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Resumen. El presente articulo presenta técnicas de control hibrido como solucién potencial al problema de regulacion de los niveles
de tension a la salida de circuitos convertidores de potencia, para el mejoramiento de su eficiencia energética. Los sistemas de ejemplo
corresponden con un convertidor bc-pc tipo Buck y un convertidor Ac-Dc tipo rectificador controlado basado en scr. Se presenta
una metodologia para implementacion de algoritmos de control hibrido dividida en tres pasos: modelado matematico, analisis nu-
meérico e implementacion fisica. Se consideran como técnicas de ejemplo el control por modos deslizantes sMc y el control 6ptimo
conmutado. Los mejores resultados en la practica se obtienen con la técnica smc. Los trabajos complementarios incluyen la revision de
aspectos practicos para mejorar el desempefio del control 6ptimo y la aplicacién de la metodologia presentada en niveles de potencia

mayores que permitan tener un impacto a escala industrial.
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SwITCHED HYBRID CONTROL AS AN ALTERNATIVE
ENERGY EFFICIENCY TECHNOLOGY

Abstract. This article presents hybrid control techniques as a potential
solution to the problem of regulating output voltage levels from power
conversion circuits to improve their energy efficiency. The example
systems correspond to a bc-pc Buck converter and an Ac-pc Silicon
Controlled Rectifier (scr) converter. A methodology is presented for im-
plementing hybrid control algorithms in three steps: mathematical mo-
deling, numerical analysis, and physical implementation. Sliding Mode
Control (smc) and optimal switched control are the example techniques
considered. The best results in practice were obtained with the smc tech-
nique. Complementary work included the review of practical aspects to
improve the performance of optimal control and the application of the
methodology at greater power levels that produce effects on an industrial
scale.

Keywords: sliding control, optimal control, power converter, FPAA,
FPGA, hybrid dynamic systems.

CONTROLE HIBRIDO COMUTADO COMO ALTERNATIVA
TECNOLOGICA PARA A EFICIENCIA ENERGETICA

Resumo. O presente artigo apresenta técnicas de controle hibrido como
solugdo potencial para o problema de regulagio dos niveis de tensdo na
saida de circuitos convertedores de poténcia, para o melhoramento de
sua eficiéncia energética. Os sistemas de exemplo correspondem com
um conversor DC-DC tipo Buck e um conversor Ac-Dc tipo retificador
controlado baseado em scr. Apresenta-se uma metodologia para im-
plementagao de algoritmos de controle hibrido dividida em trés passos:
modelado matematico, andlise numérica e implementagio fisica. Con-
sideram-se como técnicas de exemplo o controle por modos deslizantes
sMcC e o controle 6timo comutado. Os melhores resultados na pratica
se obtém com a técnica smc. Os trabalhos complementares incluem a
revisio de aspectos praticos para melhorar o desempenho do controle
6timo e a aplicagdo da metodologia apresentada em niveis de poténcia
maiores que permitam ter um impacto na escala industrial.

Palavras-chave: controle deslizante, controle 6timo, conversor de
poténcia, FPAA, FPGA, sistemas dindmicos hibridos.
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Introduccion

Actualmente cobra vital importancia el buen uso que
la humanidad pueda dar a los recursos energéticos.
Fendémenos como el calentamiento global y la reduc-
cién de reservas naturales nos hacen pensar en la ne-
cesidad de administrar mejor la demanda de recursos
por parte de una poblacién en aumento y con una alta
dependencia de la electricidad para satisfacer sus ne-
cesidades cotidianas. A nivel tecnoldgico, se reconoce
al convertidor de potencia como el sistema que posee
la responsabilidad de administrar de forma adecuada
la transferencia energética entre una fuente y la car-
ga que luego realizara el trabajo. Esta administracion
energética se traduce en acciones de regulacion tra-
dicionalmente resueltas mediante variaciones en la
conmutacién de los dispositivos semiconductores de
los cuales esta compuesto. En particular se emplea la
variacion del ciclo util para una sefial modulada en
ancho de pulso (pwm). Soluciones convencionales,
basadas por ejemplo en controladores pID [1] para
modificar las condiciones de operacion de un circuito
convertidor de potencia, demuestran no ser las mejo-
res como respuesta ante no linealidades del sistema o
ante cambios paramétricos.

Como alternativa se plantean descripciones a ma-
nera de combinacién entre formulaciones continuas y
reglas discretas para el estudio de la conmutacién en
sistemas como el convertidor de potencia, a partir de
los denominados sistemas dindmicos hibridos [2, 3].
Este cambio de paradigma en la manera de analizar y
manipular a través de acciones de control hibrido el
comportamiento del circuito convertidor de potencia
ha permitido obtener resultados importantes reporta-
dos en la literatura [2-6]. Algunos enfoques de control
hibrido incluyen el control por modos deslizantes (smc
por sus siglas en inglés) [7] y el control éptimo [8], cuya
formulacién matematica busca la estabilidad del sis-
tema a través de la teoria de estabilidad de Lyapunov
[9] en complemento con la matematica hamiltoniana
[10] y lagrangiana [11]. Por otro lado, las herramien-
tas tecnologicas actuales facilitan la implementacion de
algoritmos complejos de control a partir del uso de dis-
positivos programables como los FrGa (del inglés, Field
Programmable Gate Array) [3], los Fpaa (del inglés,
Field Programmable Analog Array) [5], los microcon-
troladores dspic [12], los PSoC (del inglés, Program-
mable System on-Chip) [13] o los Dsp (del inglés, Digital
Signal Processor) [4], combinando altas prestaciones de
memoria y velocidad de procesamiento, con la flexi-
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bilidad dada por reconfiguraciones circuitales pro-
gramadas. El presente articulo incluye resultados que
apuntan en esta direccion, incorporando herramientas
tecnoldgicas basadas en el disefio e implementacién de
controladores hibridos, para manipular el desempefio
de circuitos convertidores de potencia [6, 14] como so-
lucién al problema de mantener regulados los niveles
de tensién a la salida del circuito. El articulo se desa-
rrollara en cuatro partes esenciales: la segunda seccién
abordara la metodologia empleada para realizar la im-
plementacion de técnicas de control hibrido de tipo
SMC y 6ptimo; la tercera, mostrara los resultados de la-
boratorio obtenidos tras la realizacién computacional
de las rutinas de control sobre el circuito convertidor
de potencia; en la cuarta se realizara una discusion que
finalmente permitira enunciar las conclusiones genera-
les del trabajo en la quinta seccién.

2. Metodologia

La representacion dinamica general de un sistema en
el espacio de estados estd dada por la expresion (1), en
la que x representa los estados, u las entradas e y las
salidas del sistema [7, 9].

x = f(x,u) (1)

y=g(x,u)

Sin embargo, en la busqueda por obtener un maxi-
mo aprovechamiento de energia se plantea la combi-
nacion de dindmicas en tiempo continuo con reglas de
tiempo discreto, a partir de lo que se conoce como un
sistema dinamico hibrido [3, 4]. En general, el esquema
hibrido es aplicable a multiples ramas del conocimien-
to que abarcan campos como la biologia y la ingenieria.
En el 4mbito energético con enfoque en la obtencién de
recursos de fuentes no convencionales, se hace necesa-
rio mejorar el desempeiio de la etapa de conversion de
potencia y, de manera mas precisa, disminuir en ella
la mayor cantidad de pérdidas. Este aspecto impone
la diferencia entre un sistema viable y otro inadecua-
do como una medida de costo-beneficio. No obstante,
con la incorporacién de tecnologias de implementa-
cidén para acciones de control por medio de dispositi-
vos programables, se facilita el avance en la bisqueda
de una méaxima eficiencia energética, convirtiendo a los
convertidores de potencia en una clase de sistemas hi-
bridos con mayor velocidad de procesamiento, ductili-
dad y portabilidad que sus predecesores no embebidos.
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Figura 1. Control hibrido

Fuente: los autores

En la figura 1 se muestra un esquema genérico de
un sistema dinamico hibrido. Para nuestro caso par-
ticular el proceso corresponde con el circuito conver-
tidor de potencia. A su vez, el sistema supervisor se
refiere a la tecnologia de hardware programable capaz
de realizar la conmutacién con base en un algoritmo
de control previamente implementado. La estructu-
ra metodoldgica desarrollada para llevar a cabo la im-
plementacion de un control hibrido conmutado en un
convertidor de potencia se puede dividir en las etapas
ilustradas en la figura 2, enunciadas a continuacion:

METODOLOGIA

ETAPA 1

ETAPA 2 ETAPA 3

ANALISIS
NUMERICO

MODELO

: IMPLEMENTACION
MATEMATICO FISICA

Figura 2. Planteamiento de metodologia
Fuente: los autores

2.1. Definicion de la ley de control hibrido

Como técnicas de control para verificar, se selecciona-
ron el smc y el control dptimo conmutado. Cada una de
estas se formula a partir de las ecuaciones dinamicas del
sistema. Ambas técnicas representan realizaciones bina-
rias o digitales debido a la conmutacién que constitu-
yen como accion en el circuito convertidor de potencia,
restringiendo sus valores de salida en el intervalo (0, 1).

El sMc como caso particular de control robusto
tiene como caracteristica principal la posibilidad de
trabajar la estabilidad de un sistema vectorial n-dimen-
sional como un sistema escalar, a través de una trayec-
toria representante del error conceptualizada como
superficie de deslizamiento [7]. En (2) se puede ver la
representacion matematica de la superficie de desliza-
miento, donde x, denota la trayectoria deseada —para
nuestro caso el voltaje deseado a la salida del circui-

to convertidor de potencia—, y en (3) la ley de control
conmutado generada a partir del smc, como una lectu-
ra del signo del error dindmico obtenido en camino ha-
cia la superficie de deslizamiento.

s(1) = x(1) = x,, (1) )

(1) = (1=5gn(s) ®

Por otra parte, el control 6ptimo tiene sus origenes
en la formulacién matematica hamiltoniana, en donde
la eleccion de la ley de control 6ptima se toma con base
en su capacidad de minimizar un funcional de costo de
energia J, tipicamente asociado al gasto energético del
actuador para lograr el 6ptimo desempeiio del sistema.
En (4) se muestra el funcional de costo obtenido para
elegir laley de control éptima para mantener constante
la salida de un convertidor de potencia tipo Buck, como
se puede observar en [15].

J = [0, @

Esta eleccién se realiza segin el principio del
maximo del Pontryagin [16], donde la minimizacién
de J es equivalente a maximizar el hamiltoniano [10].

2.2. Analisis numérico del sistema de control

Una vez definida la ley de control, se realiza un andlisis
del comportamiento dindmico de los modelos matema-
ticos del sistema empleando herramientas computacio-
nales, para predecir con respecto a la simulacién posibles
entornos virtuales de operacion previos a la implementa-
cion fisica y definitiva del sistema. En particular, las prue-
bas realizadas en simulacién buscan evidenciar la validez
de las técnicas de control propuestas. Para el caso de ana-
lisis numérico en circuitos eléctricos y electronicos, se
dispone de herramientas de calculo computacional como
psiM, Orcad y Proteus. Otro recurso importante y quizas
mas genérico esta constituido por el paquete comercial
MATLAB, el cual facilita la utilizacién de funciones ma-
tematicas predefinidas para construir algoritmos genéri-
cos. En la figura 3 se muestra un ejemplo de la grafica de
respuesta en el plano de fase [9] (i.e. voltaje vs. corriente)
para un circuito convertidor de potencia tipo Buck, bajo
la accién de un control por modos deslizantes simulada
en MATLAB. En este caso la superficie de deslizamiento se
eligié para mantener la salida de tension constante en 7
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voltios. El eje x de la figura representa la corriente en la
bobina y el eje v la tension en la resistencia de carga. A
partir de lo anterior se verifica la capacidad del sistema
controlado para regresar a la superficie de deslizamiento
posterior al efecto de una perturbacion aplicada sobre la
carga del sistema, como se verifica a partir de los dos pun-
tos de acumulacion de la trayectoria en la figura.

XY Plot

12 ¢ g

10 | b

Y Axis

1 1 I L L L L 1

0 0,05 01 015 02 025 03 035 04 045

Figura 3. Plano de fase: Tension (eje y [V]) vs. Corriente (eje x
[A]), para control deslizante

Fuente: los autores

2.3. Seleccion para la tecnologia
de implementacion

Posterior a tener definida una ley de control hibrido
para manipular la conmutacion del circuito convertidor
de potencia y verificar computacionalmente las predic-
ciones teéricas de la dindmica controlada del mismo a
través de simulacion, se da paso a la siguiente etapa en la
metodologia propuesta para la seleccién de una alterna-
tiva adecuada para facilitar la realizacidn circuital del al-
goritmo de control. En el presente articulo se consideran

REFERENCIA
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como opciones tecnoldgicas de implementacion plata-
formas embebidas basadas en tecnologias FPAA y FPGA.
En la figura 4 se puede observar la interfaz de progra-
macion grafica ANADIGM-Designer® para el ANADIGM®
AN221Kk04 basado en el FPAA AN120E04.

4112123 mi
available
available

FPAAL

Figura 4. Entorno ANADIGM-Designer®
Fuente: los autores

De manera similar, el entorno de desarrollo inte-
grado XILINX ISE® permite la programacion en cédigo
VHDL para el sistema de desarrollo DIGILENT-NEXYS 3
basado en el rrGa Xilinx Spartan 6.

3. Resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos
en laboratorio, para verificar el efecto de las acciones de
control hibrido sobre el desempefio de circuitos conver-
tidores de potencia. La figura 5 ilustra el diagrama de
bloques del sistema experimental configurado, en el cual
el dispositivo de proceso corresponde a alguna de las dos
opciones: FPGA o FPaA. También es evidente que la sefial
de actuacion corresponde con un bloque de pwm.

PERTURBACION

VARIACION DE LA CARGA

( DISPOSITIVO ANALOGICO/DIGITAL PROGRAMABLE )
TECNICA DE
z CONTROL

| LEYDE SENAL _ 3/ CONVERTIDOR DE
CONTROL ACTUADOR PWM POTENCIA

CIRCUITO

SENSOR <

Figura 5. Esquema de control por entidades de decisién

Fuente: los autores
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En la figura 6 se observa la sefial de voltaje capturada
a la salida de un convertidor pc-pc tipo Buck, sometido
a perturbaciones en la salida, bajo la accién de un control
por modos deslizantes implementado en un FPGa. Dela fi-
gura se observa una respuesta plana, enla que rapidamente
se corrige el efecto de la alteracién aplicada en la impedan-
cia de salida del sistema. Se nota también en la respuesta
el rizado correspondiente a las micro-oscilaciones de alta
frecuencia (chattering), generadas por la conmutacién de
los dispositivos semiconductores en el circuito.
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Figura 6. Regulacion de tension por smc ante perturbaciones de
carga (FPGA)

Fuente: los autores

De otro lado la, figura 7 permite visualizar resulta-
dos para el mismo caso anterior, esta vez bajo una ac-
cién de control del tipo 6ptimo conmutado. Se observa
que la respuesta evidencia alteraciones visibles debido
a las perturbaciones aplicadas. Por tanto, en compara-
cién con la accion sMmc, este tipo de control presenta un
menor desempeflo que amerita un analisis exhaustivo
para determinar las razones que justifican este compor-
tamiento bastante lejano de las predicciones tedricas.
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Figura 7. Regulacion de tension por control 6ptimo ante pertur-
baciones de carga (FPGA)

Fuente: los autores

La figura 8, por su parte, ilustra los resultados ex-
perimentales para la salida de voltaje en un circuito
convertidor de potencia del tipo Ac-pc (rectificador
controlado) basado en un scg, bajo la accion de pertur-
baciones en la carga cuando estd sometido a un control
del tipo proporcional (con ganancia Kp = 32) ejecutado
en un FPAA. Dela figura se evidencia un leve comporta-
miento transitorio sobreamortiguado que rapidamente
se establece en un valor final diferente al deseado, es de-
cir, se genera un error en estado estacionario.

v v =760, Bns

e M, CH2
S
: ]
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0 <20Hz

Figura 8. Regulacion de tensién por control proporcional ante

perturbaciones de carga (FPAA)

Fuente: los autores

Un resultado complementario a este tltimo se pre-
senta en la figura 9 para una accién de control PID sin-
tonizado (Kp = 6,4, Ki = 0,004, Kd = 0,004). Como se
observa en la figura, el comportamiento transitorio es
mucho mas evidente respecto a la oscilaciéon. Sin em-
bargo, como era de esperarse, se corrige el error en es-
tado estacionario gracias a la accion integral.

¥ ¥ ~180.0ns . s CHZ
- Inversion
i Off
WM : Limite BW
| ! Off
> | Sonda
X1
} @=20emU  @500ms moii  @CHI EDGE FDC
2 = SgEmU 0 <20Hz

Figura 9. Regulacién de tensién por smc ante perturbaciones de
carga (FPAA)

Fuente: los autores
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Finalmente, la figura 10 permite verificar la forma
de onda obtenida tras ejecutar sobre un FPaA la acciéon
de control smc. Nuevamente se observa una respuesta
plana que anula de manera rapida el efecto de las per-
turbaciones, permitiendo que el voltaje de salida se es-
tablezca al valor deseado de manera casi inmediata.
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Figura 10. Regulacion de tensién por sMc ante perturbaciones
de carga (FpaA)
Fuente: los autores

Las configuraciones circuitales y los valores de pa-
rametro empleados para obtener los resultados pre-
sentados se detallan en las referencias [17] y [18],
respectivamente, para los casos de tecnologias FPGA y
FPAA.

4, Discusion

De los resultados presentados en las figuras 6 y 10,
se confirma un apropiado desempeiio en el compor-
tamiento del circuito convertidor de potencia ante la
accion de perturbaciones, para mantener regulado
el voltaje en su salida cuando se aplica la técnica de
control por modos deslizantes smc. Este resultado es
independiente de la plataforma de implementacion
utilizada, pues se verifica tanto para FPGA como para
FPAA. También se evidencia una degradacién en el
comportamiento del control 6ptimo conmutado segun
resultados de la figura 7, lo cual sugiere una revision
del método de implementacion para determinar las
consideraciones de tipo practico que deben agregarse
para asegurar su desempeilo tedricamente “Optimo’”.
Las técnicas de control convencional como P y PID
demuestran un comportamiento dindmico inferior al
obtenido por una técnica de control hibrido eficiente
como pudo evidenciarse al comparar las figuras 8, 9
y 10.
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5. Conclusiones

Se han presentado técnicas de control hibrido como
solucién potencial al problema de regulacion de los
niveles de tension a la salida de circuitos convertido-
res de potencia, para el mejoramiento de la eficiencia
energética. Los sistemas de ejemplo corresponden con
un convertidor bc-Dpc tipo Buck y un convertidor ac-
Dc tipo rectificador controlado basado en scr. Se ha
presentado una metodologia para implementacién
de los algoritmos de control hibrido dividida en tres
pasos: modelado matemdtico, analisis numérico e im-
plementacion fisica. Se han considerado como técnicas
de ejemplo el control por modos deslizantes smc y el
control 6ptimo conmutado. Los mejores resultados en
la practica se obtuvieron para la técnica smc. El traba-
jo complementario incluye la revisién de los aspectos
practicos para mejorar el desempefio del control 6p-
timo y la aplicacién de la metodologia presentada en
niveles de potencia mayores que permitan tener un
impacto a escala industrial.
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