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RESUMEN

En este articulo se presenta un controlador robusto basado en la teoria de realimentacién cuantitativa, QFT de su sigla
en inglés, para un convertidor DC-DC Buck-Boost en modo de conduccién continua que regula el voltaje suministrado
por un generador fotovoltaico PV-UD190HAG6 de 190 Wp. La estrategia de control propuesta se disefia utilizando
técnicas de disefio basado en modelo, utilizando el entorno de Simulink de Matlab® y la Toolbox Simscape para el
modelamiento de sistemas fisicos. El esquema de control QFT se ha modificado a partir de una estructura tipo Predictor
de Smith para sistemas de fase no minima, donde se muestra un comportamiento robusto del voltaje de salida del
regulador ante cambios en la impedancia de carga, variacion del punto de operacién del convertidor como consecuencia
de la variacién de irradiacion y temperatura del generador fotovoltaico, consiguiendo que el controlador propuesto
cumpla con las especificaciones de desempefio establecidas y reduciendo el esfuerzo en la sefial de control.

PALABRAS CLAVE: Control robusto QFT; convertidor DC-DC buck-boost; generador fotovoltaico.

ABSTRACT

In this paper we present a robust controller based on the quantitative feedback theory (QFT) for a DC-DC converter
Buck-Boost in continuous conduction mode that regulates the voltage supplied by a PV-UD190HA6 photovoltaic
generator 190 Wp. The proposed control strategy is designed using model-based design techniques using the Simlink®
environment of Matlab® and the Simscape Toolbox for modeling physical systems. The QFT control scheme has been
modified from a Smith Predictor type structure for non-minimal phase systems, showing a robust behavior of the
regulator output voltage before changes in the load impedance, variation of the operating point of the converter as a
consequence of the variation of irradiation and temperature of the photovoltaic generator, getting the proposed
controller to comply with the established performance specifications and reducing the effort in the control signal.
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1. INTRODUCCION

El punto de operaciéon adecuado de los generadores
fotovoltaicos esta ligado a las condiciones ambientales,
ademas de la eficiencia del regulador, especialmente la
eficiencia con que se genera el ciclo de conmutacion del
convertidor para mantener la tension de salida en un
rango aceptable. Con miras a incrementar la eficiencia de
los convertidores DC-DC utilizados como reguladores de
voltaje se han estudiado diferentes técnicas de control,
para convertidores DC-DC Buck-Boost. Técnicas de
control por modelo interno con dos grados de libertad
aplicado a un convertidor elevador, presentan buenos
indices de desempefio para el convertidor a pesar de la
restriccion de ancho de banda dada su dindmica de fase
no minima [1]. De igual forma las estrategias de control
robusto por modo deslizante se han implementado para
convertidores tipo Boost y tipo Buck-Boost [2], [3], que
han permitido conseguir robustez del sistema ante
variaciones de voltaje de entrada y perturbaciones por
cambios de la impedancia de carga. Por otra parte se han
formulado algoritmos de control predictivo para modelos
sub-6ptimos con el fin de asegurar estabilidad robusta
con mayor eficiencia de un convertidor Buck-Boost
utilizando la funcién de Lyapunov para minimizar la
funcion de costo [4], [5]. Otras estrategias para optimizar
la transferencia de energia del generador fotovoltaico a la
carga se han formulado con la combinacién de técnicas
de control clésica en combinacion con algoritmos MPPT
aplicados en un convertidor DC-DC Buck-Boost [6]. En
este trabajo se propone un controlador robusto QFT con
dos grados de libertad y una estructura basada en el
Predictor de Smith modificado para sistemas de fase no
minima [7]. En la Seccion 2 se plantea el modelamiento
matematico del generador fotovoltaico y el convertidor
Buck-Boost, seguido se muestra el disefio del controlador
robusto QFT en la Seccidn 3. En la seccidn 4 se discuten
los resultados del desempefio de la estrategia de control
propuesta y por Gltimo en la Seccion 5 se plantean las
conclusiones.

2. MODELADO
2.1. Generador fotovoltaico

Se propone un modelo de simulacién conformado por un
generador fotovoltaico construido con cuatro médulos en
serie PV-UD190HA6 de 190 Wp, conectados a un
convertidor DC-DC Buck-Boost con carga resistiva que
se encarga de regular el voltaje de salida entre 75Vp Yy
125V}. Cada mddulo se modela como una unién PN que
exhibe un comportamiento no lineal de la respuesta para
la relacién voltaje/corriente del generador.
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Figura 1. Circuito equivalente de generador fotovoltaico.

En la Figura 1 se muestra el circuito equivalente de una
celda de un generador fotovoltaico. La corriente I
generada por el panel solar es directamente proporcional
a la cantidad de radiacion solar impresa sobre la celda, lo
cual permite que se genere una corriente I, en el diodo
D, conformando de esta forma la curva V —1 del
generador[8]. Rs corresponde a la resistencia de cada
celda y Rsy a la resistencia paralelo en condiciones
ideales, la cual se puede despreciar dado su valor
elevado. La corriente I generada por la celda esta dada
por la ecuacion (1).

q(V+IRs)_1) V + IR

I=1I -1, <e nkT R @8]

p

Donde la fotocorriente I, depende de la primera y
segunda temperatura de referencia y se determina por la
ecuacion (2).

G ISCT - ISCT
I, =1 z 1 2
L = Iscrinom <GNOM> + ( T, —T, 2)

La correinte I, en la ecuacion (1) representa la corriente
de saturacion del diodo que esté dada por la ecuacién (3).

3 qvVry

Ise TNe (1T
I = (ﬁ) <T_1) e ) 3)
1

enkTy —

Donde Is¢,, es la corriente de cortocircuito de la celda
solar a un irradiacion Gyou de 1IKW/m? y 25°C. n
corresponde a un factor de calidad del diodo, que asume
un valor de 2 para material cristalino. La constante de
Boltzmann se representa por k y la carga del electrén es

q [9]
2.2. Convertidor DC-DC Buck-Boost

El convertidor DC-DC Buck-Boost en modo de
conduccién continua se muestra en la Figura 2. El
comportamiento dinamico del circuito se describe a partir
de la ecuacion (4) y la ecuacién (5), donde u es una
funcién de la conmutacion, la cual toma el valor de 1
cuando el interruptor estd cerrado, y 0 cuando el
interruptor est4 abierto, de manera que se describe el
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comportamiento dinamico en ambos modos de
funcionamiento del convertidor [10].
H D
e
) 4
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Figura 2. Convertidor DC-DC Buck-Boost en lazo abierto.
. 1
=7 [Eu+Vc(l —uw) —ri] 4)
, 1r . Ve
Ve = E[—lLu —w) - (5)

Para linealizar el modelo se establece el punto de
equilibrio que permite obtener un modelo en espacio de
estados linealizado en un punto de operacion con
pequefa variacion, tal como se muestra en la ecuacién (6)
y la ecuacién (7), donde: las variables de estado se
definen para el modelo promediado como (i), Yy (V¢)o,
el punto de equilibrio como a,, (V.)oe Y (iL)oe, Y 12

variacion de pequefia sefial como (V),, (1.), Y @.

1

- — 1
(t)o = I (I —a){Ve)o + I (—(V)oe + BN (6)

. 1 — 1 - 1
(o = _E(l —a. ) — E(Vc% + E(lL)Oea ™
La ecuacién (6) y la ecuacion (7), permiten calcular la

funcion de transferencia de fase no minima, tal como se
muestra en la ecuacion (8).

Y(s)  M?E 1—1s ®
d(S) (Zg SZL+SK+1
w3 W,

Donde la ganancia estatica del convertidor M se define
como M = “8/1 o la constante de tiempo 7 como 7 =
e

MZL/%R, que determina la ubicacion de cero en el

semiplano derecho, produciendo un sistema de fase no
minima. La frecuencia natural w, Yy el coeficiente de
amortiguamiento relativo ¢ se definen como w, =

ae/MJl/L Yy é= M/Zae ,L/RZC respectivamente. Para

definir los pardmetros del convertidor se selecciona un
voltaje de entrada de 100 Vp. en el punto de méxima
potencia del generador y un ciclo de trabajo en el punto
de equilibrio a, = 0.6. Por tanto para una frecuencia de
conmutacion de 100KHz se determina una
inductancia L = 500 uH, una capacitancia C = 100 uF

y una resistencia de carga de R = 150, con base en el
trabajo presentado en [10].

3. DISENO CONTROLADOR QFT
3.1. Predictor Smith para sistemas de fase no minima

Dadas las restricciones de ancho de banda impuestas por
los sistemas de fase no minima, se han propuesto
diferentes estrategias para el disefio de controladores
QFT basadas en una planta equivalente de fase minima
acoplada a un filtro pasa todo [11], no obstante tiene
ciertas limitaciones en una implementacién real dado que
se pierde estabilidad robusta en el sistema [12]. Otro
enfoque estd relacionado con las limitaciones de
especificaciones de desempefio con base en el
corrimiento de contornos en el plano de Nichols, que
implica un disefio tedioso del controlador y del pre-filtro
[13]. Por otra parte, en [11] se propone una estructura
fundamentada en el concepto del predictor Smith,
modificado para sistemas de fase no minima, la cual
utiliza una planta estimada de fase minima Pmp, en un
lazo interno y un filtro pasa todo APF, que permite
mitigar los efectos del cero en el semiplano derecho Sy
el disefio del controlador G con el pre-filtro F, dado que
es una estructura de dos grados de libertad. El esquema
del controlador es como el que se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Esquema del controlador QFT basado en el Predictor
Smith para sistemas de fase no minima.

La forma de la planta P estd dada por la ecuacion (9),
donde se observa el cero Z = 1/a. La planta estimada P
estd dada por la ecuacién (10), por tanto el sistema
estimado de fase minima estd dada de acuerdo a la
ecuacion (11) y el filtro pasa todo por la ecuacion (12).

(—as + Dn.(s)

P(s) = T ae) €C))
P(s) = Bymp(s) = By (s)APF(s) (10)
~ _ (@s + Di.(s)
Pp(s) = —cir(s) 11)
B (—as+1)
APF(s) = @i D (12)

Dado que se disefia un controlador robusto QFT ante
variaciones paramétricas se proponen dos algoritmos que
permiten seleccionar una planta adecuada ﬁmp [7]. El
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primer algoritmo busca seleccionar una planta estimada
Pmp del espacio de incertidumbre, tal que permita que
y*(s) = y(s) en el diagrama de la Figura 4, es decir que
|Q(s)| < my en el rango de frecuencias de interés del
controlador 0 < w < wgy,, donde m, a modo practico se
fijaen 3dB.

'["‘,\' 'I\-'
'H(s)|

’_"'_‘_‘_{ Frs) ]LT | s H TS }»‘ (s)
- ol o(s)

Figura 4. Esquema de Predictor Smith equivalente para
sistemas de fase no minima.

Del conjunto de plantas que se seleccionaron del primer
algoritmo, se toma la planta que minimiza la funcion de
costo dada por la ecuacion (13). Donde T(s) representa
las plantillas de la planta real y T, (s) representa las
plantillas de la planta equivalente. Asi se define el
segundo algoritmo.

(13)

Loost =

1 Z A (Teq (]w))
Mo wWEN A(T(]w))

Con base en los algoritmos propuestos en [7] para un
rango de frecuencias de interés w =[1, 1.7, 3,
5.5,10,30, 100,300] Krad/s, la planta estimada que

cumple con los criterios de seleccion, esta dada por la
ecuacion (14).

—0.06698 s — 300
6.2x1077s2 + 0.33x103s + 1

Pnp(s) = (14)

3.2. Espacio de incertidumbre

Con base en los datos experimentales del convertidor con
caracteristicas similares al trabajo propuesto en [14], se
puede establecer una variacion en los pardmetros del
convertidor alrededor del +20%. Para la planta nominal
con una frecuencia de conmutaciéon F, = 100KHz, V; =
100V, y un punto de operacion a, = 0.5, una
resistencia de carga R = 15, una inductancia L =
500 uH, y una capacitancia C = 100 uF. Con base en la
variacion de los parametros que afectan el punto de
operacion del convertidor se conforma un intervalo de
incertidumbre. La resistencia tiene una variacion tal que,
AR =[12Q 18Q]VYRE€ER, en la inductancia L, AL =
[0.4x1073H 0.6x1073H] VY L € R, en la capacitancia C,
AC =[0.08x10"3F 0.12x1073F]VC€R; lo  cual
permite generar una familia de plantas evaluada ante un
conjunto de frecuencias de interés entre 1000 rad/s a
300 krad/s, obteniendo para cada frecuencia una
representacion en fase [°] y magnitud [dB] del conjunto
de plantas sobre el diagrama de Nichols [15].
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3.3. Especificaciones de desempefio del controlador

Dado que el regulador de voltaje Buck-Boost se somete a
cambios de carga en la salida del convertidor, las
variaciones de los parametros en los diferentes puntos de
operacién, y la fluctuacion aleatoria en el voltaje del
generador establecido por las diferentes condiciones
ambientales. En este trabajo se definen tres
especificaciones de desempefio basados en la estabilidad
robusta minima recomendada donde se establece 5 dB en
ganancia y 45° en fase con un rechazo de perturbaciones
de carga en el voltaje de salida del convertidor y
seguimiento robusto de referencia, las cuales segln la
teoria de realimentacion cuantitativa se definen de
acuerdo a la ecuacién (15), ecuacion (16) y la ecuacién
(17) respectivamente.

v | LQw)
= oo ooyl < %@ (15)
Y| 1
|E| - |1 + L(jw)| < 6s(@) (16)
PGF (jw)
OIL(O)) < m < aU(a)) (17)

Para resolver estas inecuaciones, se debe cuantificar los
pardmetros &, (w), 6s(w), a,(w)y ay(w), bien sea
como constantes o a partir de funciones de transferencia
que representen la dindmica deseada de la planta en lazo
cerrado [16]. El criterio de estabilidad robusta se define
con 6, (w) = 1.3, dando como resultado un margen de
fase de 45° y margen de ganacia 5dB. El rechazo de
perturbaciones a la salida del convertidor, se define a
partir del parametro 85(w) y la ecuacion (18) [17]. Este
se define como una funcién de transferencia que
representa la dindmica deseada de la planta ante una
perturbacion de carga en el convertidor, por lo tanto se
define un tiempo de establecimiento de 0.01s de la
salida ante una perturbacién tipo escal6n unitario,
condicionado a la funcion de sensibilidad del sistema.
Para definir la funcion de transferencia §q(w), se aplica
el método de asignacion de polos [16].

s> + 1535s

Os(@) = 73075 + 23560

(18)

Para el seguimiento de referencias se disefia un sistema de
dos grados de libertad, cuyo pre-filtro se define a partir de
dos funciones de transferencia que sirven de limite
superior ay(w) y limite inferior a,(w) de la respuesta
dindmica del sistema en lazo cerrado [13]. El limite
superior tiene una respuesta subamortiguada con un
sobrepaso de 10% y tiempo de establecimiento ¢y, =
5ms, de igual forma, la respuesta sobreamortiguada
obedece al mismo tiempo de establecimiento. A partir de
estos parametros se construye una funcidén de
transferencia de segundo orden con un cero que represente
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la respuesta dinamica superior deseada, tal como se
muestra en la ecuacién (19). Por su parte, El parametro
a;(w) se ajusta a una funcion de transferencia con tres
polos reales no repetidos, cuyo polo dominante responde
al tiempo de establecimiento requerido [18]. La funcion
de trasferencia se define en la ecuacion (20).

676.6 s + 1831000
s? + 1600 s + 1831000
3965x10°
s34+ 4872524+ 7692x103 s + 3965x10°

(19)

ay(w) =

a,(w) = (20)

3.4. Contornos del controlador

A partir de las especificaciones de desempefio del
controlador dadas entre la ecuacion (15) a la ecuacion
(17) y de las funciones de transferencia que representan
los parametros 6, (w), ds(w), a,(w)y ay(w), se debe
conseguir una L(jw) tal que cumpla las desigualdades
establecidas en las especificaciones de desemperio,
donde L(jw) = G(jw)P(jw). Asi, el problema de control
se centra en determinar un controlador G (jw) Unico, que
cumpla con todas las especificaciones de desempefio
establecidas a partir de la planta con incertidumbre
P(jw) en el rango de frecuencias de interés [19]. Para
resolver el problema de control, se plantean una
inecuacion cuadratica por cada especificacion de
desempefio [20] tal como se muestra en la ecuacion (21)
a la ecuacion (24).

1
p? <1 — ?) g?+2pcos(@+6)g=0 21D
u
1
p2g®+2p cos(¢+9)g+<1—§> >0 (22)
N
1 pa
pévi|1-)9*+¥+(péi—5 |20 (23)
83 85

Y = 2p.pq (pecos((b +64) — %cosw + Ge))g (24)
5

El sistema de ecuaciones se resuelve a partir de métodos
iterativos de acuerdo al algoritmo propuesto por Chait et
al [20], donde g equivale a la representacion polar del
controlador y p representa la forma polar de la planta
nominal del lazo L,. Cada raiz del sistema de
inecuaciones cuadraticas representa un lugar en el
diagrama de Nichols para cada par fase [°] - magnitud
[dB], para las n frecuencias de interés y la planta nominal,
donde se generan n cantidad de puntos los cuales
representan los contornos de cada especificacion, de
manera que el tnico controlador ge’® que cumple con
todas las especificaciones de desempefio es aquel que
consigue llevar la funcion del lazo L sobre los interceptos
de todos los contornos de cada especificacion [19].

Nichols plot
20 / - ~
2
o O e
kS
£
S 20
5]
o
e ao—" e
o
o) ]
-60| N
_.../ \
-80

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0
Open-loop phase (deg)

Figura 5. Loop-Shapping del controlador QFTcon Ly,
3.5. Loop-Shapping del controlador QFT

Mediante la técnica loop-shapping, se introduce un
controlador G(s) que manipule la funcién de lazo L,
hasta lograr cumplir con las restricciones impuestas por
las especificaciones de desempefio. La respuesta de L, en
la frecuencia de interés debe quedar por encima del
intercepto de los contornos en cada frecuencia de interés,
tal como se muestre en la Figura 5. Esto se logra
agregando polos y ceros a la funcién de lazo L, hasta
conseguir la respuesta deseada [15]. La funcion de
transferencia del controlador disefiado se muestra en la
ecuacion (25).

0.063 s3 + 265 s? + 2.3x10% 5 + 2.1x10°

< s3+9390 s2 +3.527x10° s

(25)

Dado que se propuso una estructura de dos grados de
libertad capaz de hacer seguimiento de sefiales de
referencia, es importante conformar el pre-filtro de la
estructura DOF. En el disefio del pre-filtro, se tom6 como
referencia la solucion de la inecuacion cuadrética dada en
la ecuacion (23) y la ecuacion (24), asi, se debe buscar que
la respuesta en frecuencia de la funcién L se encuentre
entre el limite superior y limite inferior de las funciones
a,(w)y ay(w). La ecuacion (26) permite que la
respuesta en el dominio de la frecuencia del sistema se
ajuste a los limites impuestos por las funciones a; (w) y
ay(w).
2.9x1011

s34+ 1.5x105 52 + 3.4x108% s + 2.9x101! (26)

F =

4. RESULTADOS

El esquema de control robusto, se valida utilizando
técnicas de disefio basado en modelo bajo el entorno de
Simulink de Matlab® y con el apoyo de la Toolbox
Simscape para el modelamiento de sistemas fisicos. En el
modelo de simulacion se cuantifico la logica propuesta
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por el control robusto para generar una sefial PWM de
100 KHz con ciclo de trabajo en funcidn de la accion de
control, donde se aplica a la puerta de un MOSFET canal
N. El controlador se implementa a partir de las funciones
de transferencia en tiempo continuo. El generador
fotovoltaico se modela a partir de las ecuaciones
propuestas en [8] y el modelo de simulacién Renewable
Energy Systems documentados en la Toolbox Simscape
de Mtalab®. EI modelo de simulacién se muestra en la
Figura 6.

.
U0 e
.

.
.
.

Figura 6. Modelo de simulacion regulador de tension Buck-
Boost.

La respuesta del convertidor se valida cuando el
generador fotovoltaico de 760 Wp genera 117 Vj en el
punto m&ximo de potencia y se establece una tension de
referencia en la salida de —75 Vp.. La respuesta del
convertidor se muestra en la Figura 7, donde se presenta
un sobrepaso cercano al 3%, y un tiempo de
establecimiento inferior a 6 ms.

0
— Reference
— Converter
-20
= |\
S
g -40
S
-60 \
e
-80
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Time [s]

Figura 7. Respuesta Transitoria del Convertidor con una
referencia de —75 Vp.

En la Figura 8 se observa la respuesta del convertidor
ante una referencia de —125V,. donde se presenta un
sobrepaso cercano al 8%, y un tiempo de establecimiento
inferior a 8 ms, lo que implica que a pesar del cambio del
punto de operacion del convertidor el controlador
mantiene buenos indices de desempefio.
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Figura 8. Respuesta Transitoria del Convertidor con una
referencia de—125 Vp.
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Figura 9. Respuesta transitoria ante perturbacion de carga.

Dada la estabilidad del sistema en lazo cerrado, se analiza
la respuesta del convertidor en presencia de una
perturbacion en la corriente de salida ante un cambio
abrupto en la resistencia de carga del 50% a los 15 ms
de simulacion. La respuesta temporal se observa en la
Figura 9, con una variacion del doble de la corriente
inicial de 7.5 A. El tiempo de establecimiento ante esta
perturbacion fue cercano a 5 ms, y la sefial de control se
incrementa del 44% al 46%.

Para validar la respuesta del controlador ante variaciones
en el punto de operacién debido a cambios en el voltaje
de entrada del convertidor se modela un cambio de
irradiacion en el generador y un gradiente de
temperatura, factores que afectan el rendimiento y la
potencia generada por el panel solar. En la Figura 10 se
observa una variacion de irradiacion de 1000 W/m? a
460 W /m? a los 15 ms y la respuesta del convertidor y
el controlador, la cual mediante un incremento del ciclo
de trabajo del 44% al 47%, el cual compensa la variacion
del voltaje de salida del convertidor cuando el voltaje del
generador fotovoltaico pasa de 122V, a 116Vp.
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Figura 10. Respuesta transitoria ante variacion de irradiacion
en el generador fotovoltaico.

La respuesta del controlador ante variacion de
temperatura en el generador fotovoltaico se muestra en la
Figura 11. El panel solar se somete a una variacion de
25°C a 70°C, lo cual se traduce en una variacion en el
voltaje de salida del generador de 122V, a 100V.. La
sefial de control para compensar esta variacion se
incrementd de 44% a 49%, con un sobrepaso en la

respuesta transitoria del 5% y un tiempo de
establecimiento 7 ms.
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Figura 11. Respuesta transitoria ante variacion de temperatura
en el generador fotovoltaico.

5. CONCLUSIONES

El modelo linealizado en espacio de estado del
convertidor es valido para el disefio del controlador QFT
dado que describe adecuadamente la dindmica del
circuito del convertidor, lo que permite el disefio de un
controlador robusto que cumple las especificaciones de
desempefio deseadas, para un esquema de control basado
en el predictor Smith modificado para sistemas de fase
no minima, el cual permite sintonizar un controlador
robusto QFT de dos grados de libertad dado que este
esquema mitiga los efectos del cero en el semiplano
derecho S.

El control robusto QFT para el regulador de tension
Buck-Boost aplicado a un generador fotovoltaico de
760Wp mostr6 un desempefio robusto ante las
perturbaciones en la carga conectada al convertidor y
variaciones en la tension de entrada a causa de los
cambios aleatorios de las condiciones ambientales
(irradiacion y temperatura) que se expone el panel solar

en condiciones reales de funcionamiento, manteniendo
un tiempo de establecimiento y sobrepaso acordes con las
especificaciones de desempefio del controlador.
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