Diseno Convertidor Buck-Boost DC-DC invertido
con Identificacion Adaptativa y Control por
Localizacion de Polos

Resumen—En el presente documento se realiza el analisis de
un convertidor Buck Boost invertido, aplicando un controlador
adaptativo autoajustable para el control de su variable de salida.

Su operacion consiste en realizar la identificacion del sistema
mediante la adquisicion de datos tanto de la variable de entrada
como de la variable de salida, el método a usar en la identificacion
es Minimos Cuadrados Recursivos, con los parametros identifi-
cados, se realiza el calculo de los parametros del controlador
mediante el método de Localizacion de polos.

Index Terms—Convertidor Buck-Boost, Identificacion Adapta-
tiva, ubicacion de polos.

I. INTRODUCCION

os convertidores conmutados en alta frecuencia son

muy usados hoy en dia debido a las ventajas que
ellos presentan, gracias a sus altos rendimientos y grandes
potencias, sus aplicaciones se han ido incrementando en los
ultimos afios siendo las mds comunes para el control de
motores eléctricos, generadores de calentamiento, etc.

El circuito de potencia Buck-Boost es un convertidor con-
mutado de potencia, que retine las caracteristicas tanto del
conversor Buck como del conversor Boost, pudiendo elevar o
reducir el voltaje en la salida con respecto al voltaje de entrada.
Por tal motivo también es conocido como circuito “reductor-
elevador” de tension con polaridad opuesta, cabe recalcar que
esto depende de la topologia del circuito.

El valor de la tension de salida del convertidor Buck-Boost,
dependera del ciclo de trabajo con el cual se estd trabajando,
como se podrd comprobar en el andlisis del circuito, en el
caso de que el valor del ciclo de trabajo sea del 50% se
obtendra el mismo valor de la tensién de entrada y de acuerdo
a la variaciéon del mismo se ird reduciendo o elevando la
tension de salida.
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Figura 1. Convertidor Buck Boost DC DC

Para el disefio del convertidor se debe tener en cuenta
la frecuencia, la corriente y el voltaje al que va a trabajar
el circuito, esto conlleva a tener un criterio de seleccion
de elementos que se empleardn en el circuito, tomando en

consideracién los pardmetros antes mencionados y el rango
de frecuencia en que trabajan de una manera eficiente, para
tener un comportamiento éptimo de acuerdo al disefio que se
ha realizado.

La identificacién adaptativa es una herramienta de gran
ayuda para el analisis de circuitos donde los elementos son
desconocidos, adquiriendo de una manera directa la funcion
de transferencia que describa su comportamiento, a través de la
obtencioén de datos experimentales, tanto de la entrada como
de la salida del sistema. A este tipo de identificacién se lo
conoce como Identificacién en linea a través de un algoritmo.

II. EL CONVERTIDOR BUCK-BOOST DC-DC

El comportamiento del Buck Boost debido a la activacién
y desactivacion del transistor Q (Figura 1.), se divide en dos
modos de operacién. Durante la activacién del transistor Q,
la fuente E se encuentra conectada directamente a la bobina
L permitiendo energizarla, el flujo de la corriente pasa a
través de la misma y asi de esta manera almacenard energia,
como se puede observar en la Figura 1, el diodo D restringe
el paso de la corriente hacia el capacitor C y la carga R.
Durante la desactivacion del transistor la fuente de entrada
queda desconectada del circuito y la energia anteriormente
almacenada en la bobina L es entregada directamente hacia el
capacitor C y la carga R. En la conmutacion del transistor se
debe tener muy presente el dimensionamiento adecuado de los
elementos del circuito, especialmente la bobina y el capacitor.

II-A.  Andlisis del comportamiento del Circuito Buck-Boost

El flujo permanente de la corriente a través del inductor
permitird el funcionamiento del circuito en modo continuo,
si en algiin momento, la corriente que circula a través la bobina
llegara a anularse entraria a trabajar en modo discontinuo. En
un tiempo Ton se dard la activacion del transistor Q (Figura
2), la corriente de la entrada circula directamente a través de
la bobina como se puede observar en la Figura 2. el diodo
D da un corte de flujo de corriente, por tal motivo la bobina
almacena la energia entregada por la fuente de entrada E.
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Figura 2. Activacion del Transistor Q

La desactivacién del transistor Q (Figura 3) se dard en un
tiempo determinado Toff, donde la bobina queda directamente
conectada al capacitor C y a la carga R, debido a la polariza-
cion directa del diodo D, en este ciclo, la energia anteriormente
almacenada en la bobina L, pasa a descargarse a través de estos
dos elementos como se puede observar en la Figura 3.
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Figura 3. Desactivacién del Transistor Q
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De acuerdo al andlisis de los dos circuitos se puede observar
en la Figura 4 como se comporta la corriente tanto en el
transistor Q, en el diodo D y principalmente en la bobina
L, el cual permite trabajar en modo continuo durante el ciclo
de activacién y desactivacion del transistor Q.
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Figura 4. Corriente en Q,D,L.

De acuerdo a la Figura 2 y Figura 3 se obtiene:

Iy = Ig (D

Ip =1Io 2)

Con respecto al comportamiento de la corriente en la Figura
4 las ecuaciones 1 y 2 se obtiene:

IQ =aol (3)

ID:(l—Oé).IL (4)

Reemplazando las ecuaciones 3 y 4 en las ecuaciones 1y
2 se obtiene:

Iy = alp, )

ID:(:[*OZ).IL (6)

Reemplazando la ecuacién 2 en la ecuacién 6 y despejando
Irenlaecuacién 5 y reemplazando en la ecuacion 6 se obtiene:

1o = 1=y )

Donde:

« es el ciclo de trabajo.

Io es la corriente de salida.
Irn es la corriente de entrada.

Asumiendo que la misma potencia de entrada se deberd en-
tregar a la salida del circuito se tendrd las siguientes ecuacio-
nes:

Vindin =Vo.do (®)

Reemplazando la ecuacion 7 en la ecuacion 8 y despejando
el voltaje de salida Vp :

= ——7Vin )

Donde:

« es el ciclo de trabajo.

Vo es el voltaje de salida.
Vin es el voltaje de entrada.

III. MODELAMIENTO MATEMATICO

Para el sistema de estructura variable que se esta analizando
en el caso del circuito del Buck Boost, como se han mencio-
nado anteriormente se tienen dos estados, el primer estado es
cuando el valor de conmutaciéon (u) toma el valor de 1, se
obtiene el circuito de la Figura 2. De donde de acuerdo a las
leyes de Kirchoff se obtienen las siguientes ecuaciones

E=V (10)
E di
- =— 11
L dt (n
C.dv, Vo
=_——= 12
dt R (12)

El segundo estado se lo observa en la Figura 3 cuando el
valor de conmutacion (u) toma el valor de 0, obteniendo:



i _ (13)

dv,
v S vo

C R

(14)

El comportamiento del sistema estard representado por:

di Ve
d—tL:(l—u)f—&—u.le (15)
diL - IL (e

IV. IDENTIFICACION ADAPTATIVA

Para la identificaciéon del sistema se ha realizado un algo-
ritmo de MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS, donde el
vector 6, se calcula a partir de los resultados obtenidos en el
instante N-1 y de los datos actuales obtenidos en las entradas
y salidas, es decir en el instante N. Para la identificacién del
sistema se debe seguir los siguientes pasos:

1. Seleccionar

0(k) = [0]"yP(k) = al donde 1000 < o < 10000

a7
2. Conformar el vector:
" (k+1) (18)
3. Calcular L(k + 1) mediante la ecuacién:
P(k)p(k+1
Llk+1) = (R)o(k + 1) (19)

A+ T (k+1)P(k)e(k+1)

4. Obtener los nuevos valores de y(k + 1)y de u(k + 1)
5. Calcular el error en la estimacion:

e(k+1)=ylk+1)—pk+1)0(k) (20)
6. Calcular los nuevos parametros estimados:
O(k+1)=06(k)+ L(k+1e(k+1) 21
7. Actualizar la matriz de covarianza:
Pk+1)= %[I — Lk + )" (k+1)]P(k) (22)

8. Actualizar el vector de medidas: ¢(k + 2)
9. Hacer k =k + 1 y regresar al paso 3.

Donde:

A @ Es el factor de olvido 0,95 < A <1

P(k + 1): Es la matriz de covarianza

L(k+ 1):Es el factor de correlacién del error en la estima-
cion.

I : Es la matriz identidad.

V. CONTROL POR ASIGNACION DE POLOS

Se disefa el control por asignacion de polos en lazo cerrado
para obtener los polos en el lugar deseado dependiendo del
funcionamiento, se toma la ecuacion caracteristica de la fun-
cion de transferencia y se compara con los polos del sistema,

de esta manera se obtendran los valores de los polos deseados.
5(z)

La Figura 5 muestra el bloque del controlador ( R(Z)) y al
bloque del sistema (28 ) en lazo cerrado.
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Figura 5. Estructura del control

Por ser una planta de segundo orden la funcién de transfe-
rencia del controlador es:
S(Z) . 5022 + S1z + 59
R~ (-D+1)

G.(z) = (23)

Cabe mencionar que el término ﬁ es un integrador, el
cual permite tener el seguimiento a una sefial de referencia
(setpoint), buscando que el error en estado estacionario sea
cero, a pesar de las incertidumbres en los pardmetros que
presente la planta.

Al operar el diagrama de bloques para tener la funcién de
transferencia en lazo abierto:

S(z)B(z)
R(2)A(z)
y(s) = — 55T 24)
L+ R((z))A(z)
Donde la ecuacién caracteristica de y(s) es:
An(2) = A(2)R(2) + S(2)B(2) (25)

La ecuacidn caracteristica para la localizacién de polos para
el control en lazo cerrado toma la forma:

A(z) = 22(2* + plz + p2) (26)

La planta al ser de segundo orden, su funcién de transfe-
rencia es:

b12+b2
224 a1z + as

27)

Para la obtencion de los parametros de control de acuerdo
a la ecuacién 25 se realiza el siguiente procedimiento:

(22 4-(r—1)z—1)(22+a1 24+as)+(So 2> +S81 2455 ) (b1 24bs) =

(28)

Donde desarrollando la ecuacién 28 para cada valor de z se
obtiene:



=1=1 (29)
2’3 = a1 + (7" — 1) + Spb1 = 1 30)
22 = ay(r — 1) +ay —r+ Soby + S1by = po 31
zﬁag(r—l)—alr—i—Slbg—kSle =0 (32)
2% = —rag + Soby =0 (33)
Pasando a matriz se obtiene:
by O 0 1 SO pr—ar+1
b2 b1 0 al—l Sl p2+a1—a2
0 b2 b1 as — SQ o az
0 0 b2 —as r 0
(34)
Para el célculo de polos deseados con el polinomio discreto
es:
p1 = —2¢ Teos(wT/1 — €2) (35)
pa = e 2T (36)

Donde

&: Coeficiente de amortiguamiento

w: Frecuencia natural

T: tiempo de muestreo

Por lo tanto la ecuacién caracteristica para la localizacién
de polos es:

Alz) = 12° piz po 37)
Para el control del Buck Boost se tiene:
log(Mp/100)2
¢ = ‘ g(Mp/100) : (38)
log?(Mp/100) + =
4
W= T (39)

Donde
Mp: Representa el maximo pico

VI. IMPLEMENTACION

Para la implementacién del Buck Boost se han tomado los
siguientes valores de disefio, el capacitor serd de 68uF, la
bobina de 4.4mH y la carga de 1502, un voltaje de entrada
de 16v y un ciclo de trabajo del 50 %.

Sin tomar en cuenta los elementos del circuito se ha realiza-
do la adquisicién de datos de la corriente de entrada, asi como
de la salida, se proces6 a través del AVR ATMEGA328P
y mediante un algoritmo se ha realizado la identificacion
adaptativa, siguiendo los pasos descritos en la seccién IV,
obteniendo los siguientes resultados:

~0,0007278z + 0,0000624
T 22-0,9502z + 0,1913

Aplicando una entrada escalén a la funcién discreta de la
ecuacién 40 se obtiene:

G(z) (40)
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Figura 6. Respuesta a una entrada Paso

Con la funcién de transferencia obtenida a través de la
identificacién adaptativa, se procede a realizar el controlador.

Conociendo que el sistema tiene un maximo pico del 0%
y un tiempo de estabilizacién de 0.354s, como se observa en
la Figura 6. Los polos dominantes se diseflaron de tal manera,
que la planta en lazo cerrado tenga un maximo pico de 10 %
y un tiempo de estabilizacién menor a 0.4s

Reemplazando los valores de disefio del maximo pico
y del tiempo de estabilizaciéon en las ecuaciones 38 y 39
respectivamente se obtiene:

§€=0,516 (41)

w = 19,345 (42)
La ecuacion de la planta se puede escribir como:
0,00072792~% + 0,00006242 2

Gty = o S @)

1-0,9502z—1 4 0,19132—2

De acuerdo a las ecuaciones 35 y 36 los valores de pl y p2
son:

pl = —1,426 (44)
p2 = 0,6065 (45)
Az = 2%(2% — 1,426z + 0,6065) (46)

Para obtener los parametros del controlador se obtiene
mediante la siguiente matriz:



S 07¢3 0 0
Sy | | 06e* 0,773 0
So | 0 0,6e* 0,7¢73
T 0 0 0,6e~*

Por lo tanto los valores obtenidos son:

Sp = 624,24 Sy =-—T11

r = 0,0698
(11, 121, [3]

x 10‘1 Planta sin controlar

Amplitude

Timme [=ec)

Planta sin cortrolar
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Figura 7. Respuesta del controlador
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La implementaciéon del prototipo del circuito del Buck

Boost, se encuentra en la Figura 8.

Figura 8. Circuito Implementado

La identificacion adaptativa se realizard cada vez que la car-
ga va variando mediante el algoritmo de Minimos Cuadrados
Recursivos, y el control se realizé manteniendo el valor de los

polos dominantes.

VII. CONCLUSIONES

= E] valor del voltaje de la salida esta claramente expresado

[1]
[2]

[3]
[4]
[5]
[6]

[7]
[8]

[9]

[10]
[11]

en relacion al ciclo de trabajo, al obtener un ciclo de
trabajo de 50 % el valor sera similar al voltaje de entrada,
para obtener una disminucidén en la salida del conversor
se deberd tomar un valor menor al 50 % y asi mismo para
obtener un valor mayor se deberd tomar un valor mayor
al 50 %

Los sobrepicos generados en la bobina pueden afectar
mucho a los demds elementos del circuito, es por tal
motivo que se debe tener en consideracién un elemento
de supresion de picos para proteccion de los elementos,
ya que estos pueden ser demasiado elevados y generar
varios problemas.

La principal ventaja de la identificacién adaptativa es la
obtencién de los pardmetros de la funcién de transfe-
rencia, al cambiar el valor de voltaje de entrada o la
carga, cambiard el valor de la funcién de transferencia,
el algoritmo permitird obtener directamente el modelo
matematico sin necesidad de conocer los elementos que
lo conforman.

El control con la localizacién de polos, permite obtener el
comportamiento de una planta, ajustando los valores de
los pardmetros de la funcién de transferencia de la misma
sin controlar, con los valores obtenidos en el controlador.
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