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Resumen Posicast applications to electronic

L design: a conceptual revision
Se presenta una revision conceptual

generalizada de los conformadores de entrada
de sistemas de control como herramientas
para eliminar vibraciones en la salida de los
sistemas. Se desarrollan los diferentes tipos
de conformadores como versiones mejoradas
de Posicast, el conformador original. Luego
se presentan las aplicaciones de Posicast
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Aplicacoes de posicast em projeto
eletronico: uma revisao conceitual

Resumo

Uma revisdo conceitual generalizada dos
formadores de entrada dos sistemas de controle
¢ apresentada. Os formadores de entrada sdo
usados para eliminar vibragdes na saida dos
sistemas. Os diferentes tipos de formadores

sao desenvolvidos como versdes melhoradas
do Posicast, o shaper original. Em seguida,
as aplicacdes da Posicast sdo apresentadas
no desenvolvimento de sistemas eletronicos,
especificamente em circuitos de poténcia e
circuitos microeletronicos.

Palavras chave: formadores de entrada,
Posicast, controle automatico, conversores de
energia, microeletronica.

Introduccion

El disefio de control 6ptimo con base en
restricciones en la entrada de comando ha sido
por décadas un interesante problema. Este tipo
de sistemas de control se disefian para eliminar
el sobre-impulso u oscilaciones en larespuesta
de los sistemas. Se les conoce normalmente
como conformadores de entrada de comando
o generadores de comando (/nput Shapers,
aunque es mas comun Input Shaping) (Singhose,
2009). En adelante seran IS. La entrada de
comando es lo que en control normalmente se
conoce como entrada de referencia, consigna
0 set-point, se usaran de manera indistinta en
este trabajo. Estas técnicas datan de los afios
50. Originalmente se les denominaba Posicast,
y su desarrollo inicial se le atribuye a Smith
(1957). Desde el trabajo inicial de Smith, se
han conseguido avances en el desarrollo de
controladores IS. Los primeros generadores
de comandos, tales como Posicast, se les
conocia como IS de vibracién cero (ZV, Zero
Vibration),y sufrian problemas de robustez, los
cuales se detallaran mas adelante en este articulo
(Singhose et al., 1997). Actualmente se han
propuesto generadores de comando robustos,
que proporcionan beneficios a los sistemas
reales. Por ejemplo, IS que son robustos a los
errores en el modelamiento de la frecuencia

natural han sido desarrollados, el primero de los
cuales es denominado conformador de vibracion
cero y derivativo (ZVD, Zero Vibration and
Derivative) (Singhose et al., 1997). Han sido
disefiados IS para sistemas multi-modo (Hyde
& Seering, 1991). También hay técnicas de
conformacion adaptativas propuestas por
diferentes autores como Cutforth & Pao, 2002,
y Kojima & Singhose, 2007.

Este articulo tiene la intencién de promover
el uso de la técnica Posicast en el disefo y
desarrollo de sistemas electronicos para la
solucion de problemas de sobre-impulso que
se presenta en algunos circuitos, como son los
convertidores de potencia, los amplificadores
operacionales y algunos filtros activos usados
en instrumentacion. Sin embargo, a pesar
de estas escasas aplicaciones, existe un
alto potencial para su uso en otros sistemas
y disenos. Por lo anterior, se realiza una
revision descriptiva de Posicast, que apunta
especificamente a su aplicacion en el desarrollo
de circuitos electroénicos de potencia y en
sistemas microelectronicos (amplificadores
operacionales y filtros). El objetivo es explorar
la aplicacién a la construccidon de circuitos
electronicos para evidenciar el potencial que
tiene esta técnica en el disefio de otros sistemas.
Este articulo no trata exclusivamente las
aplicaciones, sino que también introduce los
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conceptos fundamentales de la técnica Posicast/
IS, para sentar las bases. Posteriormente, se
presenta de forma descriptiva las principales
aplicaciones y sus resultados.

Se procede de la siguiente forma. Primero
se clasifica literatura para luego seleccionar
los enfoques que resultan pertinentes desde
una perspectiva metodoldgica. Se estudian
los principios generales de la conformacion
de entrada en sistemas de control mediante
la extraccion de conceptos fundamentales
encontrados en las referencias mas
relevantes. Se procede entonces a desarrollar
el conformador Posicast de una manera mas
detallada, y su version moderna realimentada.
A continuacion, se presenta de forma
descriptiva la aplicacion de Posicast en los
sistemas microelectrénicos y en sistemas de
potencia, asi como los resultados obtenidos.
Finalmente se presentan las conclusiones.

Materiales y métodos

Este articulo es una revision descriptiva
acercadelaaplicaciondelatécnica Posicastenel
disefio de sistemas electronicos. Los principios
que rigieron la busqueda fueron muy simples.
Se usaron las cadenas “Posicast” y “Input
Shaping” en las bases de datos IEEEXplore y
ScienceDirect. Igualmente se usaron las mismas
cadenas de busqueda en los buscadores Google
y Google Académico, para evitar que cualquier
documento relacionado con el tema global
Posicast/IS quedara por fuera y asi contar con
todas las investigaciones al respecto. Se usaron
los referenciadores Scopus y Web of Science
para buscar los articulos hallados en las bases
de datos con el fin de garantizar su calidad. La
busqueda arrojo 160 hallazgos.

Se llevo a cabo un primer filtro, el cual
consistia en determinar la relevancia de
la tematica Posicast/IS en cada uno de los

articulos. La primera clasificacion es entre
articulos “Relevantes” y “No Relevantes”.
Se consideran “No Relevantes” aquellos
trabajos en donde Posicast/IS no era el tema
central bajo estudio, pero estaba presente
como un elemento mas dentro del sistema/
solucion general presentada, sobre el que no
se daban mas informacidén que una mencion
y la justificacion de su uso. 100 (62.5 %) de
los articulos quedaron en esta categoria. Estos
trabajos fueron descartados para su analisis
en el presente articulo, pero contribuyeron a
reafirmar las aplicaciones de Posicast/IS.

Fueron 60 (37,5 %) articulos los que
resultaron “Relevantes” para la tematica
que se estudia. Es decir, aquellos en donde
Posicast/IS era el tema central de estudio. Se
trabajo principalmente con estos articulos.
Estos articulos se clasificaron a su vez en dos
subcategorias. “Articulos Conceptuales” y
“Articulos de Aplicaciones”. En la primera
subcategoria estan los articulos donde se
estudia la esencia conceptual de Posicast/IS.
Estos trabajos ocurren en tres momentos; en los
afios 50, donde se presenta el concepto original
Posicast por Smith (1957) y Cook (1966).
Luego en los afios 70 y 80, desde la ingenieria
mecanica, Singer, Singh, Seering y Sighose
aportan mejoras al Posicast original mediante
los IS de orden superior, los cuales permiten
reducir las limitaciones de aquel (Singhose et al.,
1997; Singh & Heppler, 1993). Finalmente, en
el afio 2002 Hung aporta la version realimentada
de Posicast (Hung, 2002; Feng, Hung, & Nelms,
2002), y de alli en adelante se han realizado
uno serie de investigaciones interesantes
sobre Posicast/IS, como el analisis de las
incertidumbres en los sistemas LTI con retardo
y suimpacto en Posicast (Evesque etal., 2003;
Yildiray Yildiz et al., 2010); uso de técnicas
adaptativas para el manejo de las incertidumbres
y retardos (Dydek et al., 2013; Yildiray Yildiz
& Annaswamy, 2015); desarrollo en tiempo
discreto de controladores Posicast adaptativos
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y robustos (K. Abidi et al., 2016; Khalid Abidi
etal., 2017; Khalid Abidi & Xu, 2015; Khalid
Abidi & Yildiz, 2015; Khalid Abidi & Yildizt,
2011); diseno de controladores Posicast PID
usando un algoritmo de busqueda gravitacional
(de MouraOliveiraetal.,2015); laaplicacion de
Posicast a plantas/procesos de orden fraccional
(Gonzalezetal.,2013); laaplicacion de Posicast/
IS de orden superior al problema del péndulo
doble mediante un sistema de control basado
en modelo de referencia (Fujioka & Singhose,
2018). También se realiza un interesante estudio
sobre la aplicacion de Posicast en casos en
donde las condiciones iniciales son diferentes
de cero (Esquivel & Tello, 2008).

En la subcategoria “Articulos de
Aplicaciones”, se puede encontrar que Posicast
se haaplicado como elemento central de estudio
en 5 areas especificas: las de tipo mecanico,
las de tipo electromecanico, roboética, en
electronica de potencia y en microelectronica.
Posicast y sus versiones mejoradas han tenido
aplicacion relevante en problemas mecénicos
y de control de movimiento en maquinas
y herramientas (Singh & Singhose, 2002;
Arolovich, 2014; Kucera & Hromcik, 2011a;
Kucera & Hromcik, 2011b; Singh & Vadali,
1993; N. C. Singer & Seering, 1990; Y Yildiz
etal.,2007; N. Singer, 1989; Jasper & Schaub,
2014; Cutforth & Pao, 2002; Peter Hauptle et
al., 2011; Kojima & Singhose, 2007; Y Yildiz
et al., 2007). Existen revisiones desarrolladas
al respecto (Singhose, 2009). También se ha
aplicado Posicast en el control electromecanico
(PHauptle etal.,2011; Masoudi & Feyzi, 2009;
Morshed & Fekih, 2016; Nakano et al., 1989;
K. Abidi et al., 2016; Duarte et al., 2016) y
en robotica (K Abidi et al., 2015). Si bien se
han citado la mayoria de los articulos hallados
relevantes, no se han citado todos por cuestiones
de espacio, s6lo los que se consideraron mas
interesantes de cada aplicacion.

Son 17 (10.6 % de todo lo hallado) los
trabajos relacionados con las aplicaciones en
microelectronicay electronica de potencia, que
son las descritas en esta revision, las cuales se
presentaran en una seccion posterior, buscando
precisamente promover la aplicacion de
Posicast/IS en el disefio de sistemas electronicos.

1. Conformacion de entrada (INPUT
SHAPING)

1. Conformacion de Modo Simple
(ZV)

Cuando un sistema tiene una inica vibracion
idéntica como respuesta aun comando de entrada
escalon unitario, esta puede ser eliminada por
medio de la conformacién de modo simple de
la sefial de entrada. Precisamente fue la primera
forma de IS utilizada, y corresponde al control
Posicast de Smith (1957), al cual se denomina
Posicast clasico. La técnica consiste en dividir
la sefial de referencia en dos partes. El tamafio
de los escalones y el retardo antes de introducir
el segundo escalon son derivados de la dindmica
del sistema. Singer propone la idea conocida
como impulse shaping, que consiste en hacer
la conformacion con base en sefiales impulso.
El objetivo buscado con esto es generar sefiales
de comando que entreguen energia cero al
sistema en las frecuencias a las cuales podria
vibrar. A fin de asegurar la energia cero en las
frecuencias de vibracion, las sefiales comandos
deben ser modificadas o conformadas antes de
ser introducidas al sistema, de alli el nombre de
Input Shaping. Una vez el comando correcto es
conseguido, el resultado sera un sistema que no
tiene energia en las frecuencias de vibracion,
por tanto no vibra y no presenta sobre-impulso
(Singhose et al., 1997).

El proceso consiste en la realizacion de una
convolucion de la sefial de comando con sefiales
impulsos. Se usauna serie de impulso, los cuales
causan vibracion cero en el sistema (Kojima &
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Singhose, 2007). La respuesta de un sistema de
segundo orden a un impulso est4 dada por la
siguiente ecuacion (Singer & Seering, 1990):

yi(t) = Aje= @t sin sin ((t - t;)wV1 - a?)
Ecuacion N° 1

Donde y;(t) es la salida del sistema, 4; es
la amplitud de los impulsos y t; es el tiempo

Amp = [(ZNX, 11 Ajem @@=t sin sin (t;wV1 - a?)) g (xN,

cos cos (t;wV1 — a2>>2]2

de ocurrencia de los impulsos. La frecuencia
de vibracion o natural del sistema es w, y a el
coeficiente de amortiguamiento. Tratdndose de
un sistema lineal, la respuesta total a una serie
de N impulsos puede ser expresada como una de
las respuestas a cada impuso “7”. La magnitud
de la respuesta total inmediatamente después
del impulso numero N estd dada por (Singh &
Singhose, 2002):

Aie_““’(tN_ti)

1

Ecuacion N° (2)

Un tren de impulsos apropiadamente
ordenado puede suprimir la vibracion residual
forzando a que Amp sea igual a cero. Eso solo
puede ocurrir cuando ambos términos, seno y
coseno, son iguales a cero.

Un conformador de entrada ZV es el mas
simple y tiene la forma de amplitudes impulso
A;y tiempo t;. Un conformador de este tipo es
comunmente usado en situaciones donde los
parametros del sistema son conocidos con un
alto nivel de exactitud. En todo caso, si no se
confia en esta aproximacion de IS, su aplicacion
no aumentara las vibraciones del sistema mas
alla del nivel que ya tenian antes de realizar la
conformacion de la entrada. El principio de este
IS gira en torno a dos condiciones: vibracion
ceroy tiempo de respuesta minimo, las cuales se
expresan segun las siguientes ecuaciones (Hyde
& Seering, 1991):

t1=0

Ecuacion N° 3

Iivzli.'.'fé Ai=1
Ecuacion N° 4

Laprimera es simplemente una especificacion
de origen, y la segunda es una restriccion de
normalizacion.

Conformador de Orden Superior (ZVD
y ZVDD)

Dentro de los conformadores de orden
superior se encuentran ZVD y ZVDD. Un
conformador ZVD esun esquema de generacion
de comandos disefiado para hacer el proceso de
conformacion de entrada mas robusto al error en
el modelamiento del sistema. Se introduce una
restriccion a la formulacion del conformador que
consiste en establecer la derivada de la vibracion
conrespecto ala frecuenciatambién igual a cero.
Esta condicion se expresa matematicamente
mediante las siguientes ecuaciones (Hyde &
Seering, 1991):
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N Aitie i sin sin (V1 - a?) = 0

Ecuacion N° 5

N, Ajtie” % cos cos (t;wV1l- a?) = 0

Ecuacion N° 6

Silas inexactitudes del modelo no pueden ser
controladas conun conformador ZVD, entonces
se deben usar otras técnicas de conformacion que
se encuentran disponibles, que se comentaran
a continuacion.

Es posible generar un conformador més
robusto usando una restriccion adicional. Esta
consiste en hacer la segunda derivada de la
ecuacion de vibracion residual igual a cero.
El conformador resultante de satisfacer esta
restriccion es llamado ZVDD (Zero Vibration
and Derivative Derivative). Esta restriccion

adicional incrementa la robustez del sistema,
pero también incrementa la duracion de la
conformacion por medio periodo de la vibracion
(Singhose et al., 1997).

El conformador ZVDD consiste en 4
impulsos uniformemente espaciados que
duran 1.5 periodos de vibracion (Singhose et
al., 1997). Se consigue con 3 conformadores ZV
convolucionados. Enlatabla N° 1 se condensan
las ecuaciones que permiten determinar las
amplitudes de las sefiales impulso y los tiempos
de ocurrencia de los mismos (Singer, 1989).

Tabla 1. Ecuaciones para determinar los valores de las amplitudes y los tiempos de los impulsos.

v 7ZVD ZVvDD

1
Ay = 24+ K3
[4;¢] 1+ 3K+ 3K2+ K

3K
[4; ] _[ 1 ZK K 4z = 24 K3
[ K OOST] vk ik k2 1r 2k k2 00T T L+ 3K+ SKE+ K

“Tlivk1ek T bis 2 3n As = 3K
t1= 0ty = —,t3= —,t4 = — 1+ 3K+ 3K2+ K3

Wq Wq Wq K3

A4_

"1+ 3K+ 3K?+ K3

Fuente: elaborada por los autores con informacion de Singer, 1989.

aw
En estas ecuaciones K = e Vi-a? |y T,es
el periodo de respuesta amortiguada, es decir,
el periodo de las oscilaciones de la respuesta a
la entrada escalon unitario.

2. Posicast clasico

Posicast fue originalmente propuesto por
Smith (1957). Este autor demostré coémo un
conocimiento exacto del amortiguamiento de
un sistemay la frecuencia natural amortiguada
podria serutilizado para disefiar un compensador

REVISTA LASALLISTA DE INVESTIGACION—Vol. 17 No 2 —julio/diciembre — 2020
Aplicaciones de Posicast en el disefio electronico: una revision conceptual




José Simancas-Garcia, Farid Meléndez-Pertuz, Jaime Vélez-Zapata

dinamico de lazo abierto que cancela el sobre-
impulso en la respuesta al escalon unitario de
los sistemas (Cook & Smith, 1966). Posicast
corresponde al conformador ZV, explicado en la
seccion anterior, pero Smith maneja un enfoque
diferente.

La estructura analitica de Posicast puede
ser explicada usando la respuesta al escalon
unitario, mostrada en la figura N° 2, y el
diagrama de bloques mostrado en la figura N° 3.

Figura 2. Respuesta al escalon unitario de un
sistema ligeramente amortiguado.

o ,

1487 7

=

Tﬂ I"d t

Fuente: Adaptado de Hung, 2003.

Figura 3. Aplicacion clasica de Posicast de medio ciclo.

y
14 "
' l Sistema
' Ligeramente

Posicast = 1+P(s)

. - Amortignado
* G(s)

Fuente: Adaptado de Hung, 2003.

Posicast es la parte encerrada por la curva con
lineas discontinuas, y esta dada por la funcion
1+ P(s),donde P (s) es:

Ecuacion N° 7

Los parametros de la funciéon P (s) son el
sobre-impulso de la respuesta al escaléon d y
el periodo de la respuesta amortiguada Ty. El
sistema Posicast 1 + P (s), basicamente divide
la senal de referencia escalon en dos partes,
que corresponden con los 2 impulsos del
conformador ZV.

Un Posicast es equivalente a un filtro
todo-cero, con un conjunto infinito de ceros
espaciados en los multiplos impares de la
frecuencia natural amortiguada (Cook, 1966).
Resolviendo para las raices del polinomio 1
+ P (s)=0,s= 0+ jw con se obtienen las
siguientes relaciones (Gonzalez et al., 2013):

o= 2Ininé
Tq

Ecuacion N° 8
w=2Z(2n+1), n=01..
Tq

Ecuacion N° 9
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El primer par de ceros cancelan el par de
polos dominantes en el sistema ligeramente
amortiguado G (s). La efectividad de Posicast
se basa en la cancelacion de polos y ceros,
por lo que un conocimiento inexacto de los
polos dominantes de la planta dara lugar a
la oscilacion residual. Esta es la razon por la
cual, Posicast no ha sido ampliamente usado
en la practica. Sin embargo, Posicast no es lo
mismo que la cancelacion de polos por medio
de inversién de modelo, por ello, Singer y
Seering (1990) propusieron un método para
reducir la sensibilidad; este método ha sido
interpretado como una version extendida o de
alto orden de Posicast, teniendo mas de un paso.
Esto fue explicado en la seccion anterior como
conformadores ZVD y ZVDD.

3. Posicast Realimentado

Apartir de una revision bibliografica, Hung
(2002) advierte que Posicasty sus variaciones
han sido utilizadas exclusivamente como
compensacion de lazo abierto para sistemas
ligeramente amortiguados. Por tanto, propone
combinar Posicast con esquemas de control
realimentado clasicos, especificamente PID. De
alli surge un esquema de control hibrido que tiene
la ventaja del desempeinio de amortiguamiento
superior de Posicast, mientras reduce la
sensibilidad paramétricay de carga a través de
larealimentacion. El bloque Posicast se coloca
entre el controlador PID y el sistema a controlar.
Mientras aplicaciones previas colocan Posicast
antes del sistema ligeramente amortiguado, la
propuesta de Hung (2002) sugiere usarlo dentro
de un sistema realimentado.

El método de control propuesto es una
desviacion significativa del Posicast clasico.
Se debe destacar que las caracteristicas
polindmicas del sistema general usando
Posicast clasico se encuentran removiendo los
polos dominantes ligeramente amortiguados
de G (s). En el método hibrido de Hung, las

caracteristicas polinémicas de lazo cerrado
estan dada por 1+ C(s)[1+ P(s)]G(s). La
propuesta primaria de la funcién Posicast es
cancelar los polos indeseables de la planta,
minimizando por tanto el efecto de los polos
ligeramente amortiguados en la respuesta de
lazo cerrado. Los polos del sistema de lazo
cerrado podrian ser determinados por los
polos y ceros remanentes de lazo abierto. Un
compensador C(s) apropiadamente disefiado
reduce el efecto de compensacioén Posicast
imperfecta.

El método de disefio para el sistema
hibrido tiene dos pasos. El primero, es el
disefo de la funcion P (s) para el sistema G
(s), ligeramente amortiguado. Para Posicast
clasico son requeridos dos parametros de la
respuesta al escalon unitario de lazo abierto:
el sobre-impulso 0 y el tiempo de ocurrencia
del primer pico T. El segundo paso, es el disefio
del controlador realimentado C(s) basado en
el modelo combinado [1 + P(s)]G(s). Hung
sugiere usar técnicas clasicas del dominio
de la frecuencia. Finalmente, Hung (2003)
realiza un analisis de sensibilidad de Posicast
a los parametros del sistema, para demostrar
surobustez.

Aplicaciones de Posicast en el disefio
electronico

2. Microelectronica

Rasoulzadeh & Ghaznavi-Ghoushchi (2009)
y Rasoulzadeh (2010) presentan el desarrollo
de un Input Shapers de tipo Posicast clasico y
suimplementacion en un circuito de tecnologia
CMOS. Como ya es sabido, los bloques
esenciales de Posicast son un elemento de
escalamiento y retardo, y un sumador. En el
articulo se presenta una propuesta de disefo de
cadauno de estos elementos anivel de circuito,
en tecnologia CMOS.
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En Posicast el escalamiento y el retardo
dependen del sistema en particular al cual se
le vaaaplicar. Para el caso, el sistema objetivo
es un amplificador operacional de dos etapas en
tecnologia CMOS, el cual se comporta como un
sistema ligeramente amortiguado, presentando
sobre-impulso en su respuesta a la entrada
escalon, y presenta distorsion cuando trabaja

con sefales de pulsos. Como el objetivo buscado
es mejorar la estabilidad del operacional
cuando es realimentado, asi como su rapidez
de respuesta, se miden antes y después de usar
Posicast tanto el sobre-impulso como el tiempo
de establecimiento. Los resultados en la tabla
N° 2, cuando se ha aplicado una sefal de pulso
(con flanco positivo y negativo).

Tabla 2. Sobre-impulso y tiempo de establecimiento de amplificador operacional.

Para una entrada pulso

Flanco Positivo

Flanco Negativo

= . 0
Sin Posicast Sobre-impulso: 25 %

Tiempo de establecimiento: 205 ns.

Sobre-impulso: 24 %
Tiempo de establecimiento: 253 ns.

i .10
Con Posicast Sobre-impulso: 1 %

Tiempo de establecimiento: 34 ns.

Sobre-impulso: 1 %
Tiempo de establecimiento: 99 ns.

Fuente: elaborado por los autores con datos de Rasoulzadeh y Ghaznavi-Ghoushchi, 2009.

Los mismos autores toman el Posicast
implementado y lo aplican a un par de
amplificadores operacionales CMOS, uno de dos
etapasy otro de tres etapas (Rasoulzadeh, 2009).
En la tabla N° 3 se presentan los resultados
para una entrada escaldon unitario. Ademas,

los autores estudian el efecto que tienen las
imperfecciones de los dispositivos electronicos
con los que se implementan los elementos de
Posicast, en la respuesta del sistema, tales
como variaciones en las caracteristicas de los
transistores, efectos parasitos, entre otros.

Tabla N° 3. Sobre-impulso y tiempo de establecimiento de amplificadores operacionales.

Para una entrada escalon

Amp. Op. de dos etapas

Amp. Op. de tres etapas

Sin Posicast

Sobre-impulso: 23 %.
Tiempo de establecimiento: 286 ns.

Sobre-impulso: 39 %.
Tiempo de establecimiento: 52 ns.

s .10
Con Posicast Sobre-impulso: 1 %.

Tiempo de establecimiento: 62 ns.

Sobre-impulso: 1 %
Tiempo de establecimiento: 8 ns.

Fuente: elaborado por los autores con datos de Rasoulzadeh, 2009.

Los resultados obtenidos por los autores
evidencian como la efectividad de Posicast,
eliminando el sobre-impulso y mejorando el
tiempo de establecimiento, se ve reducida en
lamedida en que el bloque Posicast se aleja del
comportamiento ideal. Los efectos mas severos
ocurren cuando las variaciones se dan en el

bloque de escalamiento. Los menos severos
cuando las variaciones estan en el bloque de
retardo (Rasoulzadeh, 2009).

Finalmente, se introduce un Posicast
programable (Rahimi, 2012). Se trata de una
solucién en las que los niveles del comando
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Posicast (determinados por ), asi como el
tiempo relativo de ocurrencia de las dos partes
del comando (determinado por ), los establece
el usuario del sistema mediante unas palabras
de codigo, seglin sus necesidades de aplicacion
correspondiente con las caracteristicas del
sistema ligeramente amortiguado. Se trata de
un dispositivo hecho de tecnologia CMOS.

Siguiendo esta misma linea, Simancas-
Garciaetal. (2019) aplicaron Posicast al disefio
de filtros activos usados en los sistemas de
acondicionamiento de sefial en aplicaciones de
instrumentacion en donde se trabaja con sefiales
de pulsos, tales como los Encoders utilizados
en la deteccion de movimiento y medicion de
velocidad en motores eléctricos (Maloney, 2004).
Los filtros que tienen la respuesta en frecuencia
mas selectiva tienden a distorsionar las sefiales
pulsadas con sobre-impulsos. Esto tiene
implicaciones negativas en el funcionamiento de
los sistemas/circuitos involucrados. Lo anterior
obliga a los disefiadores a utilizar filtros menos
selectivos. La solucion aportada mediante el uso
de Posicast en los filtros mas selectivos, elimina
las distorsiones introducidas por estos, y libera
alos disefiadores de la obligacion de usar filtros
menos selectivos.

3. Electronica de Potencia

Posicast ha encontrado su principal
aplicacion, dentro de la electronica de potencia,
en los convertidores CC-CC. Estos circuitos
permiten tomar un valor de voltaje CC y
convertirlo en otro valor CC, sea este ultimo
mayor o menor que el original. Las aplicaciones
de los convertidores son: control de motores
eléctricos, en sistemas de graas, trenes y
montacargas (Valderrama & Vega, 2013).
Cuando el voltaje de salida es menor que el
voltaje de entrada, se trata de un convertidor CC
reductor o tipo Buck. Si el voltaje de salida es
mayor que el original, se trata de un convertidor
CC elevador o tipo Boost.

Los convertidores de potencia son sistemas
no lineales en los cuales la frecuencia natural
amortiguada es fuertemente dependiente de la
carga. Cuando se modelan estos convertidores
y se realiza su simulacion en Matlab®, se puede
observar su comportamiento como sistemas
criticamente amortiguados, que exhiben un
comportamiento con multiples oscilaciones
antes de alcanzar el estado estable (Kumar
& Jeevananthan, 2011). De hecho, controlar
este comportamiento es uno de los desafios
relevantes en el disefio de convertidores.

Las técnicas de control convencional, por
ejemplo, PID, logran mitigar ligeramente estas
oscilaciones, exhibiendo el comportamiento
de un sistema ligeramente amortiguado. Los
resultados muestran sobre-impulsos en la
salida del convertidor CC-CC para diferentes
voltajes de entrada, usando un controlador PID
convencional. Hung (2002) encontré la manera
de eliminar este comportamiento mediante el
controlador hibrido con Posicast, aplicado tanto
a convertidores reductores como elevadores,
realizando pruebas al sistema para diferentes
parametros de carga y condiciones de operacion.

Posteriormente, Feng, Hung, y Nelms
(2003) realizan dos implementaciones
digitales del controlador hibrido; fue aplicado
a un convertidores elevadores y reductores
(Feng et al., 2006). Las implementaciones se
materializaron mediante el uso de Procesadores
Digitales de Senales (DSP, Digital Signal
Processors). En estos trabajos no hubo una
preocupacion exclusiva por el sobre-impulso,
sino que se investigaron también los efectos de
la variacion de los parametros del controlador
clasico () en la respuesta de los convertidores.
Para los casos, el controlador es un integrador
con funcidn de transferencia . En los resultados
de ese articulo se observa la respuesta del
convertidor para diferentes valores de K, y se
evidencia como aparecen sobre-impulsos en
el voltaje de salida a medida que aumenta K.
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También estuvieron interesados en investigar
los efectos que tienen las variaciones en los
parametros del sistema Posicast sobre la
respuesta del convertidor CC-CC, y . La
sensibilidad observada es minima. La respuesta
se mantiene aceptable cuando se compara con
la respuesta obtenida sin el uso de Posicast.

Finalmente, observaron los efectos de los
cambios en la carga del convertidor CC-CC,
para inspeccionar la sensibilidad del sistema
variaciones en la carga, una situacién normal
durante la operacion de cualquier sistema de
potencia como el estudiado en estos trabajos.
Esto ultimo permite evidenciar un mejor
desempefio ante variaciones de carga cuando
se le compara con su contraparte basada en PID
convencional. Se puede concluir de lo observado
que el convertidor usando el controlador hibrido
de Hung es mas sensible a variaciones en el
controlador-integrador que a los parametros
Posicast o0 a la carga misma.

Adicional a todo lo dicho, ventajas
adicionales se han observado
experimentalmente entre las que se incluyen
mejora en la respuesta en frecuencia de los
controladores PID y mejora en el margen de
ganancia de los mismos (Feng et al., 2003).

Cuando se requiere que el voltaje de salida
del convertidor no sea exclusivamente mayor
o menor que el voltaje de entrada, entonces se
utiliza uno tipo SEPIC (Single Ended Primary
Inductor Converter), el cual permite obtener una
salida mayor, menor o igual a la entrada, segun
las necesidades de la aplicacion (Kalantar, 2010).

Al igual que en los convertidores
convencionales, los SEPIC tienen el
comportamiento oscilatorio en principio,
que se va amortiguando con el paso del
tiempo. También es compensado mediante
controladores PID convencionales, que no
suprimen el comportamiento ligeramente

oscilatorio. Por lo anterior, son también
aptos para aplicar controladores hibridos
con Posicast. En Kalantar (2010) los autores
compensan un SEPIC con controlador hibrido
con Posicast. Sin embargo, s6lo se concentran
en la eliminacion del sobre-impulso, y al
analisis comparativo con convertidores
compensados con PID convencional.

Conclusiones

Los conformadores de entrada en sus
multiples versiones se han utilizado por afios
en sistemas mecanicos y electromecanicos,
en donde se requiere control de movimiento,
para eliminar las vibraciones propias de los
mecanismos cuando son sometidos a sefiales
de control con cambios abruptos, teniendo
en cuenta que existen multiples sistemas
que tienen un comportamiento ligeramente
amortiguado. En este trabajo se presentan los
mas representativos, ZV (Posicast), ZVD y
ZVDD. Las desventajas de ZV dieron lugar al
surgimiento de ZVD y ZVDD.

Enelafio 2002 aparece una version mejorada
del conformador Posicast en un sistema
electronico de potencia, especificamente,
convertidores CC-CC. Se utiliza Posicast en
el interior del lazo de realimentacion PID
que normalmente se usa en estos circuitos
de potencia. Esta solucion permite salvar
algunas de las desventajas que ha presentado
Posicast, y que dio origen al desarrollo de
conformadores de orden superior. Lo anterior
motivo a otros autores a utilizar Posicast para
mejorar sus convertidores.

Para el afio 2009, ya habia investigadores
desarrollando versiones microelectronicas de
Posicast, con bloques funcionales analogicos
querealizan la funcion de escalamiento y retardo
de las sefiales de control, e implementandolas
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para solucionar problemas en sistemas
microelectronicos.

Dados los buenos resultados de utilizar
la conformacion de entrada para mejorar los
sistemas electronicos que presentan vibraciones
en sus salidas, se establece una senda para
explorar nuevas aplicaciones que resulten de
interés para los investigadores en disefio de
sistemas electronicos.
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