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Modulacio�n S-D en Control
Automa�tico

Ram6n Silva Ortigoza
Man�a Aurora Molina Vilchis
CIDETEC-IPN.
Hebertt Sira Ramirez
CINVESTAV-IPN.
]esu�s Linares Flores

Urn.versidad Tecnol6gica de la Mixteca.

Oa modulaci6n S-D es una tcnica de implemen-
taci6n basada en modos deslizantes que es extre-
madamente util en I_a sinte_sis de leyes de control,
disehadas sobre la base de modelos promedios

de sistemas conmutados. Con la ayuda del modulador
S-D, las estrategias de control promedio, lineales o no
lineales, se sintetizan apropiadamente en una manera
conmutada. Debido a que la frecuencia de conmutaci6n
del modulador SD es idealmente infinita, se propone
una implementaci6n prctica del mismo, la cual permite
limitar la frecuencia de conmutaci6n del circuito a un
valor finito.

1.INmODUCCI6N

La tmica de control por modos deslizantes [11] es
quiz la mas sencilla y natural que se puede aplicar a los
sistemas conmutados[11]. En este trabajo se propone una
altemativa al uso de modos deslizantes conocida como
modulaci6n S-D. Esta tcnica de implementaci6n facilita
la aplicaci6n de tcnicas de control lineales y no lineales,
disefiadas sobre la base de modelospromedio,para siste-
mas con entradas conmutadas[3]. La modulaci6n SD es
bastante popular en otras reas diferentes a la teoria de
control (principalmente comunicaciones, procesamiento
de sefiales, conversi6n anal6gica a digital, etc.). La idea
es contar con un bloque capaz de transformar sefiales
continuas y acotadas en sefiales conmutadas, conservan-
do una propiedad importante: que el comportamiento
promedio de la sefial discreta a la salida del modulador
coincida exactamente con la sefial continua a la entrada
del mismo. La modulaci6n Dy susvariantes: modulaci6n
S-D, modulaci6n S doble, modulaci6n S-D bipolar, etc.,
fueron usadas durante las etapas iniciales de transmisi6n

de voz en los vuelos espaciales y otras muchas reas de
digitalizaci6n de sefiales (vanse los libros de Norswor-
thy [4] y de Steele [10]). El uso de la modulaci6n SD en
conjunto con modos deslizantes ha sido propuesto ms
recientemente (vase [7] y [8] aunque estos desarrollos
tienensusorigenesen[5]).Aplicacionesdelamodulaci6n
S-D, en la sintesis de controladores diseados sobre la
base de modelos promedios de sistemas conmutados, se
ban desarrollado en [9].

2. MODuLACI6N S-D

Considerando el diagrama a bloques bico de la
Figura 1, el cual hace referencia al diagrama a bloques
de un modulador S-D usado en teoria de sistemas de
comunicaci6n y en esquemas de conversi6n anogo-
digital, restringido a entregar valores del conjunto dis-
creto {0,1}. El siguiente teorema resume la relaci6n del
modulador SD con el control por modos deslizantes,
cuando se establecen las funciones de entrada-salida
del diagrama.

Teoremal:ConsidereelmoduladorSDmostradoen
laFignral.Dadaunasefia}m(t)acotadaysuficientemente
suave, entonces la integral del error,e(t), converge a cero
en tiempo finito, th. Adems, para cualquier valor inicial
arbitrario, e(to), existe un movimiento deslizante en la
superficie de codificaci6n perfecta, representado por e
= 0, para todo t > th siempre que la siguiente condici6n
de codificaci6n se satisfaga para todo t,

O <m(t) <1 (1)

Demostraci6n. De la Fignra 1, las variables en el
modulador S-D satisfacen las relaciones siguientes:

Lo anterior genera que el producto e est definido
por
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3. CONmOLADORES PROMEDIOS Y LA MODmACI6N S-D

Suponiendoquetenemosunsistemanolinealsuavede
la forma k= f(x) + g(x)u con u siendo una seal de entrada
de control continua que, debido a algunas limitaciones
fisicas, requiere ser acotada por el intervalo cerrado[0,1].
Sup6ngase, adems, que hemos podido especificar un
controlador de retroalimentaci6n de salida din ico
de la forma u = ),  = j ) con caracteristicas de
desempef;io en lazo cerrado deseables. Asuma, adems,
que para algunos estados iniciales razonables del sistema

( y del controlador dmico),los valores de la fund6n
de la seal de retroalimentaci6n generada u(t), son es-
trictamente acotados por el intervalo cerrado [0,1].

Si un requisito de implementaci6n 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:
C6mo podemos implementar el controlador continuo

previamente deducido, para que se puedan recuperar,
en un sentido promedio, las caracteristicas deseables del
controlador realimentado ~ co disefiado con base a
las restricciones recientemente impuestas al actuador?

La respuesta se da daramente por las caracteristicas
de reproducci6n promedio de la seal de entrada en el
modulador S-D previamente considerado, recordando
que la sefial de salida de tal modulador se restringe a
tomar valores, precisamente, delconjunto discreto {0,1}.
Entonces, si la salida del controlador continuo disefiado,
denominado u(t) , se alimenta al modulador S-D pro-
puesto, la seal de salida del modulador reproduce, en
un sentido promedio,la sefial de control requerida um(t).
La Figura 2 muestra la implementaci6n conmutada de
un controlador de retroalimentaci6n de la salida conti-
nuo, a travs de un modulador S-D, que reproduce, en
un sentido promedio, las caracteristicas del controlador
continuo disefiado.

En vista de los resultados anteriores, tenemos el
resultado general siguiente, concemiente al control de
sistemas no lineales a travs de modos deslizantes sin-
tetizados sobre la base de un controlador promedio y
un modulador S-D. Solo se trata el caso del controlador
realimentado dinico para el problema de estabiliza-
ci6n alrededor de un punto de equilibrio. Sin embargo,
el resultado tambi puede extenderse a problemas de
seguimiento de trayectorias.

Teorema 2: Considere el sistema no lineal n-dimen-

Para e > 0 tenemos e = -e(1-m), lo cual, de acuerdo con
la condici6n (1) Reva a ee > 0. Por otro lado, cuando e < 0,
tenemos ee= -|e|m . Entonces, existe un rgimen deslizante
en e - 0 para todo t despus del tiempo th (Vase [11]).
Bajo condiciones ideales de deslizamiento, o codifica-
ci6n ideal, e - 0, e - 0, tenemos que el valor equivalente
de la sefial de salida conmutada, u, denotada por u (t)
satisface u(t) -m(t).

Un estimado del tiempo th se obtiene por inspecci6n
de las ecuaciones del modulador con los peores limites
posibles para la seal de entrada m 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 s th

e(t)- e(O)+ ~(m(s)- u(s ))ds

 e(0) + t| sup m(t) ` I /
I te[o,t ] I

< e(0)+ th | sut pm(t) -1|

Puesto que e(th) - O, tenemos:

t    <        e(0)
`h  -

"     1- sup t m(t )

(3)

(4)

La salida promedio delmodulador S-D, u , produce
idealmente la sefial de entrada del modulador,m(t), en
un enfoque de control equivalente (vase [11]).
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um,(y, X ) -k(y, X X )

X ̀ ` j (y ,X , X )
]a cual se asume es localmente (globalmente, semiglo-
balmente) asint6ticamente estable al punto de equilibrio
~deseado.

4. REALIZACI6N PRA'CHCA DEL MODuLADOR S-D

Figura 2. Implementaci6n mode  deslizante  de  un  controlador
continue  de retroalimentaci6n de la salida a trav6s de un

modulador S-D.

um,(y, X ) =-k(y, X X )

X = j (y ,X , X )

e-um,,(y, X ) - u

exhibe una dimimica de deslizamiento ideal que es local-
mente (globalmente, semiglobalmente) asint6ticamente
estable al mismo punto de equilibrio constante, X, del
sistema.

Demostraci6n. La demostraci6n de este teorema es
inmediata al darse cuenta de que bajola hip6tesis hecha
sobre la entrada de control promedio, u@, el teorema
anteriorestablecequeunrgimendeslizanteexistesobre
la variedad e = 0. Bajo las condiciones de invariancia: e =
0,=0, que caracterizan la din ica de deslizamiento
ideal (vase Sim-Ramirez [6]), el control equivalente u
asociado alsistema satisface que u (t) - u~ (t). Entonces,
la dinica de deslizamiento' idea se representa por:

);C - f(x)-g(x) u
y `, h(x)

En referencia a la Fignra 3 y 4, en la instrumentaci6n
del modulador S-D se distinguen cuatro bloques: un
restador, un integrador de sehal, un generador de onda trian-
gular y un MAP cldsico. El circuito generador de onda
triangular se disefi6 para producir una onda triangular
de 40 kHz. Debido a que estos circuitos son de uso
com6n' no se induye la explicaci6n 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 Fignra 3
se explican en detalle.

EnlaFigura5semuestraunafotografiadelmodulador
que se implement6 experimentalmente.En la Figura 6 se
presentanlos resultados experimentales obtenidos en el
prototipo desarrollado. Las pruebas se Bevan a cabo de
la siguiente manera: considerando el diagrama a bloques
prctico del modulador S-D (Figura 3), la sefial prome-
dio u (t) se hizo igual a 2.5 V (sefial obtenida de una
fuente de voltaje de CD), la sefial resultante u(t) es una
sefial conmutada de 40 kHz, la cual permite comandar
apropiadamente el proceso de encendido y de apagado
de sistemas conmutados.
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adores diseados sobre la base de modelos
promedios para ejecutar de forma apropiada
las 6rdenes de encendido-apagado delos inte-
rruptores de potencia (transistores).

Con la finalidad de mejorar el desempefio
el modulador S-D, se propone como trabajo
turo el Ilevar a cabo la sintesis delbloque de
mparaci6n sin el uso de un MAP. Para esto,

e propone implementar el moduladorS-D con
a ayuda de FPGA.

6. AGRADEC~OS

En este trabajo se present6 la realizaci6n prtica de
un modulador S-D,que se genera al reemplazarelbloque
de conmutaci6n delmoduladorS-D por un MAPcIsico,
lo cual permite que se obtenga una frecuencia finita de
conmutaci6n. La modulaci6nS-D espropuesta comouna
manera de generar una seal l6gica de frecuencia finita
para ser usada como entrada alos dispositivos conmuta-
dores de potencia y que al mismo tiempo se conservenlas
caracteristicas cualitativas ms relevantes del controlador
disefiado con base a un modelo promedio.

RSO agradece el soporte econ6mico recibido por la
Secretaria de Investigaci6n y Posgrado del IPN (SIP-
IPN), a travs del proyecto 20071024 y del programa
EDI, asi como del Sistema Nacional de Investigadores
(SNI-Mxico).

MAMV agradece el apoyo recibido del programa EDD
delIPN.

A diferencia del mtodo tradicional MAP para Ilevar
acabo el control de sistemas conmutados, en este trabajo
 ,se propuso una manera novedosa de sintetizar contro-
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Figura 4. Implementaci6n prhcHca del modnlador S - D .
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