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Resumen

Los convertidores Buck son convertidores reductores, donde el voltaje
de salida es menor que el voltaje de entrada. El convertidor Buck DC a DC es
un circuito de electronica de potencia que convierte un valor de voltaje en otro
valor con un nivel de reduccién. El voltaje en este tipo de convertidores se
controla mediante conmutacion almacenando energia en el circuito y luego
liberandola a la salida a un nivel de voltaje dado. Las investigaciones de los
controladores requieren del uso de herramientas computacionales ya que no
se requiere de mayor inversion en la implementacion simulada. Por tanto, en
este trabajo de titulacidon se explica la implementacion de sistemas de control
polinomial y PID (Proporcional-Integral-Derivativo) para convertidores Buck
DC a DC conocido como un convertidor reductor utilizando la herramienta de
simulacion MatLab/Simulink. Donde el propésito principal de esta
investigacion fue controlar el voltaje de salida mediante el empleo de dos

técnicas de control, polinomial y PID.

Palabras claves: CONTROLADORES, CONVERTIDOR, REDUCTOR,
VOLTAJE, POLINOMIAL, PID

XV



Capitulo 1: Descripciéon General del Trabajo de Titulacion

1.1. Introduccioén.

Hoy en dia, los requisitos para tensiones o voltajes mas bajos pero
corrientes mas altas y viceversa son muy comunes. Este es un desafio para
el disefiador moderno ademas de la viabilidad economica y la confiabilidad.
Los convertidores de potencia se pueden clasificar en convertidores AC-AC,
convertidores AC-DC, convertidores DC-AC, y convertidores DC-DC. (Caldo
& Yap, 2013; Swathy et al., 2018)

Por ejemplo, una aplicacion muy utilizada por investigadores es el disefio
de convertidores DC-DC, normalmente se consideraria la estabilidad de la
salida deseada con un buen valor de eficiencia. Por otro lado, segun Xiao &
Dunford, (2004) la no linealidad es a menudo un tema clave en el disefio de

este tipo de convertidores DC-DC.

El convertidor DC-DC es un dispositivo de electronica de potencia que
convierte un voltaje DC de un nivel de voltaje a otro. Varios tipos de
convertidores DC-DC tienen una amplia aplicacion industrial en sistemas
eléctricos, especificamente se utilizan para la transformacion de fuente de
voltaje DC constante a variable. Es posible intercambiar un sistema no lineal

por uno lineal utilizando el método de promediado. (Maity et al., 2019)

La eleccion de los métodos de control influye significativamente en el
rendimiento de los convertidores de potencia. El disefio del controlador puede
ser analégico o digital o de modo mixto. Los controladores analdgicos
tradicionales pueden verse afectados por variaciones de temperatura de los
componentes e interferencias electromagnéticas. Otros controladores
incluyen controladores proporcional-integral-derivado (PID), polinébmicos, de

modo deslizante y ritmo muerto (dead beat). (Caldo & Yap, 2013)

Muchos de los métodos se basan en la separacion de las variables del
sistema y el disefio del controlador PID. En la ubicacion del polo se han

definido algunos métodos de control. El control de bucle de retroalimentaciéon



es uno de los métodos de control y justamente esta parte se desarrolla en el
capitulo 3 del presente trabajo de titulacion. Aunque, existen diversos modelos
de convertidores DC-DC para administrar diferentes métodos de control, los

cuales tienen respuestas satisfactorias.

Los convertidores DC-DC de modo conmutado convierten la fuente de
corriente continua (DC) de un nivel de voltaje a otro variando el ciclo de trabajo
de los interruptores mas importantes de los circuitos. Estos convertidores se
derivan de la mejora de los convertidores Boost modulados por ancho de pulso
(Pulse Width Modulated, PWM). Los convertidores DC-DC son importantes
también en el area de las telecomunicaciones y la electronica de consumo
modernas. (Durgadevi & Karthik, 2018)

Por ejemplo, los voltajes de salida de las baterias son generalmente en
términos de 12 V que deben incrementarse hasta 180 V o 220 V durante el
funcionamiento en estado estable. El sistema de alimentacion de bateria a
menudo se conecta en serie 0 en combinacion en paralelo para obtener
aplicaciones de alto voltaje y alta potencia, lo que no es posible en el caso de
un gran namero de celdas. Los convertidores DC-DC se utilizan para reducir
la cantidad de celdas necesarias aumentando el voltaje de salida. Por lo tanto,
los convertidores DC-DC se utilizan en muchas aplicaciones de energia de

bateria como los vehiculos eléctricos hibridos (HEV).

1.2. Antecedentes.

La electrénica de potencia ha sido objeto de numerosas investigaciones.
Junto con estas investigaciones, los sistemas de control con énfasis en la
viabilidad economica y la confiabilidad se estan convirtiendo en un desafio
para el disefiador. Los disefios modernos se enfrentan a un desafio mayor,

como un voltaje mas bajo, pero un requisito de corriente mas alto.

1.3. Definicion del Problema.
Un convertidor reductor es un convertidor reductor de voltaje DC-DC.
Debido a su alta eficiencia en un amplio rango de corriente de carga, este

dispositivo es una de las topologias de convertidor DC-DC mas utilizadas en



sistemas de administracion de energia. Para estos requisitos, los
convertidores Buck se utilizan para una respuesta transitoria de linea de carga
rapida y también para una alta eficiencia en un amplio rango de corriente de

carga.

Por ejemplo, en una placa base de computadora, el voltaje de carga se
puede regular a 5 V o 3.3 V para satisfacer los requisitos de los circuitos
integrados (IC) o subcircuitos. Aqui el voltaje es constante a diferencia de las
baterias, donde el voltaje disminuye después de un cierto periodo de

funcionamiento.

1.4. Justificacion del Problema.

En las Ultimas décadas, la investigacion sobre el uso de la energia
fotovoltaica como fuente alternativa de energia ha cobrado protagonismo en
el campo de la ingenieria eléctrica. Un sistema tipico de energia fotovoltaica
compromete el valor de CC en su lado de salida. Son una tecnologia
prometedora y la demanda de energia del futuro de forma sostenible y

respetuosa con el medio ambiente.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.

Realizar la implementacion de controladores polinémicos y PID digitales
para un convertidor reductor (Buck) utilizando el software de simulacion
MatLab/Simulink.

1.5.2. Objetivos Especificos.

» Describir las bases fundamentales de los tipos de controladores y del
convertidor Buck.

» Deducir el modelado matematico del sistema convertidor Buck
mediante controladores polinomiales y PID digital.

» Implementar los sistemas de control polinomial y PID para el
convertidor Buck mediante el entorno de simulacion MatLab/Simulink.

» Analizar los resultados obtenidos de los sistemas de control

implementados en MatLab/Simulink.



1.6. Hipotesis.

El propésito principal del trabajo de titulacion es disefiar un controlador
convertidor reductor (Buck) basado en la teoria del controlador polinomial
discreto y PID y esto permitira evaluar sus rendimientos. A través del disefio
del control debera comprobarse por medio de la precision en el nivel de voltaje
de salida dados algunos tipos diferentes de perturbaciones que son cambios

de corriente de carga, ruido de medicion y variaciones de parametros.

1.7. Metodologia de Investigacion.

La investigacion fundamental es una investigacion sobre los principios
bésicos y las razones de la ocurrencia de un evento, proceso o fenbmeno en
particular. También se le llama investigacion tedrica. El estudio o investigacion
de algun fenbmeno natural o relacionado con la ciencia pura se denomina
investigacion basica. Las investigaciones basicas a veces pueden no conducir
a un uso o aplicacion inmediatos. No se ocupa de resolver ningun problema
practico de interés inmediato. Pero es de caracter original o basico.
Proporciona una visién sistematica y profunda de un problema y facilita la
extraccion de explicaciones cientificas y logicas y conclusiones sobre él.
Ayuda a construir nuevas fronteras de conocimiento. Los resultados de la

investigacion basica forman la base de muchas investigaciones aplicadas.



Capitulo 2: Fundamentacion Teoérica

2.1. Introduccion de los sistemas de control.

En los dltimos afios, el sistema de control ha asumido un papel cada vez
mas importante en el desarrollo y avance de la civilizacion y la tecnologia
modernas. Practicamente todos los aspectos de nuestras actividades diarias
se ven afectados por algun tipo de sistemas de control. Los sistemas de
control automatico se encuentran en abundancia en todos los sectores de la
industria, como el control de calidad de los productos manufacturados, la linea
de montaje automaética, el control de maquinas-herramienta, la tecnologia
espacial y el sistema de armas, el control informético, los sistemas de
transporte, los sistemas de potencia, la robética y muchos otros. Es esencial
en operaciones industriales como el control de presién, temperatura, humedad

y flujo en las industrias de proceso.

La aplicacion reciente de la teoria del control moderna incluye sistemas
gue no son de ingenieria, como los sistemas biol6gicos, biomédicos, de
control de inventarios, econdmicos y socioecondmicos. Los principios basicos
de un sistema de control (véase la figura 2.1) pueden describirse mediante:

a. Objetivos de control.

b. Componentes del sistema de control.

c. Resultados o salida.

Objetivo Sistemas de | Resultado
confrol

Figura 2. 1: Diagrama de bloques de un microcontrolador.
Fuente:

2.2. Controladores automaticos.

Se utiliza un controlador automatico para comparar el valor real del
resultado de la planta con el comando de referencia, determina la diferencia 'y
produce una sefial de control que reducira esta diferencia a un valor

insignificante. La forma en que el controlador automético produce tal sefial de



control se denomina accién de control. Un sistema de control industrial consta
de un controlador automatico, un actuador, una planta y un sensor (elemento

de medicion).

El controlador detecta el comando de error de actuacion, que
normalmente se encuentra en un nivel de potencia muy bajo, y lo amplifica a
un nivel muy alto. La salida del controlador automatico se alimenta a un
actuador, como un motor hidraulico, un motor eléctrico o un motor neumatico
o valvula (o cualquier otra fuente de energia). El actuador es un dispositivo de
potencia que produce entrada a la planta de acuerdo con la sefal de control

de modo que la sefal de salida apunte a la sefial de entrada de referencia.

El sensor o el elemento de medicidn es un dispositivo que convierte la
variable de salida en otra variable 6ptima, como un desplazamiento, presion
0 voltaje, que se puede utilizar para comparar la salida con el comando de
entrada de referencia. Este elemento esta en una ruta de retroalimentacion
del sistema de circuito cerrado. El controlador de punto de ajuste (set point)
debe convertirse a entrada de referencia con la misma unidad que la sefial de

retroalimentacién del elemento sensor.

2.3. Clasificacion de controladores industriales.
Los controladores industriales pueden clasificarse segin su accion de
control como:
a. Controladores de dos posiciones o de encendido y apagado
. Controladores proporcionales
. Controladores integrales

b

c

d. Controladores proporcional-integral (P1)
e. Controladores proporcional-derivado (PD)
£

Controladores proporcional-integral-derivado (PID)

El tipo de controlador que se utilizara debe decidirse en funcion de la
naturaleza de la planta y las condiciones de funcionamiento, incluidas
consideraciones tales como seguridad, costo, disponibilidad, confiabilidad,

precision, peso y tamario.



2.3.1. Controladores de dos posiciones o de encendido y apagado:

En un sistema de control de dos posiciones, la parte de actuacion tiene
solo dos posiciones fijas que, en muchos casos simples, simplemente se
encienden y apagan. Debido a su simplicidad y bajo costo, est4 siendo muy
utilizado en sistemas de control tanto industriales como domésticos. Sea la
sefal de salida del controlador u (t) y la sefial de error de accionamiento sea
e (t). Entonces matematicamente,

u(t) = {Ul, parae(t) >0

U,, parae(t) <0

Donde, U, y U, son constantes y el valor minimo de U, suele ser cero o
_Ul'

2.3.2. Controlador proporcional (P).

Un sistema de control proporcional es un tipo de sistema de control de
retroalimentacion lineal, tal como se muestra en la figura 2.2. El control
proporcional es la forma en que la mayoria de los conductores controlan la
velocidad de un automovil. Si el automévil esta a la velocidad objetivo y la
velocidad aumenta ligeramente, la potencia se reduce ligeramente, 0 en
proporcién al error (la velocidad real versus la velocidad objetivo), de modo
qgue el automovil reduce la velocidad gradualmente y alcanza el punto objetivo
con muy poco, si cualquier, "exceso", por lo que el resultado es un control
mucho mas suave que el control on-off (apagado-encendido). (Palaniyappan
et al., 2018)

W u )
Kp Sistema Y

Figura 2. 2: Control de retroalimentacion del controlador proporcional.
Fuente: (Gawthrop & McGookin, 2004)

En el algoritmo de control proporcional, la salida del controlador es
proporcional a la sefal de error, que es la diferencia entre el punto de ajuste

y la variable del proceso. En otras palabras, la salida de un controlador



proporcional es el producto de la multiplicacion de la sefial de error y la
ganancia proporcional. Esto se puede expresar matematicamente como,
Pour = er(t)

Donde, P, es la salida del controlador proporcional, K,, es la ganancia
proporcional, e(t) es el error de proceso instantdneo en el tiempo 't', por
ejemplo, e(t) = SP — PV. Siendo el SP el punto de ajuste (Set Point, SP) y PV

la variable de proceso (Process Variable, PV)

Con el aumento de K, se logra que:
a. la velocidad de respuesta del sistema aumente.
b. incremente el sobreimpulso (exceso) del sistema de circuito cerrado.
c. disminuya el error de estado estacionario.

Pero con un valor alto de K, el sistema de circuito cerrado se vuelve

inestable.

2.3.3. Controlador integral (I).

En un control proporcional de una planta cuya funcion de transferencia
no posee un integrador 1/s, hay un error de estado estable, o compensacion,
en la respuesta a una entrada escalonada (step). Tal compensacion se puede
eliminar si se incluye un controlador integral en el sistema. En el control
integral de una planta, la sefial de control, la sefial de salida del controlador,
en cualquier instante es el area bajo la curva de la sefial de error de actuacién
hasta ese instante. Pero mientras se elimina el error de estado estable, puede
conducir a una respuesta oscilatoria de amplitud que disminuye lentamente o

incluso amplitud en aumento, los cuales generalmente son indeseables.

™ ™ Sistema .

R(s) E(s) ﬂ U(s) C(s)
s

Figura 2. 3: Control de retroalimentacion del controlador integral.
Fuente: (Ogata, 2010; Pinheiro & Silva, 2018)



2.3.4. Controladores proporcional-integral (PI).

En ingenieria de control, un controlador Pl (controlador proporcional-
integral) es un controlador de retroalimentacion que impulsa la planta para ser
controlada por una suma ponderada del error (diferencia entre la salida y el
punto de ajuste deseado) y la integral de ese valor, tal como se muestra en la
figura 2.4. Es un caso especial del controlador PID en el que no se utiliza la
parte derivada (D) del error. El controlador Pl se denota matematicamente

como,

"+

S-P LF Kj +
s

PV

Figura 2. 4: Control de retroalimentacion del controlador PI.
Fuente: (Riley & Celenk, 2017)

La accion de control integral agregada al controlador proporcional
convierte el sistema original en uno de orden superior. Por lo tanto, el sistema
de control puede volverse inestable para un valor elevado de Kp, ya que las
raices de la ecuacion caracteristica pueden tener una parte real positiva. En
este control, la accion de control proporcional tiende a estabilizar el sistema,
mientras que la accion de control integral tiende a eliminar o reducir el error

de estado estable en respuesta a varias entradas.

Finalmente, del diagrama de bloques de la figura 2.4 se puede resumir
gue a medida que aumenta el valor de Ti,
a. el sobreimpulso tiende a ser menor

b. la velocidad de respuesta tiende a ser mas lenta.
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2.3.5. Controladores proporcional-derivado (PD).

El control proporcional-derivado o PD combina el control proporcional y
el control derivado en paralelo. La accion derivada actia sobre la derivada o
tasa de cambio del error de control. Esto proporciona una respuesta rapida, a
diferencia de la accion integral, pero no puede acondicionar errores
constantes (es decir, la derivada de un error constante distinto de cero es 0).

(Palaniyappan et al., 2018)

Los derivados tienen una fase de +90° que conduce a una respuesta
anticipatoria o predictiva. Sin embargo, el control derivado producira grandes
sefales de control en respuesta a errores de control de alta frecuencia tales
como cambios de punto de ajuste (comando de paso) y el ruido de medicion.
Para utilizar el control derivado, las funciones de transferencia deben ser
adecuadas. Esto a menudo requiere que se afiada un polo al controlador. De
la figura 2.5 se obtiene la ecuacion matematica que expresa al controlador PS,

Gpa(s) = K, + sK,
Gpa(s) = K,(1+ sTy)

Con el aumento de Td,
a. el sobreimpulso tiende a ser menor
b. el tiempo de subida mas lento, pero tiempo de asentamiento similar.

Ky,

+
E(s) U(s)

SKd +

Figura 2. 5: Control de retroalimentacién del controlador PD.
Fuente: (Riley & Celenk, 2017)

2.3.6. Controladores proporcional-integral-derivado (PID).

El controlador PID se comercializé por primera vez en 1939 y ha sido el
controlador mas utilizado en el control de procesos hasta la actualidad. Una
investigacion realizada en 1989 en Japoén indic6 que mas del 90% de los

controladores utilizados en las industrias de proceso son controladores PID y
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versiones avanzadas del controlador PID. Los controladores Pl son bastante
comunes, ya que la accion derivada es sensible al ruido de medicion. (Cova,
2005)

El “control PID” es el método de control de retroalimentacion que utiliza
el controlador PID como herramienta principal. La estructura basica de los
sistemas de control de retroalimentacion convencionales se muestra en la
figura 2.6, usando una representacion de diagrama de bloques. En esta figura,
el proceso es el objeto por controlar. El propésito del control es hacer que la
variable de proceso y siga el valor del punto de ajuste r. Para lograr este
propdsito, la variable manipulada u se cambia a la orden del controlador.
(Palaniyappan et al., 2018)

Por ejemplo, considere un tanque de calentamiento en el que un liquido
se calienta a la temperatura deseada quemando gas combustible. La variable
de proceso “y” es la temperatura del liquido y la variable manipulada “u” es el
flujo del gas combustible. La "perturbacion™ es cualquier factor, distinto de la
variable manipulada, que influye en la variable del proceso. La figura 2.6

asume gue solo se agrega una perturbacién a la variable manipulada.

B(s) + + . Salida
) s K4 Sistema

Ge(s)

Figura 2. 6: Control de retroalimentacion del controlador PID.
Fuente: (Patel & Chaphekar, 2012)

En algunas aplicaciones, sin embargo, una perturbacién importante

ingresa al proceso de una manera diferente, 0 es necesario considerar varias
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perturbaciones. El error “e” esta definido por e = r — y. El compensador C(s)
es la regla de calculo que determina la variable manipulada “u” en funcion de
sus datos de entrada, que es el error “€” en el caso de la figura 2.6. Lo altimo
gue hay que notar sobre la figura 2.6 es que se supone que la variable de
proceso “y” es medida por el detector (sensor), que no se muestra
explicitamente aqui, con suficiente precision instantAineamente para que la

Ly 9

entrada al controlador pueda considerarse exactamente igual a “y”.

Cuando se usa de esta manera, los tres elementos de PID producen
salidas con la siguiente naturaleza:
a. Elemento P: proporcional al error en el instante t, este es el error
“‘presente”.
b. Elemento I: proporcional a la integral del error hasta el instante t, que
puede interpretarse como la acumulacion del error “pasado”.
c. Elemento D: proporcional a la derivada del error en el instante t, que

puede interpretarse como la prediccion del error "futuro”.

Asi, el controlador PID puede entenderse como un controlador que tiene
en cuenta el presente, el pasado y el futuro del error. La funcién de

transferencia Gc (s) del controlador PID es,

K;
Ge = Ky +~L+ 5K,

1
GczKp(l—l—S—Ti+sTd>

2.4. Aplicaciones de los controladores PID.

En la historia temprana del control automatico de procesos, el
controlador PID se implementé como un dispositivo mecanico. Estos
controladores mecanicos usaban una palanca, un resorte y una masa y a
menudo se energizaban con aire comprimido. Estos controladores neumaticos
alguna vez fueron el estandar de la industria. Los controladores electronicos
analégicos pueden estar hechos de un amplificador de tubo o de estado
sélido, un condensador y una resistencia. Los lazos de control PID anal6gicos

electronicos se encontraban a menudo dentro de sistemas electronicos mas
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complejos, por ejemplo, el posicionamiento del cabezal de una unidad de
disco, el acondicionamiento de energia de una fuente de alimentacién o
incluso el circuito de deteccién de movimiento de un sismémetro moderno.
Hoy en dia, los controladores electronicos han sido reemplazados en gran
medida por controladores digitales implementados con microcontroladores o
FPGA's.

La mayoria de los controladores PID modernos de la industria se
implementan en controladores l6gicos programables (Programmable Logic
Controllers, PLC) o como un controlador digital montado en panel. Las
implementaciones de software tienen la ventaja de que son relativamente

baratas y flexibles con respecto a la implementacion del algoritmo PID.

2.5. Analisis de convertidores DC-DC

Los convertidores DC-DC, a saber, los convertidores de conmutacion
consisten en dispositivos de potencia semiconductores, inductores y
condensadores en forma de una red eléctrica para transformar la energia
eléctrica. Para estabilizar el voltaje de salida, el control de circuito cerrado
negativo es el enfoque mas comun y efectivo. Debido a la caracteristica de
alta eficiencia de los convertidores DC-DC, han sido ampliamente aceptados
en la gestion de fuentes de energia. En esta seccidn, se presentan varias

estructuras y caracteristicas basicas de los convertidores CC-CC.

2.5.1. Descripcion general del sistema de conversion.

Los sistemas convertidores DC-DC generalmente se combinan con un
circuito de potencia y un circuito de control. El circuito de potencia supervisa
la conversidn de energia y tiene un voltaje y una clasificacion de corriente mas
altos que el circuito de control. Por el contrario, el circuito de control genera
un voltaje de bajo nivel y una sefial de corriente para activar los dispositivos
de potencia, y la sefial contiene informacién, como el ciclo de trabajo y la

frecuencia de conmutacion.

La figura 2.7 muestra un ejemplo de un convertidor reductor llamado

también convertidor Buck. En el circuito de potencia, el transistor conmuta
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periodicamente el inductor para conectar entre el voltaje de entrada Vg y GND.
El valor medio del equilibrio voltaje-segundo esta determinado por el ciclo de
trabajo D de la sefial de control. El inductor y el condensador consisten en una
red de filtros LC para transformar el voltaje de onda cuadrada del extremo
positivo del transistor en un voltaje de DC para alimentar la carga.

ETAPA DE POTENCIA

(o]
|
®
Z
g
——1

>
>
-

ETAPA DE CONTROL

Figura 2. 7: Ejemplo basico de un circuito convertidor Buck.
Fuente: (Patel & Chaphekar, 2012)

El voltaje pasa de DC a onda cuadrada a transformarla a DC. Desde el
punto de vista del circuito de control, el circuito de potencia se puede
simplificar como un sistema con una sefal de entrada D y una sefial de salida
Vout. El circuito de control aplica el control de retroalimentacibn con un
amplificador de error que detecta y amplifica la sefial de retroalimentacion. La
salida del amplificador se compara con la onda de diente de sierra para
generar una sefial modulada en ancho de pulso (Pulse Width Modulated,
PWM) que impulsa el interruptor de potencia, constituyendo asi un circuito

cerrado.

Como se muestra en la figura 2.7, la fuente de alimentacién del
interruptor es un sistema de control de retroalimentacion lineal, y la
retroalimentacion mantiene constante el voltaje de salida y no se ve afectada
por factores como la fuente de alimentacion, la carga y el entorno externo. Sin
embargo, la retroalimentacion también causa problemas de estabilidad del
sistema, por lo que la compensacion es la clave para el disefio del sistema de

suministro de energia del interruptor.
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Los parametros principales de los convertidores DC-DC son:

a. Eficiencia: El porcentaje de potencia de salida y potencia de entrada
de la eficiencia de conversion.

b. Ganancia de voltaje: Relacion de conversion de voltaje de voltaje de
salida a voltaje de entrada.

c. Rizado de salida: amplitud de la fluctuacion del voltaje de salida
cuando el rizado del voltaje de salida esta en estado estable.

d. Capacidad de corriente de salida: el convertidor de capacidad de
corriente de salida proporciona el rango de corriente para la carga.

e. Respuesta de carga transitoria: después de que cambia la corriente
de carga, el tiempo para recuperar el voltaje de salida referenciado
representa la capacidad de respuesta de carga transitoria.

2.5.2. Estructura del circuito de potencia
Esta seccion enumera todos los componentes que se utilizan para la
transformacién de energia en el convertidor DC-DC y explica sus

mecanismos.

Dispositivo de no consumo

La fuente de alimentacién del interruptor, el nivel de potencia de
procesamiento en forma de transformaciéon de energia se compone de un
interruptor y componentes de inductancia y capacitancia (que a veces incluyen
diodos, cuya accion se puede utilizar para cambiar al equivalente). Los
componentes basicos de potencia se enumeran en la figura 2.8.

I Ic

by
E VL + vc L Vw
Figura 2. 8: Componentes pasivos de potencia basica en un convertidor DC-DC.

Fuente: (Patel & Chaphekar, 2012)

Para el componente inductor, el gradiente de corriente I, es proporcional
al voltaje V, a traves de él; en el dominio de la frecuencia, la relacion se puede

expresar como,

16



v _LdIL
L= ™ dt

Para el componente del condensador, el gradiente de voltaje V. es
proporcional a la corriente I que lo carga o descarga; en el dominio de la

frecuencia, la relacion se puede expresar como,

El voltaje del inductor siempre es ortogonal a la sefial de corriente del
capacitor y la potencia consumida es el producto del voltaje y la corriente. Por
lo tanto, los inductores y condensadores ideales no consumen energia, solo
almacenan o liberan energia. Para un interruptor ideal, no hay resistencia
conductora y el voltaje a través de él es 0 cuando se enciende. La resistencia
conductora es infinita y la corriente que pasa a través del interruptor es 0

cuando se apaga.
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Capitulo 3: Disefio, Implementacién y resultados

En este capitulo se realiza el disefio del controlador polinébmico aplicados
a sistemas convertidores Buck. También se presentan y analizan los

resultados obtenidos.

3.1. Controlador de colocacion de polinomios.

En esta seccion se explica el disefio de un controlador polinGmico con
colocacion de polos para la planta de tercer orden, tal como se muestra en la
figura 3.1. De la figura se observa, al controlador polinomial y la planta. El
modelado del sistema sera implementado a nivel de software y para eso es

necesario trabajar en tiempo discreto.

Viz)
Controlador | Planta
Yred?) + U@ + L Yiz)
> kK, —— z — 1/C{z) - z —» H(z)=B{zVA(z) >

- A

L D) =

Figura 3. 1: Diagrama de bloques del sistema convertidor Buck H(z) con controlador
polinémico.
Elaborado por: Autor.

Se desarrolla la estructura del controlador desde el controlador de
colocacion de polos, que se da en el sistema cerrado de polos exactos
definidos por caracteristicas dindmicas propias. Esto no incluye ninguna
comparacion directa entre el punto de ajuste (set-point) y el valor real segun
las reglas de error. Pero expone el valor del punto de ajuste y el valor real para
el tratamiento mas individual al hacerlo, son polinomios C(z) y D(z) con el

operador de retardo z".

En este caso la planta convertidora Buck es de tercer orden, para lo cual

se han considerado cinco parametros, desde el disefio y la salida del
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controlador de colocacion de ceros, es decir, ¢q,¢3,dy, d; y d, para lograr la
libertad de disefio necesaria.

Cz)=l+ez"+c,z7" (3.1)

D(z)=d,+d,z7" +d,z™ (3.2)

A continuacion, se describe la ecuacidn que representa al sistema

propuesto en la figura 3.1:

C(z)-U(z)=K,-Y,_(z)—D(z)-Y(z)

Que segun las ecuaciones 3.1 y 3.2 anteriores, la interpretacion del

operador de retardo z~! da la siguiente ecuacion diferencial:

uk)=K_-Y _(k)—cytk=1)—c,yk=2)—d ylk)—d yk-1)—-d,y(k-2) (3.3)

La relacion del controlador en la ecuacion 3.3 define la sefial de control
en el k — ésimo tiempo de muestreo en funcién del punto de ajuste y la
medicion de salida. La funcion de transferencia correspondiente del sistema

de control cerrado (véase la figura 3.1), viene dada por:
Y(z) H(2)
Yeer(z) "7 C(2) + H(Z)D(2)

(3.4)

Se sabe que,
B(z)
A(2)

H(z) =

Donde, H(z) es una funcién de transferencia continua de tiempo
discretizada, y la discretizacién se realiza con un circuito de retencion de orden
cero con la ayuda de la funcion Matlab c2d. Sustituyendo la funcién de

transferencia H(z) en la ecuacioén 3.4, se obtiene:

Y (2) o B)
z A2) A2)
= KT =K,
Yref (Z) C(Z) + igg D(Z) A(Z)C(Zi-(l-ZB)(z)D(z)
Y(z B(z
©__ K 2 (3.5)

Yeer(2) T A(2)C(2) + B(2)D(2)
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Como se puede ver de la ecuacion 3.4, el disefio se compone de los
polinomios C y D. El polinomio caracteristico se denomina P(z), y esta definido
por:

P(z) = A(2)C(2) + B(z)D(2)

Reescribiendo la ecuacion 3.5, para lo cual la nueva expresion queda
definida como,

Y(z)  B(2)

Yyer(z) "P(z)

(3.6)

A continuacion, se describe el procedimiento completo de disefio
analitico para el sistema propuesto en la figura 3.1. Elegir el orden de la planta:
agui se tiene una planta convertidora Buck de tercer orden, y esta planta tiene
la siguiente funcion de transferencia:

B(Z) _ b2Z2 + sz + b3 _ b1Z_1 + bZZ_Z + Z_3
A(z) z3+4+a;z2+a,z+a; 1+4+a,z7t+a,z72+ azz3

Para lo cual la ecuacion polindmica caracteristica del sistema propuesto
esta definida como,
P(z) = A=) C(z) + B(2)D (2) (3.7)

Sustituyendo los valores de los polinomios C(z) y D(z) en la ecuacion
3.7 anterior, luego esto queda definido como,
CzH)=004+cz7 +c?%2z72)
Dz Y)=(dy+dz7t +d,z7?%)
P(2)=04+az7 ' +a,z724+ a3z 3)A +cz7  + ¢c,27%) + (byz7t + byz ™2
+2z73)(dy +diz7t +dyz7?) (3.8)

Multiplicando la ecuacion anterior entre cada polinomio, queda,
A(2)C(2)+B(@)D(2) =1+ciz Y+ cz7 2 +alcyz 3 +a2z7% + -
+a2c;z73 + a2c,z7* + a3z + asc1z27* + azc,z7% + bydgzT + -

+bydiz7% + bydyz73 + bydyz™? + byd, 273 + bydyz™* + badgz 73 + -

+ bydyz™* + bydyz™> (3.9)

20



De la ecuacion 3.9 se pueden ver los términos semejantes
~1,272,273,z7* 275, en consecuencia, la ecuacion resultante queda definida,
A(z)C(z2) +B(2)D(z) =1+ (¢, + a; + bydy)z™t + -
+(c; + aycq + ay + bydy + bydg)z72 + -
+(ascy + azey + ag + bydy + bsdg)z ™ +
+(aycy + azcy + body + bady)z™* + -
+(ascz + bady)z™° (3.10)

Ahora se va a elegir los parametros del controlador: una eleccion
correcta de los parametros permite disefar libremente la colocacién del polo
del sistema de circuito cerrado (ver figura 3.1). A continuacién, se encuentran
los polos P;, P,, P, P, Y Ps en términos de q4, 45, 43, 94 Y qs-

P(z)=(1—-qz7 (1 -qz27)A = q3z7 DA — quz (1 — gsz7")

=1+4+pz  +p2 2 +p3z 3 +pzt +psz™>  (3.11)

A continuacién, se encuentran los valores para P1, P2, P3, P4y Ps.
Pi=—qs—qs—qzs— Q2 — ¢4
P, = q4qs5 + q3qs5 + q3q4 + 4295 + 4293 + 4195 + 4194 + 4193 + 419>
Py = —q3q495 — 929495 — 929395 — 929394 — 919495 — 919395 — 919394
— 419295 — 919295 — 4919294 — 419243
Py = 42039495 + 41939495 + 41929495 + 41929395 + 41929394

P5 = —q14293949s

Finalmente, se obtienen las matrices F, My N.

(1 0 B 0 0) [ cl )
al 1 b2 b1 0 c2
M=|a2 al b3 B2 bl F=}d0
al a2 0 b3 b2 dl
0 a3 0 0 b3 \d2 )

—al+(—g5-g4-g3-g2—gl)
—a2+g4q5+g3g5+q3g4 + q2g5+ q2g4 + q2q3 + qlgd + glgd + glg3 + glg2
— a3+ (—g3gdg5—q2q4q5 — q2q395— g2g3q4— glgdg5—

qlg3g5— glg3gd— qlg2q5 — glg2q5 — glg2q4— qlg2q3)
G2q3q4q5 + glg3qgdqg5 + glg2q4q5 + qlg2q3g5 + glg2q3g4
—glg2g3q4q5

N=
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Los polinomios c;,c,,dy,d; y d, Se obtienen a partir de la siguiente
operacion F = M~! x N. El calculo analitico de la matriz 5X5 es bastante dificil,
por lo que es necesario utilizar el entorno de MatLab para una solucion
numeérica. Los valores para los polos q4, g5, 93, 94 Y g5 Son idénticos y valen
0.5 cada uno. Aqui se ha tomado un valor de 0.5 para los polos, porque la
salida no es estable para las combinaciones restantes, es decir, tanto para los
controladores PID, como PD y polinémico. En las figuras 3.2 y 3.3 se muestran

las gréficas resultantes para la colocacion del polo polinomial.

Por ejemplo, CASO 1: cuando los polos son q; = 0.1, g, = 0.2, g3 = 0.3,
qs = 0.4, gs = 0.5 con un intervalo de muestreo de 6e® se obtiene el siguiente
gréfico (ver figura 3-2) que no es estable. Caso 2: se modifican los polos g, =
0.3,q, = 0.4, g; = 0.5, g, = 0.6, g5 = 0.7 con un intervalo de muestreo 6e* el
grafico (ver figura 3.3) resultante tampoco es estable, como el gréafico con

polos tomado con valores de 0.5.
10
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o b-—----%
=2}

Figura 3. 2: Resultados de la simulacion del Caso 1 para el controlador polinomial.
Elaborado por: Autor.

A partir de las figuras 3.2 y 3.3 se decidié que los valores de los polos
considerados no son correctos para estabilizar el controlador de colocacién
de polinomios. Asi que se mantienen los valores de los polos en 0.5, 0.5, 0.5,

0.5y 0.5 con un intervalo de muestreo 6e® cuyo resultado es mejor que las
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combinaciones anteriores (Caso 1y 2), por lo que seran considerados estos

valores de polos para los controladores PID, PD y polinomiales.
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Figura 3. 3: Resultados de la simulacion del Caso 2 para el controlador polinomial.
Elaborado por: Autor.

Para encontrar multiples polos resulta aproximadamente igual que las
iteraciones ya mencionadas. Aqui se va calcular el intervalo de muestreo 'h’
(ver formula 3.12), sustituyendo el ancho de banda ‘w,’ y el nimero de
muestras 'N’, el valor N varia de 10 a 20, pero aqui se ha considerado N = 20
y con ancho de banda w, = 9k, para obtener el valor de salida inferior a 5 us
y que se puede verificar la ubicacion del polo segun como indica la tabla 3.1

de multiples polos

Tabla 3. 1: Colocacion de polos para multiples polos.

m Z=p
1 0.73
2 0.61
3 0.54
4
5

0.49
0.44

Elaborado por: Autor.

= (NZ—;> (3.12)
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donde, h es el intervalo de muestreo, N=20 y w, = ancho de banda igual

es 12.5k para lo cual el intervalo de muestreo h sera,

B = ( 2T )
~\20-2m-12.5k
h=4e°

Entonces, a partir de la formula anterior, se obtiene el intervalo de
muestreo como 4e~°, que se utilizd en el cédigo MatLab de colocacion de
polinomios del polo, como intervalo de muestreo para que el controlador

obtenga el voltaje de referencia 3.3 V.

3.2. Simulacion del controlador polinémico.

Después de obtener las ecuaciones matematicas para el controlador
polindbmico, la siguiente tarea es disefar el sistema en el entorno Simulink y
programar el procedimiento en MatLab. El controlador y la planta se disefiaran
de manera similar que la estructura mostrada en la figura 3.1. La estructura
de control polinomial, como se muestra en la figura 3.1, se puede implementar

en Simulink, tal como se muestra en la figura 3.4.

3.3. Diseilo del controlador polinomial en Simulink.
Aqui se considera el voltaje de salida como la entrada del controlador y

se compara con el voltaje de referencia, tal como se muestra en la figura 3.4.

> d1
To Workspace1
1 Bdtfiz
J [ > p 2@ Lyl
- cpoly(z) Adti(z)
Step1 Gain2 Discrete Filter Discrete Filter1 To Workspace?
dpoly(z)
Rl
1
Discrete Filter2

Figura 3. 4: Diagrama de bloques del controlador polinomial en tiempo discreto.
Elaborado por: Autor.

El diagrama de bloques de la figura 3.4 muestra el disefio polindbmico

discreto que consta de 3 filtros discretos como cpoly, dpoly y la planta
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Bdtf(z)/Adtf(z) donde las ecuaciones polinomicas cpoly(z) y dpoly(z) son
C(z)=1+Ciz7 ' +Cz75D(2z)=dy +diz7t +dyz72

En la siguiente seccion se muestran y analizan los resultados obtenidos

de este modelo propuesto del controlador polinomial.

3.4. Resultados obtenidos del controlador polinémico.
A continuacion, se presentan las gréaficas resultantes de la simulacion del

diagrama de bloques de la figura 3.4 con la ayuda del software MatLab.

3.4.1. Resultados de la simulacion del modelo continuo y discreto.

La simulacion es una ilustraciéon numérica de la teoria de los sistemas
de control, en este escenario se establecen los valores limites de saturacion
con el propésito de llegar a ese valor para obtener una perturbacion razonable,
y esto se satisface mediante la visualizacion de los resultados obtenidos de la

simulacion.
4 T T T T T
Vout
X=42
3.5 Y=13.3037 a |
[ ]
3L _
S 25| _
b
3
@ 2r 7
=
o
= 15| 4
11 _
X=42
0.5L Y= 027488 i
[ ]
0 I I I I ]
0 20 40 60 80 100 120
Seclencia de muestreok

Figura 3. 5: Resultados del sistema discretizado para el voltaje de salida y salida del
controlador.
Elaborado por: Autor.

Ademas, se puede observar en la figura 3.5 que tanto los voltajes de

salida del sistema discreto como el de salida del controlador, satisfacen tanto
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el voltaje requerido como la estabilizacion inmediata (exactamente en el
intervalo 18 de la muestra, ver figura 3.5) y después sigue estabilizado (es
decir, se mantiene constante o estable). El voltaje de salida deseado (voltaje
de referencia 3.3 V) por el controlador derivado de simulaciones con un
modelo de tiempo continuo. El controlador también se prueba controlando el
sistema continuo de tiempo, tal como se muestra en la figura 3.6, el modelo
de sistema promedio consiste en el controlador polinomial y un sistema
continuo. La figura 3.7 muestra el resultado de la simulacién para el modelado

en tiempo continuo.
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Figura 3. 6: Diagrama de bloques del controlador polinomial en tiempo continuo.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 7: Resultados del sistema continuo para el voltaje de salida y salida del
controlador.
Elaborado por: Autor.
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Finalmente, se sabe que el voltaje referencial es 3.3 V, y en la figura 3.5
se puede observar que el voltaje de salida llega a alcanzar muy bien ese
referencial. Se puede ver que el voltaje de salida permanece estable en 3.3
V. El resultado muestra que el modelo continuo del controlador polinédmico
funciona perfectamente. También, se puede ver que en la salida del
controlador (d) logra estabilizarse rapidamente en un tiempo de 50 ps y con

esto lograr el voltaje de salida deseado (3.3 V).

3.4.2. Resultados de la simulacion del sistema conmutado sin utilizar
perturbacion y ruido.

En esta seccion se presenta el modelado del sistema de control
polindbmico, pero como un modelo continio conmutado en el tiempo, que es
una parte interesante del presente trabajo de titulacion, ya que se investiga si
es eficiente el funcionamiento del controlador conmutado sin perturbaciones.
Se puede observar en la figura 3.8 que el voltaje de salida es muy estable y
cercano a 3.38 V, y que resulta ser igual al voltaje de referencia dado, es decir,
3.38 V.
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Figura 3. 8: Resultado de la simulacion, sin perturbaciones y ruidos.
Elaborado por: Autor.
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Finalmente, se observa en la figura 3.8 que el voltaje de salida
discretizado logra satisfacer el voltaje requerido. También, se estabiliza en la
salida del controlador (d) en 0.2816 (voltaje referencial dividido para el voltaje
de entrada, =3.38/12), y mantiene constante el voltaje de salida deseado
(voltaje de referencia 3.3 V). En la figura 3.9 se muestra el disefio de la
simulacién basada en la teoria de controladores polinomiales, es decir, que la
parte tedrica nos permite realizar los célculos numéricos. Hay que recordar
que al disefiar el controlador (ver figura 3.9) no se debe llegar al limite de
saturacion para tener una perturbacion moderada. Por lo tanto, se demuestra

en los resultados obtenidos que la simulacion satisface los parametros.
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Figura 3. 9: Diagrama de bloques del modelado de PWM con controlador.
Elaborado por: Autor.
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3.4.3. Resultados de la simulaciéon del sistema conmutado sin
perturbacion y con ruido.

Suponiendo el escenario o caso real, ahora se analiza el sistema
agregandole ruido en el interruptor con respecto al ruido de medicion de
conmutacion de alta frecuencia, y asi sucesivamente. Aqui, se le agrega un
poco de ruido blanco de banda limitada para la respectiva simulacion. Es decir,
que la magnitud del ruido se debe configurar entre -0.2 y 0.2, y asignar una
frecuencia de ruido igual a 33 MHz, cuya representacion de sefial de ruido se

muestra en la figura 3.10.

Y en las mediciones se introducen para la conmutacion, pero se la utiliza
todo el tiempo. El ruido aplicado en esta simulacion es satisfactorio. Por lo
tanto, se considera la misma cantidad de ruido en la simulacion. Este ruido se
resume con el voltaje de salida como en la medicion del ruido. Y dicho voltaje

de salida con ruido se muestra en la figura 3.11.

0.25 I | |

0.2 .

0.15- .

Ruido

.25 | | |
0 1 2 3 4

Tiempo -4
P x10

Figura 3. 10: Representacion de la sefial de la magnitud del ruido.
Elaborado por: Autor.

Ademas, se observa que si se agrega una determinada cantidad de ruido
(valor pequefio), la salida contintia estabilizada. Aunque este ruido no es muy
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alto, tendria un pequefio efecto en estabilizacion del sistema controlador. En
este rango de 3.0 V — 3.5V, la salida no se estabiliza. El resultado muestra
que el controlador con ruido es menos estable en comparacion con el
controlador sin ruido para el diagrama de bloques de la figura 3.9.
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Figura 3. 11: Resultado de la simulacion, con ruido y sin molestias.
Elaborado por: Autor.

3.4.4. Resultados de la simulacion del sistema conmutado con
perturbacion y sin ruido.

En este modelo, la fuente de corriente se aplica como la carga, cuando

la corriente de salida cambia abruptamente, pero con algin tipo de

perturbacién en el voltaje de salida.

Para notar la perturbacién y verificar si el sistema del controlador
polinomial tiene la capacidad de revertir el valor de voltaje de salida igual al
valor de voltaje de referencia. Por ejemplo, en la salida del controlador el
voltaje es 3.309 V, que esta muy cercano al voltaje referencial de 3.3 V; en
conclusién, esto indica que el sistema controlador opera satisfactoriamente.

Ademas, en el tiempo de 180 s (en la muestra 60) se observa que la corriente
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de 5 A es modificada por una de 15 A, y también, que el voltaje de salida
disminuye a 2.883 V, aunque despueés este voltaje se recuperay se estabiliza

en 3.355 V rapidamente (en el intervalo 10 de la muestra).
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Figura 3. 12: Resultado de la simulacion del sistema conmutado que incluye
perturbacion, pero sin ruido.
Elaborado por: Autor.

3.4.5. Resultados de la simulacion del sistema conmutado con
perturbacion y sin ruido.

En esta parte se va a agregar el mismo ruido de manera idéntica a lo
tratado en la seccion 3.4.4 anterior. En la figura 3.13 se observa el resultado
obtenido de la simulacién. Se puede ver que, después de adicionar ruido, el
voltaje de salida del sistema sigue estabilizado. Aunque, el voltaje de salida
del sistema esta muy proximo al voltaje referencial, es decir, cerca de 0.280.

Ahora, se procede a incrementar las resistencias a valor muy grande, lo
gue provoca un deficiente resultado de simulacion, tal como se muestra en la
figura 3.13. Es decir, que el voltaje de salida del sistema no llegara a
estabilizarse al voltaje referencial de 3.3 V, y consecuentemente la sefal de

salida del controlador (d) tampoco se estabiliza. Para que el sistema logre
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estabilizarse, es necesario modificar el disefio del sistema controlador.
Aunque, esta modificacion implicaria que el sistema de bucle cerrado tendria

un menor ancho de banda.

o 1 :
A lh “J'"MMWW%W% ﬂmwwwwmww
8 b
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Figura 3. 13: Resultado de simulacién del sistema conmutado, con perturbacion y
ruido.
Elaborado por: Autor.

3.4.6. Resultados de la simulacion del sistema conmutado con
resistencias de alto valor.

En esta seccidn se van a considerar las tres resistencias R;, R, y R, con
valores grandes, modificados en el controlador polindmico, después de
ejecutar la simulacién, se pudo observar la calidad del controlador a partir del
gréafico que se muestra en la figura 3.14. También se ha simulado con un ligero
cambio en los condensadores e inductores. En consecuencia, no se ha

observado que existan cambios notables en los resultados obtenidos.

En las siguientes secciones se describe brevemente el modelo
matematico del controlador PID (Proporcional, Integral y Derivativo) para el

sistema convertidor “Buck” y también se disefia la implementacion del
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controlador PID mediante los diagramas de bloques del entorno de simulacion

Simulink.
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Figura 3. 14: Resultado de la simulacién, sin perturbaciones ni ruidos.
Elaborado por: Autor.

3.5. Visién general del controlador PID.
Como ya se menciond, aqui PID significa, P — Proporcional, | — Integral,
D - Derivado. Es decir, que es una funciébn matematica descrita por PID y que

se aplica a la sefial de error. Donde, la sefial de error es:

Verror = Vset — Veensor

Aqui, Vnsor define dénde se encuentra y V. representa la diferencia
entre el lugar al que desea ir. Muy simple, pero a la vez tan potente, si el
controlador esta sintonizado correctamente, la sefial V., S€ acercara al

ajuste V.

Ajustar un sistema significa ajustar tres variables Kp, Ki y Kd afiadiendo
varias cantidades de estas funciones para que el sistema se comporte de la
manera que usted desea. En la siguiente seccion se obtiene el modelo

matematico para el controlador PID.
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3.6. Funcion de transferencia para el controlador PID.
Ahora se debe considerar la funcion de transferencia del controlador PID

de tiempo continuo, definida por,

T -
H oy (5) = K| 14—+ —4° (3.12)
T;s 1
l+—=%
N

Este controlador esté disefiado por cuatro pardmetros de ajuste:
e K, esla ganancia proporcional
e T;, esla accion integrativa
e Ty, eslaaccion derivativa

e T,;/N, es el filtrado de la accion derivada

Se pueden aplicar varios métodos de discretizacion para disefiar la
estructura del controlador PID digital. La relacién entre los parametros de
tiempo continuo y tiempo discreto dependera completamente del método
utilizado, pero la estructura sigue siendo la misma para el controlador PID
digital.

En este trabajo de titulacion el disefio y la implementacién del controlador
es en tiempo discreto, el método de discretizacién no es crucial. Para lo cual
se utilizé la aproximacion de la diferencia hacia atras. De ello se deduce que
la derivada “s” se aproximara por (1—z"1)/T, y 1/s [integracion] se
aproximara por T,/(1 — z~1). Como es un sistema en tiempo real, la forma
posible es aproximarlo con algun tipo de aproximacion hacia atras. Entonces,

para este sistema se utiliza la aproximacion de diferencia hacia atras. Esto

produce,
AL
}-!S ]: I _ _'_|
T
T,s=—2-(1-z"
=T ( )
NT,
1 | T, + NT,
=—F = o (3.13)
l+—<%s 1+—(1-z" 1- d__ 71
[ NT T, +NT,
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Al introducir las expresiones anteriores en la ecuacion 3.12, se obtiene

la funcidn de transferencia de pulso (operador) del controlador PID digital:

M, -z
77 T, T, +NT, N
Heo(z) =22 ) gy L 1 La =N, (3.14)
S(z7) T 1-gz - T, -l
T, +NT,~

Agui R(z™1) y S(z71) son similares a la notacion de los parametros C y
D en el controlador polinomial. La razén de la expresion de dos polinomios se
obtiene sumando los tres términos. Los polinomios R y S tienen la siguiente
forma,
R(zYD)=0p+rnz+nrz?)
S(z V)= +s;z7 +5,272)

Por simplicidad se ha considerado que G = - :‘;VT y es sustituido en la
d s

ecuacion 3.14, para lo cual la ecuacion queda definida por,

GNT, ()
kL L)L ] @)
T, |-z 1-G-z7
K{(1-G- 21, -7, 27 )+ GT,0-z' I (-2")+7.0-G- ')
_ ] | T, (3.16)
Tl-z"'1-G-z7)

Ahora se va a considerar la parte del denominador:

T;(1-zYH(1-6.z7Y) (3.17)
Después, se va a sustituir G = :‘jVT en la ecuacion 3.17:
d s
M-z ) =Tl=z" 11— — . 77!
-z f1-6-z) = 7| 1.‘ T
I ' PR
T, +NT, T, +NT,
=T|1- Ty ' -7+ L, 7
| T, +NT, - T, +NT
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Cancelando T; tanto en el numerador como en el denominador,

[—ar, +nT, T,
T,+NT, | T,+NT,

(3.17)

T?‘ T NTT I i
Ahora,
. T
it . ;
T, +NT,
Y,
. 2T, + NT,
'T| T, +NT,
Ahora por simplicidad nuevamente se toma G = - ffNT, y se sustituye
d s

en el numerador de la ecuacion 3.16, es decir

K[[:' ) (A A -z —;" J+T (1= G- 2~ )}

d

) GNT.T, 2GNTTz"' GNTTz™
K|:T, —T}Z._I _ G-Tl;f__l +G.T|;:__. +.].; —GT_‘Z_I I - Ll st _ s :|

T T T

d d d

Ahora tomando z~! y z=2 como factor comun en la ecuacién anterior,

.ﬁ{:"{— T, - GT, - GT, —M} + :‘{Gﬂ - GA:I' } + {T,. +T, + GA:'T" ﬂ (3.18)

d d

d

Ahora tomando T; como factor comun en la ecuacion anterior,

TEK-|:Z—1|:_I_G_ GTf _ EGAFT—I:|+Z—J|:G_ GAFTJ:|_|:1_'T: + GAPT; :|:|

T, T, T, T, T,
Tq
Nuevamente se G =
T4+NTs
T T NT T T T T NT
K[l+—=4+—4  — |4 Kz |-l —4+———4 . —r o4 .— ],
T T,+NT, T, T,+NT, T,+NT, T, T,+NT, T,
) T T NT 3
K.z” d — d . Sy e Iy + .I']Z,_I +17 (3.19)
T,+NT, T,+NT T, B :
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Tq
Tq+NTs

T, NT, O , T . , NT,
l+—=—5 - +z | =145 +Fs + 25— |+
T, T, T,

_«{ . N‘T?}
77 -5 s —
TJ

De la ecuacién 3.17 y 3.20 se obtiene,

Se sabe que s, = — y se sustituye en la ecuacion 3.19,

K

i 'k
r=kli+ LT N (3.21)
. Tf T.f_jﬂ"; Td

koL | L, N (3.22)
] ;r.' Td

r,=K {—sﬁsl’-lﬁ”’}f{ T, {1_‘_‘“"’?’:} (3.23)

: T, T, +NT, T,
o 2L+ NT (3.24)
T, +NT,
__ L (3.25)
Tr.n' + AFI.:

4 T
De los parametros ry,1,75,51 Y S, obtenemos K, T;, Ty y Fd

I P P I
| T, +NT, T, +NT, °
K_ 4

- d . (3.26)
T,
1+ -2 )’
T, +NT,
T
K(l-—4——)
T =T T, +NT, (3.27)
' e e
{_T TJNT }"] T, N "
T,=T, =—1— < — (3:28)
K|1-— T
T, + NT.
{_Tid
r, _L T,+NL ] (3.29)
N T,
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3.7. Estructura del controlador PID digital.

El controlador PID digital tiene cinco pardmetros (ry,1q,73,51,52) asi
como el controlador PID de tiempo continuo. La funcion de transferencia de
impulsos (operador) del controlador PID digital contiene como un factor comun
del denominador el término (1 — z™1), que asegura el comportamiento de la

integracion numeérica.

El denominador también contiene el término (1 -—s;z71), que se
desempefia como filtro digital [1 4+ (Td/N)s] en el controlador PID de tiempo
continuo. En las figuras 3.15 y 3.16 se muestran los diagramas de bloques
equivalentes para un controlador PID digital y del bucle de control digital
utilizando el controlador PID digital.

r(t) u(t) y(t)
——>—* RIS » BIA

r

'1I'

- Planta

Figura 3. 15: Diagramas de bloques equivalente de un controlador PID digital.
Elaborado por: Autor.

u(t) y(t)

T= —"Q_'+ 1S ——» BIA
3

- Flanta

r(t)

¥

R

Figura 3. 16: Diagramas de bloques equivalente de un bucle de control digital
utilizando el controlador PID digital.
Elaborado por: Autor.

A continuacion, se calculan los coeficientes del controlador digital:

B B(:]_ blz* + b2z + b3

= =— _ (3.30)
A(z) 77 +alz” +a2z+a3

Hiz)
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Piz""y=A(z )8z
+b2:77

+ (b1

Los valores para los polos q1, 92, g3, 94 Y g5 Se han elegido como 0.5,

Pz "=A(z )8z +B(zHR(z ™)
R(z )=y + 1z’

Sz )=(+sz" +5,27)

+ f'::_:)

)+ B(z DRz D=(+alz" +a2z°

+27) i+ +27Y)

+a3z”
(3.41)

M1+ s,z

+ 5,7

)

0.5, 0.5, 0.5 y 0.5 respectivamente. Aqui se ha elegido 0.5 para los polos

porque, ya se habian probado diferentes combinaciones de los polos con

frecuencia tanto para el controlador PID como para los controladores

polinémicos.

Si embargo, en las figuras 3.17 y 3.18 se muestran los resultados

obtenidos en la que el sistema no es estable para el controlador PID digital.

Por ejemplo, para el CASO 1: se considera que los polos toman los valores

q. =0.1,q, =0.2,q3 =03, q, = 0.4y qgs = 0.5, con un intervalo de muestreo

1 x 107% observandose en la figura 3.17 que tampoco es estable.

6

] | | I I I ;
E fi o I I | | | Vout
E 1‘! ‘L'\- I I I I I I —d
e e i S e 1T T TTTTTATTTT T — PWM
E | ]l'x: PIP I | | | | |
| S YA i ' I '
g 4““L.‘“‘*-I“‘?Lﬁj‘r“‘lf‘\‘ff ‘q “‘T‘.:\L\“ﬂ‘-g‘\\‘
E A S B BN AN
g A A AN S AN AN
§ 8- I‘l'x‘j)“*l“*fl “““ ‘.C"r“‘ﬂ“‘tfi‘.““‘gj “““
3 I I I I I I I I
e e
;F;. / | I I I | | | I
ﬁ 1L I I -IL L -:- L I———.——:—.———,—I e
g |l JIH”I H' i T
Sl M. | MH ‘[ﬂ"*“]'"“"["l'” O
-z} oijj '_‘-H'i *-.J}J | [I’ il "‘-.[i'l-.'”":.”l-:'I-';-.‘I”J'-.-'
S
_10 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Tiempo x 10°

Figura 3. 17: Resultados de la simulacion del Caso 1 para el controlador PID digital.

Elaborado por: Autor.
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Para el CASO 2: los polos toman valores para q; = 0.3, g, = 0.4, q; =

0.5, g, =0.6 y g5 = 0.7, en el intervalo de muestreo 1 x 107° y el grafico
resultante tampoco es estable (véase la figura 3.18).

5

Voltaje de salida, Salida del controlador, Onda PWM

Tiempo x 10°

Figura 3. 18: Resultados de la simulacion del Caso 2 para el controlador PID digital.
Elaborado por: Autor.

A partir de las figuras 3.17 y 3.18 resultantes, se confirma que los valores
de los polos considerados para el controlador PID no son correctos para
estabilizarse. Asi que se toma los valores de los polos como 0,5, 0,5, 0,5, 0,5

y 0,5 en el intervalo de muestreo 1 x 10~° que da el mejor resultado.

3.8. Resultados de simulacién del modelo continuo y discreto para el
controlador PID.

En la figura 3.19 se muestra el grafico del voltaje de salida del modelo
discreto y que indicaria que es diferente al voltaje requerido. Es decir, que
para el voltaje referencial de 3.3 V, la salida del modelo discreto resulta ser
3.194 V, que seria 0.106 V menor al voltaje referencial. Finalmente, la salida
del controlador logra estabilizarse rapidamente (en el intervalo 20 de la

muestra) y continla estabilizado.
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Figura 3. 19: Salida discretizada del controlador PID digital.
Elaborado por: Autor.

El modelo de simulacién propuesto estd basado en la teoria de los
controladores PID (Proporcional-Integral-Derivado) digital; en otras palabras,
nos permite representar los calculos numéricos mediante la teoria. En el
disefio del sistema controlador, se deben considerar los valores limites de la
saturaciéon y que no pueden superar esos valores para tener una perturbacion
moderada. El modelado en Simulink de tiempo discreto sin saturacion para el

controlador PID digital se muestra en la figura 3.20.

o di

Tio Workgpace 1
s ™ polylz) Batfiz)
— g > ¥1
by Falylz) Adtfiz)
Step Dicote Alere Dixmete Biter To Workepaca7

Figura 3. 20: Modelo de tiempo discreto sin saturacion.
Elaborado por: Autor.

Como el voltaje de referencia es 3.3 V, el voltaje de salida no lo alcanz6
muy bien. Se puede observar que el voltaje de salida permanece estable a

casi 3 V. El controlador logra que el voltaje de salida sea estable rdpidamente
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en 50 pys y permanece estable por debajo del voltaje de referencia de 3.3 V,

tal como se muestra en la figura 3.21 y el modelo en tiempo continuo se

muestra en el diagrama de bloques de la figura 3.22.

25 T T T T T T
I Vout
20 d L
15 .
5 10 i
3
P X:87e-005
T 5¢ Y2904 .
28 .
£ I —
o]
2 0f ] ]
X=8 7e-005
Y¥=0.23905
5t i
10+ i
15 I | 1 I | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
4
Tiempo % 10
Figura 3. 21: Salida del sistema en tiempo continuo.
Elaborado por: Autor.
®—p t p| dci
Clock To Workspace2 To Workspace1
J _ rpoly(z) Beif(s) oyl
spoly(z) Aclfis)
Step1 Discrete Filter2 TransferFcn To Workspace?

Figura 3. 22: Modelo de tiempo continuo sin saturacion.
Elaborado por: Autor.

3.9. Resultados obtenidos del controlador PID digital.

A continuacion, se presentan las graficas resultantes de la simulacion del

diagrama de blogques de la figura 3.23 con la ayuda del software

MatLab/Simulink. El diagrama de bloques del modelo PWM con el controlador

Simulink se muestra a continuacion.
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Figura 3. 23: Modelo PWM con controlador PID en Simulink.
Elaborado por: Autor.

3.9.1. Resultados de la simulacién del controlador PID digital sin
perturbaciones y sin ruido.

El modelado de esta seccidn resulta ser un modelo en tiempo continto
conmutado. A partir de los resultados que se obtengan en la simulacion, se
podr& interpretar que tan eficiente es el funcionamiento del controlador para
este sistema conmutado con perturbacion. Puede observarse a partir de la
figura 3.24 que el voltaje de salida (3 V) es bastante estable y no tan cercano

al voltaje de referencia dado, es decir, 3.3 V. También, se puede ver que en
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la salida del controlador (d) se estabiliza en 0.182 (que se obtiene de la

relacion entre el voltaje referencial y voltaje de entrada =3.023/12).
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Figura 3. 24: Resultado de la simulacién del controlador PID sin perturbaciones y
sin ruido.

Elaborado por: Autor.

3.9.2. Resultados de la simulacion del controlador PID digital sin
perturbaciones y con ruido.

En la realidad, este circuito tiene poco ruido, desde el conmutador con
respecto a la conmutacion de alta frecuencia, llamado el ruido de medicion.
En esta simulacién, se agreg6 ruido blanco limitado en banda, con una
frecuencia de 33 MHz y con una magnitud de ruido comprendido entre -0.2 y
0.2. Por ejemplo, la frecuencia resulta ser una muy buena estimacion de
aproximacion que se basa en las métricas. En la figura 3.25 se observan las
métricas que fueron incorporadas en la conmutacion, aunque se la utilizara en

todo el intervalo de tiempo.

El ruido aplicado en esta simulacion es muy adecuado y es moderado,
es decir, ni pequefo ni grande. Asi que aqui usamos la misma forma de ruido
en la simulacién. El ruido se resume con el voltaje de salida como el ruido de
medicion y el voltaje de salida con ruido se pueden ver en la figura 3.26. Puede
ser observable después de agregar una cierta cantidad de ruido, la salida no
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logra estabilizarse. A pesar de que el ruido no es muy grande, este tiene un
efecto secundario para la estabilizacion del controlador disefiado. Cuando en
el resultado obtenido para la salida no logra ser estable para un intervalo de
3.0 V- 3.5V, el sistema controlador que incluye ruido resulta ser menos

estable en comparacién con el controlador sin ruido.

0.25 T T

02

Ruido

-0.2

-0.25 r I
0 1 2 3

Tiempo x 107

Figura 3. 25: Salida de simulacion del controlador PID digital sin perturbacién y con
ruido.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 26: Salida de simulacién para la medicion de tensioén con ruido y sin
perturbaciones.
Elaborado por: Autor.
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3.9.3. Resultados de la simulacién del controlador PID digital con
perturbacion y sin ruido.

En este modelo, la fuente de corriente se aplica como la corriente de
carga, cuando la corriente de salida cambia abruptamente; hay algun tipo de
perturbacion en el voltaje de salida. Para poder distinguir la perturbacion y
verificar si el sistema controlador PID digital tiene la capacidad de regresar el
voltaje de salida al voltaje de referencia, se debe establecer (véase la figura
3.23) el rango de la corriente de 5A — 15 A.
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Figura 3. 27: Salida de simulacién del controlador PID digital con perturbacion y
ruido.
Elaborado por: Autor.

Se puede ver que para el controlador (d) el voltaje de salida resulta ser
3.018 V, pero no muy cercano al voltaje referencial de 3.3 V; y esto indica que
el disefio del controlador no es lo suficientemente bueno. Luego, se modifica
la corriente en la carga en el rango de 5 A — 15 A, en la que se observa que
el voltaje de salida de 3.018 V disminuye a 2.617 V, aunque logra recuperarse
para poder estabilizarse rapidamente en 3.001 V cuando la corriente de carga
cambia abruptamente, el voltaje de salida del controlador se recupera pronto

al voltaje estable.
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3.9.4. Resultados de la simulacién del controlador PID digital con
perturbacion y ruido.

Agregando el mismo ruido, como lo que se hizo en la seccion 3.9.3 y
para los resultados de la simulacién, se puede referir a la figura 3.28. Se puede
ver que después de afadir ruido, el voltaje de salida de salida del sistema no
es logra ser muy estable como sucedi6 en la seccion 3.9.3. En la figura 3.29
se observa que el voltaje de salida del sistema esta alejado del voltaje
referencial y que el voltaje de salida del controlador (d) esta cerca de 0.280 V
pero no lograr estabilizarse, se observa leves variaciones lo que indica que no
es tan estable.

5 T T T T T T T

Con Iruido |

Ruido

-1 1 1 1 1 I 1 1 1 1

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo x 10"

Figura 3. 28: Salida de simulacion para el controlador PID digital con perturbacién y
ruido.
Elaborado por: Autor.

La simulacion necesita probar resistencias grandes y observar la calidad
del controlador, para esta prueba en la figura 3.29 se muestra el resultado de
la simulacion después de afadir ruido, y como se dijo hay variaciones que
tomaria el nombre de oscilaciones. Finalmente, en comparacion con el
controlador polinomial, el controlador PID no alcanzo el voltaje de referencia
dado 3.3 V. Mientras que el controlador polinomial funcioné bien con el voltaje

de referencia.
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Elaborado por: Autor.
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Conclusiones.

» Se ha disefiado un modelo de Simulink del convertidor Buck para
generar la salida necesaria para el sistema reductor (Buck), para
obtener la salida requerida del sistema, se utilizO un voltaje de
referencia. Aqui, el voltaje de referencia es el parametro clave para
verificar el rendimiento de estos controladores (polinomial y PID), y los
blogues del controlador fueron correctamente implementados en el
software MatLab/Simulink y fueron corroborados mediante los

resultados de simulacion.

» El método de disefio es el mismo para los dos controladores, es decir,
polinomial y PID. El controlador polinomial implicé un disefio sencillo
utilizando la planta B(z)/A(2Z) y los parametros c1, c2, dO, d1 y d2. Pero
en el controlador PID digital, fue considerado en el disefio utilizando
tres pardmetros: proporcional, integral y derivativo.

» Segun el punto de vista de los resultados, el controlador polinomial
funcion6 mucho mejor que los controladores PID. Las simulaciones
muestran que el controlador polinomial alcanza muy bien el voltaje de
referencia, donde el resultado de los controladores PID no difiere
mucho al cumplir con el voltaje de referencia requerido. Por lo tanto, se
concluye que el disefio y los resultados del controlador Polinomial

fueron mejores que los controladores PID.

49



Recomendaciones.

Se proponen las siguientes recomendaciones que surgen de los
resultados obtenidos,

» Para el rendimiento del sistema podria probarse a través de otros

controladores, como el algoritmo de minimo cuadrado recursivo (RLS),

y algoritmo de minimo cuadrado medio (LMS).

» Se podria realizar la comparativa de los controladores PID, y PD

utilizando el método del lugar de las raices.

» ElI modelo de orden reducida podria utilizarse para probar el

comportamiento del convertidor reductor.
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