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RESUMEN

Los controladores mas usados en las industrias, edificios, hospitales, centros
comerciales son del tipo PID, ya que poseen una estructura simple y de facil
interpretacion. Ademas, cuentan con la capacidad de integrar y manipular muchas

variables de un proceso dinamico.

Controlador generalizado de minima varianza (GMVC, por sus siglas en inglés) fue
desarrollado por Clarke y Gawthrop (1975, 1979) para sistemas LTI (lineal time-
invariant, por sus siglas en inglés) con el objetivo de mejorar los requerimientos de
un proceso controlados por un MVC (Minimum Variance Controller) desarrollado por
Astrém en 1970.

Las leyes de control del GMVC son aplicables a los siguientes sistemas: sistemas
lineales invariante y variantes en el tiempo, sistemas SISO y MIMO, sistemas cuya
identificacion fueron con modelos tipo CARMA, ARX y ARMAX, y con la capacidad

de minimizar la funcién costo gracias a la ayuda de la ecuacién DIOPHANTINE.

El modelo ARMAX modela mejor el comportamiento del ruido en un sistema
dindmico, mejorando la minimizacion de la funcion de costo, mejorando la robustez

del controlador ante a la perturbacion causada por el ruido.

Por lo tanto, el presente trabajo propone el disefio de un controlador generalizado
de varianza minima para reducir el impacto del ruido en un convertidor electrénico
de potencia de tipo Buck. El modelo del convertidor es identificado usando la
estructura ARMAX con el fin de modelar el comportamiento del ruido, de esta
manera, el controlador GMV serd capaz de predecir el comportamiento del ruido,
minimizando el esfuerzo de control. De esta manera el desempefio del sistema en
lazo cerrado es mejorado. La varianza de la sefial de control y los indicies de
desempefio Integral Squared Error (ISE por sus siglas en inglés) e Integral Squared
of Control Signal (ISCS por sus siglas en inglés) son calculados para comprobar que
el controlador propuesto supera en desempefio a un controlador robusto cuando el

sistema es perturbado por un ruido Gausiano blanco.

Palabras claves: Control PID, Control RST, Control GMVC, ARMAX, ISE, ISCS.
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INTRODUCCION

A medida que pasa el tiempo, nuevas tecnologias se desarrollan para asegurar que
las necesidades del ser humano sean satisfechas de manera Optima, segura;

cuidando los recursos naturales y el medio ambiente.

Los controladores actualmente desarrollados tienen como mision asegurar y
mantener la estabilidad de los sistemas dinamicos que obedecen a acciones y
reacciones de elementos mecanicos, eléctrico, electrénicos, cuyos componentes
tienden a desgastarse con el tiempo y con ello generan lo que se conoce como:

ruidos dindmicos del sistema ya sean del tipo blanco o colorido [1], [2].

La reduccién del consumo de energia es la parte critica en toda industria, ya que
afecta al ecosistema, ademas de elevar el costo de producciéon en los procesos
industriales. Por ello el disefio de controladores que ayuden a amortiguar las
oscilaciones causadas por el ruido es una necesidad en las aplicaciones industriales
[1], [3]. En este contexto, los controladores de varianza minima toman ventaja ya
gue ayudan a minimizar el uso innecesario de energia en la ejecucién de una tarea

de un controlador cuando el sistema es afectado por el ruido [1], [3].



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA

1.1 Identificacién del problema

Las técnicas de control para minimizar los costos asociados con el mantenimiento y
reemplazo de los convertidores electronicos de potencia son necesarias para
aumentar su vida util [4], [5]. Los convertidores electronicos de potencia tienen un
papel muy importante en el area de control industrial. Entonces, es necesario un
control apropiado para mejorar la calidad y confiabilidad de tales lazos de control.
Por lo tanto, una técnica de control eficaz para minimizar el consumo de energia y la
varianza de la variable controlada es necesaria para la optimizaciéon del lazo de
control [4], [5]. El control de Varianza Minima (MV) es una forma de lograr este

objetivo utilizando un enfoque estocastico [6], [7].

En este sentido, lo que se investiga de manera Unica en este trabajo es como
realizar el aumento estocastico de los controladores deterministas. EI método puede
aumentar cualquier controlador lineal en una forma estocastica lineal que supere al
determinista bajo el escenario adverso de ruido e incertidumbres, pero manteniendo

la misma forma de lazo determinista del lazo de control.
1.2 Justificacion

Si fuera posible predecir el futuro, seria posible planificar por adelantado y ajustar
las acciones actuales para dar los efectos futuros deseados. Por supuesto,
circunstancias imprevistas impiden una prediccidbn exacta; pero una prediccion
aproximada permite una mejor planificacién que ninguna prediccion. Esta es la idea
basica del control de varianza minima: predecir las salidas futuras del sistema y
ajustar la sefal de control actual para dar a la salida futura del sistema un valor

deseado.



1.3 Solucion propuesta

Tanto el control de varianza minima generalizada (GMV, por sus siglas en inglés)
como el gaussiano cuadratico lineal (LQG, por sus siglas en inglés) se derivaron de
una familia de metodologias de disefio bajo el nombre de control de la varianza
minima, creado en la teoria del control estocastico y éptimo. Astrom y Wittenmark
[6] introdujeron el control de varianza minima (MV, por sus siglas en inglés) a
principios de la década de 1970 y se considera el padre de GMV, presentado por
Clarke y Gawthrop [8] en 1975, mientras que LQG proviene de una teoria de control
lineal robusta y 6ptima desarrollada en la década de 1960 a través de métodos
cuadraticos lineales, en los cuales todos son compatibles. Uno podria decir que,
debido a eso tanto MV y GMV comparten algunas similitudes con la teoria de control
de LQG, por no decir que son soluciones particulares del problema de control de
LQG.

Tanto el control de varianza minima, como su extension al control de varianza
minima generalizada, se basan en la prediccién de un instante de tiempo Unico en el
futuro. Hasta cierto punto, este enfoque ha sido superado por los controladores
predictivos basados en modelos (MPC, por sus siglas en inglés), que predicen
durante un periodo de tiempo en el futuro. Sin embargo, MV y GMV tienen la

ventaja de ser mas simples y, en algunos casos, son mas efectivos.

El controlador GMV es uno de los miembros mas simples e eficientes de la familia
de MPC vy, a pesar de su simplicidad, la carga del procedimiento de disefio aumenta
cuando se tratan sistemas con retrasos prolongados. Esto es debido al hecho de
que su parte predictiva depende de la resolucion de una ecuacion polinomial
diofantica de orden proporcional al retraso de tiempo y, por lo tanto, requiere algun
tipo de herramienta adicional para manejar esta tarea. Software conocido como
MATLAB y SciLab/ScicosLab pueden ofrecer funciones para solucionar este
problema, pero no de manera directa con respecto al disefio de MPC, y
eventualmente, se eligen otros tipos de soluciones, especialmente en aplicaciones

adaptativas relacionadas con retrasos que varian con el tiempo.

Desde su creacion, la técnica GMV se esta aplicando en varios campos, tales como:

medicina [9], aviacion [10], robdtica [11] y control de procesos [12]. A pesar de su



aplicabilidad, otra caracteristica interesante del control GMV esta vinculada a su
caracteristica para la interaccion con otras estructuras de control [13], [14], como el
controlador RST generalizado (es decir, un controlador digital sintonizado por disefio
de colocacion de polos) [15]. Esto es lo que explotamos para hacer el aumento
estocastico.

El controlador RST se puede disefiar en forma incremental con las caracteristicas
de un compensador dinamico, segln lo presentado por Astrém y Wittenmark [15].
Esto garantiza que el sistema RST tendrd una parte de observador para evitar
cancelaciones de polos, por lo que se vuelve mas robusto, de manera similar a la
estructura de un compensador gaussiano cuadratico lineal (a pesar de no estar
optimizado también). Lo que hacemos es usar este sistema RST determinista pero
robusto para realizar el modelado de lazo del controlador GMV al mismo tiempo que
se utilizan modelos de disefio de procesos estocasticos. Al final, tenemos lo mismo,
pero mejor, en sentido estocastico, debido a las caracteristicas de supresiéon de

ruido activas heredadas del algoritmo MV [7].
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

v/ Disefiar un controlador de varianza minima generalizada que garantice la
estabilidad y mejore el desempefio del sistema ante ruido e incertidumbres

paramétricas.
1.4.2 Objetivos especificos

v Analizar la dinamica del convertidor CC-CC ante ruido e incertidumbres

paramétricas.

v Identificar un modelo ARMAX gque represente la dinamica de la planta junto

con el comportamiento del ruido presente en el sistema.

v' Sintonizar un controlador GMV a partir de un controlador lineal determinista

previamente establecido.



v' Comparar el desempefio del controlador GMV mediante simulaciéon por
medio de los indices de desempefio del error cuadratico medio y la varianza
de la sefial de control.

1.5 Metodologia

Se realizard el estudio de teoria de control de varianza minima mediante el aumento
estocastico de un controlador lineal previamente disefiado. Se realizara la
identificacion de un modelo ARMAX del sistema para luego sintonizar los filtros
predictivos del controlador GMV. Las pruebas se realizaran de forma simulada
mediante el uso de Matlab/Simulink. La planta a simular sera un convertidor
reductor CC-CC. Con los resultados obtenidos se analizara el desempefio del
controlador GMV frente a un controlador robusto lineal, previamente establecido,
mediante el uso de indices de desempefios tales como el error cuadratico medio
(ISE, por sus siglas en inglés) y el error cuadratico medio de la sefial de control

(ISCS, por sus siglas en ingles), ademas de la varianza de la sefal de control.
1.6 Alcance

Se espera que el controlador GMV atente de forma mas eficiente, con menos
esfuerzo de control, las oscilaciones causadas por el ruido y las incertidumbres
paramétricas de la planta, garantizando la estabilidad y mejor de desempefio del

sistema.



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 Convertidores de potencia CC - CC
2.1.1 Modos de operacién

La electronica de potencia junto a las técnicas de control estan presentes en un
gran campo industrial permitiendo un manejo eficiente de la energia [16]. El
conversor CC-CC de topologia Buck es uno de los seis tipos conocidos de
dispositivos de electrénicos mas comunes [17], donde el voltaje de salida es menor

gue el voltaje de entrada.

L
L

Viit) =

Figura 2.1: Esquema del conversor CC — CC con topologia Buck.

En el circuito de la figura 2.1 [18] se tienen los siguientes componentes: MOSFET
(Q1) como un interruptor electronico controlado mediante el ciclo de trabajo (d) de
una sefial PWM, un diodo (D;), un inductor (L), un capacitor (C), una fuente de

voltaje de entrada (v;) y una carga resistiva (Ry,).

Un convertidor Buck posee dos estados [18], [19]: el estado “ON” y el estado “OFF”.
Si @, esta en modo “ON” y D, esta en modo “OFF”, el convertidor Buck tiene estado
“‘ON”. Por lo que, la energia puede ser transferida desde (v;) hacia el inductor,
capacitor y la carga resistiva, cargando al inductor y al capacitor. Tal como se

muestra en la figura 2.2 [18].
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Figura 2.2: Estado "ON" del convertidor Buck.

Si Q, esta en modo “OFF” y D; estd en modo “ON”", el convertidor Buck tiene estado
“OFF”. Por lo que, la corriente del inductor (i) sera la fuente de energia de la carga
resistiva. Por lo tanto, el inductor comenzara a descargarse, en caso de que el
inductor ya no pueda suministrar mas energia a la carga, el capacitor sera quien
contribuya con la energia requerida. La figura 2.3 muestra el estado OFF del

convertidor buck [18].
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Figura 2.3: Estado "OFF" del convertidor Buck.

En base a la variacion de la corriente del inductor (i;,), un convertidor Buck presenta
tres modos de conduccién: Modo de conduccion continua (MCC), Modo de

conduccién discontinua (MCD) y Modo de conduccién critica (MCC).

En modo de conduccidon continua: Si el convertidor Buck tiene el estado “ON”, el
voltaje suministrado a través del inductor es constante e incrementa su corriente
linealmente. Si el convertidor Buck tiene el estado “OFF”, la magnitud del voltaje
suministrado al inductor es constante y su corriente empieza a disminuir. En la
figura 2.4 [19], se muestra el incremento de la corriente del inductor durante Ty, Y

el decremento de la corriente del inductor durante Ty dentro de un periodo Ts.
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Figura 2.4: Modo de conduccion continua del convertidor Buck.

En modo de conduccion discontinua: Si el convertidor Buck tiene el estado “ON”, el
incremento de la corriente del inductor ocurre cuando Toy = DTs tal que, D es el
ciclo de trabajo seteado por el circuito de control. Si el convertidor Buck tiene el
estado “OFF”, el decremento de la corriente del inductor ocurre cuando Topr =
D,Ts. Si el convertidor Buck tiene el estado “IDLE” es porque tanto Q, y D; estan en
modo “OFF”, estara presente cuando D3;Ts = Ts — Ton — Topr- EN la figura 2.5 [18],
se puede notar que este modo puede ocurrir en cualquier momento si y solo si la
corriente de carga este por debajo del nivel critico, caso contrario es raro que opere

en este modo.
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Figura 2.5: Modo de conduccién discontinua del convertidor Buck.

En modo de conduccion critica: la corriente del inductor llega al valor de cero justo
cuando empieza un nuevo periodo, lo que provoca su incremento. La figura 2.6 [19]
muestra la corriente del inductor cuando el convertidor opera en modo de

conduccion critica.
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Figura 2.6: Modo de conduccion critica del convertidor Buck.



2.1.2 Topologia de convertidores CC-CC

Los convertidores conmutados CC-CC constituyen una clase particular de sistemas

no lineales de tiempo discreto y variantes en el tiempo. La accion de conmutacién

constante entre absorcidn-transferencia de energia se traduce en un cambio ciclico

de la configuracion topologica del convertidor, originando una secuencia repetitiva

de 2 6 3 estructuras en las que el tiempo de duracién de cada estructura no es fijo

debido a la modulacion de Ty, y/o T,¢s. Los convertidores conmutados CC-CC son,

por lo tanto, sistemas de estructura variable cuyo control debe abordarse

dependiendo del modo de operacién y de su comportamiento dinamico. Para ilustrar

los pasos previos al modelado de estos sistemas se han representado en la figura

2.7a dos convertidores conmutados CC-CC cuya representacion mediante un

conmutador aparece en la figura 2.7b [20].

lf.\

L L
S R S L e
a.l a.2
a)

L a=0 wel L

Figura 2.7: a) Convertidores conmutados; b) Conmutador.

Existen cuatro topologias basicas de convertidores CC-CC:

Convertidores reductores: Se le dice “reductor” debido a que el voltaje promedio en

su salida V, es menor al voltaje en su entrada V;. Para su funcionamiento los
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semiconductores S y D (transistor y diodo) alternan la conexion del inductor L a la
carga o a la fuente de alimentacion V;.

Un convertidor tipo Buck solo necesita un transistor, como se muestra en la figura
2.1, teniendo una eficiencia superior al 90%. En la entrada la corriente es

discontinua, El voltaje en su salida es unipolar y corriente unidireccional.

Hay que tener en cuenta dos aspectos que cobran una importancia especial en el
andlisis y modelado de convertidores. En primer lugar, el caracter periddico del
vector de estado en régimen estacionario y, en segundo lugar, la imposibilidad de
describir analiticamente X;(t) tanto en el dominio del tiempo como en el de la
frecuencia. Si asociamos X;(t) a la corriente del inductor i,(t) en MCC, denominamos
it(tox) al valor de dicha corriente al principio del ciclo k-ésimo e i (to:) al valor de la
misma al final del ciclo, en régimen permanente podremos escribir.
tok+1 (2.1)

1
ip(tox+1) = ip(tor) + i f v, (0)dt = i (tog+1)
tok

De la ecuacion (2.1) se desprende que:

Lok+1 (2.2)

f v ()dt =0

tok
La ecuacion (2.2) permite afirmar que el valor medio de la tensién en cualquier
inductor es cero en régimen estacionario. El andlisis de esta nos llevaria a concluir

sobre el valor medio de la corriente en cualquier capacitor.

Un analisis similar permite demostrar que el convertidor de la figura 2.7a es una

forma candnica reductora siendo la relacion entrada-salida en régimen estacionario.

Vv, =V,D (2.3)
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La ecuacion (2.3) muestra que el convertidor de la figura 2.7a presentara en la
salida una tension inferior a la de la entrada. Dicho convertidor es la estructura

circuital mas elemental que permite disminuir y regular una tension continua.

Obsérvese que la aplicacion de (2.4) al convertidor de la figura 2.8 [20], suponiendo
gue las tensiones de entrada V; y de salida V, son constantes en régimen

estacionario, proporcionaria la relacion.

Vi Vi

Vo = = _D;1<D<0 (2.4)

Donde D representa el ciclo de trabajo en régimen estacionario.

Para los convertidores elevadores, Se le dice “elevador’ debido a que el voltaje
promedio en su salida V, es mayor al voltaje en su entrada V;. Para su operacion se
necesitan de al menos dos semiconductores S y D (transistor y diodo) y al menos un
elemento que almacene energia L o C (inductor o capacitor) o la combinacién de

ambos.

= Carga

Figura 2.8: Topologia convertidor Boost.

El convertidor elevador puede aumentar el voltaje de salida V, con respecto al
voltaje de entrada V;, sin usar un transformador, al usar solo un transistor que tiene

alta eficiencia.

Convertidores reductores y elevadores: Este convertidor puede tener un voltaje
promedio de salida V, mayor o menor al voltaje de la entrada V;. Tiene una
configuracién similar al convertidor elevador y el convertidor reductor. Variando el

ciclo de funcionamiento de transistor S se ajusta el voltaje de salida V,.
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I E %L = Carga
Vs i

Figura 2.9: Topologia convertidor Buck-Boost.

El convertidor reductor-elevador brinda una inversion de voltaje a la salida V, sin

usar transformador, teniendo una alta eficiencia tal como muestra la figura 2.9 [20].

Convertidores Cuk, como se muestra en la figura 2.10 [20], puede tener un voltaje
promedio de salida V, mayor o menor al voltaje de la entrada V;, pero el voltaje que

se tiene en la salida V, es de polaridad inversa al voltaje de la entrada V;.

L2
H T

EZ D o —— Carga

Figura 2.10: Topologia convertidor Cuck.

Ademas, es un circuito con pérdidas de conmutacién minimas y una alta eficiencia,
la corriente en su entrada en continua. Requiere adicionar un capacitor e inductor en
el circuito.

2.1.3 Conmutacion controlada por PWM

Los convertidores CC-CC se pueden usar como reguladores de modo de
conmutacién, donde la regulacién se suele obtener con PWM (modulacién por
ancho de pulsos), a una frecuencia determinada. Para el caso de cargas de baja 'y

mediana potencia, se pueden usar diferentes dispositivos de conmutacion, tales
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como: Mosfet, Transistores Bipolares de Compuerta Aislada (IGBT), Tiristores
desactivados por Compuerta (GTO) o Tiristores Controlados por MOS (MCT).

Estos dispositivos tienden a ser semiconductores de alta velocidad sin desfases de
tiempo entre los pulsos de control y la respuesta en la parte de fuerza, y por
seguridad de los dispositivos electronicos que no pueden resistir altos voltajes se
debe usar optoacopladores como modo de proteccion en la parte electrénica.[20]

El convertidor conmutado CC-CC constituye la etapa de potencia y realiza
propiamente la transformacién de la energia de entrada en forma de tension no
regulada V; en energia de salida en forma de tension regulada V,. Se consigue la
regulacion procesando el error de tension de la salida mediante un controlador cuya
salida genera el ciclo de trabajo del modulador PWM. Los convertidores CC-CC
presentan en estado estacionario un comportamiento periédico con un periodo igual
al de la sefial externa de activacion, proporcionada por el periodo de la sefal del
modulador PWM.

o L
Yy -
il —>
I + + |
vf[:l‘) 2 d i D] C==v, fol[{:l 2 RL

0 T, 2T, 3T,

Figura 2.11: Convertidor Buck en lazo cerrado.

Ademas del PWM, existen otros tipos de modulacion, tales como, modulaciéon de
onda cuadrada (six-step), modulacion sinusoidal, modulacion sinusoidal con tercer
armonico, entre otros tipos de modulacién basadas en portadora triangular (carrier

based) y técnicas programadas [20].

Sin embargo, la técnica de PWM es la principal estrategia de control en las
aplicaciones reales debido a su facil implementacion y control. Se basa en la

comparacion de una sefial de referencia a modular y una sefial portadora de forma
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triangular o diente de sierra (ver Figura 2.11) [20]; la comparacion generara un tren

de pulsos de ancho especifico que se utilizan en la conmutacion del convertidor.

Las entradas del modulador son analégicas y su salida es digital. La suma de las
duraciones de los subintervalos T,, Yy T,ss €s el periodo T del tren de pulsos, cuyo

valor es constante. Denominaremos d, ciclo de trabajo, a la relacion Ton /T .
2.2 Comportamiento dinamico de un convertidor de topologia Buck
2.2.1 Modelo Matemético

El modelado matematico tomara lugar cuando el convertidor Buck se encuentre

operando en modo de conduccién continua.

A continuacién, se muestre el modelado dindmico del convertidor Buck para el
estado “ON”

L9 0 w0 - 00 @D
ESTADO: On -
Cd'l];t(t) _ L( ) _ Uc(t)

L

Convirtiendo la ecuacion 2.1 en espacio de estados, se tiene la ecuacion 2.2.

d 1
I L L | [ ) ] =
dUC | l _i | Ve é t
l ¢ "& |
Para el estado “OFF”, el modelado dinamico del convertidor Buck es el siguiente:
di(t) ) 2.3
L2 = - b &2)
ESTADO: Off -
Cdvc(t) =) - ve(t)
dt L R,

Convirtiendo la ecuacion 2.3 en espacio de estados, se tiene la ecuacion 2.4.
di, [ 1 ] (2.4)

dat |_ | L L I

dve | [ 1 [ ] + [ ] Vi

dt



Ahora, se modela la dinamica del convertidor Buck respecto al periodo de trabajo

diy diy diy @9
dt | _ dt B dt
T dv, | = d(D)Ts dv, +[1—-d()] Ts dv,
dt dt dt
diy l[_% _% ]I _ ’ (2.6)
dt | _ lL —
dve |~ | 1 1 | [ Ve ]+ L ]dt
) |l ¢ Trcl 0
dt c R, C

En este trabajo se controla el voltaje de salida, por lo tanto, la salida del sistema
sera definida por la ecuacién 2.7.

_ i (2.7)
wton[ ]

‘g)((ssi =Cx(sI—A)"'*B+D (2.8)
W(s) Vi/LC (2.9)

DE) 524 (RLl* c)s+ (%)
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2.2.2 Anadlisis de la dindmica en la frecuencia

Bode Diagram
. "

= ; System: Gs.
— | Paak gain (dB) 356

| Al frequency (adis). 492

Magnitude (dB)
T

Phase (deg)
T

System: Gs
Phase Margin (deg): 3.82
-135 [~ X Delay Margin (sec): 3 34e-05
Al frequency (radis): 2e+03
Closed loop stable? Yes

Frequency (radis)

Figura 2.12: Diagrama de Bode del convertidor buck.

El diagrama de bode nos muestra en primera instancia que el sistema en lazo
cerrado sera estable. Su maxima amplitud sera en 492 rad/s, adicional se debera
evitar que la frecuencia de entrada coincida con este piso ya que provocaria una
resonancia, analisis basado en la figura 2.14 del sistema dinamico de un convertidor

Buck.
2.3 Tipos de controladores aplicados a convertidores de tipo buck

Con el crecimiento de la industria y el uso de dispositivos electrénicos de potencia,
el uso del convertidor Buck sincrénico ha incrementado. Siendo un sistema no lineal
y variante en el tiempo, su dindmica puede ser aproximada con un sistema no lineal

dentro de un rango de operacion [21].

Un controlador digital del tipo Proporcional-Integral (PIl) aplicado a un convertidor
Buck en MCD es muy usado en la practica, ya que disminuyen los errores en el
estado estacionario ante perturbaciones con un costo computacional ligeramente

superior al del controlador proporcional [22].

El disefio de un controlador del tipo Proporcional-Integral-Derivativo (PID) basado

en control robusto paramétrico (RPC por sus siglas en inglés) es empleado en [18]
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para mejor el desempefio del sistema en lazo cerrado, ademas de mantener la
salida regulada incluso si opera fuera del rango de operacién previamente definido.

Circuitos de alta potencia son tratados matematicamente como sistemas hibridos,
desde un switch eléctrico, relays y MOSFET los cuales producen eventos de tipo
discretos. Con el fin de reducir la ondulacion conocida como “ripple” se aplica un
controlador con modulacion de pulso de frecuencia capaz de suprimir en ancho de

pulso PWM [23], tal como se muestra en la figura 2.15 [24].

ILOAD + Iripple

+Vin » Vout

AT M
|+ @ + ILOAD
T~

Cin D1 Cout l Iripple

PWM

Figura 2. 13: Efecto de la corriente “ripple” sobre un convertidor Buck.

Los convertidores electronicos de potencia son responsables de controlar la
conversion de potencia CC-CC en muchas de las aplicaciones actuales como:
generacién fotovoltaica, vehiculos eléctricos, almacenamiento de energia y sistemas
de energia renovable. La precision de la regulacién del voltaje de salida en un
convertidor Buck se ha llevado a cabo con buenos resultados en muchos estudios
propuestos en la literatura. Varios de estos estudios han empezado desde control
basado en observador de perturbaciones (DOBC), luego observadores de estado
extendido (ESO), finalmente con el desarrollo de un esquema de un control robusto
basado en GPI observador con el objetivo de mantener constate las variaciones de
la carga [25], [26].

Un controlador neuro-adaptativo con retroceso paso a paso (NABSC) usando el
método polinomial de Chebyshev basado en redes neuronales es propuesto para la

controlar un convertidor Buck [27], [28].
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CAPITULO 3

TEORIA DE CONTROL DE VARIANZA MINIMA
GENERALIZADA

3.1 Introduccidén

La teoria del control generalizado de minima varianza (GMVC por sus siglas en
inglés) fue desarrollado por Clarke y Gawthrop entre 1975 y 1979, para sistemas
lineales e invariantes en el tiempo (LTI por sus siglas en inglés) y sistemas de

control estocasticos adaptativos y predictivos [2].

El disefio del GMVC en tiempo discreto es uno de los métodos de disefio del control
de autoajuste (STC por sus siglas en inglés). Tiene el enfoque para disefiar
predictores con tiempos de retardo, pero existe la posibilidad de generar ceros

inestables y tiempos de retardos impares [29].

Esta metodologia aplicada en la industria gana importancia ya que pueden adquirir
diferentes caracteristicas en lazo cerrado tales como: modelo de referencia,

comportamiento desafinado y compensacion del tiempo muerto [30].
3.2 Teoria del control GMVC

En la actualidad la industria busca minimizar costos de operacién, optimizacion de
recursos, rapidez en comunicacién, y mejoras de técnicas de algoritmos con
capacidad de autoajuste predictoras y adaptativas. Dentro de las diversas técnicas
de control predictivo se encuentra el GMVC [30] con la capacidad de describir la
parte determinista y estocastica de un sistema, asi como predecir el

comportamiento futuro del sistema.

La dinamica de un sistema Single input - Single output (SISO por sus siglas en
inglés) es representada mediante polinomios LTI, con sus respectivos coeficientes,

tal como se muestra en la ecuacion 3.1.
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Az D) =14+ ayz7 4+ ayz  + 4 apgz ™ (3.1)
B(z™Y) = by + b1zt + byz t + - 4 bz
Cz V=14 izl +cpz 4 cpez ™
D(zV)=1+ diz7' +dyz7t + -+ dpgz ™
Gz =14+ g1z + goz7 ' + -+ gngz ™

La identificacion de un sistema mediante el modelo “Auto Regressive Moving
Average Models with eXogenous inputs” (ARMAX por sus siglas en inglés) es una
estructura de polinomios lineales que modela datos en tiempo discreto, asi como

tiempos variables. La estructura de su modelo se muestra en la ecuacion 3.2.

B(z™) c(z™H) (3.2)
Bl + s )

Az xy(k) =z

Tal que, deN, y(k) eR, u(k) eR, é(k) e R que son: el retardo en tiempo
discreto, la salida, la entrada y ruido blanco con una varianza %, respectivamente.
Recordando que en un modelo ARMAX se cumple que D(z7}) =G(z™1) =1, la

ecuacion 3.2 en término de la salida del sistema, quedaria de la siguiente forma:

B(z™) c(z™H (3.3)

m*z_d*u(k)+—*f(k)

y(k) = 1D

-1
La expresion ig_lg x z~% x u(k) de la ecuacion 3.3, representa la parte determinista

del sistema.

-1
La expresion Zg_lg * &(k) de la ecuacion 3.3, representa la parte estocastica del

sistema.
Por lo tanto, la dindmica del sistema esta descrita por los polinomios A(z™1),
B(z™Y), C(z™1Y), tal que: A(z™1) tiene términos autorregresivos, B(z™1!) tiene

entradas exogenas, C(z~1) tiene términos promediados dinamicos.

El GMVC tiene la capacidad de considerar tanto la parte determinista como la

estocastica de un sistema.
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Es importante definir tres variables importantes, las cuales son:
1.- Una salida generalizada @ (k).
2.- La referencia deseada y,. (k).
3.- La sefial con la ley de control u(k).
La salida generalizada se define mediante la siguiente ecuacion 3.4.
B(k) = P(z7Dy(k) =Tz Dy (k +d) + Q(z"Du(k) (3.4)

Tal que, P(z™1), T(z™1), Q(z~") son polinomios de grado ny,, n;, nq, siendo los filtros
para la salida del sistema, la referencia y sefial de control, respectivamente.
También llamados polinomios de costos que son usados para mejorar el

desempefio del sistema y obtener los polos de lazo cerrado en estado estable.

La funcién de costo del GMVC tiene que ser minimizado, por lo que, para resolver
este problema la salida generalizada es introducida en el campo de optimizacion

estocastico, definida en la ecuacién 3.5.
] = E[¢*(k)] (3.5)

El polinomio P(z~1) es el filtro para la salida del sistema, por lo tanto, P(z~1) debera
ser incluido en el modelo ARMAX del sistema. Ademas, cambiar los “d - pasos en
adelanto” que no tiene el modelo ARMAX para compensar el tiempo de retardo. La

ecuacion 3.3 se redefine por 3.6.

Pz H)B(z™) P(z7Hc(z™) (3.6)

Pz V)yk+d) = A u(k) + A1) E(k+d)

La ecuacion 3.6 evidencia que el termino é(k +d) es desconocido, ya que
representa la parte futura del ruido. Puede ser expresada con su parte presente y su

parte futura en la ecuacion 3.7.

Pz Hc(z™) F(z™) ~ (3.7)
A §(k+d) = 2D §J)+EEDEk+d)

F(z™1)

A(z™1)

La expresién & (k) representa la parte presente del sistema.

La expresion E(z™1) £(k + d) representa la parte futura del sistema.
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Debido a que la salida del sistema y(k + d) es predictiva, esta no podra ser
observada en el tiempo k [3], por lo que se introduce la ecuacién 3.8 llamada

ecuacion diafontina:

Pz VH*Cz =AY+ EE Y+ z%«F(z™Y) (3.8)
Tal que:

EzVY=1+ez7 4+ 4 eg_1z7@D (3.9)
FzY=f+fizt+-+ fnfz_nf
ny = max{n, — 1,n, + n, — d}

Ahora solo se usan los datos conocidos, la salida predictiva representada por
9((k +dlk)), es:

P(z7YH)B(z™) F(z™H) (3.10)

PG+ dll) = = s ull) + s €60

Entonces, la sefial estocastica é(k), obtenida desde la estimacion del error, es:

P(z™") R (3.11)
) [y (k) — 9 (klk)]

§(k) =

Sustituyendo la ecuacion 3.11 en 3.10, y mediante manipulacién matematica se

muestra “d-pasos en adelanto” del predictor, se obtiene la siguiente ecuacién:

B(z"YE(z™) F(z™) (3.12)

Yk +dlk) = PDCED) u(k) + PGz D) y(k)
Resolviendo el problema de optimizacion, se tiene:

o] Ak +d) (3.13)
ou(k)  ou(k)

Por lo tanto, la ley del control del GMVC es:

o CEITE Dy + D) = FE™) y(®) (3.14)
wk) =BG EG) + CDeGD)




22

La ecuacion 3.14 muestra la sefial de control en el tiempo k. Sin embargo, para
garantizar el error nulo del sistema en lazo cerrado, la sefal de control se convierte

en una sefial incremental de control definida por:
Au(k) = u(k) — u(k — 1) (3.15)

La modificacion de este incremento se ve reflejado en el incremento de la parte
determinista del modelo, ya que la parte Gaussiana no puede modificada. EI modelo

tomara la siguiente forma:
A(z Yy (k) = z7'B(z7 YD Au(k) + C(z71)E(k) (3.16)

La ecuacion 3.15 muestra la parte incremental de la sefial de control, pero esta no
puede ser admitida de esta forma. Para resolver este problema se despeja u(k) y la

ecuacion 3.15 se escribe como la ecuacién 3.17.
ulk) = ulk—1) + Au(k) (3.17)

De esta manera, la salida generalizada definida en 3.4, quedaria de la siguiente

forma:
Ok+d) =Pz Vylk+d) —TEz Vy(k+d)+ Qz"HAu(k) (3.18)

o] 0@ k+d)
ahu(k)  odu(k)

También se ve afectada la ecuacion diafontina, por lo que la ecuacién 3.8 se

redefine como:
P D*CE D) =0MED* E D+ z7%xF(™) (3.19)
Finalmente, la ley de control incremental se obtiene en la ecuacion 3.20

Cz DT Dy (k+d)— F(z™h) y(k) (3.20)
B(zDE(z )+ C(z7HQ(™)

Au(k) =

3.3 Analogia entre el controlador RST y GMV

Los polinomios P(z~1), T(z™1), Q(z~1) del GMVC que son los filtros de la salida del
sistema, la referencia y sefial de control, respectivamente. Los cuales son descritos

mediante los siguientes polinomios:
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P(Z—l) — po + plz_l + pZZ_1 + -+ pnpz_np (321)
T(z™) = to+ izt + tpz7 4ot ez ™
Qz™) = qo+ quz7' + gzt + o+ Gugz™

Considerando el modelo ARMAX del sistema definido en 3.16 y recordando que,
para garantizar una mejora en la sefial de salida del sistema, se necesita del modelo

incremental de la ley de control del GMVC.

Con la ley de control idonea que estabilice el modelo ARMAX se puede llegar a que
la salida generalizada sea cero (@(e) - 0). Por lo tanto, ambas estructuras: el

GMVC y RST son presentadas como:
QizHYAuk) =Tz Vy(k+d) — Pz Dylk +d) (3.22)
R(iz™) Au(k) = Trer(z V), (k+d) — S(z7Hy(k)

Notdndose que se puede lograr una analogia entre los polinomios del RST y GMVC,

tal como se detalla:
Qz ™) =Rz (3.23)
P(z™1) =S(z™Y)
T(z™") = Tgsr(z™)

Bajo un mismo disefio de colocacion de polos en lazo cerrado del sistema, el GMVC
posee caracteristicas predictivas a diferencia del RST que no lo posee. Ademas,
trabaja con las mismas sefiales entrada/salida de tipo predictivas debido al uso de

“d - pasos en adelanto”.
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3.4 Sintonia del controlador

Para el presente trabajo se usaron los datos del convertidor Buck que son

mostrados en la tabla 1 [18].

PARAMETRO VALOR
Vi 15V +15%
" 0.05Q +15%
L 2mH + 15%
fs 5kHz
Vo 5V
R, 40 +50%
C 2000 uF +15%

Tabla 1: Datos del convertidor Buck.

Los pardmetros del disefio del controlador robusto tipo PID optimizado son:
teer = 100 ms + 25% (3.24)
Os = 5% *+ 25%

Por lo cual se obtiene la funcion de transferencia del controlador robusto 6ptimo

[18], el cual se describe a continuacion:

Kgs* + Kps +K; (3.25)
s(s+a)

C(S)Optimo = PID(s) =

0.0007019s? + 0.03504s + 225.6
s(s +99.5)

C(S)Optimo = PID(s) =

Aplicando aproximacion de Tustin, se discretiza el controlador definido en (3.25),
con el fin de obtener un controlador digital que pueda ser implementado en un
sistema embebido, ademas de poder realizar la comparaciéon con el GMVC que es
un controlador digital. La ecuacion (3.26) presenta el controlador robusto Gptimo

discreto.
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So — 51271 + 5,272 (3.26)
A (1 + ag Z_l)

PID, =

0.007019 —0.01149 z~! + 0.008919 z~2

C(z Noptimo = PID; = 1—1.608z"1 + 0.608z2

. 0.007019 —0.01149 z7* +0.008919 z~?
¢ optimo = PID; = (1—2z1)(1— 0608z 1)

En primer lugar, se realiza la analogia entre el PIDz y RST. Por lo que, El
denominador del controlador PIDz se vuelve AR(z™1) y el numerador del controlador

PIDz se vuelve T(z™1) = S(z™1), tal como se detalla en la ecuacion 3.27.
R(z™1) =1- 0.6080z1 (3.27)
T(z™1) = S(z~1) = 0.007019 —0.01149 z~1 + 0.008919 z~2
Luego se realiza la analogia entre RST y GMVC, descrita en la ecuacion 3.28.
QzH=R(EzH=1- 0.6080z"1 (3.28)
P(z7H)=5(z"1) = 0.007019 —0.01149 z=1 + 0.008919 z2
T(zH) =51

Finalmente, para el disefio de un controlador GMVC es necesario encontrar los
polinomios F(z™1) y E(z~1) mediante el uso de la ecuacion diafontina, el cual da la
solucion mostrada en la siguiente ecuacion:
E(zY) =e, (3.29)
Fz™) =fo+ fiz7' + foz7°
Tal que:
Mz =P HC(E™Y) =m,+mz7t + myz™? + mgz 3+ myz™* (3.30)
eO = mO
fo=my— €ty
fi= my;— e,d; — e ay
f2 = m3— e,az — e,a;

f3 = my— eaz
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CAPITULO 4

SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Descripcion de los experimentos

El presente trabajo inicié con la identificacion de la planta, un convertidor tipo BUCK,
mediante un modelo ARMAX. En [18] se obtuvo la funcién de transferencia de un
controlador PID robusto Optimo, el cual se discretizd para obtener un controlador
digital (PIDz). Luego, se realiz6 la analogia entre el PIDz y el controlador
incremental RST. Finalmente, se sintonizaron los filtros predictivos del controlador
GMV [14].

Se realizaron tres experimentos: Variaciones de carga resistiva (R;), variaciones de
la fuente de voltaje de entrada (v;), variaciones del voltaje de referencia (Vzgr).
Cada uno con perturbacion (ruido con varianza de le-4) y sin perturbacion del
sistema. Con la ayuda de Matlab/Simulink se ejecuté la simulacién desde un tiempo

inicial (t, = 0) hasta un tiempo final (t = 1.2 s).

PRIMERO: Al convertidor tipo Buck se aplico variaciones de carga resistiva para su
analisis. La fuente de voltaje de entrada y el voltaje de referencia se mantuvieron
constantes. Las variaciones de carga resistiva fueron las siguientes: R, =
[0-54]Q R, =[4-6]Q; R, =[6-4]Q; R;=[4->2]Q, en los tiempos: t, =
0; t; = 0.3; t, = 0.6; t3 = 0.9, respectivamente. Con el objetivo de demostrar que el
controlador mantiene regulado el voltaje de salida a pesar de las variaciones en la

carga resistiva.

SEGUNDO: Al convertidor tipo Buck se aplico variaciones de la fuente de voltaje de
entrada para su andlisis. La carga resistiva y el voltaje de referencia se mantuvieron
constantes. Las variaciones de la fuente de voltaje de entrada fueron las siguientes:
Vi, = [0 > 15] V; v;; = [15 - 16.5] V; v;, = [16.5 - 15] V; v;3 = [15 > 13.5]V, en
los tiempos: t, = 0; t; = 0.3; t, = 0.6; t; = 0.9, respectivamente. con el objetivo de

demostrar que el controlador es capaz de compensar las oscilaciones causadas por
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las perturbaciones de la fuente de voltaje de entrada, manteniendo el nivel de

voltaje deseado en la salida.

TERCERO: Al convertidor tipo Buck se aplicé variaciones del voltaje de referencia
para su andlisis. La carga resistiva y la fuente de voltaje de entrada se mantuvieron
constantes. Las variaciones del voltaje de referencia fueron las siguientes: vggr, =
[0 5 5]V; vggpr = [5 = 2] V; vgepa =[2 = 8] V; vggrz = [8 = 4]V, en los tiempos:
t, =0; t; =0.3; t, = 0.6; t; = 0.9, respectivamente. Con el objetivo de demostrar
que el controlador es capaz de seguir al cambio de referencia, manteniendo las

condiciones de desempefio preestablecidas.

Con los resultados obtenidos de cada experimento se analizard el desempefio del
controlador GMV respecto al controlador PIDz mediante el uso de indices de

desemperfios ISE y ISCS, y la varianza de la sefial de control.
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4.2  Analisis bajo variaciones de carga.

En la subseccion previa se presento la descripcion de este experimento. El sistema
no lineal es desarrollado en Matlab/Simulink el cual es usado para evaluar el

desemperio de las estrategias de control abordadas en este trabajo.
4.2.1 Analisis experimental de datos

Las Figuras 4.1 y 4.2 muestran los resultados obtenidos de la simulacion no lineal,
sin y con ruido, respectivamente, del convertidor buck controlado por el controlador
GMV vy el controlador digital robusto. El sistema es sujeto a variaciones de la carga
resistiva en 0.3, 0.6 y 0.9 segundos, lo que causa oscilaciones en la salida tal como

se puede apreciar en la Figura 4.1.

-——-Vref GMVC —— Digital Robust PID
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48
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|
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Figura 4.1: Control de voltaje de salida: Variaciones de carga resistiva & sin

ruido.
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-——-Vref —— GMVC —— Digital Robust PID‘

o

Voltaje salida [V _ ]
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4 1 I | | |
o 02 04 06 08 1 12
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Figura 4.2: Control de voltaje de salida: Variaciones de carga resistiva & con

ruido.

Las Figuras 4.3 y 4.4, muestran el esfuerzo de control del controlador GMV vy del

controlador digital robusto, para el sistema sin y con ruido, respectivamente.

- - - Vref — GMVC —— Digital Robust PID|

Voltaje salida [VD]

4
0.9 0.95 1 1.05 11 1.15 1

Control Voltaje Salida: Variacion de carga resistiva & con ruido
1 1 | | |
0 02 04 0.6 08 1 1.2
Tiempo [s]

Figura 4.3: Sefial de control de voltaje de salida: Variaciones de carga resistiva

& sin ruido.
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Las Tablas 2 y 3 presentan los indices de despefio ISE, ISCS, de los controladores

(GMV y PIDz), ademés de la energia consumida por cada uno de ellos dada por la

varianza, para el sistema sin y con ruido, respectivamente.

Varianza Varianza ISE ISCS ISCS
ISE PIDz
GMVC PIDz GMVC GMVC PIDz
t=0.3s | 0.001845 | 0.001663 | 0.108329 | 0.097193 | 7.484586 | 7.481274
t=0.6s | 0.001302 | 0.001188 | 0.076822 | 0.069648 | 7.562255 | 7.565591
t=0.9s | 0.005720 | 0.005264 | 0.343420 | 0.311795 | 7.839640 | 7.850044

Tabla 2: Control de voltaje de salida: Variacion carga resistiva & sin ruido.

Varianza Varianza ISE ISCS ISCS
ISE PIDz
GMVC PIDz GMVC GMVC PIDz
t=0.3s | 0.032703 | 0.100662 | 1.900435 | 5.846876 | 7.437246 | 7.333735
t=0.6s | 0.021536 | 0.079714 | 1.268368 | 4.687709 | 7.552066 | 7.549135
t=0.9s | 0.028192 | 0.063873 | 1.638784 | 3.705265 | 7.926413 | 8.106092

Tabla 3: Control de voltaje de salida: Variacion carga resistiva & con ruido.

4.2.3 Analisis comparativo de resultados

Los resultados muestran que ambos controladores compensan las oscilaciones

causadas por la variacién de la carga, manteniendo la salida en el nivel de voltaje

deseado. Para el sistema sin ruido, el desempefio de ambos controlares en similar

(ver Figura 4.1), con una leve mejora para el controlador digital robusto, tal como

muestran los indices de desempefios calculados en la Tabla 2. Sin embargo,

cuando el sistema es afectado por el ruido, el controlador GMV consigue atenuar de

forma mas eficiente las oscilaciones causadas por el ruido (ver Figura 4.2) debido a

los filtros predictores que contienen el comportamiento dinamico del ruido,

consiguiendo de esta manera, predecir el valor futuro de la salida, evitando una
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accion de control innecesaria. El controlador GMV supera en desempefio al
controlador digital robusto, tal como lo muestran los indices de desempefio
calculados en la Tabla 3. Por lo tanto, se puede afirmar que el controlador GMV
compensa mejor las oscilaciones, reduciendo la amplitud lo que causa menos
deterioro en el sistema de control. Ademas, El consumo de energia del controlador
GMV es menor que el controlador digital robusto.
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Anélisis bajo variaciones del voltaje de entrada.
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En la subseccion previa se presento la descripcion de este experimento. El sistema

desarrollado en Matlab/Simulink ha sido cambiado la configuracién de la fuente de

voltaje de entrada, para evaluar el desempefio de las estrategias de control

abordadas en este trabajo.
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Anédlisis experimental de datos

Las Figuras 4.5 y 4.6 muestran los resultados obtenidos de la simulacion no lineal,

sin y con ruido, respectivamente, del convertidor buck controlado por el controlador

GMV vy el controlador digital robusto. El sistema es sujeto a variaciones de la fuente

de voltaje de entrada en 0.3, 0.6 y 0.9 segundos, lo que causa un cambio de estado

en forma de perturbacién en la salida tal como se puede apreciar en la Figura 4.5.

Voltaje Salida [V ]

Vref GMVC Digital Robust PID

Control de Voltaje Salida: Variaciones del vollaje de entrada & sin ruido

.8 1 1.2

T\emp:: [s]

Figura 4.5:

Control de voltaje de salida: Variaciones del voltaje de entrada &

sin ruido.
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Figura 4.6: Control de voltaje de salida: Variaciones de voltaje de entrada &

con ruido.

Las Figuras 4.7 y 4.8, muestran el esfuerzo de control del controlador GMV y del

controlador digital robusto, para el sistema sin y con ruido, respectivamente.
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Figura 4.7: Sefal de control de voltaje de salida: Variaciones de voltaje de

entrada & sin ruido.
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Varianza | Varianza ISE ISE PIDz ISCS ISCS

GMVC PIDz GMVC GMVC PIDz
t=0.3s | 0.031031 | 0.022422 | 2.040565 | 1.434077 | 6.442681 | 6.402396
t=0.6s | 0.025883 | 0.019108 | 1.742000 | 1.241883 | 7.400016 | 7.443616
t=0.9s | 0.031435 | 0.023699 | 2.179445 | 1.572133 | 9.039949 | 9.105083

Tabla 4: Control de voltaje de salida: Variaciones del voltaje de entrada & sin ruido.

Varianza Varianza ISE ISCS ISCS
ISE PIDz
GMVC PIDz GMVC GMVC PIDz
t=0.3s | 0.062771 0.133582 | 3.905330 | 7.931276 | 6.402192 | 6.276570
t=0.6s | 0.052869 0.101648 | 3.417279 | 6.242923 | 7.391581 | 7.431411
t=0.9s | 0.062717 0.101179 | 3.936615 | 5.980605 | 9.140967 | 9.403544

Tabla 5: Control de voltaje de salida: Variaciones del voltaje de entrada & con ruido.
4.3.3 Analisis comparativo de resultados

Los resultados muestran que ambos controladores compensan las oscilaciones
causadas por las variaciones de la fuente de voltaje de entrada, manteniendo el
voltaje de salida en el nivel deseado. Para el sistema sin ruido, el desempefo de
ambos controlares en similar (ver Figura 4.5), con una leve mejora para el
controlador digital robusto, tal como muestran los indices de desempefios
calculados en la Tabla 4. Sin embargo, cuando el sistema es afectado por el ruido,
el controlador GMV consigue atenuar de forma mas eficiente las oscilaciones
causadas por el ruido (ver Figura 4.6) debido a los filtros predictores que contienen
el comportamiento dindmico del ruido, consiguiendo de esta manera, predecir el
valor futuro de la salida, evitando una acciéon de control innecesaria. El controlador
GMV supera en desempefio al controlador digital robusto, tal como lo muestran los
indices de desempefio calculados en la Tabla 5. Por lo tanto, se puede afirmar que
el controlador GMV compensa mejor las oscilaciones, reduciendo la amplitud lo que
causa menos deterioro en el sistema de control. Ademas, El consumo de energia

del controlador GMV es menor que el controlador digital robusto
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4.4  Analisis bajo variaciones del punto de operacion.

En la subseccion previa se presento la descripcion de este experimento. El sistema
desarrollado en Matlab/Simulink ha sido cambiado la configuracién del voltaje de
referencia, para evaluar el desempefio de las estrategias de control.

4.4.1 Analisis experimental de datos

Las Figuras 4.9 y 4.10 muestran los resultados obtenidos de la simulacién no lineal,
sin y con ruido, respectivamente, del convertidor buck controlado por el controlador
GMV vy el controlador digital robusto. El sistema es sujeto a variaciones del voltaje
de referencia en 0.3, 0.6 y 0.9 segundos, lo que causa un cambio de estado en el

voltaje de salida tal como se puede apreciar en la Figura 4.9.

Vref GMVC Digital Robust PID

Voltaje Salida [ Vo ]

1
J' Control de voltaje de salida: Variaciones de Voltaje de referencia & sin ruido

0 02 04 06 o8 1 1.2

Tiempo [s ]

Figura 4.9: Control de voltaje de salida: Variaciones del voltaje de referencia &
sin ruido.
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Figura 4.10: Control de voltaje de salida: Variaciones del voltaje de referencia
& con ruido.

Las Figuras 4.11 y 4.12, muestran el esfuerzo de control del controlador GMV vy del

controlador digital robusto, para el sistema sin y con ruido, respectivamente.
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Figura 4.11: Control de voltaje de salida: Variaciones del voltaje de referencia
& sin ruido.
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Varianza | Varianza ISCS ISCS
ISE GMVC ISE PIDz
GMVC PIDz GMVC PIDz
t= 0.3s | 0.652205 | 0.654078 43.808196 43.179873 2.010765 | 1.982780
t= 0.6s | 2.607540 | 2.615556 | 1.752077e+02 | 1.727102e+02 | 16.53449 | 16.701735
t= 0.9s | 1.161534 | 1.164671 78.036380 76.897382 6.191674 | 6.124407

Tabla 6: Control de voltaje de salida: Variaciones del voltaje de referencia & sin

ruido.
Varianza | Varianza ISCS ISCS
ISE GMVC ISE PIDz
GMVC PIDz GMVC PIDz
t=0.3s | 0.701841 | 0.833900 46.809879 53.914964 1.989023 1.913080
t=0.6s | 2.654399 | 2.679637 | 1.789443e+02 | 1.785639e+02 | 16.530576 | 16.710368
t=0.9s|1.116988 | 1.118253 75.764089 74.854984 6.270394 | 6.356090

Tabla 7: Control de voltaje de salida: Variaciones del voltaje de referencia & con
ruido.

4.4.3 Analisis comparativo de resultados

Los resultados muestran que ambos controladores siguen al voltaje de referencia,
manteniendo el voltaje de salida en el nivel deseado. Para el sistema sin ruido, el
desempefio de ambos controlares en similar (ver Figura 4.9), con una leve mejora
para el controlador digital robusto, tal como muestran los indices de desempefios
calculados en la Tabla 6. Sin embargo, cuando el sistema es afectado por el ruido,
el controlador GMV consigue atenuar de forma mas eficiente las oscilaciones
causadas por el ruido (ver Figura 4.10) debido a los filtros predictores que contienen
el comportamiento dindmico del ruido, consiguiendo de esta manera, predecir el
valor futuro de la salida, evitando una accidon de control innecesaria. El controlador
GMV supera en desempefio al controlador digital robusto, tal como lo muestran los

indices de desempefio calculados en la Tabla 7. Por lo tanto, se puede afirmar que
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el controlador GMV compensa mejor las oscilaciones, reduciendo la amplitud lo que
causa menos deterioro en el sistema de control. Ademas, El consumo de energia

del controlador GMV es menor que el controlador digital robusto.



42

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente estudio, se propone un controlador de varianza minima para
controlar el voltaje de salida de un convertidor Buck bajo perturbaciones causadas

por la variacién de los parametros de la planta y el ruido.

Se comprobd que a un controlador deterministico se le puede introducir un parte

estocastico mediante el uso de la técnica de aumentacién estocastica.

El controlador propuesto supera al controlador robusto en el sentido del consumo de
energia debido a su disefio basado en el modelo estocastico, que admite el modelo

completo del ruido.

De acuerdo a los indices de desempefio, se puede concluir que el controlador GMV
presenta caracteristicas suavizadas, causando menos estrés en la sefial de control.
Por lo tanto, se obtuvieron mejores caracteristicas, reduciendo significativamente
sus variaciones, es decir, el controlador GMV usa menos energia y causa menos

pérdidas de conmutacion.
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Esquema en lazo cerrado del controlador PIDz y GMVC del convertidor Buck.
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