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RESUMEN.

En el presente trabajo se presenta la aplicacion de
un control por modos deslizantes para controlar la
corriente del inductor del convertidor Z-Source
(ZS). En la primera parte se muestra la teoria y
obtencién del modelo del ZS. En los resultados se
presenta las simulaciones del control por modo
deslizante aplicado al convertidor ZS usando una
carga puramente resistiva, asi como la
demostracién de la robustez que presenta este
control ante incertidumbres paramétricas vy
perturbaciones externas.

1. INTRODUCCION

En la actualidad se ha mostrado un gran interés en
teoria de control aplicado a convertidores de
potencia, rectificadores, troceadores, inversores y
cicloconvertidores para que estos respondan de
una manera adecuada hacia la aplicacion que se
le tenga conectada. Actualmente en la industria
estos convertidores requieren que tengan una
buena respuesta y buen desempefio asi como una
buena eficiencia. Estos requerimientos hacen que
el disefio de los controladores sean cada vez més
complejos y sofisticados de tal forma que se tenga
un sistema mas robusto, es por eso el interés de la
comunidad cientifica el desarrollo de nuevas
teorias de control aplicado a convertidores asi
como también el buscar nuevas topologias de
convertidores.

El convertidor Z-Source desarrollado por F. Z.
Peng [2] que introdujo en el 2003, puede se
aplicado a todo el espectro de la electrénica de
potencia CA-CA, CA-CD, CD-CD, CD-CA, en la
Fig.1 se muestra la estructura bésica del ZS que
consta de dos capacitores y dos inductores.
Al convertidor Z-Source combinado con un
inversor se le conoce como inversor Z-Source
(ZSl, Fig. 2) y tiene grandes ventajas comparado
con el inversor tradicional, como el de poder
obtener mas voltaje de salida que el que puede

entregar la fuente de alimentacion, esto elevado el
voltaje del bus del inversor con la insercion del
estado de Shoot-Through (conocido también como
corto circuito al conmutar ambos dispositivos de
la rama al mismo tiempo ST) lo que no es posible
en un inversor tradicional. EI ZSI requiere de un
solo estado de conversién de la energia eléctrica
por lo que alimentando con un voltaje de CD, es
posible obtener un voltaje de salida con la
magnitud y frecuencia deseada.
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Figura 1 Estructura general del convertidor ZS
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Figura 2 Inversor Z-Source.
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De la operacion basica del ZSI podemos encontrar
las siguientes relaciones:

El factor boost, esta dado por:

1
B=—— 1
1-2d @

donde d es el ciclo de trabajo del estado Shoot-
Through, que es el tiempo que duran ambos
dispositivos de potencia de la misma rama
activados, es decir el estado ST “T,” sobre un
periodo de conmutacion “Tg”:

d==, T,=— )

f; es la frecuencia de conmutacion en Khz.

También se puede establecer que el voltaje del
capacitor esta dado por:

V. - 1-d
1-2d

Vced (3)

donde Vcd es el voltaje de alimentacion del
sistema. Y la corriente en el inductor es:

1-d
I :m | Lono “)

Obsérvese que I y V¢ estan en funcién del ciclo
de trabajo del estado ST. Este es un punto
importante ya que si se disefia un control para la
corriente  del inductor también se estard
controlando el voltaje del capacitor debido al ciclo
de trabajo del estado ST, ec.(3).

Para calcular voltaje de salida pico por fase de CA
del inversor trifasico:

V, =ma* B*VLZOI )

donde ma es el indice de modulacién, B es el
factor boost y Vcd es el voltaje de alimentacion
del sistema.
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2. DESARROLLO
2.1. Obtencién del modelo matematico del
convertidor ZS.

Para la obtencién del modelo matematico se
analiza el circuito de la Fig. 2. Este circuito se va
a comportar de dos formas, la primera cuando se
inserte el estado de ST, el bus +/- del inversor va a
ser igual a cero, y el diodo de D1 queda
polarizado inversamente Fig.3. El otro modo de
operacién va a ser cuando el inversor este
operando dentro de cualquiera de sus ocho estados
de operacién en los que entrega voltaje hacia la
carga y por lo tanto en el bus+/- del inversor se
tendrd un voltaje (conocido como voltaje estrés
Vg, Y es el voltaje pico maximo que se presenta en
el dispositivo de potencia) Fig.4. De acuerdo a
estas dos formas de operacion del ZS, se obtiene
el modelo matematico de espacios de estado,
analizando el comportamiento de las corrientes y
voltajes primero cuando se inserta el estado de ST
y segundo cuando este no estd presente. De ahi
que se obtiene el modelo de espacios de estado en
forma bilineal[1].

Debido a la simetria de la red Z-Source L;=L,=L
y C=C,=C. Las variables de estado quedan
definidas como:

X =1

5
oV, (5)

donde I, es la corriente en el inductor y V. es el
voltaje en el capacitor.

co———

Figura 3 Circuito equivalente del inversor Z-
Source visto desde el enlace de DC cuando el
puente inversor estd en el estado shoot-through
cero.
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Figura 4 Circuito equivalente del inversor Z-
Source visto desde el enlace de CD cuando el
puente inversor estd en uno de los 8 estados
propios de un inversor.

Entonces el modelo de ZS en espacios de estados
en la forma bilineal queda definido como:

B XX
Xl_L(l u)+Lu L(l u)
© (2%, E X X
_ = 1-u)+ 2 (1-u)-2
X, (RC +RCJ( u)+C( u) Cu ©

Donde E=Vp=Voltaje de alimentaciéon de CD, R
es el valor de la carga resistiva en ohm, C y L son
los parametros de la red ZS. El control u
representa: si u=1 el estado ST es insertado Fig.3.
si u=0 el estado ST no es insertado Fig.4. u est4
definido como una ley de control discontinua ya
que solo puede tomar el valor de [0,1].

2.2. Validacion del modelo matematico.
Para validar que el modelo obtenido del ZS es
correcto se simulo en el software Matlab/Simulink
usando la ec. (6), y se comparo con la simulacion
del circuito eléctrico utilizando el software PSIM,
para esto se realizo un ejemplo de disefio, y se
realizo en lazo abierto.

En la Fig.5 se muestra el modelo construido en
Matlab.
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Figura 5 Modelo del ZS en Matlab/Simulnk
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Figura 6 Bloque ZS DC/DC Simulink

A continuacion se muestra un ejemplo de disefio
(previamente  se  realizaron los  célculos
correspondientes para el calculo de L, C, V¢p, R,
etc.:

Tabla 1 Parametros del sistema

Po 1KW Potenf;la de
salida
Vdc 6*12=72V Voltaje de
alimentacién
R 129.067 ohm Carga
Rizoen la
%Kki 20% corriente del
inductor
9%ky 1% Rizoen el v_oltaje
del capacitor
fs 20khz Frecuencw_l,de
conmutacion
Ve 358,258V Voltaje en el
capacitor
Voltaje a través
Vstress(Vg) 646.51V del dispositivo
ST
Valor de C de la
C 85.9uF red 7S
Valor de L de la
L 2.873mH red 7S
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El sistema se alimenta con 72V, y se eleva el
voltaje del bus+/- a 646.51V, para esto se requiere
de un factor boost de B=8.979, y por lo tanto se
requiere de un ciclo de trabajo de d=0.444.
Conociendo a d y el Ts, es posible calcular T,, y
con esto poder usar un generador PWM para
validar los resultados mateméaticos con la
simulacion.

En la Fig.7 se muestra el circuito eléctrico
simulado en PSIM.
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Figura 7 Circuito eléctrico del ZS simulado en
PSIM.

Los resultados de la comparacion del modelo con
el circuito eléctrico se muestran en la Fig.8 y
Fig.9 respectivamente, se puede observar que el
modelo obtenido es correcto.
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2.3. Control por modos deslizantes

Para aplicar el control por modos deslizantes
(CMD) se usara un control directo para controlar
la corriente del inductor del convertidor ZS, el
cual proporciona un alto nivel de robustez al
momento de perturbaciones externas. La dindmica
del modelo de convertidor ZS esta dada por:

g:%a-u)ﬂ—ﬁu-x—f(l-u)

C (2%, E X X
N s B 1 T W W A T
X, (RC +ch( u)+C( u) Cu o

Donde
L = Inductor

C =Capacitor

R = Carga Resistiva

E =Vcd = Voltaje de alimentacion
I, = Corriente en el inductor

V. = Voltaje en el capacitor

u = Sefial de control

La meta del control es lograr que la corriente del
inductor siga a la corriente de referencia X, *.
Entonces la superficie estara definida como:

S=X —X* )
donde

X, es la corriente del inductor IL

X, * es la corriente de referencia ILref
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y X, * puede se calculada como:
) X, (2x, —E)
RE )

Para asegurar que la sefial X, siga a la sefial X, *

setiene S=X —X*=0 (10)
Y por lo tanto:
X =X (11)

Entonces para que la corriente X, siga a la

corriente deseada X, * el control u debe ser
disefiado de la siguiente forma:

u= %(1—sign(s))

donde u es un control discontinuo y solo puede
tomar dos valores {0,1}. Bajo este esquema de
control, el control equivalente ueq de “u” se
obtiene resolviendo $ =0,

§=% —%*=0 (13)

X, * es una derivada de una cte. por lo tanto es

(12)

cero. $=% =0
Sustituyendo el valor de X, de la ec. (7) para

encontrar ueq

* E X X
=—(1-u)+-2u--2(1-u)=0
%=r(L-u)+22u-E(1-u)
E —uE—Xx, +ux, +ux, =0
Uu(E+2x,)=-E+Xx,

X,—E

u
4 2x,—E
Debido a la operacion del ZS x,>E por lo tanto:

(14)

X, —E
2x, —E

0< Ugy = <05 (15)

El control equivalente ueq representa el ciclo de
trabajo “d”, este ciclo de trabajo corresponde
exactamente al valor que se encuentra si se
resuelve el circuito eléctrico, este ciclo de trabajo
“d” controla el llamado factor boost B que esta
definido por la ec.(1). Este factor boost B va ir
cambiando desde 1 hasta o, y se observa que “d”
tiene un valor de 0<d<0.5, con un valor muy
cercano a 0.5 se tiene un alto factor boost.
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El factor boost es lo que hace que eleve el voltaje
en el bus +/- de salida de la red ZS, a este voltaje
se le conoce como voltaje stress (Vg), ya que va a
ser el pico de voltaje que tiene que soportar el
dispositivo de potencia.
V,=BE (16)
donde E=V¢p es el voltaje de alimentacion del
sistema.

Obsérvese que “d” afecta directamente la
corriente del inductor asi como del voltaje de
capacitor. En este caso el control ueq que
representa también a “d” y este va a estar
cambiando para que la corriente del inductor siga
a la deseada, esa es la tarea del control por modos
deslizantes.

3. RESULTADOS

3.1. Simulacién

En la Fig.10 se muestra el circuito simulado
controlado por modos deslizantes. Se tiene
conectado una carga resistiva la cual va a estar
variando en el tiempo para ver como responde el
controlador.

Z-Source \ariacion de la carga

Control por modos
deslizantes

Figura 10 Control por modos deslizantes.

En la Fig. 11 se muestra los resultados, la Iy esta
ajustada a 25A, se observa que la I, sigue a la de
referencia aun y cuando la carga estd cambiando
en t=0.05,0.1 y 0.15seg, en la Fig. 12 se muestra
la superficie que llega a cero y ahi se mantiene.
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Figura 11 1.(25A), V¢, Vcarga (en condicion de
conmutacion infinita)

] 005 a1 015

Figura 12 Superficie del modo deslizante (en
condicién de conmutacidn infinita).

Para acercar mas los valores que arroja el
simulador se ajusto a una frecuencia de
conmutacion de 20kHZ, esto ocasiona que se
presente un rizo en la |I. conocido como
chattering, Fig.13,14.
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Time(s)

Figura 13 1. (25A), V¢, Vcarga (fs=20kHZ)

Por Gltimo se muestra el resultado de un ejemplo
teniendo conectado a un inversor monofasico, y
en donde la I . Vva a estar variado en el tiempo
para ver si el controlador puede seguir a esa sefial
de referencia esto se muestra en la Fig.15.
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Figura 14 Superficie del modo deslizante
(fs=20kHz)

[} s Il 05

Figura 15 La corriente I s cambia a diferentes
valores en t=0.05, 0.1, 0.15, la corriente del
inductor sigue a esa sefial, también se muestra el
voltaje de CA de salida del inversor monofasico

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos con respecto al control
disefiado por modos deslizantes para el
convertidor ZS, muestran una rapida respuesta y
resalta la propiedad de robustez que el control por
modos deslizantes tiene, ya que ante cambios 0
variaciones en la carga, la accién de control
utilizada mantiene la trayectoria de la corriente
del inductor del ZS siguiendo a la trayectoria de la
corriente deseada, lo cual se puede observar en las
formas de onda obtenidas para la corriente. Se
presento un ejemplo de disefio del control el cual
se valido por simulaciones. El disefio del control
por modos deslizantes es vélido para el
convertidor ZS  CD-CD, asi como también para
el inversor ZS (pudiendo ser monofésico o
trifasico, y el cual se puede usar cualquier técnica
PWM a base de portadora). Este sistema
ZS+invesor se puede comparar contra un CD-
CD-+inversor, en donde la ventaja es que en un
solo estado de conversion de la energia pasamos
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de CD-CA, no asi en el otro que tiene dos estados
de conversion CD-CD y CD-CA, esto hace que el
sistema ZS+inversor sea mas eficiente teniendo en
cuenta también la reduccidon de componentes y
por lo tanto un aumento en la confiabilidad del
sistema. El alcance del presente articulo fue
presentar el control por modos deslizantes en una
topologia de convertidor Z-source. Los resultados
de desempefio de este convertidor fueron
presentados en su implementacion en articulo
anterior [7]. Una segunda parte a futuro serd
desarrollar la implementacion del algoritmo de
control por modos deslizantes que se ha
presentado en este articulo.
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