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Abstract: This study explores the application of a DC/DC buck power converter integrated
with sliding mode control (SMC) to achieve smooth and precise startup control for a permanent
magnet DC motor (PMDC). The control objective is to track the speed trajectory for the motor
and the voltage for the converter. The primary goal is to regulate the motor’s voltage during
startup, ensuring a controlled ramp-up that minimizes inrush currents and mechanical stress,
which are critical for enhancing motor longevity and system reliability. The study includes a
comprehensive theoretical analysis, supported by simulation to demonstrate the effectiveness of

the proposed approach.
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1. INTRODUCCION

Los convertidores tipo buck se utilizan en una amplia
variedad de aplicaciones, como fuentes de alimentacién
para dispositivos electrénicos Liou et al. (2008); Xiao et al.
(2004),control de motores Hoyos et al. (2020), Ardhenta
and Subroto (2020), entre otros. En el dmbito de las
fuentes de alimentacién, los convertidores buck son ideales
para reducir la tension de entrada a una tension mas baja
y constante, lo que los hace muy ttiles en dispositivos
portatiles como teléfonos moviles, tablets y computadoras
portatiles Salih et al. (2020). En el control de motores, los
convertidores buck se utilizan para regular la velocidad y el
torque, garantizando un funcionamiento preciso y eficiente,
ademds de reducir los picos de voltajes y corriente en los
arranques Roy et al. (2017). En general, los convertidores
buck son una tecnologia versétil y confiable que se adapta
a una amplia gama de aplicaciones en diferentes industrias.

Tradicionalmente, los problemas de control para los con-
vertidores conmutados de corriente directa a corriente
directa (cd-cd) se resuelven utilizando técnicas de mod-
ulacién de ancho de pulso (pwm por sus siglas en inglés).
En Sira-Ramirez et al. (1996) se demuestra la equivalen-

* Los autores agradecen el apoyo financiero a la Universidad
Auténoma de Baja California beneficiados por la convocatoria in-
terna de proyectos de investigacion 2024-2025.

cia entre el control por modos deslizantes y un control
pwm en el rango de bajas frecuencias para un convertidor
boost. Generalmente, la implementacién por hardware es
mas facil para un control por modos deslizantes que para
un control que utiliza un modulador por ancho de pulso
(pwm), acorde a Utkin et al. (2017). Dado que la maxima
frecuencia de los elementos conmutables disponibles com-
ercialmente crece cada dia mas y mads, se espera que la
propuesta de control por modos deslizantes incremente su
popularidad en el campo de control de convertidores de
potencia, (véase Utkin et al. (2017) capitulo once).

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La motivacion para el desarrollo de los algoritmos es la
siguiente:

(1) Los motores de corriente directa de iman permanente
tienen una amplia aplicacién principalmente en areas
industriales y automotriz, debido a que son bastante
eficientes, son relativamente ficiles de controlar y
tienen un bajo coste en sus implementaciones. Sin
embargo, uno de los problemas mdas comunes que
existe en su operacién es el arranque abrupto, el uso
de convertidores cd-cd del tipo buck nos ayuda a
reducir estas variaciones y tener un arranque suave
en el motor, (véase Roy et al. (2017) y Silva-Ortigoza
et al. (2014)).
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(2) Usualmente para poder implementar un controlador
en el convertidor buck se utiliza un circuito modu-
lador de ancho de pulso (pwm por sus siglas en inglés),
este circuito se coloca entre la senal de control y el
transistor que sirve como compuerta en el convertidor
buck. En este trabajo disenaremos un controlador
cuya salida esté normalizada entre cero y uno, por
lo que no se necesita de un circuito modulador de
ancho de pulso para aplicar el controlador, tomando
en cuenta que es una senal digital y el nivel de
voltaje para estas senales corresponde a 5V para “1”
o “verdadero”, es suficiente voltaje para conmutar el
transistor.

(3) Aplicaciones donde la carga del convertidor buck es
un motor de corriente directa, y en donde se pretende
que el rotor de dicho motor siga una trayectoria pre-
definada, por lo tanto se necesita resolver el problema
de seguimiento de trayectoria tanto para el voltaje de
salida del convertidor como para la velocidad que hay
en el rotor del motor.

(4) Casos donde no se cuenta con todas las mediciones
de los estados para su retroalimentacién, eso nos
motiva a implementar un diferenciador para estimar
la corriente a través del inductor del convertidor y la
armadura del motor.

3. MODELO DINAMICO

Primeramente se analiza el modelo dindmico del motor de
cd dado por:

L% _ g R hw
dt
o (1)
JE = —bw + kmia7

donde ¥ es el voltaje aplicado en las terminales de la
armadura del motor (véase la Figura 1), i, es la corriente
en la armadura, k. es la constante de fuerza contraelec-
tromotriz, k,, es la constante de torque del motor, L, es
la inductancia en la armadura, R, es la resistencia de la
armadura, J es el momento de inercia del rotor y la carga
del motor, y b es el coeficiente de friccién viscosa del motor.

El modelo dindmico del convertidor de cd-cd tipo buck
utilizado es

T 2)
T —lx —ix
2= 50T ot

donde x; es la corriente a través del inductor L, x5 es el
voltaje en la resistencia o el capacitor, L es la constante del
inductor, R es la constante de resistencia y C' es el valor
del capacitor. El valor de la fuente de voltaje esta dada
por E y la senal de entrada conmutada estd dada por u
(véase la Figura 1).

Se mantiene el modelo del buck convencional con la
resistencia como carga para el andlisis como sistemas
independientes al momento de aplicar los controladores ,
los desarrollos matematicos y las pruebas de estabilidad.
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Fig. 1. Convertidor Buck de corriente directa a corriente
directa

4. DISENO DE CONTROL

El objetivo de control es el seguimiento de trayectoria
de la velocidad angular w para una trayectoria suave w*,
en el motor de cd. El diseno de control que seguiremos
fue planteado en Krstic et al. (1995); Utkin et al. (2017)
como un procedimiento que consiste de dos pasos cono-
cido coloquialmente como “integrator backstepping” en el
idioma inglés. Primero se define la corriente deseada que
se quiere lograr, y se disena un controlador cuya senal de
entrada corresponde directamente al voltaje de salida del
convertidor Buck. La tarea es regular la velocidad angular
w para seguir una trayectoria suave w*. Entonces definimos
la corriente deseada como:

N 1, J dw*

i o bw™* + T (3)
Se propone la ley de control ¥ para garantizar convergencia

asintética.
-5k

¥ = kew + Rgi) + La%7 (4)
dt

para el diseno del controlador del convertidor buck debido
a que controlaremos el voltaje x5 y la entrada de control u
esta en la primera ecuacién de (2), el control es indirecto
a través de x1, también se utiliza la metodologia basada
en dos pasos “integrator backstepping”. Primeramente,
asumiremos que z; en la segunda ecuacién de (2) lo
podemos manejar como una entrada de control.

El objetivo de control es que x5 siga la trayectoria deseada
de voltaje V. Por lo tanto lograremos que
lim zo = Vjy
t—o0

(5)

lim i?g == Vd,
t—o0

como se menciond anteriormente el objetivo de control se
logrard de manera indirecta a través del siguiente lazo de
corriente
* Vd )
Ahora realizamos el acoplamiento de los dos sistemas
donde V; debe ser igual a la senial de control del motor
obteniendo:
, di*

Vd:ﬂ:kew+Razz+Lad—ta, (7)
para el seguimiento la corriente deseada necesitamos la
derivada del voltaje deseado, entonces tenemos:

. dw di* d?i
frng _ —a L —a
Vd ke dt + Ra dt + a dt2 ) (8)
donde las derivadas de la corriente deseada son:
di, b .. J .
RS TRS ©)
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2t b 7
Cob o T "
e K, Y Tk, (10)

tal que obtenemos

Vd = ke (—Jw + J) 1a

b .. J .. b .. J ..
+Ra(k7nw +kmw>+La([(mw +me>

(11)

El controlador que utilizaremos necesita de una superficie
deslizante para lograr el objetivo de control, en nuestro
caso la superficie deslizante propuesta sera la siguiente

(12)
nétese que esta superficie deslizante no genera una
dindmica de orden reducido, sino que se lograra que

s=x1 — 7,

) Vi ~
tlggxl =R + CVy,
donde t,. es una constante de tiempo, es decir, la corriente
T1 convergera a % + CVy en tiempo finito (esto se
demostrard en la prueba de estabilidad). Con el fin de
forzar el modo deslizante en el conjunto s = 0, tomaremos
la siguiente ley de control de Guldemir et al. (2011); Utkin
et al. (2017),

(13)

u= 3 (1-sign(s)), (14)

noétese que u solamente puede tomar dos valores, 0 o 1,
por lo que en el circuito Buck (véase la Figura 1) no
necesitaremos un modulador de ancho de pulso conectado
al transistor como fue descrito en planteamiento del prob-
lema.

5. ANALISIS DE ESTABILIDAD EN LAZO
CERRADO

Primeramente, probaremos que las trayectorias convergen
a la superficie deslizante s a través de la ley de alcanzabil-
idad ss < 0,

E
8 = s (2L (1 —sign(s)) — % - :E’{) <0,

de esta desigualdad podemos obtener las condiciones nece-
sarias para la existencia del modo deslizante. Si el modo
deslizante existe, entonces en la vecindad de s = 0, las
siguientes relaciones se mantienen:
. Z2 .
Sg50 = —— — 27 <0
I3 1

. E T2 -
Ss<0 = f > f+xl’

(15)

(16)

por lo que la condiciéon para la existencia de modos
deslizantes, obtenida de s$ < 0 o de (16) es

—Li] <z < E — Lij, (17)
esta condicién define un dominio de atraccién del con-
junto deslizante. Dado que el controlador (14) no contiene
ninguna ganancia sintonizable, el dominio de atraccién
(17) es predeterminado por la estructura del sistema y
por la derivada de la trayectoria de referencia. En estado
estable, la condicién (17) parcialmente se satisface por
la definicién del convertidor buck, donde el voltaje a la
salida xo es mas pequeno que el voltaje de la fuente F,
solamente se debe de cuidar que el término L] no sea lo

suficientemente grande tal que no se cumpla la desigualdad
en (17).
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La ecuacién del sistema (2) en modo deslizante se puede
derivar utilizando el método del control equivalente. El
control equivalente de la senal de control discontinua u se
calcula haciendo $ = 0 y resolviendo,

oulE xe .
S=p -1 (18)
de donde se obtiene,
T2 + L2}
g = 2L 19
teg = 2 (19)

la ecuacién de movimiento del modo deslizante esta gob-
ernada por

1
Tl = ——Tg + Ueg—
TR G =0) (20)
To = 6$1 - @m%

Para que el modo deslizante exista localmente en s(x) = 0,
el control equivalente satisface,

ro + L2}

E

a través de despejar zo de (16) y sustituirlo en (19)
podemos obtener lo mostrado en (21). Después de que
el estado z; del lazo de corriente interna ha alcanzado el
conjunto deslizante, esto es, cuando converge a s = 0 en un
tiempo t = t,., x1 = 7 = V3/R + CV; se mantiene para
t > t,. El lazo externo de voltaje se obtiene al sustituir
x1 = a7 = Vy/R + CVy en la segunda ecuacién de (2) tal
que

0 < Ueg = <1, (21)

1

. 1 .
i) = — I2+7Vd+Vd

X9 — Vd = —ﬁ (3?2 — Vd) (22)
fz 1 eo
€2 = —%627

definiendo el error de seguimiento de voltaje como ey =
x9 — Vg, podemos obtener la solucién del error es tal que

ea(t) = ex(t,) exp THV/EC > g (23)
por lo que una vez que las trayectorias convergen a s = 0
en un tiempo finito ¢,, el error de seguimiento de voltaje

eo tiende a cero de manera exponencial. De esta manera
el objetivo de control es alcanzado.

Una vez demostrada la estabilidad para el convertidor
proseguimos a probar estabilidad en lazo cerrado del
motor. Tomando en cuenta de la demostraciéon mostrada
anteriormente para un t > t,, donde los estados convergen
a los valores deseados. De la ecuacién (3) sustituimos en
la ecuacién (1) obteniendo la expresion:

dw 1., J dw?
Desarrollando las ecuaciones obtenemos:
dw dw*™
— =-b bw* —_ 2
J p w + bw* + J 7 (25)
dw  dw* b
= _ e )
<dt dt ) ) (26)
\—f_/ el

é1
Definiendo el error de seguimiento de velocidad angular,
se define e; = w — w*, y podemos obtener la solucién del
error e tal que

b

él = —jel (27)
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ety =er(t)exp 7 Vit (28)
Una vez las trayectorias convergen a los valores deseados
después de un %, el error de seguimiento de velocidad
angular tiende a cero de manera exponencial cumpliendo
el objetivo de control.

Para probar la estabilidad de lazo cerrado para el
seguimiento de trayectoria de la corriente en armadura,
para un tiempo t > t,. donde los estados convergen a
los valores deseados, se sustituye de la ecuacién (4) en
la ecuacién (1) obteniendo:

diq ) di* .

Laé = kow + Rai’ + La% — Ryig — kew  (29)
Desarrollando las ecuaciones obtenemos que:
dig di*
Lo—2 — Ly—% = R,i* — Ryi

¢ dt agt ~ Rala — Hala (30)

di, di, R, . .
P —fa(la ) (31)

€2 €2

Definiendo el error de seguimiento de trayectoria de cor-
riente en la armadura ey = i, — i) y podemos obtener la
solucién del error ey tal que

) R,
€2 = *Lfaez (32)
ealt) = ex(ty)exp T T Wi >t (33)

Una vez las trayectorias convergen a los valores deseados
después de un ¢, el error de seguimiento de corriente en la
armadura tiende a cero de manera exponencial cumpliendo
el objetivo de control.

6. ESTIMACION DE LAS CORRIENTES A TRAVES
DE UN DIFERENCIADOR

En el desarrollo del controlador (4)-(14) se asumié que
las variables de estado estaban disponibles para medicién.
Ahora, supongamos que solamente tenemos medicién de
x9 (voltaje) y w (velocidad angular) respectivamente y la
variable x1 (corriente) e i, necesitan ser estimadas, esta
es la premisa del siguiente estimador basado en Levant
(1998); Shtessel et al. (2014), Primero desarrollamos el
observador para el convertidor tipo Buck de la forma:

(34)
donde v es un término de inyecciéon en el observador, el
cual se va a disenar de tal manera que &2 — T3y 1 — X1

en un tiempo finito. Ahora introduciremos una variable
deslizante para la estimaciéon del error

.i‘QZU,

Z9 = i’z — T2, (35)
sustituyendo (34) en la derivada de (35) tenemos
b = —ip + v, (36)

a partir de este punto disenaremos un término de inyeccion
v que dirija zo = £ — 2 — 0 en tiempo finito. Por lo que
seleccionaremos el siguiente término

v = —psign(z2), p> ‘%‘ + (% (37)
por lo tanto

. . T x
20%9 = 2o(—psign(zg) — S —2)

- (2] ) <o

IN

2922
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integrando ambos lados de la desigualdad en (38) tenemos

que en un tiempo finito ¢,, < z9 — 0o

22(0)
=2+ =ED’
su equivalente Zos — xo. Por lo tanto, un modo deslizante
existe en el observador (34) para un tiempo ¢t > t,.,. La
dindmica de modo deslizante en (36) se calcula usando el
concepto de control equivalente, tal que,

zZ9 = _E + ﬁ + Ueq O7 (39)
de (39) podemos estimar los estados
—%+ﬂ:ueq t>t,,. (40)

La inyeccién equivalente veq se puede estimar a través de
un filtro pasa bajas cuya entrada es la sefial conmutada de
alta frecuencia (37), tal que

Theq = —Deq — psign(za), (41)
donde 7 € R" es una constante de tiempo, queddndonos
que

T2 T 513'2 @1 ~
B T e R P
RC C RC C “ -
debido a que tenemos acceso a las mediciones de 2, Ry
C, podemos hacer lo siguiente,

(42)

X N T2
Tr1 = O’Ueq + E,
de esta manera logramos tener una estimacion de la
corriente x1, la cual puede implementarse en la superficie

deslizante s en (12).

(43)

Lo siguiente es del mismo obsevador basado en Levant
(1998); Shtessel et al. (2014), vamos a desarrollar un
observador para la estimacién de corriente de armadura
en el motor de cd. )

W=, (44)
donde v es un término de inyeccién en el observador como
el desarrollado anteriormente, el cual se va a disenar de
forma que @ — w y 14 — ie en un tiempo finito. Ahora
introduciremos una variable deslizante para la estimacion
del error

2o =W — w, (45)
sustituyendo (44) en la derivada de (45) tenemos
b K .
2‘?2 =v+ jw - TZH (46)

Disenaremos un término de inyeccién v que dirija zo = @0 —

w — 0 en tiempo finito. Por lo que proponemos el siguiente

término

}<;nia
J

v = —psign(za), (47)

S |
P=177

"

por lo tanto

. . b K., .
z0Z9 = zo(—psign(za) + —w — ——1i,)
J J
K, i, (48)
)) |2’2| < 0,

. bw
2229 < — (P— ( 7

integrando ambos lados de la desigualdad en (48) tenemos

J
22(0)
— ey 22 — 0o
P~ T 2
su equivalente w — w. Por lo tanto, un modo deslizante
existe en el observador (44) para un tiempo ¢t > t,.,. La
dindmica de modo deslizante en (46) se calcula usando el
concepto de control equivalente, tal que,
) b K,
29 = —w— —

J J

"

que en un tiempo finito ¢,, <

Z-a + Veq = Oa (49)
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de (49) podemos estimar los estados

b K, 25
W + Tmza =Veq >ty (50)
La inyeccién equivalente v., se puede estimar a través de

un filtro pasa bajas cuya entrada es la senal conmutada de

20 -

alta frecuencia (47), tal que 151 1
Téeq = _@eq - pSign(22)7 (51) 310 L i
donde 7 € R™ es una constante de tiempo igual al primer s

filtro mostrado, queddndonos que

b Km 3 b A, anﬁ A~
_jw—FTZa%—ijr 7 lq = Vegq, tzt,»37 (52) o |
Como tenemos acceso a las mediciones de iy, b, K.y y J, p—
podemos hacer lo siguiente, . ‘ ‘ | | - S
“ J b 0 1 2 3 4 5 6
i“ = Km ﬁe(l + KimLU’ (53) Tiempo (s)

de esta manera logramos tener una estimacion de la  Fig. 2. Comparacién Voltaje medido z» y deseado Vj
corriente i,

7. SIMULACION NUMERICA 06
Tlustraremos los resultados teéricos de los controladores 051
y estimadores de corriente a través de una simulacién
numérica en MatLab, para ello utilizaremos los parametros 04r 1
mostrados en la Tabla 1. Los valores nominales del motor =z
usados provienen de Silva-Ortigoza et al. (2014) y los go3r 1
valores nominales del convertidor son tomados de trabajos “g’
anteriores propios. <ozt 1
Tabla 1. Pardmetros del convertidor Buck y oal |
Motor ’
Parametro Valor Unidades 0 —
E fuente de voltaje 30 |4 . . . . ;
R resistencia 40 Q 0 1 2 3 4 5 6
L inductancia 40 mH Tiempo (s)
C capacitancia 4 uF
R. Resistencia armadura 0.965 Q Fig. 3. Estimacion de la corriente dada por &
Lq Inductor armadura 2.22 mH
J Momento Inercia 118.2 x 10~3 kgm?
K. Constante FEM 120.1 x 103 N —-m/A 1.2

u

K, Constante Torque Motor ~ 120.1 x 1073V — s/rad

La trayectoria deseada de velocidad angular del motor, asi %
como los pardmetros del estimador estdn en la Tabla 2, £08
N
Tabla 2. Parametros de los estimadores y & WRTAN 0 0 R iy
trayectorias deseadas de w del Motor 8
, . § 0.4
Pardmetro Valor Unidades °
p 20 V/seg 5
T 0.01 seg ©02
w* velocidad deseada 10 — sin(10t) rad/s
0
La simulacién numérica del sistema en lazo cerrado com- 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
prende, el convertidor de corriente directa a corriente di- Tiempo (s)

recta tipo buck mostrado en (2) con el controlador (12)

y (14), el controlador no cuenta con ninguna ganancia  Fig. 4. Senal de control del convertidor u

sintonizable; por otra parte, la estimacion de la corriente . .

&1 se obtiene de (35), (41) y (43). Asimismo, el motor de cd control ¥ del motor de cd , debido al uso de estimadores

mostrado en (1) con el controlador (4), con la estimacién existen transitorios pero debido a la dinamica rapida de los
de corriente i, obtenido de (45),(51) y ’( 53) controladores y observadores basados en modos deslizantes
a I N

suceden muy rapido convergiendo asi x5 a Vg = 9. Como
En la figura 2 vemos el voltaje medido x5 contra la  vemos en la 5 después de un tiempo de asentamiento logra
trayectoria deseada V, que al mismo tiempo es la senal de el controlador el objetivo de seguimiento de trayectoria
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Velocidad Angular [rad/s]
(2]

— )
-t

0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s)

. Comparacién Velocidad medida w y deseada w*

MAAAN]

Corriente Armadura [A]
>

0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s)

Fig. 6. Estimacién de la corriente dada por i,

convergiendo w a w* . La senal de control puede verse
en la figura 4, véase que la senal ya esta normalizada
tomando valores entre cero y uno, de esta forma puede
enviarse la senal directamente hacia el transistor que hace
las conmutaciones en el circuito, de esta manera se evita
el uso del modulador por ancho de pulso (PWM). En la
figura 3 y figura 6,vemos que los estimadores convergen a
los estados en un tiempo finito ¢,., logrando asi los objetivos
de control donde en el convertidor converge x1 a ] y 44 2
17 en un tiempo t > t,.

8. CONCLUSIONES

En este estudio se logra el objetivo de control que es,
el seguimiento de una senal de velocidad para el motor,
donde el control del motor define la trayectoria del con-
vertidor. Aunque el controlador ya estd registrado pre-
viamente en la literatura, el andlisis para obtener las
condiciones para la existencia de modos deslizantes es
algo propio de este trabajo. Por otra parte, basdndonos
en diferenciadores por modos deslizantes pudimos pro-
poner estimadores relativamente sencillos para poder es-
timar la corriente a través de la inductancia del con-
vertidor y la inductancia de la armadura del motor, ya
que dichas corrientes se necesitan como retroalimentacién
en el controlador propuesto. Para aplicaciones practicas
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se desarrollaria la programacién pertinente de los obser-
vadores, y se retroalimentarian dentro del mismo entorno
donde es desarrollado el controlador, donde también en-
trarfan las senales fisicas de los sensores. Las simulaciones
numéricas ilustran los resultados tedricos mostrando un
buen rendimiento de la estructura de control propuesta.
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