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Implementacion de Controladores por Modos Deslizantes en un Convertidor Boost

Implementation of Sliding Mode Controllers in a Boost Converter
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Resumen

En este articulo se presenta la implementacion de dos estrategias de control por modos deslizantes en un convertidor de potencia
tipo Boost. Las estrategias escogidas son un modo deslizante convencional y un Super Twisting saturado. El algoritmo de control
continuo es embebido en una tarjeta de desarrollo y la sefial generada es inyectada en el convertidor mediante el uso de un modulador
Sigma-Delta analégico. El controlador discontinuo se implementa analégicamente. Los algoritmos implementados aseguran la
regulacion de la corriente en los convertidores, atin cuando se presenten cambios no previstos en la carga del convertidor.

Palabras Clave:
Convertidores de Potencia, Control por Modos Deslizantes, Modulador Sigma-Delta

Abstract

In this paper, the implementation of two sliding modes control strategies in a Boost power converter is presented. The chosen
strategies are a conventional sliding mode and a saturated super twisting. The continuous control algorithm is embedded in a deve-
lopment board and feed to the converter by using an analogue Sigma-Delta modulator. The discontinuous controller is implemented
in hardware. The implemented algorithms assure the converter regulate a desired current, even when an unknown time varying load
is considered.

Keywords: Power Converter, Sliding Modes Control, Sigma-Delta Modulator

1. Introduccion han sido aplicadas para el control de convertidores de CD-CD
se basan en un modelo promedio. Donde la sefial de control
se alimenta al convertidor por medio de moduladores. En ge-
neral, se manejan dos tipos de moduladores. Por un lado, el
Modulador de Ancho de Pulso (PWM por sus siglas en inglés)
(Kazimierczuk and Massarini, [1997) el cual genera una sefial

Los convertidores de potencia de CD-CD (Corriente Direc-
ta) tienen mucha importancia en aplicaciones contemporaneas
y han sido investigados ampliamente en las dltimas tres de-
cadas. Son los candidatos ideales en numerosas aplicaciones — - ¢
como vehiculos eléctricos e hibridos, celdas de combustible y ~ Periddica donde el tiempo en el que la sefial esta en alto o bajo
otras (vea/Sira-Ramirez and Rios-Bolivar] (1994)); [Sira-Ramirez] ~ S¢ puede variar, pero manteniendo el. periodo de la sefial cons-
and Ortega (1995) y[EI Fadil and Giri (2007) para mds informa- tante. Por otro lado, el Modulador Sigma-Delta (MXA) el cual
cién). El control de estos convertidores se ha implementado fre- permite modular el periodo de la sefial (Reiss, 2008).

cuentemente usando técnicas basadas en PWM y técnicas con- En Mahdavi et al| (1997) un control promedio basado en
vencionales de control que se implementan con componentes ~ PWM es propuesto. Padmanaban et al.| (2017) implementa di-
discretos y circuitos integrados (Middlebrook and Cuk, [1976} ferentes controles basados en control PI y técnicas de control
Aime et al.| [2007)). inteligente para convertidores de potencia. Sin embargo estas

Los niveles de activacién asociados al modo de operacién estrategias no son robustas y solo pueden compensar pequefias
de los convertidores requiere que los niveles de control sean perturbaciones o incertidumbres constantes.
digitales, esto es abierto-cerrado. Asi las técnicas cldsicas que Aunado a esto, de acuerdo a |Utkin| (2013) el modo natu-
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ral de operacién de los convertidores de CD-CD es el abierto-
cerrado, es decir, el convertidor es un sistema de estructura
variable. Asi, la técnica de control por modos deslizantes es
la idénea para el control de estos sistemas, ademds de volver-
los robustos antes cambios imprevistos en la carga. En|Alsma-
di et al.| (2018)); |Oucheriah and Guo| (2013); Mattavelli et al.
(1997) y Mattavelli et al.| (1993) se proponen estrategias de di-
sefio de controladores por modos deslizantes de primer orden
para diferentes tipos de convertidores. En general, las estrate-
gias aplicadas por modos deslizantes han sido basadas en mo-
dos deslizantes de primer orden, ya que permiten asegurar que
la sefial de control se mantenga acotada y la sefial de control so-
lo toma dos valores (0, 1), i.e. abierto-cerrado. En|Sira-Ramirez
and Silva-Ortigozal (2006) se implementan este tipo de contro-
ladores en convertidores de potencia.

Como alternativa a este tipo de controladores se pueden em-
plear los controladores basados en el Algoritmo Super Twisting
(Levant, 1993} |Seeber and Horn| 2017)) (STA por sus siglas en
inglés). Este controlador es capaz de compensar perturbaciones
Lipschitz mediante el uso de sefiales de control continua. Sin
embargo, la sefial de control puede no ser acotada, impidien-
do su uso en convertidores de potencia. Recientemente (Castillo
et al|(2016) y[Seeber and Horn|(2019)) propusieron un STA Sa-
turado (SSTA) el cual garantiza que la sefal de control se man-
tenga dentro de ciertos limites compensando en tiempo finito
las perturbaciones o incertidumbres Lipschitz acotadas. Hasta
donde los autores conocen, no se ha implementado controlado-
res basados en STA en convertidores de potencia.

El uso de las sefiales de alta frecuencia para el control de
los convertidores generan un fendmeno denominado rizo en sis-
temas electrénicos y castafieo en sistemas de control (Utkin,
2013)). En [Ventura and Fridman| (2016)) se hace un estudio del
castafieo producido por los modos deslizantes, mostrando que
los modos deslizantes continuos disminuyen el castafieo cuando
se manejan pasos de muestreo suficientemente pequefios.

El proposito de este articulo es disefiar y probar arquitec-
turas que permitan la implementacion de algoritmos de control
por modos deslizantes en convertidores de potencia de CD-CD.
Dicha arquitectura es modular y se muestra la configuracion
necesaria para la implementacion de algoritmos discontinuos y
para algoritmos continuos. Se presenta la implementacion de
dos algoritmos de control por modos deslizantes en un conver-
tidor de potencia de CD-CD tipo Boost para realizar tareas de
regulacion. Se considera un modo deslizante convencional (Sh-
tessel et al.,|2014) y un SSTA (Seeber and Horn, [2019)). E]1 mo-
do deslizante convencional es construido de manera analdgica
siguiendo la arquitectura propuesta en Sira-Ramirez and Silva-
Ortigoza (2006). Para alimentar al convertidor con una sefial
continua se utiliza un MXA construido de manera analdgica
(Sira-Ramirez and Silva-Ortigoza, 2006) mientras que el SSTA
es embebido en una tarjeta de desarrollo.

Este documento esta organizado como sigue: en la seccién
2 se presentan los preliminares. En la seccién 3 el disefio del
prototipo utilizado es detallado. En la seccién 4 se muestran
los resultados de las simulaciones. La seccién 5 esta dedicada
a los resultados experimentales. Finalmente el trabajo termina
con las conclusiones en la seccién 6.

2. Preliminares

2.1. Convertidor tipo Boost

Un convertidor tipo Boost (Sira-Ramirez and Silva-
Ortigoza, [2006) es un convertidor elevador de voltaje capaz de
incrementar el voltaje del capacitor V por encima del voltaje
obtenido de la fuente de voltaje E. En la Figura[I]se muestra el
diagrama de este tipo de convertidor, donde se asumen elemen-
tos ideales.

Zo

TSR 2 =L T

Figura 1: Circuito electrénico de un convertidor de potencia Boost.

L u=1

Figura 2: Circuito Boost: Cuando Q se encuentra cerrado.

SAv4

L u=0

Figura 3: Circuito Boost: Cuando Q se encuentra abierto.

Debido a la presencia del transistor Q, que toma valores
u=1y u=0, que denota el estado abierto-cerrado del tran-
sistor, el convertidor conmuta entre dos estructuras. Las dos es-
tructuras entre las cuales conmuta el convertidor se esquemati-
zan en las Figuras 2]y [3]
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El modelo matematico del convertidor (Sira-Ramirez and
Silva-Ortigozal |2000), donde i denota la corriente en el induc-
tor Ly v el voltaje en el capacitor C, esta dado por

w Siu(t)=1,

= Siu(t)=0,

Cv(r)=i(r) — %.

Observe que el sistema conmutado anterior puede expresar-
se en forma bilineal como:

ey

donde la entrada de control u(r) € {0,1}. Para implementar le-
yes de control continuas en este convertidor se puede utilizar
dos técnicas:

= PWM: Genera una sefial cuadrada con frecuencia cons-
tante donde el ciclo de trabajo se puede modificar.

= MZXA: El ciclo de trabajo es constante, pero la frecuen-
cia se modula para generar una sefial equivalente a una
analdgica en el intervalo [0, 1].

2.2.  Modulador Sigma-Delta

El MXA (Reissl 2008) convierte una sefial suave, analdgica
en una sefal digital, que toma valores de 0 y 1. Este modulador
esta definido como

(1)

()
(1+sign(o(t))) 2
o(t) ==z(t) —x(t)

donde € es la sefial suave de entrada, x es la salida del modula-
dor. E1 MXA permite utilizar controladores basados en control
promedio, y adecuar algoritmos de control suaves a plantas con
entradas discretas. Lo que lo hace la eleccién adecuada para la
implementacion de algoritmos continuos por modos deslizantes
para convertidores de CD-CD.

4
1
2

2.3.  Modos Deslizantes de Primer Orden

En convertidores de potencia, debido a sus caracteristicas
de entradas conmutadas. La ley de control debe garantizar que
el sistema alcance la superficie deslizante,

S={i(t): o(t) = 0}. 3)

Si el error es negativo ¢ < 0, la corriente deseada es mayor
que la corriente medida, por lo que se requiere incrementar la
corriente (i(t) > 0) por ende u = 1. En caso contrario, que el

error sea negativo, la corriente debe decrementarse por lo que
u = 0. Entonces la ley de control obtenida es

“

Observe que la ley de control anterior es un controlador por
modos deslizantes de primer orden (Sira-Ramirez and Ortega),
1995;; \Shtessel et al., 2014} de 1a forma

u(t) = 5 (1 +sign (0 (1))

La frecuencia de conmutacién en los modos deslizantes
ideales es infinita, sin embargo en la practica debido a retardos
de los sensores e interruptores no ideales, crean un efecto de-
nominado castafieo o rizo en los sistemas electronicos (Utkin,
2013).

2.4.  Algoritmo Super-Twisting Saturado

El SSTA (Seeber and Horn, 2019) es un algoritmo de se-
gundo orden acotado que asegura que puede realizar la misma
tarea que realizan los modos deslizantes de primer orden pero
mediante el uso de sefiales de control continua. Este algoritmo
asegura que se cumpla el objetivo de control en tiempo fini-
to, haciendo al sistema insensible ante perturbaciones Lipschitz
acopladas y acotadas. Las condiciones de disefio de este con-
trolador estdn dadas por el siguiente teorema.

Teorema 1 (Seeber and Horn|(2019)). Considere el sistema
$(t) =u(t) + y(t) ®)

con una perturbacion acotada Lipschitz W, i.e. ||| < Wnar
]| < M. Usando la ley de control

1

u(t) = saty (K [s(1)]* +w(r))
W(t) = —kas(1)1°,

donde |17 = |-|Psign(-) y

(6)

oy sibl<m
”W”‘{Mm°w|ﬂ>M’

con la ganancia del STA diseriada tal que

ki > V K> + Winax, ¥ ko > Yinax -

Entonces las variables de deslizamiento s, sy § convergen glo-
bal exactamente al origen después de un transitorio finito, i.e.
s = $(t) = §(t) = 0 para todo t > t,, donde t, es el tiempo de
alcance y la seiial de control se mantiene acotada en [—M, M|
para todot > 0.

Como se mostré en |Seeber and Horn| (2019), las ganancias
del STA propuestas por |[Levant] (1998))

kl =15 vV Wmax; Y k2 = 1~1V/max

satisfacen el teorema anterior. Por simplicidad, en esta articulo
se emplean estas ganancias.
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3. Diseiio del Prototipo

3.1.  Convertidor Boost

El convertidor Boost es un circuito de amplio uso a nivel
industrial que exhibe un comportamiento no lineal debido a su
sistema de conmutacion. Este convertidor transforma corriente
directa a corriente directa, en el que la salida de tensién es ma-
yor a la de la entrada; también se puede decir que es un tipo
de fuente de alimentacion conmutada que contiene elementos
que almacenan energia, tales como capacitores e inductores, y
ademads debe contener elementos semiconductores usados co-
mo interruptores (diodo y transistores).

El funcionamiento del sistema consiste basicamente en dos
conmutaciones, realizada por el estado de conduccién del tran-
sistor. La funcién del diodo serd permitir el paso de corriente
en direccidn al capacitor y evitar que la corriente almacenada
en el capacitor regrese, ya que se requiere, que, al desconectar
la fuente de alimentacién del capacitor, se suministre corriente
a la resistencia de carga mediante la descarga del capacitor. El
funcionamiento de la conmutacién del transistor es el de car-
gar y descargar la energia del inductor, generando un corto con
respecto a la fuente de alimentacion para la carga y para la des-
carga, el transistor deja pasar la corriente hacia el diodo que ird
posteriormente directo al capacitor para la carga de este.

De acuerdo con Hart|{(2011) los valores de los componentes
para la realizacién de las simulaciones y del sistema fisico se
determinan a partir de los regimenes permanentes del circuito.
La sefial de voltaje con la que se desea alimentar la carga y que
corresponde al voltaje V,, deseado en el capacitor esta dada por

donde D es el ciclo de trabajo y E el voltaje de alimentacién del
circuito. Las ecuaciones que definen los valores minimos que
toman L y C estan definidas por

L__D(I—D)ZR c __ D
min = 2f y min = fR(RiZO)

donde R es la resistencia de carga, f es la frecuencia de opera-
cién y Rizo es el voltaje de rizo.

El valor del ciclo de trabajo D se determina con el valor de
la fuente de alimentacién E y el voltaje deseado de la carga V,,.
Una vez que el circuito llega a régimen permanente, se requie-
re que haya el minimo voltaje de rizado posible, por lo tanto,
se propone un rizo de 0.02 %. La resistencia de carga a utilizar
es R = 560Q, el valor de voltaje de alimentacién del circui-
to es E = 12V y frecuencia de operacién f = SkHz. Entonces
para elevar el voltaje de salida al valor V,, = 45V se obtienen
los valores de D = 0.733, L,;;, = 2.98mH y C,,;, = 1309uF. El
capacitor debe soportar por lo menos 45V continuos y el induc-
tor 3A dado que se estard utilizando una fuente de 10A. Los
pardmetros escogidos del convertidor Boost se resumen en la
Tabla[Il

Tabla 1: Pardmetros convertidor Boost.

Componente  Descripcion Valor
R Resistencia de carga 560 Q
f Frecuencia de trabajo 5 kHz
E Voltaje de alimentacién 12V
de entrada
Rizo Porcentaje de rizado en 0.02 %
el voltaje del capacitor
Vo Voltaje de salida del con- 45V
vertidor
D Ciclo de trabajo 75 %
L Inductor 10mH a SA
C Capacitor 2200 uF a 50V
g Corrientedel inductor
<10 ; : ; -
&
c 1
8 Ot n : :
0 05 1 15 2
Tiempo (Segundos)
60 Voltaje del capacitor
S 40 z/\
5 O 1
> -20 : ' '
0 05 1 15 2
Tiempo (Segundos)

Figura 4: Corriente en el inductor y voltaje en el capacitor dados por la simula-
cién del convertidor Boost con R = 560Q.

Corrientedel inductor

T T

=
o

Corriente (A)
‘O (61

1 1 1

0 0.5 1 15 2
Tiempo (Segundos)
Voltaje del capacitor

T

60 T

Voltge (V)
o388
~

-20 . . .
0 05 1 15 2

Tiempo (Segundos)

Figura 5: Corriente en el inductor y voltaje en el capacitor dados por la simula-
cién del convertidor Boost con R = 60Q.

Para verificar que el disefio del convertidor satisfaga las
condiciones de disefio, se realizé una simulacién. En la Figu-
ra [4] se muestra la corriente del inductor y el voltaje de salida
respectivamente.
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Figura 6: Diagrama eléctrico del circuito Boost fisico.

Figura 7: Implementacion fisica del MZA.

86
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Observe que el convertidor disefiado alcanza correctamen-
te los objetivos deseados. Sin embargo, al cambiar el valor de
resistencia de carga, el sistema no es capaz de alcanzar las con-
diciones de disefio. En la Figura [5] se muestra la corriente del
inductor y voltaje del capacitor respectivamente, considerando
una resistencia de carga en el circuito de 60Q.

Figura 8: PCB del convertidor Boost fisico.

Esto muestra que el sistema no es robusto ante cambios en
la carga, y eso ocurre principalmente por que la planta se en-
cuentra en lazo abierto.

Una vez validado el disefio se procede a la construccion del
convertidor. El PCB del convertidor Boost se muestra en las Fi-
guras|[0]y

Para realizar el control, se requiri6 instrumentar el conver-
tidor. Para medir la corriente se utilizé un sensor de corriente
analdgico de efecto hall ACS723 de Spark-Fun. Para medir el
voltaje en el capacitor se empleo un divisor de voltaje.

En la Figura [9] se muestran las conexiones internas del sis-
tema.

Figura 9: Estructura general de las conexiones del sistema, implementando un
modo deslizante de primer orden y un super twisting saturado.

3.2. Modo Deslizante de Primer Orden

Como primer controlador, se construye un modo deslizante
de primer orden. Para el disefio del circuito se utiliza electrénica
analdgica para hacer que la respuesta de correccion sea rapida y
posibilite el trabajar a diferentes frecuencias en dependencia a
la carga asignada a la salida del circuito Boost y corrija desvia-
ciones provocadas por perturbaciones en la carga. Este circuito

se utilizé para controlar la corriente del inductor en el circuito
Boost, el circuito del controlador recibe como entrada el error
entre la referencia de corriente y la sefal de la lectura del sen-
sor de corriente. Asi, usando el error, el controlador genera una
sefial de salida (entrada del MOSFET) que lleva al sistema a
trabajar alrededor de la corriente de referencia.

El diagrama electrénico del circuito relevador|Sira-Ramirez
and Silva-Ortigoza) (2006) es mostrado en la Figura

Figura 10: Implementacién fisica del controlador por modos deslizantes de pri-
mer orden.

Figura 11: Diagrama de bloques SSTA.

\/
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Inicio

[y
-

/ /

Obtener corriente Obtener sefial de
del inductor / control u

v v

Obtener voltaje del Enviar sefial de
capacitor V' control al DAC

v v

Calcular el error Enviar por UART, /,

N

o=l -1 Veyu
Ingresar error y i
voltaje al SSTA
No Si

(terminar programa?

v

[ Fin del programa J

Figura 12: Diagrama de flujo del algoritmo de control.

3.3.  Super Twisting Saturado

Este controlador fue embebido en la tarjeta de desarrollo
STM32F407VG Discovery de STM. Para facilitar la codifica-
cién de este algoritmo de control, el programa de la tarjeta se
realizé en Simulink mediante el toolbox Waijung. El diagrama
de bloques del SSTA es mostrado en la Figura [ T]

Se utilizaron dos ADC, uno de ellos toma los datos enviados
por el sensor de corriente ACS723 de Sparkfun, el otro ADC
toma los datos del divisor de voltaje implementado para la me-
dicion de voltaje en la salida del Boost. El periodo de muestreo
de estos fue establecido en 0.0005 segundos. Los datos adqui-
ridos por el ADC del micro-controlador presentan ruido por lo
que se utiliza un filtro promedio movil con una ventana de 10
muestras. El diagrama de flujo del algoritmo implementado es
presentado en la Figura[I2]

Como se menciona en la seccion 2.4 de este articulo, el SS-
TA tiene como salida una sefial continua, para alimentar al con-
vertidor se utiliza un DAC el cual alimenta a un MXA. El perio-
do de muestreo del DAC fue configurado al igual que el ADC
en 0.0005 segundos. El circuito MXA implementado se muestra
el diagrama de la Figura [/| (Sira-Ramirez and Silva-Ortigozal,
2006).

Corrientedel inductor

g l T T T T T
Q
505
0 5 10 15 20 25
Tiempo (Segundos)
Voltaje del capacitor
s 50 F \ ] ] F i
()
)
°©
>0 L L L L L
0 5 10 15 20 25
Tiempo (Segundos)

Figura 13: Corriente en el inductor y voltaje en el capacitor del sistema Boost
implementando un modo deslizante de primer orden y aplicando cambio de
resistencia de carga.

4. Simulaciones

4.1. Modo Deslizante de Primer Orden

Antes de realizar la implementacién, se realizaron simula-
ciones de los controladores para verificar su funcionamiento. Se
simula el comportamiento del convertidor Boost con un contro-
lador por modos deslizantes de primer orden considerando re-
sistencias de carga de 560 Q y 60 Q. El objetivo de control es
asegurar que la corriente del inductor se mantenga alrededor de
la referencia de 0.5 A.

Las gréaficas del voltaje del capacitor y corriente del induc-
tor se muestran en la Figura[I3] donde la resistencia de carga es
de 560Q y alos 10s se agrega un cambio de resistencia para que
la carga sea de 60Q; la corriente de referencia del inductor en
0.5A. En la Figura |14 se muestra el comportamiento del error
en la corriente del inductor.

Error
0.5 T T r : :
0.4} 1
< 03f |
o
$ 02t 1
S o1} ]
N WNNNN—— |
-0.1 . L L L L
0 5 10 15 20 25
Tiempo (Segundos)

Figura 14: Gréfica del error en la corriente en el inductor.
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Corriente del inductor

o6 |
5 enmmmm—
204t ]
8 0.2 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Tiempo (Segundos)
. Voltaje del capacitor
S . : : . .
< 50t/ ‘ o
o)
=
> 0 : ' ' ' :
0 5 10 15 20 25
Tiempo (Segundos)

Figura 15: Resultados de corriente y voltaje en la carga obtenidos en la simula-
cién con Yyee = 1500.

T T T T

— Error
< 04 T r : : .
@ 02}
§ 0 jee———
5-02f 7 7 7 7 7
© 9 5 10 15 20 25

Tiempo (Segundos)

U

Voltge (V)
o
o ol =

1 1 1 1

0 5 10 15 20 25
Time (Seconds)

Figura 16: Error y sefial de control obtenidos en la simulacion con W,,q = 1500.

Se observa que al implementar un modo deslizante de pri-
mer orden en el circuito Boost, el comportamiento del voltaje
en ambos casos es diferente. Sin embargo, la corriente en el in-
ductor, que es el pardmetro de interés, no presenta cambios, a
pesar de las modificaciones realizadas en la resistencia de car-
ga; en consecuencia se dice que el sistema es robusto ante per-
turbaciones, ya que la modificacion de la carga no afecta a la
salida.

4.2.  Super Twisting Saturado

El SSTA se simula considerando un cambio de carga 560Q
a 60Q en el segundo 10. Se considera una referencia de 0.5A,
las ganancias del SSTA se calcularon de acuerdo al TeoremalT]
con W, = 1500. Las Figuras [I3]y [T6| muestran los resultados
de la simulacién.

Como el objetivo de control es la corriente, el voltaje pue-
de cambiar dependiendo la carga que le sea puesta a la planta
para que la energia sea conservada, por lo que en la grafica del
voltaje se observa una disminucién de este de 60V a 20V.

5. Resultados Obtenidos

5.1. Modo Deslizante de Primer Orden

La estrategia de control por modos deslizantes de primer or-
den es implementada en el prototipo del convertidor Boost. El
sistema comienza desde el tiempo cero trabajando con una re-
sistencia de carga de 560%, alrededor del segundo 0.8 se coloca
una perturbacioén que lleva a que la resistencia de carga sea de
60Q. Los resultados obtenidos en el sistema se muestran en la

Figura
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Figura 17: Corriente en el inductor y voltaje en el capacitor del convertidor
Boost implementando un modo deslizante de primer orden y aplicando cambio
de resistencia de carga.

Observe que el sistema con el modo deslizante es robusto,
ya que las perturbaciones en la resistencia de carga no provo-
can cambios que modifiquen la corriente deseada. El sistema se
regula a si mismo, cambiando el voltaje del capacitor para con-
servar el valor de referencia. Para analizar de una manera mds
detallada la respuesta del sistema, en la Figura[I8]se presenta el
error de la corriente de referencia con respecto a la real.

El error en la corriente permanece alrededor de 0, a simple
vista no se puede determinar el momento en el que se introduce
el cambio de resistencia por que permanece constante en todo
momento y esto ocurre durante toda la muestra, por lo tanto,
se visualiza que al aplicar esta estrategia de control, se hace el
convertidor insensible ante las perturbaciones.
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Figura 18: Grafica del error en la corriente en el inductor.

5.2.  Super Twisting Saturado

El algoritmo de control SSTA es implementado en el con-
vertidor considerado las condiciones de disefio mostradas en
la seccién 4.2. Se considera una referencia constante de 0.5A.
Se inicia con una carga de 560Q2, aproximadamente en el se-
gundo 13 la carga es cambiada a 602, en esta prueba se fijo
Winax = 1500. El resultado se muestra en la Figura@]. El error
y la sefial de control son mostrados en la Figura [20]
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Figura 19: Graficas de la corriente y voltaje con Wyu.x = 1500.

En las figuras anteriores se observa como el error tiende
a cero rapidamente manteniendo la corriente en el objetivo de
control. Note que cuando el sistema es perturbado alrededor del
segundo 13, la convergencia del controlador se pierde y la res-
puesta del sistema muestra un pico que alcanza 1.7A pero es
corregido rapidamente por el controlador llevando la corriente
al objetivo de control. Esto es debido a que el SSTA es robusto
ante perturbaciones tipo Lipschitz y la perturbacién considera-
da en el experimento no cumple esta condicién ya que es un
cambio abrupto en el valor de la carga y esto ocasiona que el
SSTA pierda su convergencia. En la Figura[20|se puede ver co-
mo la sefial de control es continua.
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Figura 20: Gréficas de error y sefial de control con W, = 1500.

6. Conclusiones

En este articulo se propone una arquitectura que permite la
implementacién de algoritmos por modos deslizantes continuos
y discontinuos y se implementa, hasta donde los autores saben,
por primera vez un modo deslizante continuo en un converti-
dor de potencia. El uso de controladores por modos deslizantes
en convertidores CD-CD frente a los métodos de control con-
vencionales ofrece ventajas por la robustez que los caracteriza.
Cuando la aplicacion requiere que el voltaje o la corriente per-
manezcan constantes incluso cuando el sistema se vea afectado
por cambios en la carga la mejor opcidn es implementar algo-
ritmos de control por modos deslizantes.
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