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Introduccion a la teoria de control

¢, Qué es un sistema de control?

entrada u salida x
e —_—

sistema
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Introduccion a la teoria de control

¢, Qué es un sistema de control?

entrada u salida x
e —_—

sistema

x() = f(x(2), u(t))

donde u es la variable de control
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Introduccion a la teoria de control

Un coche

X1 = Xo
).(2 = u
donde u es la

fuerza de
aceleracion.
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¢ En qué consiste el control deslizante?

ldea geométrica

x = f(x)+g(x)u
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¢ En qué consiste el control deslizante?

ldea geométrica

x = f(x)+g(x)u

u:[0,+o00) — {0,1}
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¢ En qué consiste el control deslizante?

ldea geométrica

x = f(x)+g(x)u

u: [0, +00) — {0,1}
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Superficie deslizante
Estudio tedrico Disefo del control de deslizamiento
Sistema auxiliar

Convergencia

Superficie deslizante

h:R" — R diferenciable

S ={x €R": h(x) = 0}

R
=
i
-
B o e
y s i A
W = e
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Superficie deslizante

Estudio teérico Disefio del control de deslizamiento
Sistema auxiliar
Convergencia

Diseno del control de deslizamiento

Sistema con control deslizante

x(t) = f(x(1)) + g(x (1)) u(x(t))
conu:DcCR"— {0,1}

@ El control en este sistema se denomina control de
deslizamiento

@ Diremos que este sistema nos define el movimiento de
deslizamiento
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Superficie deslizante

Disefio del control de deslizamiento
Sistema auxiliar

Convergencia

Estudio tedrico

¢, Cuando se puede definir el control deslizante?

Teorema

La condicidon necesaria y suficiente para la existencia local de
un area de deslizamiento sobre la variedad

S={xeR": h(x)=0} yuncontrol u:DcCR"— {0,1}, es
que se verifique:

—Vh(x) - f(x)

Vh(X) - g(x)

0<

A
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Sistema auxiliar
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Superficie deslizante

Estudio tedrico Diseno del control de deslizamiento
Sistema auxiliar
Convergencia

Sistema auxiliar

Sistema auxiliar

X (t) = (X" (1)) + g(x" (1)) Ueq(x"(1))

@ El control en este sistema se denomina control
equivalente

@ Diremos que este sistema nos define el movimiento ideal
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Superficie deslizante

Estudio tedrico Diseno del control de deslizamiento
Sistema auxiliar
Convergencia

Sistema auxiliar

Sistema auxiliar

X (t) = (X" (1)) + g(x" (1)) Ueq(x"(1))

@ El control en este sistema se denomina control
equivalente

@ Diremos que este sistema nos define el movimiento ideal

Propiedad de invarianza

h(x*(t)) = 0, paratodo t € [0, +c0)
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Superficie deslizante

Estudio teérico Disefo del control de deslizamiento
Sistema auxiliar
Convergencia

Definimos el control equivalente

Ueq:DCRn—)R,

— Vh(x*) - f(x*)
Vh(x*) - g(x*)

Ueg(X™) =
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Superficie deslizante

Estudio tedrico Diseno del control de deslizamiento
Sistema auxiliar
Convergencia

¢, Cuando se puede definir el control deslizante?

Con la definicién de control equivalente, el teorema anterior
nos queda:
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Superficie deslizante

Estudio tedrico Diseno del control de deslizamiento
Sistema auxiliar
Convergencia

¢, Cuando se puede definir el control deslizante?

Con la definicién de control equivalente, el teorema anterior
nos queda:

Teorema

La condicion necesaria y suficiente para la existencia local de
un area de deslizamiento sobre la variedad

S={xeR": h(x)=0} yuncontrol u:DcCR"— {0,1}, es
que se verifique:

0 < Ugg(x) < 1
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Superficie deslizante

Disefo del control de deslizamiento
Sistema auxiliar

Convergencia

Estudio tedrico

¢, Se “parecen” las soluciones?
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Superficie deslizante

Disefio del control de deslizamiento
Sistema auxiliar

Convergencia

Estudio tedrico

¢, Se “parecen” las soluciones?

Teorema

Hipotesis:
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Superficie deslizante

Disefo del control de deslizamiento
Sistema auxiliar

Convergencia

Estudio tedrico

¢, Se “parecen” las soluciones?

Teorema

Hipotesis:
@ Existe x solucién de x = f(x) + g(x)u(x) para la que se
verifica |h(x(t))| < A, t€[0,T], A > 0.
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Superficie deslizante

Estudio tedrico Disefo del control de deslizamiento
Sistema auxiliar
Convergencia

¢, Se “parecen” las soluciones?

Hipotesis:
@ Existe x solucién de x = f(x) + g(x)u(x) para la que se
verifica |h(x(t))| < A, t€[0,T], A > 0.
. o Vh(x*) - f(x*)
Q f(x*) —g(x")

————F, Vh(x) - g(x*) # 0, es de
Lipschitz.
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Superficie deslizante

Estudio tedrico Disefo del control de deslizamiento
Sistema auxiliar
Convergencia

¢, Se “parecen” las soluciones?

Hipotesis:
@ Existe x solucién de x = f(x) + g(x)u(x) para la que se
verifica |h(x(t))| < A, t€[0,T], A > 0.

e f(X*) . g(x*) Vh(X*) : f(X*)

————F, Vh(x) - g(x*) # 0, es de
Lipschitz.

1
@ para g(x)—————— existen las derivadas parciales
Para 9(X) oy 500 P y

estan acotadas en un dominio acotado.
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Superficie deslizante

Estudio tedrico Disefo del control de deslizamiento
Sistema auxiliar
Convergencia

¢, Se “parecen” las soluciones?

Hipotesis:
@ Existe x solucién de x = f(x) + g(x)u(x) para la que se
verifica |h(x(t))| < A, t€[0,T], A > 0.

e f(X*) . g(x*) Vh(X*) : f(X*)

————F, Vh(x) - g(x*) # 0, es de
Lipschitz.

1
@ para g(x)—————— existen las derivadas parciales
Para 9(X) oy 500 P y

estan acotadas en un dominio acotado.
© Existen M, N > 0 tales que ||f(x) + g(x)u|| < M+ N ||x]|.
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Superficie deslizante

Disefo del control de deslizamiento
Sistema auxiliar

Convergencia

Estudio tedrico

Convergencia

Sistema con deslizamiento Sistema auxiliar
x = f(x) + g(x)u(x) x* = f(x*) + 9(X*)Ueq(x™)

Teorema

Bajo la condicion:

IX(0) - x*(0)]| < PA
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Superficie deslizante

Disefo del control de deslizamiento
Sistema auxiliar

Convergencia

Estudio tedrico

Convergencia

Sistema con deslizamiento Sistema auxiliar
x = f(x) + g(x)u(x) x* = f(x*) + 9(X*)Ueq(x™)

Teorema

Bajo la condicion:

IX(0) - x*(0)]| < PA

Existe H > 0 tal que

||x(t) — x*(t)|| < HA parat € [0, T]
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Convertidores

Convertidores

Antes de empezar
@ ;Qué son?
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Convertidores

Convertidores

Antes de empezar
@ ;Qué son?
@ Funcionamiento
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Convertidores

Convertidores

Antes de empezar
@ ;Qué son?
@ Funcionamiento
@ Distintos tipos: Boost, Buck-Boost, ...
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Convertidor Boost
Convertidor Buck-Boost

Aplicacién a convertidores

Convertidor Boost

Modelo convertidor Boost

di
La(t) =—(1—-u(t)v(t)+ E
et = Luiy+ (1 = uito
dt( )= R )
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Convertidor Boost
Convertidor Buck-Boost

Aplicacién a convertidores

Convertidor Boost

Modelo convertidor Boost

@ j es la intensidad de entrada
@ v es el voltaje de salida
@ V es el voltaje deseado

A
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Convertidor Boost
Convertidor Buck-Boost

Aplicacién a convertidores

Convertidor Boost

Normalizacion

Carmen Pérez Martinez Teoria de control aplicada a convertidores



Convertidor Boost
Convertidor Buck-Boost

Aplicacién a convertidores

Convertidor Boost

Modelo normalizado

X1:1—UX2 C
_ 1 con Q= R\ —+
Xo = —— Xo + UXq L

Q

@ x; es la intensidad de entrada normalizada
@ Xx» es el voltaje de salida normalizado

@ X» es el voltaje normalizado deseado
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Convertidor Boost
Convertidor Buck-Boost

Aplicacién a convertidores

Convertidor Boost

Control directo: h(x) = x2 — X2

@ Vh(x)=(0,1)

1
o Vh(x) - f(x) = <(o,1) , (1,_;X2)> -2

]
—0X 1 (x
@ Ueg(X1,X2) = — )2 :Q<2>
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Convertidor Boost
Convertidor Buck-Boost

Aplicacién a convertidores

Convertidor Boost

Control directo: h(x) = x2 — X2

@ Vh(x)=(0,1)

1
o Vh(x) - f(x) = <(o,1) , (1,_;X2)> -2

]
—0X 1 (x
@ Ueg(X1,X2) = — )2 :Q<2>

= {xeR?:0< x < xQ}
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Convertidor Boost
Convertidor Buck-Boost

Aplicacién a convertidores

Convertidor Boost
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Convertidor Boost
Convertidor Buck-Boost

Aplicacién a convertidores

Convertidor Boost

Movimiento ideal

oUeq

@ X; = Xo
. 1 (x5 v
Xf=—-——=|—=
! Q\ x;
e
X5 =0

Carmen Pérez Martinez Teoria de control aplicada a convertidores



Convertidor Boost
Convertidor Buck-Boost

Aplicacién a convertidores

Convertidor Boost

Movimiento ideal

oUeq

@ X; = Xo
. 1 (%5 72
Xf=——|—=]+1 X _
! Q\ x; con xo = | 5%z
vk
X5 =0
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Convertidor Boost
Convertidor Buck-Boost

Aplicacién a convertidores

Convertidor Boost

Estabilidad del movimiento ideal
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Convertidor Boost
Convertidor Buck-Boost

Aplicacién a convertidores

Convertidor Boost

Estabilidad del movimiento ideal
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Convertidor Boost
Convertidor Buck-Boost

Aplicacién a convertidores

Convertidor Boost

Estabilidad del movimiento ideal

Se puede demostrar que xp, es inestable.
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Convertidor Boost
Convertidor Buck-Boost

Aplicacién a convertidores

Convertidor Boost

— T L =1591mH
S - C = 50uC
L S o R =520

o

o

o

@ E=12V
@ V=24V 5 Xp=2

@ /=0923A — X;=0,043
@ Ccomo Vh(x)-g(x)>0

0 si xo—X2>0

ﬂ:{ 1 si Xo—X2<0
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Convertidor Boost
Convertidor Buck-Boost

Aplicacién a convertidores

Convertidor Buck-Boost

Modelo convertidor Buck-Boost

Z;(t) =1 —u(t))v(t)+ uE
dv . v(t)
C-(0) = —(1 = u(®)i(t) - —

L

A
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Convertidor Boost
Convertidor Buck-Boost

Aplicacién a convertidores

Convertidor Buck-Boost

Modelo convertidor Buck-Boost

L—(t)=(1—u(t))v(t) + uE

dv . v(t)
Co()=—(1 —u(®)i(t) - —=

@ j es la intensidad de entrada
@ v es el voltaje de salida
@ V es el voltaje deseado

A
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Convertidor Boost
Convertidor Buck-Boost

Aplicacién a convertidores

Convertidor Buck-Boost

Normalizacion
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Convertidor Boost
Convertidor Buck-Boost

Aplicacién a convertidores

Convertidor Buck-Boost

Modelo normalizado

X1 =X+ (1 - x)u
X2

Q

XQZ—X1— +Xxqu

@ xq es la intensidad de entrada normalizada
@ Xx» es el voltaje de salida normalizado
@ X» es el voltaje normalizado deseado

Carmen Pérez Martinez Teoria de control aplicada a convertidores



Convertidor Boost
Convertidor Buck-Boost

Aplicacién a convertidores

Convertidor Buck-Boost

Modelo normalizado

X1 =X+ (1 - x)u C
: Xo con Q=R\/—
X2:—X1—6+X1U L

@ x; es la intensidad de entrada normalizada
@ x> es el voltaje de salida normalizado
@ X» es el voltaje normalizado deseado
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Convertidor Boost
Convertidor Buck-Boost

Aplicacién a convertidores

Convertidor Buck-Boost

Control indirecto: h(x) = x1 — Xy
@ Vh(x)=(1,0)

o Vh(x) - f(x) = <(1 L 0), (e, —xi —)S)> — X
o Vh(x)-g(x) = (1, 0), (1 —xe, X)) =1 —x
Xo — Xo

° Ueq(XhXZ):_‘I —X2: 1 — X2

A
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Convertidor Boost
Convertidor Buck-Boost

Aplicacién a convertidores

Convertidor Buck-Boost

Control indirecto: h(x) = x1 — Xy
@ Vh(x)=(1,0)

o Vh(x) - f(x) = <(1 L 0), (e, —xi —)S)> — X
o Vh(x)-g(x) = (1, 0), (1 —xe, X)) =1 —x
Xo — Xo

= R? : 0
%1% = {xe X < 0}

@ Ugq(Xq,Xo) = —

4
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Convertidor Boost
Convertidor Buck-Boost

Aplicacién a convertidores

Convertidor Buck-Boost

Movimiento ideal

o Ueq
@ X1 = X
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Convertidor Boost
Convertidor Buck-Boost
Aplicacién a convertidores

Convertidor Buck-Boost

Movimiento ideal

oUeq
@ X1 = X
x{=0
X3 — X
. < 2 | - 2
X3 =—X{— =+X1—
2 Le) 11—x§‘
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Convertidor Boost
Convertidor Buck-Boost

Aplicacién a convertidores

Convertidor Buck-Boost

Movimiento ideal

o Ueq

@ X1 = X
xf=0 —
! * * X2(X2_1)—
= _x X2+Y — X con Xp= Q X
2= 1T Q 11—x§‘
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Convertidor Boost
Convertidor Buck-Boost

Aplicacién a convertidores

Convertidor Buck-Boost

Estabilidad del movimiento ideal
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Convertidor Boost
Convertidor Buck-Boost

Aplicacién a convertidores

Convertidor Buck-Boost

Estabilidad del movimiento ideal
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Convertidor Boost
Convertidor Buck-Boost

Aplicacién a convertidores

Convertidor Buck-Boost

Estabilidad del movimiento ideal

- : S
X0, = X2 — X; = —X1 — = + Xq

Se puede demostrar que xp, es estable.
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Convertidor Boost
Convertidor Buck-Boost
Aplicacién a convertidores

Convertidor Buck-Boost

L=20mH

C =20uC
03 R =30Q

E=15V

i=1875A — X1 =0,125
v=-225V — X;=-15
COmo Vh(x)-g(x) >0

-Lst »ij_ 1 si X1 — X1 <0
: o 0si q—x1>0
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Convertidor Boost
Convertidor Buck-Boost

Aplicacién a convertidores

Convertidor Buck-Boost

Desnormalizando:

10 L 2{‘] I 30
15
-10F
10
-1=
0.8
-r
' 3 a 3 10
Comportamiento variable i Comportamiento variable v
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Bibliografia

Muchas gracias.
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