros y tesis, por lo que serd necesario para el lector revisarlo
previamente, pues en este articulo solo se hace mencién a la
aplicacion especifica del convertidor Buck-Boost dc-dc.

Para iniciar con el andlisis el sistema de ecuaciones formado
por 2.15 y 2.16 debe responder a la foma:

t=f(zx)+g(z).u (I1L.1)

[oN

t=Az+a+u (Bx+p) (I11.2)

Por lo que los arreglos son:
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Figura 5. Operacién del Convertidor para el modelamiento matematico

r1 =1y T9 = v, entonces %i =21y %v = 2
Por lo tanto el sistema de ecuaciones de 2.15 y 2.16 puede
ser representado por:

o= — (1 — ). %2 B
#=—( “)w L (IL.3)
7= (1-u)d ~ ge
y en forma matricial se lo puede representar como:
: _1
(2)=13 L)
£, EC 2 (111.4)

KRR

Como se observa, la ecuacién 3.4 y el sistema 3.3 responden
a las formas 3.2 y 3.1 respectivamente.

El sistema no lineal auténomo descrito por la forma 3.1 al
que se ha acomodado la ecuacién 3.5 cumple que, xeX, con
XC R"conjunto abierto, es el vector de estados; u : " — R
es la accién de control; y f v g son campos vectoriales locales
suficientemente suaves y definidos en X, con g (x) # 0, VzeX.

Se define la funcién de conmutacién # como una funcién
suave h :X— R,con gradiente dh no nulo en X, llamada
también superficie de deslizamiento, la cual se debe proponer
para someterla a validacién, para este caso en particular se
propone:

h(z) =z — x4 (I1L5)

donde: x14 es una constante que puede elegir el operador,
set point.

Una ley de control de estructura variable puede obtenerse
forzando a la accién de control # a tomar un valor de los
dos posibles, segtn sea al signo de la funcién de conmutacién
h(x):

(I1L.6)

con u™ (z) y u~ (z) funciones suaves en X y, sin pérdida
de generalidad, se puede aceptar que satisfacen u™ (x) >
u” ()t (z) =1, u™ (z)=0).

Se dice que existe un régimen deslizante sobre la superficie
de deslizamiento cuando, como resultado de la ley de control
3.6 el sistema alcanza la superficie de deslizamiento y se man-
tiene localmente en su entorno. Ademads, debe cumplirse que
los campos vertoriales controlados (f +g.u™) y (f + g.u™)
apunten localmente hacia la superficie de deslizamiento, (fi-
gura 6) [3]:

li dh cuty = lim Ley,y+h <0
hgg+< s fHg-ut) Jim Lypgurh <
lim (dh, f+g-u")= lim Ly g,~h>0
h—0— h—0—

(I1L.7)

hix)=0

h(x)<0

Figura 6. Regimen deslizante sobre una superficie de deslizamiento

Por lo tanto se calcula:

oh oh

Lih=—- —
f 8561 f1+a£€1

(Vh, Ax+a>=<[ 10 ]7{ Ll D:_x;

x E
Lgh:<[1 0],[5_1L}>::”L2+§

A esto se aplica el método del control equivalente, para
resolver el problema suscitado por la discontinuidad en el lado
derecho de la ecuacién diferencial (3.1) [1], que se basa en
reconocer h () = 0 como condicién necesaria para confinar la
trayectoria de estados a la variedad h (x) = 0, esta condicién
de invarianza estd descrita en 3.10. Se define, entonces, la
accion de control equivalente ueq () = 0 como la ley de
control por realimentaciéon suave (ficticia) para la cual la
superficie de deslizamiento es una variedad invariante local

del sistema 3.3 o 3.4, esto se observa en la figura 7.

(I1.9)

h(z)=0
h(x) = (Vh, f+ g-Ueq (z)) = Lf+g-ueqh =0
(111.10)
Entonces el control equivalente de obtiene directamente de
3.10 evaluado en & = 0, por lo que reemplazando 3.8 y 3.9 se
tiene:

th —% X9

B

IIL11)
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hix)=0

h(x)=0

hix)<0 freu’

Figura 7. Método del control equivalente

Ademds cumple las condiciones de existencia del modo
deslizante, condicién de transversalidad, ecuacién 3.12 y la
condicién necesaria y suficiente, sin pérdida de generalidad,
ecuacién 3.13:

(dh, g) = Lyh #0 (IIL.12)

min (u” (z), u' (2)) < teq () < maz (u™ (z), ut (z))
(II1.13)
El criterio de estabilidad usado es el método directo de
Lyapunov, debido que permite analizar el sistema en su
totalidad. Para ello considere la cantidad escalar definida por la
ecuacion 3.14 como semipositiva (mayor o igual que cero), que
representa cierta “energia” instantdnea del error con respecto
a la variedad S, se hace identicamente cero sobre la variedad
S [2].

(I11.14)

Una estrategia recomendable para alcanzar, desde una vecin-
dad de S, la condicién deseable h (x) = 0, es ejercer acciones
de control, v € {0,1} que resulten en un decrecimiento
estricto de € (x) respecto al tiempo 7. Esto se logra influyendo
sobre el sistema de tal manera que la tasa de variacion de € (z)
respecto al tiempo sea estrictamente negativa [2]. Es decir,

d 1 d
%(5(1’)):5'%

Tomando en cuenta h(z) = Lyjiguh(z) = Lih(z) +
Lyh (x) - u. Entonces,

h(z) - h(x)

(h?(z)) =h(z) -h(z) <0 (IL1S)

=h(x) [Lyh(x)+ Lgh(z) - u]
=h(z)-[Lyh+ Lgh - u—
—L

gl - teq + Lgh - teg]
=h(z)-[(Lh+ Lgh - ueq)
+ (Lgh-u— Lgh - tueq)]
=h(z) [0+ Lgh - (u— ueg)]

Por lo tanto,

h(x)-h(x)=h(z) [Loh-(u—1uy,) <0  (IL16)

Reemplazando 3.6, 3.9 y 3.11 en 3.16, se tiene:
Siu=1, h(z) <0, entonces h (z) = —h (z)

h(z) -h(z) =—h(z)- {(%) . (1 _ w;ﬁEﬂ
h(z)-h(z) =-h(z) [£] <0
donde E es la tension de alimentacién y L es la inductancia,

ambos valores siempre positivos.
Siu=0, h(z) >0, entonces h (z) = h(z)

1 _ o+ E )
h(@)-h(@) = h@)- [(z2£2) - (0 - 2225 )]
h(z)-h(z) =h(z) -] <0
donde z2 es la tension de salida y L es la inductancia, ambos
valores siempre positivos.

Por lo tanto, de lo anterior se demuestra la estabilidad del
sistema 3.3 sobre la superficie de deslizamiento 3.5.

IV. SIMULACION

El programa usado para simular el convertidor en cuestion,
modelado en 3.3 fue SCILAB 5.

4 Graphic window number 0
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Figura 8. Resultados de la Simulacién del Convertidor Buck-Boost DC
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Figura 9. Resultados de la Simulacién del Control por modo deslizante
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Para resolver la ecuacién diferencial se usa el método nu-
mérico runge-kutta de cuarto orden. Ademds se usa inductor,
L=4.40[mH]; fuente de alimentacién, E=24[V]; resistencia de
carga, R=70[€]; capacitor, C=100[uF]; y, frecuencia S0[KHz]
con ciclo dee trabajo 50 %. A esto se consigue los resultados
expresados en la figura 8.

Al implementar el control en régimen deslizante en el
mismo programa con valor de corriente en la bobina deseada
de z1 4 = 1[A], se tiene los resultados expresados en la figura

9.

V. IMPLEMENTACION
V-A. Convertidor Buck-Boost DC-DC

Para la implementacién del prototipo del convertidor se
ha tomado los datos de entrada de la simulacién, cuyos
componentes electrénicos se ha seleccionado previamente se-
gln consideraciones de disefio expuestas anteriormente en el
apartado 2.2, de tal forma que los componentes son:

Bobina:

Se ha selecionado un toroide de ferrita, figura 10(a), el
material, debido a la frecuencia en la que se estd trabajando,
superior a 1KHz, y la forma, debido a la disminucién de
efectos pardsitos como capacitancias. El bobinado se lo ha
realizado con cable esmaltado #18AWG con capacidad para
4 [A] en bobina, figura 10(b). El valor de inductancia es 4.4
[mH].

a) Toroide de Ferrita

b) Inductor Implementado

Figura 10. Inductor

Montaje:

Se usa los elementos propuestos en la simulacién, con-
siderando el capacitor a 100[V]. Ademds transistores mos-
fet IRF840 con sus respectivos disipadores, diodos rapidos
FR307, como resistencia de carga un redstato, cuyas caracte-
risticas son 70[€2] y 3[A] y el montaje se lo hace en placa;
figura 11.

V-B. Control Modo Deslizante

Para la implementacidon del control se encuentra por un lado,
el circuito que permite la activacién de los transistores mosfet,
que contiene un circuito integrado IR2130, una compuerta
7404 y un optoacoplador 6N137; y, por otro lado, el circuito
que genera el control contiene un sensor de corriente ACS712T
que se encuentra en una placa que posee acoplamiento y
ganancia necesarios para que la sefial ingrese, por un canal de
conversion andlogo-digital, al microcontrolador PIC18F2550,

Figura 11. El convertidor Buck-Boost DC y sus componentes

el cual tiene implementada la superficie deslizante, mediante
codigo C, figura 12.

Figura 12. Implementacion del controlador

V-C. Montaje Completo

Se observa en la figura 13 el montaje en su totalidad del
circuito, Convertidor Buck-Boost DC controlado por modo
deslizante, prototipo que servird para pruebas.

Figura 13.

Montaje Completo
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VI. CONCLUSIONES

= FEl voltaje de salida del convertidor estd en funcién de la

variacién del ciclo de trabajo de la sefial que conmuta
los transistores y s6lo de ese valor, de tal forma que
para D < 0.5 se comporta como reductor y para D >
0.5 se comporta como elevador. Este comportamiento es
una ventaja, ya que si existe una caida de tension en la
entrada se puede regular el ciclo de trabajo para que la
salida se mantenga en el valor deseado o si se requiere
una salida de voltaje de valor menor a la de la entrada,
se lo puede conseguir también.

La implementacién del convertidor Buck-Boost DC no
es costosa y sus componentes se pueden conseguir en
el mercado facilmente a excepcién del toroide de ferrita
para la bobina.

Una desventaja del convertidor en cuestion es que los
requerimientos de los componentes son mayores que los
que se necesita para otro tipo de convertidor, por ejemplo,
el convertidor reductor (Buck).

Un beneficio del control en modo deslizante es que no es
necesario tener la funcién de transferencia del convertidor
para iniciar el andlisis, pues se puede comenzar por la
ecuacion diferencial que describe el comportamiento del
convertidor y responde a la forma & = f (z) + g (z) .u.
Existe un conjunto de superficies de deslizamiento que
se pueden aplicar, sin embargo, no todas cumplen las
condiciones de existencia del modo deslizante, y el
andlisis de estabilidad y robustez, por lo que no siempre
la primera superficie que se propone funciona. Es asi
que en algunos casos serdn dos o tres las fallidas, antes
de encontrar la superficie de deslizamiento valida. Con
esto se deduce que no existe una técnica para seleccionar
dicha superficie.

Para analizar la estabilidad se tiene algunas opciones
siendo el método directo de Lyapunov una muy reco-
mendable, sin embargo, al igual que con la superficie
de deslizamiento se debe selecionar, para este caso, la
funcién de energia, pero afortunadamente se tiene el
criterio que dicha funcién debe ser una sefial de energia
y no de potencia. También se puede escoger es una
funcién de energia igual a la mitad de la superficie de
deslizamiento elevada al cuadrado, ecuacion 3.14, pero
siempre debe ser positiva y su razén de cambio respecto
al tiempo debe ser negativa para que el sistema sea
estable, segin Lyapunov.

El control en modo deslizante es continuo, visto desde
la perspectiva de las conmutaciones esto es posible a
frecuencia infinita, para este caso y seglin la simu-
lacién estarfa alrededor de los trecientos kilohertzios
(300[KHz]). La desventaja se encuentra en los dispositi-
vos electrénicos de potencia debido a las limitaciones de
fabricacion. Por lo tanto, el control trabajara a frecuencia
finita, esto da lugar a la existencia de una banda de
histéresis que se encuentra alrededor de la superficie de
deslizamiento de tal forma que brinda un efecto de rizado
sobre los valores de la variables de estado, corriente en
el inductor y voltaje en el capacitor, para el caso del

convertidor implementado este efecto es minimo, por lo
que no se considera de forma significativa.

= Otra ventaja del control por modo deslizante es la
robustez que presenta ante perturbaciones que pueden
localizarse en la carga y/o en la fuente.

= En la implementacién del circuito de potencia se afiade
un diodo en antiparalelo a cada transistor mosfet, se lo
conoce también como diodo volante o diodo de libre
circulacién que permite redicir la pérdidas por conmu-
taciéon que se producen cuando los transistor opera a
alta frecuencia como es el caso de la aplicacién de este
proyecto.
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