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Abstract: A methodology of practical implementation based in Sliding Mode Control in
a Quasi-Resonant converter of the Boost type (ZVS), the comparison with respect to a
developed linear control is made (Cervantes).

Resumen: Se presenta la metodologia y los resultados préacticos para la implementacion
del control por modos deslizantes en un convertidor Quasi-Resonante del tipo Boost
(2VY9), serealizala comparacién respecto a un control lineal desarrollado (Cervantes).
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1. INTRODUCCION

En este trabgjo se presentan los resultados del
control por modos deslizantes [2, 6, 7] aplicado a
un convertidor Quasi-Resonante Boost CD/CD [9],
el resultado se compara con el de un control lineal
en modo corriente [1].

Los convertidores conmutados se basan en el
empleo de elementos semiconductores para regular
el flujo de potencia hacialasalida del convertidor y
dependiendo de la topologia del convertidor es
posible obtener un voltaje de salida mayor o menor
a  suministrado. Este proceso se ha ido
desarrollando  bésicamente arededor de dos
esquemas; Modulacién por ancho de pulso (PWM)
y Modulacién por frecuencia (FM). Sin embargo
estos procesos se basan en la interrupcion abrupta
del flujo de la energia a través de elementos como
pueden ser SCR’s, BJT's, IGBT's, MOSFET’s, lo
cual provoca en estos elementos valores elevados
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en pérdidas por conmutacion y un alto estrés en los
momentos de apertura y cierre, los cuales se
incrementan mientras més se aumenta la frecuencia
de operacion, esto es debido a las capacitancias
parésitas que se presentan en dichos dispositivos y
ademas se genera un ato nivel de ruido por
conmutacién que puede verse reflgado en €
circuito de control del dispositivo de conmutacién.

Para disminuir dichas perdidas y provocar una
conmutacién suave en los dispositivos se emplean
dos técnicas, la primera es por corriente de
conmutacion cero (ZCS), y la segunda es por
voltaje de conmutacién cero (ZVS), esto se logra
mediante la adicion al interruptor del convertidor
convencional PWM un arreglo L-C [3, 10], €l cua
provoca que la corriente y € voltgje oscilen en
forma quasi-senoidal. La constante de tiempo del
arreglo resonante determina €l instante en que se
deba hacer la conmutacién, independientemente de
cual técnica de conmutacion se haya elegido.
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Ademas, otras ventajas de usar técnicas resonantes
son lareduccién de ruido (EMI), y lareduccion del
tamafio de bobinas y capacitares, ya que a mayor
frecuencia menor serd e valor de los elementos
resonantes. En € rubro anterior € convertidor que
mas destaca es el convertidor por conmutacién de
voltaje cero (ZVS), en donde se han reportado
frecuencias superiores alos 10 MHz [2].

Lateoria de control por modos deslizantes [7, 5] se
basa en la definicion de una superficie de
conmutacién con las caracteristicas deseadas para
el comportamiento del sistemay utilizando el signo
de estado en relacion con dicha superficie, se
intentallevar al estado ala superficiey unavez ahi,
el estado se dediza por la superficie hacia €l
equilibrio especificado.

Fig. 1. ZVS QRC Boost
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Donde v es e voltge en € capacitor C,, i la

corriente de labobina L,, R eslacarga V, ese

def
voltaje de entrada, u =(fs)/(2pfn) es |la entrada de
control, f_es la frecuencia de conmutacion, y

f =(2p,/LrCr )-1. L, y C son la bobinay el
capacitor de la etapa resonante, respectivamente.
Se sabe, que un convertidor de mediaonda[4, 9] se
caracteriza por tener una a la cual satisface que

p <a <(3/2)p, mientras que e convertidor de
onda completa satisface que (3/2)p <a <2p .
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Considérese la dindmica dd sistema (1) y (2)
siendo v, €l voltaje de salida deseado, Entonces el
problema de control puede ser establecido
mediante e disefio un control lineal multilazo
u= u(v, i) para asegurar la estabilidad y control del
convertidor.

limv(t)=v, )

®¥

El problema de control debe tomar en cuentalas
siguientes restricciones.

def
Restriccion A.1. b <1, dondeb = RZ*.

Restriccién A.2. Lafrecuenciade
conmutaci én debe ser mucho mayor que
lafrecuencia natural del filtro L, - C, .

La restriccion A.2 es dada por [4, 9, 10] para €
sistema (1) y (2) para ser valido. Por otra parte, la
restriccion A.l, es importante para establecer la
estabilidad y la unicidad del punto de equilibrio del
sistemaalazo cerrado [2].

2. PRELIMINARES
2.1 Control Lineal

El control lineal utilizado, es €l llamado control
modo corriente [3], el cual tiene dos lazos de
control, uno interior, € cual es de corriente y otro
exterior que es el de voltgje. El primer lazo se usa
para darle estabilidad al convertidor, mediante una
ganancia proporcional Kp suficientemente grande,
mientras que el segundo lazo de control se utiliza
con una ganancia integral para llevarlo a la
referencia deseada mediante una Ki. Entonces €
control lineal que da de la siguiente manera:

u= Kp(i - i,ef)+ Kldv— vref)ds

2.2 Control por modos dedlizante

Se disefia la superficie de conmutacion:

X, =e=v- vref
X =% (4)
s=cx +X, =cx +% =0

Donde v es € voltgje de salida a mantener bajo
control y vref es el voltaje deseado de salida, ¢ es
una constante positiva que determina la
convergenciay el control es:
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La condicion de existencia de Modos Deslizantes

es ss<0 , la cual debe cumplirse para asegurar €l
régimen deslizante.

La sefiad de control se activa por € tiempo
determinado por la frecuencia de resonancia

f, =(2p,/L,C,)1 de esa manera se mantiene la

condicién de ZVC y se mantiene un nivel bajo de
disipacion de energia en e elemento de
conmutacion.

3. SIMULACIONY RESULTADOS
PRACTICOS

Las simulaciones se realizaron en Matlab® y la
implementacién practica se llevo acabo con €l uso
de unatarjeta de control Dspace 1104.

Votae s Retrencia

Vref
Voltaje

Convertidor Quasi-Resonante

Fig. 2: Diagrama a blogques del convertidor y
control usando Simulink®

Los valores utilizados de las variables definidas en
las ecuaciones (1) y (2) de la planta para son:
V=5V

Co=470 pF

C.=10nF

L,=60 uH

Lo=1.2 mH
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Fig. 3: Smulacion del convertidor boost (ZVS)
bajo la accion del control lineal Pl

En la anterior figura se observa que para alcanzar
el valor de el voltaje de referenciatoma un tiempo
de mas de 200 ms. se compara la salida de voltaje
del convertidor, a tener e mismo una resistencia
de carga de 220 Wy los valores de las constantes
integral y proporcional para € control Pl (K, = 3,
Kp = 0.05). Para e control por modos deslizantes
se utiliza una superficie de control del tipo de la
ecuacion (4).

La simulacion del control por modos deslizantes
visto en la figura 4 nos detalla los tiempos en los
cuales se alcanza el valor de referencia estando los
mismos dentro del rango de los 5 ms, como se
observaen la siguiente figura.
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Fig. 4: Smulacion del convertidor boost (ZVS)
bajo la accion del control MD

El pardmetro ¢ determina la pendiente de la
superficie de control, que a su vez controla la
velocidad de respuesta del voltaje de salida ante
cambios en la referencia, € cudl, asi mientras
mayor sea el valor de c més répida serd larespuesta
de la planta para alcanzar €l valor de referencia
deseado, limitado solamente por la dindmica de la
misma planta.
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En la simulacion por medio del control por modos
dedlizantes del voltaje de salida mediante la
superficie de control de la ecuacion (4), se
determina €l valor del parametro ¢ de 10000 el
cua nos da una velocidad de respuesta alta ante
cualquier perturbacién. Y un amplio rango de
control en € voltgje de salida de entre 5y 10 V
Obsérvese que en la simulacién el tiempo de
respuesta cuando se incrementa el voltage de
referenciade 5 a7 V, € tiempo de respuesta para
alcanzar el nuevo valor devoltaje dereferenciaes
de aproximadamente 5 ms. Pero también de la
simulacién se observa que cuando se tiene una
perturbacion en € voltgje de referencia y esta se
reduce a un nivel inferior de 7 a5V, el tiempo de
respuesta es mas lento, de 30 ms. esto es debido a
las caracteristicas dindmicas del convertidor en el
cual no existe la forma de regenerar la energia
almacenada en los inductores y capacitares y ta
energiase disipaatravés delacarga.

3

2

Eror (Voltaje)
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Basado en los resultados de las simulaciones, se
espera que el tiempo de respuesta del controlador
MD sea més rdpido que e PI, situacion que
efectivamente se comprueba de las gréficas
obtenidas, ya que € tiempo de respuesta del
convertidor con e controlador Pl para las
ganancias Kp = 0.05y K, = 3, se tiene un tiempo
de subida de 200 ms. Como se puede observar de
las figuras 5 y 6 (superiores). Mientras que la
respuesta del convertidor con el controlador MD es
de5ms.

Otra diferencia es que con el controlador Pl, a
poner mas carga en € convertidor se comienza a
tener un sobre impulso en el voltgje de salida.
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Fig. 7: PI, MD con resistencia de carga de 150 W
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Fig. 5: Error del voltaje de salida del control
modos deslizantes
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Fig. 6. En la gréfica superior setiene el voltaje de
salida del controlador Pl y en la grafica inferior
del controlador por MD ambos con una carga
de220 W
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En la figura 6 se muestran los resultados de lo
controladores ambos con una resistencia de carga
de 150 ohms.
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Fig. 8. Perturbacion de carga en el convertidor
con €l controlador PI
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Fig. 9. Perturbacién de carga en el convertidor
con e controlador MD

Para el control Pl cuando se tiene una variacion de
carga35 Wa 68 W se muestra el error y el tiempo
de respuesta para compensar e mismo es de 200
ms aproximadamente.
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Fig. 10. Voltaje de resonancia en el MOSFET

En lagréfica 8 se presenta el voltaje de salidaen C,
y la sefial en la compuerta del MOSFET. Como se
observa, a pesar de solo aplicar 5 V de
alimentacién a convertidor, € voltaje resonante en
C, es de 42 V con una carga de 100 W, esto es
debido a la configuracién. Debido a la naturaleza
altamente no lineal del convertidor, las condiciones
de ZVS se van perdiendo conforme se demanda
mas voltaje a la sdida de convertidor, sin
embargo, sigue siendo poca la potencia disipada
por el transistor comparandolo con e Boost
convencional.

4. CONCLUSIONES

Se presentaron los resultados del control por modos
deslizantes [2, 6, 7, 9] aplicado a un convertidor
Quasi-Resonante Boost CD/CD. Los resultados de
las simulaciones y los desarrollos précticos
muestran una clara robustez del control por modos
deslizantes respecto al control lineal.
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Considerando que e comportamiento de la planta
es adtamente No Lineal, e control por modos
deslizantes es una opcion muy adecuada para
obtener e maximo desempefio y estabilidad a un
valor de voltagje de referencia deseado. Con
tiempos de respuesta mas rapidos a control lineal y
sin el sobre impulso caracteristico del mismo,
siendo mas estable y robusto a la variacién voltaje
de salida antes cambios de carga.
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