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Resumen: En este trabajo se presenta el control del convertidor de potencia de CD a CD Boost. En este
sistema existen dos problemas de control, a saber; la regulacion alrededor de un punto de equilibrio y
la de seguimiento de trayectoria del voltaje de salida. Nosotros enfocamos nuestra atencion al segundo
problema de control. Debido a las propiedades de fase que satisface este convertidor, para realizar la
tarea de seguimiento de trayectoria se disefia un controlador indirecto basado en modos deslizantes en
combinacion con planitud diferencial, el cual permite el seguimiento de trayectoria de la variable de fase
no minima (voltaje) basado en el seguimiento de trayectoria de la variable de fase minima (corriente).
La sintesis de este controlador se realiza con la ayuda de una tarjeta de adquisicion de datos National
Instruments™ PCI-6025E junto con el software de aplicacion MATLAB®-Simulink®. Se aplica este
controlador al prototipo del convertidor Boost desarrollado y se obtienen resultados experimentales
satisfactorios. Copyright (©) 2008 CEA.
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1. INTRODUCCION

El control por modos deslizantes es una técnica de control
discontinua bien conocida que ha sido explorada exhaustiva-
mente en muchos libros y articulos por diversos autores. La
técnica de forma natural es apropiada para la regulaciéon de
sistemas conmutados, como los dispositivos de electronica de
potencia, en general, y los convertidores de potencia de CD
a CD, en particular. Un informe completo de la historia y
resultados fundamentales del control por modos deslizantes, o
regimenes deslizantes, se encuentra en los libros presentados
por (Emelyanov, 1967; Utkin, 1978, 1992; Utkin, ef al., 1999).
El estado del arte se ha resumido recientemente en los libros
editados por (Perruquetti y Barbot, 2002; Sabanovoic, et al.,
2004).

En lo referente al disefio de estrategias de control para el proble-
ma de regulacion en el convertidor Boost se han propuesto una
gran variedad, véase (Sira-Ramirez y Silva-Ortigoza, 2006) y
las referencias ahi citadas, mientras que los trabajos relativos a
la instrumentacion de éstas existen en un ndmero menor, véase
(Ortega, et al., 1998; Sira-Ramirez y Silva-Ortigoza, 2006;
Utkin, ef al., 1999).

En lo que respecta al disefio de controladores para el problema
de seguimiento de trayectoria en el convertidor Boost, los traba-
jos se reducen considerablemente, véase (Gensior, ef al., 2006;

Sira-Ramirez y Agrawal, 2004; Sira-Ramirez y Silva-Ortigoza,
2006), en consecuencia, a nivel instrumentacion los trabajos
asociados a este problema son casi nulos. En (Sira-Ramirez
y Silva-Ortigoza, 2006), empleando el modelo promedio del
convertidor Boost, se le da solucion a este problema mediante la
aplicacién de un control pasivo, basado en la dindmica exacta
del error de seguimiento que satisface el convertidor, el cual
se sintetiza experimentalmente con la ayuda de un modula-
dor ¥ — A. Asimismo, en (Sira-Ramirez, 1999) se disefié y
simul6 un controlador basado en modos deslizantes y planitud
diferencial, para que el convertidor realizara la funcion de in-
versor de potencia.

En este trabajo se presenta la sintesis experimental de un control
indirecto (Ortega, et al., 1998; Sira-Ramirez, et al., 1997)
basado en modos deslizantes en combinacion con la propiedad
de planitud diferencial, introducida en (Fliess, ef al., 1995) y
claramente explicada en (Sira-Ramirez y Agrawal, 2004), para
realizar la tarea de seguimiento de trayectoria en el convertidor
de potencia de CD a CD Boost. Se construye un prototipo con
fines didacticos, en el area de control, que permite obtener los
resultados experimentales correspondientes.

Este trabajo esta organizado como sigue. En la seccion 2 se pre-
senta el modelo dinamico asociado al convertidor Boost, asi co-
mo los bloques del prototipo experimental del convertidor. En
la seccion 3 se presenta un controlador indirecto basado en
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modos deslizantes y planitud diferencial, el cual permite llevar
a cabo la tarea de seguimiento de trayectoria. En la seccion 4
se presenta la sintesis experimental del controlador asi como
los resultados experimentales obtenidos, con la finalidad de
evaluar el desempefio del controlador propuesto. Finalmente, en
la seccion 5 se presentan las conclusiones del trabajo, asi como
trabajos futuros y probables extensiones del mismo.

2. CONVERTIDOR DE CD/CD BOOST
2.1 Modelo del convertidor

El circuito electronico simplificado de un convertidor Boost o
elevador de voltaje es el que se muestra en la Figura 1. La
dinamica conmutada de este convertidor esta determinada por
el sistema bilineal siguiente (Sira-Ramirez y Silva-Ortigoza,
2000):

di

Y- - E

o 1-—wov+

dv )
OE:(l_u)l_ﬁ (D

donde 7 representa la corriente a través del inductor y v es el
voltaje de salida presente entre las terminales del capacitor.
La entrada de control u representa la funcion de posicion del
interruptor, la cual es una sefial binaria que toma valores en
el conjunto v € {0,1}. Los parametros del sistema estan
constituidos por: L, la cual es la inductancia del circuito de
entrada; C, la capacitancia del filtro de salida y R la carga de
salida. La fuente de voltaje externa toma el valor constante E.

T

Figura 1. Convertidor Boost.

Aplicando el cambio de coordenadas en los estados y la trans-
formacion en la escala del tiempo siguientes:

) _ (i) (! L
To - 0 % v ) T_m ()

obtenemos el modelo conmutado normalizado del convertidor
Boost siguiente:

dl‘l

? = —Uuxsy —+ 1
d
% =ur; — @IQ (3)

con la nueva entrada de control, u, (relacion que se obtiene
de hacer la asignacion contraria a la convencion natural del
interruptor), determinada por,

u=1-u )

donde @ = R+/C/L, cuyo valor inverso, Q~*, es conocido
como el factor de calidad del circuito. La variable x; es la
corriente del inductor normalizada y 5 es el voltaje de salida
normalizado.

Dada una entrada de control promedio constante u = U € [0, 1],
del modelo promedio asociado a (3) se tiene que el punto de
equilibrio del sistema esta determinado por,

_ 11 _ 1

T = éﬁ’ T2 = U (5)
Usando estas expresiones, con To = Vj, podemos escribir (5)
como,

T = =V (6)
2.2 Prototipo del convertidor Boost

La Figura 2 muestra el diagrama circuital del prototipo del
convertidor Boost. Este prototipo se compone de dos bloques:
del sistema Boost (el cual comprende al convertidor Boost,
el sensor de corriente, el sensor de voltaje y el manejador o
driver)y del actuador.

LE Sistema Boost
HAW 15-P
I8 i MBR1045
- >
NTE3087 |2 D .
E & V=
2 _
- u(t) |& C R

Figura 2. Diagrama del convertidor Boost.

Sistema Boost: El nicleo de este bloque es el convertidor Boost.
El sensor de corriente consiste de un sensor LEM HAW 15-P
que opera bajo el principio de efecto Hall. Adicionalmente,
provee aislamiento galvanico entre el convertidor Boost y el
circuito de control correspondiente. La salida del sensor de
corriente es una sefial de voltaje, la cual es proporcional a la
corriente del inductor, ¢, es decir, es de la forma V,,; = ki.
Para obtener una relacion de 1A:1V, i.e. k = 1, se emplean solo
amplificadores operacionales. El sensor de voltaje nos permite
obtener una medicién del voltaje v. Consiste en un divisor de
voltaje que permite reducir la amplitud de esta sefial a 3. Por
otro lado, el manejador que se utiliza es el circuito integrado
(CI) NTE3087. Este circuito provee aislamiento Optico entre
el actuador y el convertidor Boost. Ademas, genera una sefial
pulsante conmutada, u, de amplitud de 0 V y 5 V que es
gobernada por la ley de control por modos deslizantes. La
sefial pulsante en la salida del CI NTE3087, permite disparar
apropiadamente la compuerta del Mosfet NTE2984 que actta
como interruptor del convertidor Boost.

Actuador: En este bloque se sintetizara el controlador basado
en modos deslizantes y planitud diferencial para llevar a cabo
la tarea de seguimiento de trayectoria.

Las especificaciones de disefio del prototipo desarrollado se
listan en la Tabla 1. Como en el prototipo se llevara a cabo la
tarea de seguimiento de trayectoria, en el disefio se considerd el
voltaje de salida méaximo, i.e., v =24V con P, =12W, lo
que conlleva a que la resistencia de carga minima sea R = 48 Q2
por la cual circulara una corriente i, = 0,5 A. Mientras que la
corriente a través del inductor serd ¢ = 1 A.
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Tabla 1. Especificaciones de disefio del convertidor Boost Derivando respecto a 7:

Voltaje de entrada (E) 12V .

Voltaje de salida (U) 24V V=00,

Potencia de salida (P,) 12W dry  dxf dx3

Frecuencia de conmutacion 9 — 14 kHz =4 dr  uret 1- dr (10)

Cuando la dinamica de un sistema es “rapida” como es el caso
del convertidor Boost, es bien sabido de la técnica de control
por modos deslizantes, que para alcanzar la superficie ideal de
deslizamiento se requiere que el conmutador opere a altas fre-
cuencias, de otra manera es comun que el objetivo de control no
se logre. También, se sabe que en este esquema de control la fre-
cuencia de conmutacion no es fija sino variable (Sira-Ramirez
y Silva-Ortigoza, 2006). Debido a las dificultades técnicas que
representa llevar a cabo la tarea de seguimiento de trayectoria
con solo electronica analogica aqui se empleara una tarjeta de
adquisicion de datos National Instruments™ PCI-6025E, via el
software de aplicacion MATLAB®-Simulink®.

De lo anterior, haciendo uso de los resultados obtenidos en
(Cortés-Rodriguez, 2004) los valores de L y C' minimos, que
permiten mantener un rizo de corriente A¢ menor al 5% del
valor nominal 4 y un rizo de voltaje Av menor al 5% del
voltaje nominal U, quedan determinados por Ly,;, = 15 mH y
Cmin = 50 pF. Los valores de los componentes del convertidor
Boost que se consiguieron experimentalmente fueron los si-
guientes: L = 1591 mHa2 A, C =50 uFa50V, R=520Q
a2bWyFE=12Vab5A.

3. CONTROL DEL CONVERTIDOR BOOST

Haciendo uso del modelo dinamico del convertidor de CD/CD
Boost (3), en esta seccion se lleva a cabo la sintesis de un
controlador indirecto, basado en modos deslizantes en com-
binacién con planitud diferencial, para hacer que el voltaje
normalizado x5 adopte la trayectoria deseada x5, a partir del
control de la corriente normalizada x;. Para realizar lo anterior,
se parte del hecho de que en promedio el voltaje normalizado
del capacitor x5 es una variable de salida de fase no minima,
mientras que la corriente normalizada del inductor z; es una
variable de salida de fase minima, véase (Ortega, et al., 1998;
Sira-Ramirez, et al., 1997).

Un controlador por modos deslizantes que logra en tiempo fini-
to la convergencia a la linea de conmutacion o = 21 — =7 =0,
de la dinamica del convertidor Boost,

dry =—urzy+1 @)
dr
dx
cT: = ur = e ®)

esta determinada por la ley de control discontinua, siguiente:

1 . 1, o020
—s0sm@={y 72 ©)
o=z — ]
donde 7 representa una sefial de corriente deseada normaliza-
da, la cual es suave y acotada, y cuya derivada es por supuesto
también acotada.

La verificacion de lo anterior se lleva a cabo como sigue. Defina
la siguiente funcién de Lyapunov:

V(o) = =o?

[T3R L}

donde el punto
€asos:

significa derivacion respecto a 7. Hay dos

i) x} > x1,0 < 0. Eneste caso u = 0. Si se fija la siguiente

restriccion:
dxy
— <1 11
dr (i
entonces se asegura:
dxy
c=1———>0
dr
por lo que se consigue:
V=06<0
1) 7 < x1,0 > 0. Eneste caso u = 1. Si se fija la siguiente
restriccion:
dx}
—L 1 (12)
dr
entonces se asegura:
dxy
G=—a04+1- =L <0
dr
por lo que se consigue:
V=06<0
Notese que, de acuerdo a (12) se admite un 0 < zo < 1 si
C%l > 0. Sin embargo, en este caso x1 > z7 por lo que
dml

-+ > 0 significa que la referencia se aproxima a z; y no
al revés, por lo que esto no es una buena solucion. Asi que,
de acuerdo a (12), se debe requerir que zo > 1, es decir,

el convertidor debe trabajar en su zona de amplificacion.
dxy

cuyo valor minimo admisible depende del valor actual de
x2 > 1. Este caso implica que x; es quien se aproxima a
la referencia 7 como se desea.

Normalmente se inicia desde una situacion tal que x; < zj
porque normalmente z1(0) = 0, 23(0) > 0. Esto significa
que normalmente se inicia en ) con x2(0) = 0, ademas, debe
tenerse cuidado con elegir z7 tal que 1 > ] implique que se
conseguird s > 1, es decir, que el convertidor se encontrard en
su region de amplificacion. Notese que al iniciar con i) 1 < 27
se fija u = 0 con lo que, de acuerdo a (7), x; crecera hasta
alcanzar 7 si (11) es satisfecha. Notese que, de acuerdo a (8)
2 no crece en todo este intervalo de tiempo. Una vez que
x1 > a7 se tiene u = 1 (posiblemente de manera intermitente
dada la naturaleza discontinua del controlador cuando se ha
alcanzado la condiciéon o = 0). Esto, junto con (8) implica
que zo crecera hasta un valor determinado por z; > z7 por lo
que se alcanzaran las condiciones descritas en i¢). Esto asegura
convergencia a la superficie de deslizamiento o = 0.

Por otro lado, una vez sobre la superficie de deslizamiento se
asegura x1 = . Sin embargo, aun falta estudiar el compor-
tamiento de x5 una vez que se ha alcanzado dicha condicién. El
control equivalente u,, se obtiene de (10) haciendo u., = u
bajo la condiciéon 0 = ¢ = 0:
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(13)

Notese que % < 1y (12) permiten asegurar que 0 < ugq < 1.
Sustituyendo (13) en (8) y considerando que z; = =z se
obtiene:

dry 1 —a7 1

A Q

Introduciendo el cambio de variable p =
anterior se transforma en:

1.2 e
575 la expresion

p= —ép-i- (1 —d7)a

Dado que esta es una ecuacion diferencial lineal de primer
orden, cuyo polinomio caracteristico tiene una raiz negativa,
y que esta excitada por la funcion del tiempo (1 — &7)z7, se
asegura que p (es decir, x2) es acotada si 7 y su derivada 27}
estan acotadas. Esto asegura convergencia de x; a x7 (véanse
1) e 1)) con x5 acotada.

3.1 Generacion de las trayectorias de referencia normalizadas

La generacion de las trayectorias de referencia se llevo a cabo
con la ayuda de la propiedad de planitud diferencial que sa-
tisface el convertidor Boost (Sira-Ramirez y Silva-Ortigoza,
2006). Resulta que la salida plana del sistema normalizado
esta determinada por la energia normalizada del sistema F, es
decir:

7:%@€+ﬁ] (14)

Ciertamente, todas las variables del sistema y la entrada de

control son parametrizables en términos de F y de un numero
finito de sus derivadas, i. e.,

Q. [@

(/5 rarr)
oF — | %+ 1/ + QF +2F

T2 = 2 4

(1+ Za3) - F
X2 (1 + %1’1)

Recordemos que en la tarea de seguimiento de trayectoria se
desean regular las trayectorias del sistema entre dos puntos de
equilibrio, expresados en términos de los voltajes normalizados
deseados Ta(1;) = Va1 y T2(7y) = Vio, mientras se sigue
una trayectoria nominal correspondiente x3(7). Dado un pun-
to de equilibrio promedio normalizado del voltaje de salida,
To(7;) = Vi1, el valor asociado a la corriente del inductor se
determina por

(15)

Ugy =

Z1 (T z) = %21
Los valores en equilibrio asociados a la salida plana promedio
normalizada son
= 1 [V 2 = 1 (Vo 2
F(ri) =3 @"‘Vm , Flr) =3 @‘f‘de
Se prescribe una trayectoria nominal para la salida plana ()
que interpola suavemente entre F; y F ¢ en un intervalo de
tiempo razonable [7;, 7¢],

FH(r) = F () + [Frp) = F ()] (o 7y)
siendo ¢ (7, 7;, 7¢) una funcioén polinomial que interpola entre
los valores 0 y 1, la cual en el caso desnormalizado queda
determinada por (20).

4. SINTESIS EXPERIMENTAL
4.1 Componentes del controlador

En este apartado se lleva a cabo la sintesis experimental del con-
trol basado en modos deslizantes y planitud diferencial, deter-
minados, respectivamente, por (9) y (15). La desnormalizacion
de (9) es:

u(t) = %{1+sign [i — " ()]} (16)

Por otro lado, tomando la desnormalizacién de la energia nomi-
nal promedio (14), i.e., F™*(t) se obtiene lo siguiente:

F(t) = 3L (0] + 5Clo" () a7)
La parametrizacion diferencial nominal asociada a los estados

originales, a partir de (15), se determina por:

_ RCE

T

+ a*(t)

(18)

con

a*a)::;V/<B€?2)2+»i [RCE*(t) + 2P (1)]

En la Figura 3 se muestra el diagrama a bloques construido para
realizar la tarea de seguimiento de trayectoria en el convertidor
Boost, a través del controlador basado en modos deslizantes
(16) y planitud diferencial (18). Este diagrama muestra las co-
nexiones del sistema Boost con el bloque de control. El primer
bloque se ha explicado en la Seccion 2, aqui nos concentramos
en la explicacion del blogue de control.

D/A
=~
Q

T
2
~
wn
=

AD
A

: v,V
: u (t) | Convertidor I
5V Boost >
14 1 u(t) 1
z { ,
. Sistema Boost Sensor

» Mancjador de Corriente | :
A Wooaannn

u(t)

Figura 3. Diagrama a bloques general.

En la Figura 4 se muestra el programa que se realizd en
MATLAB®-Simulink®, para realizar la sintesis del contro-
lador, aqui se distinguen tres bloques: el bloque controlador, el
bloque salida plana nominal y el bloque variables nominales.
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El bloque controlador. En este bloque se programa la estrategia
de control (16), (18). La entrada de este bloque es la sefial de
corriente i, que proviene del sistema Boost, y la sefial nominal
1*(t), generada en el bloque variables nominales. La salida de
este bloque es la sefial conmutada u(t). Esta salida se conecta
a la entrada del manejador NTE3087 el cual permite el manejo
apropiado del interruptor NTE2984.

El bloque salida plana nominal. Las entradas de este bloque son
cuatro: los tiempos de inicio y final de la trayectoria, denotados,
respectivamente, por t; y ts, y el valor de las energias en
equilibrio, asociados al tiempo inicial y final de la trayectoria,
denotadas por F' (t1) y F (t2), respectivamente. La salida de
este bloque entrega la salida plana nominal del sistema, F™*(t),
y sus derivadas sucesivas de primer y segundo orden, i. e, F™*(¢)
y F*(t). El perfil de energia nominal, se especifico usando el
polinomio de Bezier de décimo orden siguiente'

F*(t) = F (t1) + [F (t2) = F (t1)] ¢ (t, t1,t2) (19
donde p(t, 11, tg) es una funcion pohnomlal que interpola entre
los valores 0 y 1, definida por:

()
(=

41800

parat <t
[252 — 1050 ( = )

t1

) —1575(t tl)s

@ (t,t1,t2) =

5
+700 <t21t1) - 126 (£=11) }
parat S (tl, tg)
1 parat > to
(20)

El bloque variables nominales. En este bloque se programan
las trayectorias nominales: i*(t), v*(¢) y u,(t), determinadas
por (18), y requeridas por el bloque controlador. Las entradas

de este bloque son: F*(t), F*(t) y F*(t).

sensor de corriente

b -

sensor de voltaje

al CI NT3087

ol

Controlador

t, 105
ts

Clock

<l

!

i

() —
> [S28

Fyl Variables nominales

<
Py

Salida plana nominal

Figura 4. Realizacion del controlador.

4.2 Resultados experimentales

Los valores para los parametros del convertidor Boost, son:
L=1591mH,C=50uF, R=52Q, F=12V.

El valor del punto de equilibrio inicial del convertidor Boost se
propuso igual a,
o2

) w(0)] = |7

y el valor del punto de equilibro final es escogi¢ igual a,
U¥

[i (t2), T (t2)] = RE

En consecuencia, el valor correspondiente a la entrada de
control promedio, ug,(t), varia entre el valor inicial y final
siguiente: g, (t1) = 0,5 y Uy (t2) = 0,8. Para la sintesis
de la trayectoria se escogio t; = 0,5syty =1s.

] (360,58 mA, 15 V]

= [923,08 mA, 24 V]

La transferencia de energia asociada a los puntos de equilibrio

deseados es,

— 1[ Lo}

F(t) == ‘
() =3 [R2E2

+ Cv?] , F(t) =

2

En la Figura 5 se presentan los resultados experimentales
obtenidos en lazo cerrado del convertidor Boost a la accion de
control indirecto, basado en modos deslizantes (16) y planitud
diferencial (18), para llevar a cabo la tarea de seguimiento de
trayectoria. Resulta importante comentar que si bien la trayec-
toria deseada asociada al voltajeent = O s esiguala 15V, es
decir, v*(0) = v*(¢1) = 15 V, no pasa lo mismo para el voltaje
v(t), pues v(0) = 0V, esto de debe a que el convertidor en for-
ma natural tiene por condicion inicial a [¢(0),v(0) = 0 A,0 V],
posterior a ¢ = 0 s, de inmediato v(t) intenta estabilizarse al
punto de equilibrio inicial T(¢;) = 15 V para después hacer el
seguimiento de trayectoria hacia T(ty) = 24 V y permanecer
en ese punto de equilibrio final hasta ¢ = 2 s. En lo que respecta
a la corriente, i(t) e i*(¢), no se observan diferencias entre
una y otra en lo referente al seguimiento de la trayectoria, en
promedio.

Figura 5. Resultados experimentales obtenidos en el sistema
desarrollado.

Por otro lado, con la finalidad de mostrar que el controlador
propuesto es robusto respecto a ruido en frecuencias audibles
en la fuente de tension F, introducimos ruido audible en la
misma. Para llevar a cabo lo anterior, se propone que la fuente
de tension tome la forma E(t) = E + Asen(wt), siendo:
E=12V,A=4Vyw=2nfcon f = 1kHz. EnlaFigura 6,
se observa como ante ruido audible el controlador disefiado
permite que el sistema permanezca controlado. Ademas, se
observa que el ruido introducido en la fuente de tension es
atenuado considerablemente en la salida.
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Figura 6. Resultados obtenidos, con ruido audible introducido
en la fuente de tension.

5. CONCLUSIONES

Los resultados experimentales obtenidos en lazo cerrado del
convertidor Boost a la accion del controlador indirecto basado
en modos deslizantes y planitud diferencial para realizar la
tarea de seguimiento de trayectoria son satisfactorios, ya que
los resultados experimentales, v(t), i(t), siguen trayectorias se-
mejantes a las trayectorias nominales, v*(t), i*(t), respectiva-
mente.

Por otro lado, se observan las ventajas de disefar leyes de
control basadas en modos deslizantes. Entre estas ventajas se
pueden enumerar las siguientes: 1) Resulta sencilla la propuesta
de la superficie de deslizamiento. 2) Existe poca dificultad para
entender el analisis de la dindmica ideal de deslizamiento en
lazo cerrado. 3) Se observa que la estrategia de control basada
en modos deslizantes es muy sencilla de instrumentar a nivel de
electronica analdgica en la tarea de regulacion (Sira-Ramirez y
Silva-Ortigoza, 2006).

Si bien la sintesis del controlador es sencilla y se logra la tarea
de seguimiento de trayectoria del convertidor Boost, asi como
robustez en la variable de corriente i(t) ante variaciones de
carga, véase (Ortega, et al., 1998), el voltaje de salida, v(¢),
con este esquema de control combinado no es robusto ante
variaciones de carga, siendo esta una caracteristica del control
indirecto que se disefio (Sira-Ramirez, et al., 1997). Un control
basado en modos deslizantes y GPI, que supera este incon-
veniente se llevo a cabo en (Sira-Ramirez, et al., 2002; Sira-
Ramirez y Silva-Ortigoza, 2006), para la tarea de regulacion,
aunque no se instrumento experimentalmente. Un trabajo futuro
seria instrumentar dicha ley de control, validar experimental-
mente su propiedad de robustez, para la tarea de regulacion, y
mas tarde en combinacion con planitud diferencial llevar a cabo
la tarea de seguimiento de trayectoria en el convertidor Boost.

AGRADECIMIENTOS

R. Silva-Ortigoza agradece el soporte econéomico recibido por
la Secretaria de Investigacion y Posgrado del IPN (SIP-IPN),
a través del proyecto 20080821, y del programa EDI, asi co-
mo al Sistema Nacional de Investigadores (SNI), México.
V. M. Hernandez-Guzman agradece al SNI el soporte econdmi-
co recibido.

REFERENCIAS

Cortés-Rodriguez D. J. (2004). “Generacion de voltajes de CA
mediante convertidores de alta frecuencia de conmutacion”,
Tesis doctoral, CICESE, Ensenada, México.

Emelyanov S. V. (1967). Variable structure control Systems,
Nauka, Moscow.

Fliess M., J. Levine, P. Martin y P. Rouchon (1995). “Flatness
and defect of nonlinear systems: introductory theory and
examples”, Int J of Control, vol. 61, pp. 1327-1361.

Gensior A., O. Woywode, J. Rudolph y H. Guldner (2006).
“On differential flatness, trajectory planning, observers, and
stabilization for DC-DC converters”, IEEE Trans Circuits
and Systems: Regular Papers, vol. 53, pp. 2000-2010.

Ortega R., A. Loria, H. Nicklasson y H. Sira-Ramirez (1998).
Passivity based control of Euler-Lagrange systems: mechani-
cal, electrical and electromechanical applications. Springer,
London.

Perruquetti W., y J. Barbot (Eds.), (2002). Sliding mode control
in Engineering, Marcel Dekker, New York.

Sabanovoic A., L. Fridman y S. Spurgeon (Eds.), (2004). Va-
riable structure systems: from principles to implementation.
IEE Press, London.

Sira-Ramirez H. (1999). “Flatness and trajectory tracking
in sliding mode based regulation of dc-to-ac conversion
schemes”, 38th IEEE CDC.

Sira-Ramirez H., y S. Agrawal (2004). Differentially Flat Sys-
tems, Marcel Dekker, New York.

Sira-Ramirez H., R. Marquez y M. Fliess (2002). “Sliding
mode control of dc-to-dc power converters using integral
reconstructors”, Int J of Robust and Nonl Contr, vol. 12, pp.
1173-1186.

Sira-Ramirez H., R. Ortega, R. Pérez-Moreno y M. Garcia-
Esteban (1997). “Passivity-based controllers for the stabiliza-
tion of DC-to-DC power converters”, Automatica, vol. 33,
No. 4, pp. 499-513.

Sira-Ramirez H., y R. Silva-Ortigoza (2006). Control Design
Techniques in Power Electronics Devices, Springer, London.

Utkin V. (1978). Sliding modes and their applications in varia-
ble structure systems, Mir Publishers, Moscow.

Utkin V. (1992). Sliding modes in control and optimization,
Springer Verlag, New York.

Utkin V., J. Guldner y J. Shi (1999). Sliding mode control in
electromechanical systems, Taylor and Francis, London.


Marina
Text Box
Control por Modos Deslizantes y Planitud Diferencial de un Convertidor de CD/CD Boost: Resultados Experimentales

Marina
Text Box
82

JLDIEZ
Line




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




