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Resumen: En este documento se utilizan los conceptos de control mediante rechazo activo de
perturbaciones y planitud diferencial para regular el voltaje de salida y equilibrar las corrientes en un
convertidor cd/cd paralelo-cascada, el cual es afectado por perturbaciones externas desconocidas en la
carga que varian con el tiempo. Se utilizan observadores GPI para estimar de forma activa las
perturbaciones internas y externas que afectan a la planta, asi como el voltaje de salida y la corriente
de cada uno de los convertidores en cascada. Se presentan resultados de la simulacion del sistema.
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1. INTRODUCCION

Para satisfacer el incremento de la demanda de potencia en
el sector industrial se requiere de una transformacion
eficiente de la energia eléctrica. Los dispositivos encargados
de dicha trasformacion son los convertidores electronicos de
potencia, los cuales pueden ser configurados de diferente
forma para satisfacer los requerimientos de potencia
exigidos por la carga: entradas paralelo-salidas paralelo,
entradas paralelo-salidas serie, entradas serie-salidas
paralelo y entradas serie-salida serie. La conexion en
cascada es otra de las topologias utilizadas con el mismo
fin. La importancia de las configuraciones mencionadas
anteriormente radica en que son viables para cualquier tipo
de convertidor sea o no aislado, y ademds dichas conexiones
se  pueden  generalizar para n  convertidores
(Omamageswari, Thiagarajan y Sivakumaran, 2011).
Algunos de los trabajos que tiene relacion con algunas de
las topologias previas son las siguientes: en (Kimball,
Mossoba y Krein, 2005) se presenta un convertidor cd/cd de
cuatro fases con las entradas conectadas en serie y las
salidas en paralelo (SIPO Converter, por sus siglas en
inglés); en (Narasimha y Veera, 2009) se disefia un
convertidor cuasi-resonante con las entradas en paralelo y
las salidas en serie (PISO-QRC Converter, por sus siglas en
inglés). Por ultimo, en (Sira-Ramirez y Leyva-Ramos,
2012) se propone la conexion en cascada del convertidor
reductor bajo la perspectiva de la planitud diferencial y el
control mediante rechazo activo de perturbaciones (ADRC,
por sus siglas en inglés) basado en observadores
Proporcional-Integral Generalizados (GPI, por sus siglas en
inglés).

En este trabajo se propone el disefio de un controlador
mediante ADRC basado en observadores GPI para un
convertidor cd/cd paralelo-cascada. Con este arreglo se
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regula de manera simultanea el voltaje de salida de cada uno
de los convertidores en cascada y se equilibra la corriente de
cada uno de los convertidores en paralelo (Sira-Ramirez y
Oliver-Salazar, 2013).

El documento se organiza de la siguiente manera: la
segunda seccion muestra una breve introduccion al control
lineal basado en ADRC y observadores GPI, la tercera
seccion describe el modelo matematico del sistema sin
perturbaciones, y en la cuarta seccion se considera el
modelo bajo una perturbacion externa. La quinta seccion
presenta resultados de simulacion y en la sexta y ultima
seccion se mencionan las conclusiones y trabajos futuros.

2. CONTROL LINEAL BASADO EN ADRC Y
OBSERVADORES GPI

Los objetivos de la ley de control propuesta son la
regulacion de voltaje y una distribucion equitativa de
corrientes para cada uno de los convertidores. Ademas, que
sea capaz de rechazar perturbaciones internas y externas,
por lo que para satisfacer todos estos requerimientos es
necesaria una técnica de control precisa y adecuada
(Johnson, 2008), una de ellas es el ADRC.

En la ecuacion (1) se considera un sistema no lineal,
perturbado y suave de una sola entrada (Sira-Ramirez,
Luviano-Juarez y Cortés-Romero, 2011).

yM =9ty 3,y V) + Ly + 1) M

El sistema no perturbado (§(t) =0) es diferencialmente
plano, o simplemente plano, ya que todas las variables del
sistema, incluyendo u, se pueden expresar en términos de
funciones diferenciales de la salida plana ¥, y de un nimero
finito de sus derivadas con respecto del tiempo.
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Se supone que la perturbacion externa Z(t) es uniforme y

absolutamente acotada, es decir, es una funcion escalar L,
Similarmente se supone que para todas las soluciones

acotadas de ¥ de (1), obtenidas a partir de la entradas de
control %, son uniformemente acotadas y suficientemente
suaves. La perturbacion aditiva interna ¥(t,y, ¥, ... ,y ™ %)
se puede ver como una sefial uniforme y absolutamente
acotada variante en el tiempo. Ademas, se supone que la
funcién de ganancia no lineal @(t¥(t)) es L., y
suficientemente alejada de cero, esto significa que existe
una constante estrictamente positiva u tal que cumple (2)
para todas las soluciones acotadas y suaves ¥(t) de (1),
obtenidas mediante una entrada suave y acotada de la sefial
de control u. Esta suposicion es natural para evadir las
singularidades de la ganancia de entrada y la falta de
controlabilidad temporal del sistema.

iﬂﬁf lp(ty(@)|= n=0 ()

Por lo que se formula el siguiente problema: Dada una
trayectoria de referencia ¥ “(t), para la salida plana y(t) tal
que (2) es valida, se propone una ley de control lineal para
(1) de tal forma que se tenga una convergencia
suficientemente cercana de la salida v(t) hacia la sefial de
referencia ¥°(t), a pesar de los efectos de la perturbacion
Ip(t,“v, Vo ,y':“_lj']

perturbacion externa {(t). La convergencia aproximada a
que se refiere implica que el error de seguimiento
e(t)=y(t)—y*(t) y sus primeras M derivadas con
respecto al tiempo, convergen asintéticamente en forma
dominantemente exponencial a una vecindad, tan pequefia
como se requiera, del origen en el espacio de fases del error
de seguimiento.

interna  desconocida y de la

Lo anterior se puede llevar a cabo en un contexto totalmente
lineal si se considera el modelo no lineal (1) como un

sistema lineal perturbado como en (3). Donde v = ¢(t.y)u
es perfectamente conocida y

o)=Yty v . . y" )+ Z(t) es una funcion del
tiempo completamente desconocida pero uniforme y
absolutamente acotada.

ym = v+ (1) (€)
Se considera el siguiente resultado preliminar:

Proposicion 1. La funcion de perturbaciones desconocidas
E(t) en la dindmica simplificada del sistema (3) es
algebraicamente observable en el sentido de Diop y Fliess
(Diop y Fliess, 1991).

La prueba de este hecho es inmediata después de escribir (3)
como en (4), es decir, £(t) puede expresarse en términos de
la entrada de control u, de la salida ¥, y de un nimero finito

de sus derivadas. Por lo tanto, £(t) es algebraicamente
observable.

§O)=y™—-v=y" - p(tyu 4)
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Esto significa que si £(t) se puede expresar mediante un
modelo polinomial aproximado, formalmente valido tan
solo localmente, pero sobre el cual puede imponerse una
actualizacion automatica, pudiéndose lograr entonces una
estimacion uniformemente aproximada de &(t) mediante un
observador lineal. El modelo polinomial de la perturbacion
£(t) estda descrita por una ecuacion diferencial lineal
homogénea cuyo orden excede, al menos en una unidad al
grado del polinomio que por hipotesis aproxima dicha
perturbacion.

Se supone que la entrada de perturbacion &(t) puede
modelarse localmente como un polinomio en el tiempo, o
un polinomio de Taylor z;, de grado 7 — 1 mas un término
residual r(t) como en (5). Decimos que Zj define una
familia de polinomios de Taylor de grado p—1 a

coeficientes reales arbitrarios. Se considera a z; como el
modelo interno de la perturbacién aditiva desconocida

representado localmente por Z:Ep:' = 0 (Johnson, 1971).
) =z +7(0) = ap + agt + -+ ay, 171+ r(E), Ve (5)

El modelo de la perturbacion adquiere la caracteristica de
ser de actualizacion automatica cuando se incorpora como
parte de un observador lineal asintotico, cuyo error de
estimacion es forzado a converger de manera uniforme a
una pequefia vecindad de cero. En consecuencia, se puede

suponer de manera confiable que la funcion residual r(t) y

sus derivadas con respecto al tiempo r®)(t), se tornan
uniforme y absolutamente acotadas y son de actualizacion

automatica. Para precisar esto, designamos mediante ¥; a

una estimacion de yY™) para j=1,..,n. Se tiene el
siguiente resultado:

Teorema 2. El controlador basado en un observador GPI en
(6) y (7) lleva el error de seguimiento de las variables de
fase

e}(.k:' =y® _[y*(]®, k=0,1,..,n—1, asintitica y
exponencialmente a una vecindad suficientemente pequefia
del origen en el espacio de estados del error de seguimiento.

La vecindad puede ser tan pequefia como se desee de
acuerdo a una seleccion apropiada de los pardmetros de

ganancia del controlador {ky, ..., k_1 ). Més atin, los errores
de estimacion de las variables de fase de la perturbacion de
igual manera convergen asintotica y exponencialmente a
una vecindad pequefia del origen del error de reconstruccion
del estado, la cual puede ser suficientemente pequefia

gracias a la seleccion adecuada de los parametros
(Ags s Apin 1)
1 ] = ()
ol LA JZ:D(;%— s - @) ")) - 0| ©
£(t) =z
1=V Aprn-1(y —w) (7

P2 =v3 + Aprna(y — 1)

Octubre 14-16, 2015.
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Fn=v+ 72 + A, (y— )
Zy =23+ A (v — 1)

Z.'p—l =Zy + ‘1“1(} - }"1}
Zp=Ag(y — 1)

3. CONVERTIDOR REDUCTOR PARALELO EN
CASCADA SIN PERTURBACION

3.1 Modelo del convertidor reductor paralelo-cascada

Se considera la conexion en cascada de dos etapas de
convertidores cd/cd reductores en paralelo con carga
resistiva tal como se muestra en la Fig. 1. Es importante
mencionar que este trabajo utiliza solo dos ramas en
paralelo, sin embargo esta conexion se puede generalizar
para n ramas. Con la finalidad de equilibrar las corrientes
cada convertidor utiliza el mismo valor de inductor.

El modelo matematico del sistema se representa mediante
(8). En donde, para propositos de simplificacion y sin
pérdida de generalidad se considera que L; =L;=1L,
C;=C;=Cy Ry=R;=R. Ademés iy, i; y 1 son las
corrientes de los inductores y voltaje de salida de la primera
etapa, € I3, Iy y V» son las corrientes de los inductores y
voltaje de salida para la segunda etapa. El modelo que se
muestra en (8) representa la conexion en cascada de ambos
convertidores en paralelo. Las ecuaciones se toman en un

sentido promedio con entradas continuas u;€[0,1],
j=1234
Ug Ll vy Uz L2 VU,

1
=i Cl

/_rvvx_._

1

Fig. 1. Convertidor cd/cd reductor paralelo-cascada.

diy diy

E=—v1+Eu1 , E=—v1+5u2
Cd'”l i, . !

—— =iyt iy — iUy — Uy — =

dt 17 g7 lglly —hglly — -
dis _ _ diy _
Laz = -1 +1u; La; Uy + 1y

dv, g
C—:r [ — —

T Ig+1iy R

3.2 Convertidor reductor paralelo-cascada normalizado

Para simplificar el analisis sin afectar la dinamica del
sistema, se normaliza en ecuaciones de espacio-estado con

xn =2 ITC, L6, x=3 = =3I

_‘X,'n:—:
< gV E
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z, = %v‘m’ z3="7, T=7% @=RJL/C. El modelo
promedio normalizado obtenido esta dado por (9), en donde

con abuso de la notacion Xy, X5, X3, Zy, Z; y Z3 representan
variables promedio normalizadas.

3::1 = —X3 +u1

.'1.72 = —x3 + 'H,Z

" — xa

Xy =Xy + Xy — ZyUy — ZplUy — JIQ o)
Z‘l = —23 +x3u3

Z‘z = —33 + x3u4

Zy =23+ 2, _zan

De manera contraria al modelo normalizado promedio del
convertidor reductor convencional, el convertidor paralelo-
cascada es claramente no lineal debido a la multiplicacion
de corrientes y voltajes por las entradas de control
promedio.

3.3 Salidas planas

Para un sistema no lineal no existe un procedimiento pre-
establecido para determinar cuéles son las salidas planas,
éstas se establecen en base a la experiencia del disefiador,
al conocimiento de la planta y a los objetivos de control. En
este trabajo, el sistema normalizado promedio es plano con
las siguientes cuatro salidas planas: Xy, X, 24, Z3. Por lo
tanto, todas las variables de salida del sistema pueden
escribirse como una ecuacion diferencial de estas salidas
planas, las cuales son renombradas por Fy, F;, F;, F,
respectivamente. Como resultado se obtiene el sistema
mostrado en (10).

x1=F1
. F F+FE . FE
x:ze“l‘a“l‘FE Fz + F4+E_F3 B_Fl
szFz
leFa
. F4
ZQ=F4+5_F3
ZE=F4
u1=F1+.Ef'2 (10)

. F .
Uz = Fz +a‘-+ Faua +F31:[3 +Cu4 +A1:[4_F1 +F2

g=——
F
B+ EaR,
Ua =
4 R

a=(rs2-5) 5= (Y2 0o (1 42-5)

2

ol

Basandose en las ultimas expresiones, la relacion que
vincula a las entradas de control Uy, U;, Uz y U, con las
derivadas de mayor orden de las salidas planas £y, £, E; y
F4(3:' en (10) es no invertible. Esto indica una mala

definicion del grado relativo de los vectores para estas
salidas particulares; una extension dinamica de las entradas

Octubre 14-16, 2015.
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de control U3 y i, mostrada en (11) conlleva una relaciéon
bien definida entre entradas y salidas planas.

u; = h +5R ) ]
uz=Fz+(2Fg—E;—Fi‘]£+AF—‘—P1+Fz+F—Z+AB
PR FQ'Fz 5 Q
& BA & &R (1
=ttt
£ RE EE ER ER

iy =

£

PR S A
= _'+_4+i — — —+ —
: B QR B R OQRT RO

En (12) es reordenado el sistema para obtener una relacion
que exhiba la estructura ganancia-integral fundamental de la
no-linealidad del sistema multi-variable, en donde
incluye todas las no linealidades que afectan el
funcionamiento del sistema, considerando perturbaciones
tanto internas como externas.

F1 10 o0 0 1 X
El |1 1 -k —(F +F—4—Fn) u | |8,
NE : e LI+ (12)
Bl Jo o F 0 s | |8,
gl ook F, i g,

4. EL CONVERTIDOR BAJO UNA PERTURBACION
4.1 Modelo del convertidor perturbado

Considere el sistema anterior perturbado tal como se
muestra en la Fig. 2. Donde contrariamente al caso

convencional, la salida de cada convertidor estd sujeto a una
demanda de corriente desconocida.

Fig. 2. Convertidor reductor paralelo-cascada perturbado.

u Ly vy Us Uz
L L

= C1::R1EE GDIS = C2=:R235 GDI(,
u, L i Uy L, I

El modelo normalizado del convertidor

perturbado se expresa en (13). Donde « =? y B =%,
1 1

promedio

15(1) e 15(7) representan las demandas de corriente externas
para cada uno de los convertidores en cascada. Ademas, se
asume que estas perturbaciones son variantes con el tiempo,
con magnitud positiva y totalmente desconocidas.

x‘l = _x3+u1x.1 = —Xg3 + Uy
x‘: = —Xj3 +u2

X3 =Xy + Xy — Zy Uz — Zpls — xa};@ —I(1)

(13)

az.l = —Zjy +x3u3

az.: = —Zjy + Xglly

ffz=2y + 25— ZE/Q —Ig(1)
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4.2 Parametrizacion diferencial de las ecuaciones con la
perturbacion

El modelo promedio normalizado del convertidor paralelo-
cascada multi-variable es plano, cuyas salidas planas son:
Fy=xy, F, =x,, F,=2;y Fy =2, La parametrizacion
de las variables en términos de salidas planas y
perturbaciones externas en la entrada I5(7) e I5(T) estd dada
en (14).

x,=F

E & F,

i =F +E‘+F!Fp+ GP(F_.HPJ"'%"'

F,

E — +1:(7)-F
aF, +F,

Fp:( E; )

g

. E
6, = (gE, +gh +1()
. F .
H, = (ﬁa +a“— F, +f§{r})
x=F
z,=F
1 ..= F, (14)
ZE=F4+5—F3
3 =F,
u,=F+F

Y .
Uy = + 5 4 Bt + Rl +Hpu + Gl =~ F,

_rxﬁ;+F_,‘
Uy = E

a . F . F,
= |E+2-F|+2
Ha F( 7] ) F,

La relacion entre las derivadas de mayor orden de las
salidas planas y las entradas de control promedio es no
invertible, esto significa que existe una mala definicion del
grado relativo de los vectores para estas salidas particulares.
En el caso de un sistema perturbado, una extension
dindmica de la entrada de control promedio es suficiente
para obtener una entrada extendida invertible en relacion
con el grado mas alto de las salidas planas, obteniendo
como resultado el sistema (15).

u; =F + ¢,

. ak; afF, .
H2=F2—DPF—2+EPF—2—F1+§02
K
ua—F_z"‘?a
. _E K (15)
u4—F_2_F_2+§94

_°F
D, = (ﬁa +54 —2F, +1, (r))

E,= (ﬁﬂl +% —F+1, (r))

La relacion entre las salidas planas y la extension dinamica
de las entradas del sistema multi-variable esta dada por (16).

Octubre 14-16, 2015.
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F;.- 1 0 0 0 Uy 19]_'
Bl [t 1 B —(fA+Z-E+L@)||*=| |%
= - + (16)
o o = 0 .
F! o Ug 19!
00 = )
‘!:_ af xf it 3,4

4.3 Estimacidn de la corriente de carga I5(T)

Mientras que las J; pueden ser estimadas en tiempo real via
un observador GPI. El problema de ello es que la matriz de
ganancias depende explicitamente de la magnitud
desconocida (1), lo cual dificulta su cancelacién. Por lo
tanto, se requiere una estimacion en tiempo real de I5(T) sin
importar una mediciéon completa de las variables tal como
se muestra en (17).

o

T X3 o
szxl"l‘x: —a+f1+.114(x3—x3}

":?1 =& +A(x; — %)
‘7?2 =&+ Ap(x; — %)
‘7?3 =&+ A (3 — %)
§s = Agolx3 — %5)

T Z Uz T Zplg

(17)

4.4 Diserio de los observadores

En base a la matriz desacoplada expresada en (16), se
reduce el sistema multi-variable en sistemas independientes
y se disefia un observador para cada caso. Se propone los
observadores GPI con la medicion de las salidas F; = x4,
Fy=x3F,=2z,F, =123

Puesto que #; se puede conocer facilmente, no es necesario
un observador. En (18)-(20) se presentan los observadores
para los cuales se estiman las perturbaciones &y =5,

hy =193y g, =194

-r':l —.)'.'4+.1-4(X-: _x'::]
x4—u1+'u"_x'.|uq E'u4+51_+;{ u(xu_xu]

Sy = sp+ Agplag — 34) (18)
87 = 53 + gy [ — )
Sy = Ayl — 53)
z:.—z_ifu + Aaglz; — 2)
Zyp= _lgt byt An(z - 2) (19)
'rli.—h: +ag(z; — 2)
Ry = hy + day(z, — 2,)
by = Ag(z; - 2,)
23 =Z,+ Ayslzs — 22)
2y =Eg+ Ayglzs — 22)
T X3z Xz, a
Zg=—dgt— iyt gy + Agalz— 25)
af "~ af (20)

g1 = go + Aslz — 2)
G2 = ga + Agyzs — 23]
G2 = Agalzs — 25)
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Los coeficientes de los observadores se eligen de acuerdo a
la parte lineal predominante del polinomio caracteristico
que gobierna el comportamiento del error.

4.5 Diserio de los controladores

Los controladores lineales son sintetizados como
controladores que cancelan perturbaciones, en donde
Fl":xlx, szzxax, ng =Zlky F4x=23H tal como Ss€
expresa en (21) y (22).

v, =%, — f(:1:1'[3_21 — %3]
vy =%, —Kpu (¥ —45") — Kpa (R — %27

i ; . (21)
Vg _Z:lp K"‘:l(zi —Z j K’“‘(Zi_zjl )
¥, = Zg —H4L(z4—z4 } Ky (z-, — 24 } Kya(2; — 2.%)

P
b, =2, +a -z

. Zm

b, =2z, —Z, a
Uy = Xty
R U _h:.]"' ':1’4 Gi)—xg— 5 (22)

. r:::{ )
Uy = — (Vg —
2 ¥ 2 1

.o uf
i, = x—{—vs +h)+ x—{m —g.)

2 2

Los coeficientes de los controladores auxiliares de (21) son
seleccionados de acuerdo a las caracteristicas de estabilidad
deseadas impresas sobre el polinomio caracteristico para la
trayectoria del error.

5. RESULTADOS DE SIMULACION

Considérese el convertidor de la Fig. 2 con los parametros
E=20V L=300pH C=300pF, y R=110. Con las
siguientes referencias de voltaje y corriente deseadas:
V, =12V, b, =6V, i;=754 ¢ i=3 A Ademss, la
perturbacion externa aplicada a cada uno de los
convertidores se muestra en (23).

Is(7) = I,(7) = 0.001 + 0.001 ¢~ (5#n"3+cos3t) cos15c (23)

Los coeficientes de los observadores se ajustaron de
acuerdo con los polinomios caracteristicos deseados:

Por = (5% + 2030,5 + %) ? (s + ay)

(=1 wy =10 a; =5

P,y = (52 + 2{3mg5 + w3?) (s + a4)

{z=1 w;=10 a;=>5

Poo= (52 + 20swas+ ws?)? (5% + 20405 + wy?)

{z=1 wy=25

Los coeficientes de los controladores se ajustan de acuerdo
a los siguientes polinomios caracteristicos de lazo cerrado:

P.=(s+k) k=025
= (52 + 2{5())35“1‘ If,l..'lszjI {4 =1 g = 1
53 = (5 + 2{5())35“1‘ ISIJS } {6 =1 g = 1

Po=(524+20cwes+w)(s+a;) =1lw;=1a3=1

Octubre 14-16, 2015.
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En la Fig. 3 se muestra el voltaje de salida para cada uno de
los convertidores en cascada, donde se observa que no son
afectados por las perturbaciones externas debido a que son
salidas planas. En la Fig. 4 se muestran las corrientes en
equilibrio en la primera etapa de los convertidores en
cascada, se observa que la corriente i, absorbe las
perturbaciones debido a que no es una salida plana como lo
es la corriente 4. De manera similar ocurre lo mismo para
la segunda etapa con la corriente i4 (ver Fig. 5).

/
v oell
/
V]
6 —=
e
) /
/ (1)
2 / —y(t)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0012

Fig. 3. Voltajes de salida de ambas etapas del convertidor
paralelo-cascada bajo una perturbacion.
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Fig. 4. Corrientes de salida de la primera etapa del
convertidor paralelo-cascada bajo una perturbacion externa.
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Fig. 5. Corrientes de salida de la segunda ectapa del
convertidor paralelo-cascada bajo una perturbacion externa.
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Ademas, se comprobo la robustez del sistema mediante
simulacién con respecto a variaciones en la resistencia de
carga R, y también ante pequefias discrepancias entre los
valores de las inductancias de los convertidores en paralelo.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd una técnica de control robusta
basada en el rechazo activo de perturbaciones y la planitud
diferencial. La utilizacidén de esta técnica no requiere de un
modelo matematico exacto de la planta, ademas es un
método facil de entender y de aplicar, siendo una solucién
atractiva para nuestros propodsitos. En base a los resultados
de simulacion se puede decir que lucen prometedores
debido a que se obtuvo un buen funcionamiento del
convertidor a pesar de que es un sistema no lineal multi-
variable con perturbaciones significativas.

Como trabajo futuro se pretende implementar el sistema de
manera fisica en un procesador digital de sefales (DSP, por
sus siglas en inglés) o en un arreglo de compuertas
programables (FPGA, por sus siglas en inglés).

REFERENCIAS

Johnson, C. (1971). Accommodation of external
disturbances in linear regulator and servomechanism
problems. [EEE transactions on Automatic Control.
Volumen (16).

Johnson, C. (2008). Real-time Disturbance-Observers;
Origin and Evolution of the idea. IEEE. LA, USA.
Kimball, W., Mossoba, T., y Krein, T. (2005). Control
Techniques for Series Input-Parallel Output Converter

Topologies. IEEE. Illinois, USA.

Linares-Flores, J., Barahona-Avalos J., y Sira-Ramirez, H.
(2012). Robust Passivity-Based Control of Buck-Boost
Converter/DC-Motor System. [EEE Transactions on
Industrial Applications. Volumen (48).

Narasimha, R., and Veera, V. (2009). Input Parallel Output
Series QRC Fed dc Servo Drive. Journal of Theoretical
and Applied Information Technology.

Omamageswari, M., Thiagarajan, Y., y Sivakumaran, C.
(2011). Interleaving Technique in Multiphase Buck &
Boost Converter. Proc. Of Int. Conf. On Advances in
electrical & Electronics.

Sira-Ramirez, H., Luviano-Juarez, A., y Cortés-Romero, J.
(2011). Control lineal robusto de sistemas no lineales
diferencialmente planos. Revista Iberoamericana de
Automatica e Informacion Industrial RIAI. Volumen
().

Sira-Ramirez, H. y Leyva-Ramos, J. (2012). On the robust
control linear control of the buck converter: an active
disturbance rejection approach. American Control
Conference.

Sira-Ramirez, H., y Oliver-Salazar, M. (2013). On the
robust control of Buck-Converter —DC-Motor
Combination. [EEE  Transactions on  Power
Electronics. Volumen (12).

Octubre 14-16, 2015.



