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a modulacién XA es una técnica de implemen-
L tacién basada en modos deslizantes que es extre-

madamente ttil en la sintesis de leyes de control,

disefiadas sobre la base de modelos promedios
de sistemas conmutados. Con la ayuda del modulador
2-A, las estrategias de control promedio, lineales o no
lineales, se sintetizan apropiadamente en una manera
conmutada. Debido a que la frecuencia de conmutacion
del modulador £-A es idealmente infinita, se propone
unaimplementacion practica del mismo, la cual permite
limitar la frecuencia de conmutacion del circuito a un
valor finito.

1. INTRODUCCION

La técnica de control por modos deslizantes [11] es
quiza la mas sencilla y natural que se puede aplicar a los
sistemas conmutados[11]. Eneste trabajo se proponeuna
alternativa al uso de modos deslizantes conocida como
modulacién 2-A. Esta técnica deimplementacion facilita
la aplicacion de técnicas de control lineales y no lineales,
disefiadas sobrelabase de modelos promedio, para siste-
mas con entradas conmutadas [3]. Lamodulacion -Aes
bastante popular en otras areas diferentes a la teoria de
control (principalmente comunicaciones, procesamiento
de sefiales, conversion analdgica a digital, etc.). La idea
es contar con un bloque capaz de transformar senales
continuasy acotadas en sefiales conmutadas, conservan-
do una propiedad importante: que el comportamiento
promedio de la senal discreta a la salida del modulador
coincida exactamente con la sefial continua a la entrada
delmismo. Lamodulacién Ay sus variantes: modulacion
¥-A, modulacién X doble, modulaciéon 2-A bipolar, etc.,
fueronusadas durante lasetapasiniciales de transmision

de voz en los vuelos espaciales y otras muchas areas de
digitalizacion de sefiales (véanse los libros de Norswor-
thy [4] y de Steele [10]). El uso de la modulacién XA en
conjunto con modos deslizantes ha sido propuesto mas
recientemente (véase [7] y [8] aunque estos desarrollos
tienensusorigenesen[5]). Aplicaciones delamodulacion
>—A, en la sintesis de controladores disenados sobre la
base de modelos promedios de sistemas conmutados, se
han desarrollado en [9].

2. MopurAcion X—-A

Considerando el diagrama a bloques basico de la
Figura 1, el cual hace referencia al diagrama a bloques
de un modulador 2-A usado en teoria de sistemas de
comunicacion y en esquemas de conversion analogo-
digital, restringido a entregar valores del conjunto dis-
creto {0,1}. El siguiente teorema resume la relacion del
modulador X-A con el control por modos deslizantes,
cuando se establecen las funciones de entrada-salida
del diagrama.

Teorema 1: Considere el modulador E-Amostradoen
laFigural. Dadaunasefal u(f) acotaday suficientemente
suave, entonces la integral del error, e(t), converge a cero
en tiempo finito, t,. Ademas, para cualquier valor inicial
arbitrario, e(f), existe un movimiento deslizante en la
superficie de codificacion perfecta, representado por e
=0, para todo t > t,, siempre que la siguiente condicion
de codificacion se satisfaga para todo f,

0<u(r)<l 1)

Demostracion. De la Figura 1, las variables en el
modulador 2-A satisfacen las relaciones siguientes:

. 1 ,
e=u-u u=_[i+sign)] 2)
Lo anterior genera que el producto eé esté definido

por
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Figura 1. Modulador 2—A.

eé= e[ u- % i+ sign(e))}
_ _e[; (1 + sign(e))- usign(e)}

Para e >0 tenemos eé = -¢(1-p), lo cual, de acuerdo con
la condicion (1) lleva a eé > 0. Por otro lado, cuando e <0,
tenemos eé=-|e|u . Entonces, existe unrégimen deslizante
en e = 0 para todo t después del tiempo ¢, (véase [11]).
Bajo condiciones ideales de deslizamiento, o codifica-
cién ideal, e =0, é = 0, tenemos que el valor equivalente
de la sefial de salida conmutada, 1, denotada por um( t)
satisface u, (t) =u(t).

Un estimado del tiempo ¢, se obtiene por inspeccién
de las ecuaciones del modulador con los peores limites
posibles para la sefial de entrada L en cada una de las
dos condiciones: e > 0 y e < 0, junto con el valor corres-
pondiente de u. Considere entonces e(0) >0 en el tiempo
t=0. Tenemos que para todo 0<t<t,

)= e0)+ [ (16 )-ulo o

ref0,¢]

<e(0)+ t[ sup W(t)— 1}

< e(0)+ th [Sup l.l(t)—l:l (3)
t
Puesto que e(t,) = 0, tenemos:

o A9 )
I—sup, (1)
La salida promedio del modulador 2-A, u, , produce

idealmente la sefial de entrada del moduladg)r, l(t), en
un enfoque de control equivalente (véase [11]).
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3. CONTROLADORES PROMEDIOS Y LA MODULACION ~—A

Suponiendo que tenemos unsistemanolineal suave de
la forma x=f(x) + g(x)u con u siendo una sefal de entrada
de control continua que, debido a algunas limitaciones
fisicas, requiere ser acotada por el intervalo cerrado [0,1].
Supongase, ademas, que hemos podido especificar un
controlador de retroalimentacion de salida dindmico
de la forma u = -k(y,£), £= @(y,&) con caracteristicas de
desempenio en lazo cerrado deseables. Asuma, ademads,
que paraalgunos estadosiniciales razonables del sistema

(y del controlador dinamico), los valores de la funcion
de la senal de retroalimentacion generada u(t), son es-
trictamente acotados por el intervalo cerrado [0,1].

Si un requisito de implementacién adicional nos
impone ahora que la entrada control u ya no pueda to-
mar valores continuos en el intervalo cerrado [0,1], sino
solo en el conjunto discreto {0,1}, la pregunta natural es:
(Cémo podemos implementar el controlador continuo
previamente deducido, para que se puedan recuperar,
en un sentido promedio, las caracteristicas deseables del
controlador realimentado dindmico disefiado con base a
las restricciones recientemente impuestas al actuador?

La respuesta se da claramente por las caracteristicas
de reproduccién promedio de la sefnal de entrada en el
modulador £-A previamente considerado, recordando
que la sefial de salida de tal modulador se restringe a
tomar valores, precisamente, del conjunto discreto {0,1}.
Entonces, sila salida del controlador continuo disefiado,
denominado u_(t), se alimenta al modulador £-A pro-
puesto, la sefial de salida del modulador reproduce, en
unsentido promedio, la sefial de control requerida u,_ ().
La Figura 2 muestra la implementacién conmutada de
un controlador de retroalimentacion de la salida conti-
nuo, a través de un modulador £-A, que reproduce, en
un sentido promedio, las caracteristicas del controlador
continuo disenado.

En vista de los resultados anteriores, tenemos el
resultado general siguiente, concerniente al control de
sistemas no lineales a través de modos deslizantes sin-
tetizados sobre la base de un controlador promedio y
un modulador 2-A. Solo se trata el caso del controlador
realimentado dinamico para el problema de estabiliza-
cién alrededor de un punto de equilibrio. Sin embargo,
el resultado también puede extenderse a problemas de
seguimiento de trayectorias.

Teorema 2: Considere el sistema no lineal n-dimen-
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0 u=-— Ky, €) u o &= f(z)+ g(x)u Y -
£= 0,8 > y = hiz) "
ne
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Figura 2. Implementaciéon modo deslizante de un controlador
continuo de retroalimentacion de la salida a través de un

modulador X—A.

uav(y/ & ) =_k(yr é/ X)

a =(p(y,§,X)

la cual se asume es localmente (globalmente, semiglo-
balmente) asintdticamente estable al punto de equilibrio
deseado.

4. REaL1zAcION PrAcTICcA DEL MODULADOR X—A

Idealmente, el modulador X-A conmuta a una fre-

sional suave x = f(x) + g(x)u, con el mapa de salida escalar
suave, i = h(x). Asimase que el controlador dinamico
suave u = -k(y,&), £= @(y,£), con E€ R? localmente (glo-
balmente, semiglobalmente) asintoticamente estabiliza el
sistema hacia un estado de equilibrio constante deseado,
denotado por X. Ademas, asumase quelasefial de control,
u, es estrictamente acotada por el intervalo cerrado [0,1].
Entonces, el sistema en lazo cerrado

i=f)+ g
y=h(x)
u (y,&)=k(y & X)

g :(p(y,ﬁ,X)

u= % [1 + Sign(e)]
e=u (y,&)-u

exhibe una dinamica de deslizamiento ideal que eslocal-
mente (globalmente, semiglobalmente) asintoticamente
estable al mismo punto de equilibrio constante, X, del
sistema.

Demostracion. La demostracion de este teorema es
inmediata al darse cuenta de que bajo la hipotesis hecha
sobre la entrada de control promedio, u_, el teorema
anterior establece que un régimen deslizante existe sobre
la variedad e =0. Bajo las condiciones de invariancia: e =
0, é =0, que caracterizan la dinamica de deslizamiento
ideal (véase Sira-Ramirez [6]), el control equivalente Uy
asociado al sistema satisface que u (t)=u_ (t). Entonces,
la dinamica de deslizamiento ideal se representa por:

X = fo-go)u,,
v =h(x)

cuencia infinita, aunque tal demanda es imposible de
llevar a cabo enlarealidad. Una solucion practica parala
realizacién de este modulador, operandoaalta frecuencia
de conmutacion, pero finita, no afectaria los resultados
principales notablemente. Para esto, se propone un mo-
dulador X-A basado en un modulador por ancho de pulso
(MAP), que permite una frecuencia de conmutacion finita
seleccionada por el usuario. El diagrama a bloques del
circuito que se propone se muestraenlaFigura 3, mientras
queenlaFigura4se muestralaimplementacion practica.
Esta realizacion practica surge de reemplazar el bloque
de conmutacion del modulador X-A porun MAP clésico.

En referencia a la Figura 3 y 4, en la instrumentacién
del modulador X-A se distinguen cuatro bloques: un
restador, un integrador de sefial, un generador de onda trian-
gular y un MAP clisico. El circuito generador de onda
triangular se disefi¢ para producir una onda triangular
de 40 kHz. Debido a que estos circuitos son de uso
comun, no se incluye la explicacion de los mismos. En
cambio, se recomienda al lector interesado revisar el
libro presentado por Coughlin [2], donde cada uno de
los bloques que conforman el diagrama de la Figura 3
se explican en detalle.

EnlaFigura5se muestraunafotografiadel modulador
que seimplemento experimentalmente. Enla Figura 6 se
presentan los resultados experimentales obtenidos en el
prototipo desarrollado. Las pruebas se llevan a cabo de
lassiguiente manera: considerando el diagrama abloques
practico del modulador XA (Figura 3), la sefial prome-
dio u (t) se hizo igual a 2.5 V (senal obtenida de una
fuente de voltaje de CD), la sefal resultante u(t) es una
sefal conmutada de 40 kHz, la cual permite comandar
apropiadamente el proceso de encendido y de apagado
de sistemas conmutados.
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Figura 3. Diagrama a bloques para la realizacion del modulador z-A.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presento la realizacion practica de
unmoduladorZ-A, quese generaal reemplazarel bloque
de conmutacién del modulador X-A porun MAP clasico,
lo cual permite que se obtenga una frecuencia finita de
conmutacioén. Lamodulacion ¥—Aes propuesta como una
manera de generar una sefial légica de frecuencia finita
paraser usada como entrada a los dispositivos conmuta-
dores de potenciay que al mismo tiempo se conserven las
caracteristicas cualitativas masrelevantes del controlador
disefiado con base a un modelo promedio.

A diferencia del método tradicional MAP para llevar
acabo el control de sistemas conmutados, en este trabajo
se propuso una manera novedosa de sintetizar contro-

ladores disenados sobre la base de modelos

- promedios para ejecutar de forma apropiada

las 6rdenes de encendido-apagado de los inte-
rruptores de potencia (transistores).

Con la finalidad de mejorar el desempeno
del modulador £-A, se propone como trabajo
futuro el llevar a cabo la sintesis del bloque de
comparacion sin el uso de un MAP. Para esto,
se proponeimplementar el modulador >—Acon
la ayuda de FPGA.
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Figura 4. Implementaci6n practica del modulador 2 - A.




Figura 5. Fotografia del modulador Z-A.
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Figura 6. Resultados experimentales.
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