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RESUMEN
Introduccion

Los circuitos convertidores de potencia conmutados continua-continua se caracterizan por ser sistemas
con comportamiento dindmico no lineal. Este aspecto justifica la falta de existencia de un método
estdndar para controlar y modelar dichos sistemas. Es por ello que las propuestas de control
convencionales estan basadas en la aplicacion de técnicas clasicas (0 modernas) de realimentacion lineal
(o de estado), tras una fase previa de linealizacion en torno a un punto de equilibrio de las ecuaciones
dinamicas no lineales que modelan el comportamiento del convertidor. Esta aproximacion restringe
considerablemente las capacidades dinamicas de aquellos sistemas conmutados de conversion de
potencia.

Frente a esta situacion, existen métodos de control que presentan notables prestaciones dindmicas debidas
a la utilizacion de las variables de estado de dinamica rapida del convertidor, destacando, entre otros, el
control de corriente, el control de un ciclo (one-cycle control) y el control en modo deslizamiento
(sliding-mode control). Asimismo, el método de control basado en la inferencia difusa (fuzzy logic
inference), ademas de ser susceptible de operar con variables de estado de dindmica rapida, permite
aproximar leyes no lineales de control complejas, si bien presenta la dificultad de requerir una notable
complejidad de procesado. A pesar de la aparente heterogeneidad en su descripcién y la diversidad de
origen histdrico de estos métodos de control, todos ellos comparten el problema tecnoldgico de su
implementacion, dado que comparten la caracteristica de operar con las variables de estado de dindmica
rapida del convertidor. Una dificultad adicional para la implementacion la establece el continuo
incremento de la frecuencia de conmutacion en dichos circuitos procesadores de potencia, con el fin de



conseguir una reduccion en el peso y volumen de los elementos reactivos de almacenamiento energético,
y que constituye un factor clave en las figuras de mérito de disefio de convertidores en aplicaciones
aerospaciales de alta potencia y portétiles de baja potencia. Esta tendencia tecnoldgica aumenta los
requerimientos dinamicos de procesado de los circuitos electronicos analdgicos y digitales que
implementan los métodos de control, vetando el uso de las anteriores estrategias de control no lineal.

Con el advenimiento del procesado de sefial analégico con operacion en modo corriente, que constituye
una nueva tendencia que estd siendo aplicada con éxito en diversas areas del disefio electronico, se
incrementan las posibilidades de implementacion de métodos de control avanzados para convertidores
conmutados, que, de otra manera, serian dificiles de implementar en cuanto a sus requerimientos
dindmicos o su complejidad de procesado.

Contenido

A tenor de los anteriores argumentos, esta tesis doctoral se inscribe dentro de la aproximacion conjunta
entre el area de conversion conmutada de potencia, la teoria de control y el disefio microelectronico
analdgico. Concretamente se plantea la propuesta de diversos circuitos controladores microelectrdnicos,
como combinacion sinérgica de una serie de métodos de control de altas prestaciones para convertidores
conmutados continua-continua y la metodologia de procesado de sefial analdgico en modo corriente,
conjuncidn de la que se derivan estructuras circuitales de elevadas prestaciones dindmicas.

Como trabajo de carécter autocontenido asociado a la tesis se presenta un estudio exhaustivo sobre las
caracteristicas analiticas de los sistemas difusos (fuzzy systems). Tras presentar los fundamentos de la
teoria de conjuntos difusos y la légica difusa, se establece (planteando una tipologia comparativa entre los
distintos métodos de inferencia, definiciones de implicacion y métodos de defuzzyficacion), un modelo
analitico de la operacion de un sistema completo de inferencia difusa, que permite su equiparacion
funcional y estructural con distintos paradigmas de aproximacién funcional y redes de procesado paralelo.
Posteriormente, y tras la formulacion de un modelo unificado denominado sistema de agregacion local, se
establecen tres justificaciones matematicas de caracter demostrativo, si bien que constructivo (en base a
una descripcion ortogonal sobre espacios de Hilbert, en base al concepto de delta generalizada y segun
una descripcion de la reconstruccion de una funcién muestreada en un espacio multidimensional), que
permiten inferir resultados cualitativos y cuantitativos sobre las propiedades de aproximacion de
funciones multidimensionales no lineales que ostentan los sistemas que admiten dicho modelo. Frente a la
anterior perspectiva homegéna, el estudio de los sistemas difusos Takagi-Sugeno, interpretados como la
conjuncion de, por una parte, una subdivision en zonas localizadas disjuntas del espacio, y por otra parte,
la asignacion de modelos locales (en particular, afines, lo que permite establecer un paralelismo con los
modelos lineales a tramos PWL), que son interpolados, pone de relieve las manifiestas virtudes que dicho
modelo difuso presenta y que le confieren una clara ventaja frente a los demas métodos de aproximacion.
Se presenta un método de sintesis sustentado en la anterior descripcidn, que permite recuperar parte de los
resultados conocidos en cuanto al andlisis, modelado y sintesis de sistemas lineales. A continuacion, y
con la inclusion de una descripcion dinamica en el sistema, se demuestra la propiedad que aquellos
sistemas difusos de modelos locales presentan como aproximadores universales de sistemas dindmicos no
lineales arbitrarios. En particular, se formaliza su estudio como sistemas de control PID no lineal,
sistemas compensadores dinamicos no lineales arbitrarios y sistemas de realimentacion de estado no
lineal arbitraria. Como extension al estudio de las propiedades de modelado o aproximacion optima de
sistemas dindmicos no lineales se establecen analogias y disimilitudes con las descripciones de sistemas
en base a series de Volterra o los modelos de Wiener.

El anterior estudio cristaliza, tras la contrastacion de las diferentes posibilidades en cuanto a la
implementacion microelectronica de los controladores difusos, en la concepcion, disefio e
implementacion de un circuito integrado mixto digital analégico CMOS de procesado difuso segun el
modelo Takagi-Sugeno de orden uno (mostrado en la figura), cuya arquitectura se fundamenta en un
funcionamiento secuencial, y cuyo procesado se realiza principalmente en modo corriente.



Microfotografia del Circuito Integrado de Aplicacion Especifica Neurofuzzy

Se presenta asimismo la aplicacion de técnicas de procesado analégico en modo corriente al disefio tanto
de controladores de un ciclo como controladores para el establecimiento de lazos de control de corriente.
Tras analizar los requerimientos de procesado de dichos métodos de control, se fundamenta su adecuacion
a la sintesis en modo corriente y se describen sendas estructuras circuitales CMOS verificadas en base a
simulaciones completas a nivel de transistor. Por su parte se plantea el estudio de los requerimientos de
procesado asociados a la implementacion del control en modo de deslizamiento, considerando en general
una descripcion no lineal de las superficies de deslizamiento, y en concreto se establece una extension de
la interpretacion del control difuso con el fin de incluir el control en modo deslizamiento zonal. A nivel
circuital, se justifica la adecuacién de las estrategias de control en modo deslizamiento a su
implementacion analdgica, y, en particular, a su implementacion en modo corriente. Como aplicacion
especifica, el capitulo desemboca en la descripcion completa de un circuito microelectronico BiICMOS de
control en modo deslizamiento para la generacion de sefial sinusoidal en un convertidor de potencia
conmutado de tipo BUCK.



