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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE ROBUSTEZ PARA UN CONTROL CONMUTADO APLICADO EN UN
CONVERTIDOR DE POTENCIA®

AUTORES: RAMIRO ENRIQUE DORADO ZUBIRIA
JOHN EDISON HERRERA LIZCANO™

PALABRAS CLAVE: Andlisis de robustez; Control conmutado; Control H,,; Convertidor DC-DC
elevador; Sintesis p

DESCRIPCION:

El presente proyecto de grado presenta el disefio y la simulacion de un controlador robusto
aplicado en la regulacién de la tensién de salida, de un circuito convertidor de potencia DC-DC tipo
elevador o boost. Cdmo técnica de control robusto se empleé el control por sintesis de u el cual es
una extension del control H,, en combinacién con el analisis y. Este método permite obtener un
controlador con buen desempefio de rechazo ante perturbaciones gracias a la teoria del control
H,,, pero adicionalmente mejora la capacidad de tolerar variaciones paramétricas en el apropiado
funcionamiento del sistema controlado al introducir el indice de pu como parametro de robustez.
Adicionalmente, se defini6 al indice p como indicador o medida de robustez de un sistema,
demostrando su validez por comparaciéon con una estrategia de control PID convencional (no
robusta). También se verificé la accion combinada de dos controladores robustos disefiados de
manera independiente para distintos requisitos del convertidor de potencia, interactuando a través
de un conmutador dependiente de las condiciones de trabajo existentes en el sistema. Trabajos
complementarios incluyen el analisis de rutinas computacionales para célculo de controladores
robustos, estudio de efectos de conmutacion en el lazo de control y la verificacion experimental del
sistema de control robusto propuesto.

* Proyecto de grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Director: Ricardo Alzate Castafio, PhD.
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ABSTRACT

TITLE: ROBUSTNESS ANALYSIS FOR A SWITCHING CONTROLLER APPLIED ON A POWER
CONVERTER”

AUTHORS: RAMIRO ENRIQUE DORADO ZUBIRIA,
JOHN EDISON HERRERA LIZCANO ™.

KEYWORDS: DC-DC Boost power converter; H,, control; p synthesis; Robustness index; Switching
control.

DESCRIPTION:

In this document we report the application of robust control techniques to regulate the output
voltage of a DC-DC power converter circuit, boost type. As robust controller we employed the
control p synthesis which is an extension of H_« control in combination with the y analysis. This
method allows for a good performance of the controlled system in terms of disturbance rejection
due to H_~ Control theory, also improves the ability to tolerate parametric variations in the
controlled system due to introduction index y as robustness parameter. The y index was used as a
measure of robustness, if the index p is less than one, we can ensure that the controlled system is
robust; the method was validated by comparison with a classic (non-robust) PID compensator. Also,
a switched robust scheme was tested by properly combining single-designed robust controllers; the
robust controllers were designed separately for different requirements of the DC-DC power
converter circuit, interacting through a switch to select the controller to be used depending on the
conditions of work in the system. Further activities include the analysis of numerical routines for
designing of robust controllers using the software program MATLAB®, switching effects on
robustness and experimental verification of numerical predictions.

* Degree work.
* Physico-mechanical Engineering Faculty. School of Electrical Engineering. Supervisor: Ricardo Alzate Castafio, PhD.
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INTRODUCCION

Los convertidores de potencia DC-DC son parte esencial de la mayoria de los
sistemas de alimentacion de equipo electronico. Su gran aceptacion esta
sustentada por la eficiencia y flexibilidad que ofrecen para el control y
acondicionamiento de la energia eléctrica. A través de ellos se pueden obtener
una tension de salida regulada, ya sea mayor o menor a la tension de entrada.
Cuando se requiere de una tension de alimentacion mayor a la tension disponible,
se recurre a un convertidor estatico DC-DC elevador. La regulacion de la tension
de salida se obtiene por medio de un esquema de control en lazo cerrado,
logrando asi una cierta robustez y estabilidad ante variaciones del punto de
operacion y de los parametros del convertidor (1). De tal modo que el buen
funcionamiento de los convertidores de potencia depende fundamentalmente de la
técnica del control aplicada ya que la robustez del sistema de control empleado
influye de manera directa en el comportamiento del mismo. ElI comportamiento
dinamico de muchas clases de circuitos de potencia puede analizarse usando la
idea de modelos promedio linealizados, los cuales pueden ser representados en
su realizacion de espacio de estados (2). Es imposible capturar perfectamente
todos los detalles del comportamiento real de un proceso de forma matemaética,
debido a la existencia inevitable de incertidumbres que pueden poner en peligro el
logro de los objetivos del sistema de control. Sin embrago, en las Ultimas décadas
ha surgido gran interés por el disefio de sistemas de control tolerantes a las
incertidumbres, es decir, robustos (3). En la década de los ochenta se considera el
periodo de desarrollo de dicha teoria, pudiéndose destacar entre otros los
siguientes desarrollos tedricos realizados durante este periodo: Métodos H, (4; 5);
Métodos LTR --Loop Transfer Recovery-- (6; 7); Método de disefio IMC -- Internal
Model Control-- (8); Métodos de Kharitonov (9); Método de Sintesis-u (10); Método
GPC -- Generalized Predictive Control-- (11); Método QFT -- Quantitative

Feedback Theory-- (12). Las principales aplicaciones de la teoria de control

17



robusto realizadas en los ultimos afios se han llevado a cabo en las areas de
control de procesos quimicos, robdtica, estructuras flexibles y control de
aeronaves (13). Se dice que en un sistema existe incertidumbre cuando no es
conocido de un modo exacto un modelo del mismo, y por ello tampoco es posible
disefiar matematicamente de un modo exacto el controlador méas apropiado (14).
Los modelos de incertidumbre se clasifican en estructurados o paramétricos, los
cuales tienen un numero finito de parametros de incertidumbre, y no
estructurados, en los que la respuesta en frecuencia permanece dentro de un
conjunto para todas las frecuencias (15). Cuando se disefia un controlador robusto
es muy importante un buen modelado de incertidumbre, puesto que si se tienen
imprecisiones muy altas, el sistema real puede hacerse inestable o no se

aprovecha al maximo el sistema para obtener el mejor desempefio (16).
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1. PLANTEAMIENTO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

El control rapido y eficiente de la energia eléctrica es un aspecto fundamental en
los sistemas eléctricos. En la actualidad, la mejor forma de realizarlo es
empleando convertidores de potencia debido a sus cualidades dinamicas y a su
bajo costo. EI comportamiento dinamico de los convertidores de potencia ha
adquirido gran importancia, debido a que diversas aplicaciones industriales exigen
rapidez de respuesta, estabilidad frente a perturbaciones y alta eficiencia. Estas
caracteristicas son dificiles de alcanzar como consecuencia principal de la
naturaleza no lineal que presentan dichos sistemas, provocando imprecision en el
modelado, generando incertidumbres, dindmicas no-modeladas y fuentes de
perturbaciones para el convertidor. Con el control robusto se puede llegar a la
solucion de estos problemas, dada su capacidad de mitigar el efecto de
incertidumbres en el modelo al momento de plantear la estrategia de control,
logrando la estabilidad y robustez que requiere el sistema. Por lo dicho apriori,
alrededor de esta teméatica es valido plantearse inquietudes de investigacion como
las siguientes: ¢ Cémo disefiar y analizar una estrategia de control robusto para un
convertidor de potencia? ¢Como se mide la robustez de un sistema convertidor?

¢, Como se puede modelar la incertidumbre de un sistema convertidor?

19



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general. Cuantificar la robustez de una estrategia de control
conmutado utilizado para manipular el comportamiento dinamico de un circuito

convertidor de potencia

1.1.2 Objetivos especificos

¢ Realizar una revision general de las principales técnicas de control robusto

e Determinar una metodologia para cuantificar la robustez de un sistema de
control

e Sugerir una estrategia de control robusto conmutado en circuitos convertidores
de potencia

e Analizar el comportamiento del sistema controlado en términos de su robustez

20
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2. TEORIA DEL CONTROL ROBUSTO

En este capitulo se describen los principios fundamentales del control robusto y
algunas técnicas para el andlisis de la robustez. Para ello se abordan conceptos
importantes como: robustez, estabilidad robusta, comportamiento robusto, control

He y analisis de |, entre otros.

2.1 ROBUSTEZ

Al disefiar un sistema de control, este va a depender en gran medida de como el
modelo empleado describa el sistema (cuan exacto es el modelado). En un
proceso real, el modelado de un sistema puede ser bastante complejo para ser
descrito de manera precisa por un modelo matematico, por lo tanto para elaborar
un modelo que describa el comportamiento de un sistema es necesario

simplificarlo de tal manera que el modelo tenga los rasgos fundamentales de este.

Es conocido que un modelo matematico no logra representar la realidad de un
fenédmeno fisico, sino que se constituye como una abstraccion aproximada de la
realidad, con un determinado grado de exactitud. Es decir, durante el proceso de
modelado es comun la introduccién de errores por incertidumbres producto del

desconocimiento del sistema general de control (16).

Cuando se habla de robustez en un sistema controlado, se refiere a que el sistema
no debe verse afectado por las incertidumbres y perturbaciones presentes en el,
es decir, que el controlador disefiado funcione bien cuando se implante en el

proceso real (17).
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Para lograr este objetivo se deben verificar condiciones como: la estabilidad
nominal, para la cual el sistema es estable en ausencia de incertidumbre; el
comportamiento nominal, cuando el sistema cumple las especificaciones de
disefio en ausencia de incertidumbre; la estabilidad robusta, cuando el sistema es
estable para todo el conjunto de posibles plantas derivadas de incertidumbres; y el
comportamiento robusto, cuando el sistema cumple las especificaciones de disefio

para todo el conjunto de posibles plantas derivadas de incertidumbres (17).

Como ilustracién, la Figura 1 muestra el esquema general de un sistema de
control con incertidumbre, donde G representa la planta, K el controlador, di, do las
perturbaciones que afectan al proceso, r la referencia y n el ruido ligado a las

medidas de los sensores.

Figura 1. Sistema de control con incertidumbres

Fuente: (18)

Con esta representacion podemos obtener las sefiales de salida y, de control u y
de error e, como funciones de la referencia, las perturbaciones y el ruido del

sistema, a partir de las siguientes expresiones:

_ GK G 1 GK
y = 1 r+ i o~ )
+GK 1+GK 14GK 1+GK
K GK K K
T 146K 1+GK Y 1+Gk © 14GK '
1 G
= r—d,—n)—
1+GK ( 0 ) 1+GK !
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Analogamente, la sensibilidad en un sistema de control mide como se comporta
este frente a perturbaciones. Si el sistema tiene un buen desempefio frente a
perturbaciones, se dice que tiene buenas propiedades de rechazo, o baja
sensibilidad a perturbaciones (18). Esta sensibilidad puede determinarse por

medio de las relaciones entre parametros contenidas en la Tabla 1.

Tabla 1. Funciones de sensibilidad

NOMBRE DE FUNCION SIMBOLO | REPRESENTACION
Sensibilidad S(s) T+ COKE)
_— . G(s)K(s)
Sensibilidad complementaria T(s) WS)K(S)
Sensibilidad de entrad S:(s) 6)
ens ad de entrada (s T+ COKG)
Sensibilidad d ntrol S.(s) K(s)
ens ad de control (s 1+ COKE)

Como se puede apreciar, las funciones de sensibilidad contienen informacion
esencial sobre el desempefio del sistema, incluyendo seguimiento de referencias,
efectos de perturbacion y acciones de control, tanto desde el punto de vista
estatico (baja frecuencia) como dinamico (alta frecuencia) (18). A partir de ellas

podemos reformular las sefiales de salida, control y error, como sigue:

y=(r —n)T(s) +doS(s) + d;S;(s),
u=(r—d, —n)S,(s) —d;T(s),
e=(r—-d,—n)S(s) — d;S;(s) .

2.1.1 Estabilidad robusta Para analizar la robustez de un sistema teniendo en
cuenta sus incertidumbres, M(s) sera considerado como el sistema visto por la
incertidumbre E(s). Para ello se parte de la forma convencional de planta y
controlador, junto con los bloques de incertidumbre que se tengan identificados.
Posteriormente se realizan las transformaciones necesarias para separar las

incertidumbres E(s) por un lado y el sistema M(s) por el otro (17).
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Si se considera que el sistema es lineal e invariante en el tiempo (LTI) y la
incertidumbre tiene una estructura diagonal de bloques, el siguiente teorema
derivado del teorema de la pequefia ganancia, enuncia las condiciones en E(S) y
M(s) para garantizar la estabilidad robusta (19):

Supuesto el sistema de interconexion M(s) estable, y que la
incertidumbre E(s) es tal que el sistema en lazo cerrado es estable,
si y solo si la proyeccion del determinante det[l — M(s)E(s)] a lo largo
del contorno de Nyquist D no envuelve al origen, entonces, el
sistema sera estable en lazo cerrado para todas las incertidumbres

E(s) siy solo si:

uM(w)] <1 Vo,

donde u[M(jw)] es el valor singular estructurado (SSV) del sistema

de interconexion.

2.1.2 Comportamiento robusto. Dada la representaciéon del sistema de la Figura
2 (donde la incertidumbre corresponde con E;), se especifica a E;! como el
comportamiento nominal deseado para M(s), mediante la relacion de las sefales

vy w dada por v = E; lw.

25



Figura 2. Interconexion de blogues para un sistema con incertidumbre

Fuente: (17)

Para lograr un comportamiento nominal a pesar de la presencia de perturbaciones
en el sistema, se busca que la funcion de sensibilidad sea minima, a partir de la
siguiente condicion (17):

a[Ws(s)S(s)] < 1,

donde &[.] representa el valor singular maximo y Ws(s) es una funcién de
ponderacion que caracteriza el comportamiento deseado de la funcion de

sensibilidad S(s), para distintas regiones de frecuencia.

Si el sistema es robusto, esta condicién debe ser satisfecha para todo el conjunto

de posibles plantas G'(s), es decir:

aWs(s)S'(s)] < 1.

Lo anterior se formaliza mediante el siguiente teorema (19):

Dado un sistema M(s), supuesto estable y obtenido con el modelo

nominal de la planta, sujeto a la incertidumbre E, con ¢[E;(jw)] < 1,

26



el sistema satisface la condicion del comportamiento robusto, si y

solo si:
uM(jjw)] <1 Vo,

donde u[M] se calcula con respecto a la incertidumbre estructurada
de forma diagonal E= diag{Er, Es}; siendo Es una incertidumbre
ficticia con G[Es(jw)] <1, la cual esta relacionada con el

comportamiento nominal deseado del sistema.

2.1.3 Medicion de robustez El analisis de p (17), o valor singular estructurado,
representa en la teoria de control robusto una herramienta importante para
cuantificar la robustez de un sistema. En la Figura 2 el bloque M representa la
planta nominal y E todas sus incertidumbres en forma de matriz diagonal E=
diag{Er, Es}. A partir de esto, es posible determinar el valor de p mediante la
siguiente expresion (20):

1

o = min[&(E) | det(l — ME) = 0],

la cual relaciona a p con los valores de la matriz E que anulan el determinante.

Asi, el valor mas grande en E es el valor mas pequefio de L, y por tanto, tomando
en cuenta que P < 1 significa que la planta ser4 estable en todas las
incertidumbres especificadas, serd posible encontrar los valores de E que
eventualmente desestabilizan el sistema, mediante de un barrido en frecuencia de

los valores para u[M(jw)] que incumplen dicha desigualdad (20).
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2.2 CONTROL H~

El control He~ busca obtener un comportamiento robusto del sistema, a partir de la
minimizaciéon de la norma « en la funcion de transferencia que relaciona las
perturbaciones con las funciones objetivo del sistema. Para un conjunto de
funciones reales F(s), de la variable compleja s = jw, se define la norma He como
(16):

IFllec = supG|F(w)I.
w

Ahora bien, el disefio del controlador se plantea como un problema de
optimizacién en el dominio de la frecuencia, a través de la utilizaciéon de funciones
de ponderacion. Estas funciones de ponderacién estan dispuestas en serie a las
perturbaciones de entrada y a las sefiales objetivo, determinando el valor maximo
de las perturbaciones y los limites de error (20), tal y como se presenta en la

Figura 3 para un sistema de control realimentado.

A partir de esta configuracién (en particular, para la forma compacta de la Figura
3(c)), es posible proponer la siguiente ecuacion matricial para el problema de
control:

z = T,,w,
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Figura 3. Funciones de ponderacion del sistema: (a) diagrama de bloques de
un sistema controlado; (b) reorganizacion en forma de entrada/salida

generalizada; (c) forma compacta para el sistema controlado

(b)
w Z
" Pes)
u e
K(s)
(©)
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donde T,, define una matriz de transferencia que relaciona el vector w de
entradas al sistema (referencia, perturbaciones, ruidos del sensor) con z que
representa el vector de sefiales a controlar. A su vez, esta relacion de

transferencia T,,, viene dada como:

1 =[50 56
» =) o))

siendo S(s) la funcidbn de sensibilidad, T(s) la funcion de sensibilidad
complementaria y los términos Wy(s) , Ws(s) sus respectivos pesos de

ponderacion.

Por tanto, el problema de control (denominado de sensibilidad mixta S/T) consiste
en determinar un K(s) que atenué la relacion entre la energia del vector z y la

energia del vector w; es decir, tal que:

Ws(S)  S(S)

Tl = lwn(s) o)l =7

siendo y el nivel de atenuacion que reduce el efecto de las perturbaciones en el

sistema para las sefiales de interés.
Este planteamiento del problema de control se conoce como H, subéptimo. De

manera equivalente, el control H,, 6ptimo se define como el minimo K(s) que

satisface la condicion sobre y (21).
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2.3 SINTESIS p

La sintesis de p es una extension del control H,, en combinacion con el analisis |,
para disefiar un controlador robusto frente a incertidumbres y perturbaciones
presentes en el sistema, permitiendo flexibilidad para alcanzar mayores niveles de
prestaciones, aunque con controladores de ordenes incrementados comparados

con la técnica H,, (20).

Con base en ello, es posible efectuar el célculo de la funcién de transferencia para
un controlador robusto empleando algoritmos computacionales como la iteracién
D-K (22).

Este método iterativo implementa la sintesis p a partir de las siguientes 3 fases:

a) Calcular un controlador H,, sub-6ptimo para el sistema, es decir tal que se
cumpla Tyl <y, segun la situacion ilustrada en la Figura 4 para E
representando el bloque de incertidumbres del sistema, P(s) la planta

generalizada y K,,(s) el controlador suboptimo en la n-ésima iteraccion.

Figura 4. Algoritmo D-K para sintesis | de controladores robustos

E g
L ol
Y e !
: Z IM(s)
: ~ P(s) :
U Y
i Kn(s)
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b) Calcular el indice de p a partir de la respuesta frecuencial del sistema en lazo
cerrado M(s).

c) Calcular la matriz escalada D, la cual proporciona limites estrictos sobre p tras
aumentar la dimensién del sistema durante cada iteracion, es decir, tal que
Mp41(s) = DMp(s)D™* (22).

Estas fases se repiten de manera ciclica hasta encontrar un controlador robusto

adecuado con indice u menor a 1, asegurando la estabilidad y el comportamiento

robusto frente a las incertidumbres y perturbaciones presentes en el sistema.
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3. CIRCUITO CONVERTIDOR DE POTENCIA

A continuacion, se describe y disefla el circuito convertidor de potencia
correspondiente a la planta sobre la cual se realizaran posteriores acciones de
control. Se verifica el comportamiento a lazo abierto del sistema y se realiza
también el ajuste de rangos en el lazo de control para viabilizar la realimentacion.

Finalmente, se determinan los parametros para un controlador PID clasico.

3.1 CONVERTIDOR DE POTENCIA ELEVADOR

El circuito (o planta) sobre el cual se realizaran las tareas de andlisis y control,
corresponde con un convertidor de potencia DC-DC de tipo elevador o Boost. Un
circuito convertidor de potencia puede definirse como un acople de energia desde
una fuente hacia una carga en modo eficiente, a través del gobierno de un

dispositivo electronico operando en modo de conmutacion (23).

En la Figura 5 se observa el diagrama esquematico del convertidor DC-DC
elevador, el cual entrega en su salida (voltaje DC en la resistencia de carga R.)
una tensién de corriente continua de magnitud mayor a aquella ingresada como

entrada de corriente continua Vin.
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Figura 5. Circuito convertidor de potencia elevador

rl L Diodo
4
T

Notese como se han agregado términos de disipacion para los elementos
acumuladores de energia (capacitor e inductor), representados por resistencias en

seriercy rl.

Tomando como base los desarrollos propuestos en (20) y asumiendo como
variables de estado a la corriente i del inductor y al voltaje v del capacitor, como
entradas a la tension Vin, el ciclo de conmutacion D y la perturbacion en la carga io
y como salida a la tension v, en la resistencia de carga, el modelo promediado de

la planta viene dado a partir de la expresion:

Vin
[

(-t

)

(3.1)
Vin
i
D

)

v0=CLi]]+E

donde:

1 (rl n Rch(l—D)) __ R,(1-D)
L Rp+rc L(RL+1C)
Ry (1-D) _ 1 ’

C(Rp+71C) C(Rp+71C)

A=
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1 Ryre(1-D) (RL(1-D)+rc)Vip
B = L L(Rp+T1C) L(Rp+7c)(1-D)?
o O _ RL _ Vin !
C(Rp+70C) C(RL+7c)(1-D)?
C = Ryrc(1-D) Rp,
_[ Rp+7C RL+rc]’
_ _ Ryre rcVin
E= [0 Rp+7cC (RL+rc)(1—D)2]'

Para determinar los parametros nominales del circuito, se asumen: una tension de
entrada Vin = 10 VDC, una tension de salida v, = 30 VDC y una frecuencia de

conmutacion f = 25 kHz.

Con base en ello, el ciclo de conmutacion D se calcula como sigue:

p =%"Yin _ 067.

Vo

Asimismo, asumiendo una resistencia de carga R. = 56 Q, la inductancia L

corresponde con:

__ R.D(1-D)?
= —2f

L = 81.72 pH.

Finalmente, asumiendo un rizado en la tensiébn de salida Av, = 0.6 V, la

capacitancia C puede obtenerse como:

_ 'UoD
FRLAV

= 23.93 uF.

Adicionalmente, se asumen valores por pérdida de disipacion pararl=0.3 Qyrc =
0.04 Q.
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3.2 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA EN LAZO ABIERTO

Para verificar el comportamiento del circuito en lazo abierto se empled simulacion
en MATLAB® para el diagrama de bloques ilustrado en la Figura 6, el cual
corresponde a la implementacion en SIMULINK® del esquematico para el
convertidor elevador presentado en la Figura 5. Como se observa, se aplica una
seflal modulada en ancho de pulso (PWM) en el dispositivo de conmutacion a

manera de actuador.

Figura 6. Diagrama de bloques del sistema en lazo abierto
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Por tanto, empleando los valores circuitales calculados, se obtiene la forma de
onda para la tension de salida del circuito mostrada en la Figura 7, a partir de la
cual se observa como el sistema alcanza el valor de tension deseada de 30 VDC
en la salida posterior a un rapido periodo transitorio, lo cual permite comprobar la

validez del disefio del circuito.
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Figura 7. Tension de salida del sistema en lazo abierto sin perturbacion
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Ahora bien, si se realizan perturbaciones en la tensiébn de entrada y en la
resistencia de carga, se obtiene el comportamiento ilustrado en la Figura 8, en la
cual, se nota una respuesta inicial normal y consistente con los parametros
nominales de la Figura 7 entre 0 y 30 ms de tiempo, instante en el cual se aplica
una modificacion del 25% en la tension de entrada (i.e. 12.5 VDC) que ocasiona
un subsecuente incremento en la tension de salida. Mas aun, modificando el valor
de resistencia de carga RL a un valor de 29 Q en un tiempo igual a 70 ms, se
obtiene un incremento adicional de la tension de salida del circuito, alcanzando un
valor de 39.2 VDC, lo cual dista de los requerimientos nominales del sistema.
Debido a esto se justifica la inclusion de un controlador que permita regular (i.e.
mantener constante) la tension de salida del convertidor de potencia, a pesar de

los cambios del entorno ocasionados por perturbaciones.
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Figura 8. Tension de salida del sistema en lazo abierto perturbado
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3.3 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA EN LAZO CERRADO

Antes de realizar cualquier accion de control, es importante ajustar el rango de las
variables en el lazo realimentado de manera que se garantice un comportamiento
apropiado de las sefales, evitando regiones indeseadas de operacion durante la

ejecucion del algoritmo de control.

El primer paso para obtener tal fin, corresponde con la caracterizacién de los
rangos de operacion de la planta, situacién evidenciada por el grafico de la Figura
9, donde se replica la relacion entrada/salida del circuito convertidor de potencia
en estado estacionario. Como se observa de estos datos, el comportamiento del
circuito presenta una curva deficiente para valores de entrada (ciclo de
conmutacién D, en el eje horizontal) por encima del 90% (i.e. 0.9). Asimismo, se

observa como los cambios de voltaje (voltaje de salida v,, eje vertical) para D <
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10% son minimos. Por tanto, se considerara como ciclo de conmutacion el rango
10% < D < 90%.

Figura 9. Caracterizacion del convertidor elevador
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Con esta informacién (restriccion practica para valores de entrada y salida de la
planta), se procede a establecer el rango de valores para el error e(t) del lazo

realimentado unitaria y negativamente.

Al cerrar el lazo de control se producird automéaticamente una accion de control
u(t) proporcional de ganancia unitaria, siendo el error e(t) la accion de control del
lazo; es decir u(t) =e(t). Esto representa la base de control para cualquier
transformacion de la sefial de error e(t) que permita obtener una variacion en la

sefial aplicada al actuador a manera de sefal de control.

Debido a esto, la sefal de control se debe ajustar para ser ingresada como ciclo
atil al actuador. Por tanto, teniendo en cuenta la caracterizacion de los rangos de



operacion de la planta y valores extremos para la sefal de error e(t), se obtuvo la

siguiente ecuacion para mapear la sefial de control u(t) a ciclo Gtil D:

D = 0.0127u(t) + 0.6685. (3.2)
Una vez realizado este ajuste, se procede a configurar el lazo de realimentacion
mostrado en la Figura 10, donde el bloque denominado “saturacion” limita los
valores en la sefial de control a los limites del rango maximo del error, mientras

que el bloque “acoplador” replica la ecuacion (3.2).

Figura 10. Diagrama de blogues del sistema en lazo cerrado

VRef + e(t u() D Vo

Saturacion —— Acoplador PWM +—— Convertidor >

Controlador

Consecuencia de esto, se obtiene la simulacién ilustrada en la Figura 11, para la
respuesta de voltaje del sistema, en lazo cerrado y bajo la accion de
perturbaciones aplicadas sobre la tensién de suministro y la carga del circuito, de

manera semejante al escenario propuesto en la Figura 8 de la seccion 3.2.
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Figura 11. Tension de salida del sistema en lazo cerrado perturbado
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Como se observa, el comportamiento del sistema satisface los requerimientos de
estado estacionario nominales, sin perturbacion (entre 0 y 30 ms). Sin embargo,
presenta una alta sobre-elongacién (de alrededor 63%) consecuencia del
incremento en la ganancia del lazo tras la realimentacion. También se observa un
efecto similar para la perturbacion en la fuente de suministro (entre 30 ms 'y 70 ms)
sobre el sistema, comparado con el caso del sistema en lazo abierto. Por el
contrario, la afectacion debida a la perturbacion en la carga se hace mas evidente,
llegando a un valor final de 46 [V], sensiblemente diferente a los valores nominales

requeridos.

3.3.1 Andlisis de la ganancia de lazo Es bien sabido a partir de la teoria basica
de control (24), que un incremento en la ganancia de trayectoria directa para un
sistema realimentado, reduce ostensiblemente el efecto de la atenuacion de
perturbaciones, siendo limitada su accion, Unicamente por la aparicion de
saturaciones propias de los elementos constituyentes del lazo de control (i.e. dicha

ganancia en la practica no puede llegar a ser infinita).
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Luego, teniendo en cuenta que una accién proporcional corresponde con el

controlador mas basico, es decir:

u(t) = Ke(t),

se analizaran los efectos de cambio en la ganancia de lazo K para el sistema.

Es asi como la Figura 12 presenta la respuesta perturbada del sistema cuando K
= 10. Observe como se reduce el efecto de la perturbacién en comparacion a la
ganancia de lazo unitaria de la Figura 11. También se perciben micro-oscilaciones

(chattering), antes de aplicar la perturbacion del suministro en 30 ms.

Figura 12. Tension de salida del sistema en lazo cerrado perturbado, con K =
10
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Por tanto, aumentar progresivamente esta ganancia de lazo permitird reducir los

efectos dinamicos de la perturbacion en la respuesta del sistema, hasta

aniquilarlos para un valor de ganancia tedricamente infinito, constituyendo un
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controlador del tipo encendido-apagado (u on-off). Sin embargo, como ya
mencionado, dicha situacion se obtiene con valores finitos de ganancia para los
cuales se presenten fendbmenos de saturacion en los dispositivos del sistema. La
Figura 13 ilustra el comportamiento de un control encendido-apagado obtenido
para K = 100, donde, en valor promedio, no es perceptible el efecto de
perturbaciones, pero que sin embargo presenta una marcada tendencia de
microoscilaciones de alta frecuencia que pueden ser nocivas en términos de ruido
y calidad de sefial. Para corregir esta situacion indeseada se disefiara una accion
de control PID.

Figura 13. Tension de salida del sistema en lazo cerrado perturbado, con K =
100
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3.3.2 Disefio de un controlador PID Para disefar el controlador PID, se utilizo la
funcién de transferencia del sistema (3.3), obtenida tras realizar conversién desde
el modelo en el espacio de estados (3.1), hacia la matriz de transferencia pulso
(empleando la funcién ss2tf(.) de MATLAB®), y a partir de esta, seleccionado la

relacion V,(s)/D(s) dada por:

43



G(s) = Vo(s) _ —0.05508 s2—(5.799+10%) s +(5.22%10)
T D) 5244960 s+(7.424%107) '

(3.3)

tras emplear los valores calculados en la seccion 3.1.

Con esta funcion de transferencia, se procede a evaluar la respuesta escalén del
modelo, segun se presenta en la Figura 14. De la misma se observa que el
sistema alcanza un valor cercano a los 65 VDC en alrededor de 2.5 ms, con un
sobreimpulso cercano al 33%. La interpretacion fisica para esta gréfica,
corresponde a la forma en que responde el circuito, para condiciones iniciales
nulas, cuando el interruptor se mantiene cerrado a partir del tiempo inicial y de
manera indefinida. Caso diferente a la simulacién en lazo abierto con PWM, donde

la entrada conmuta entre cero y uno, de manera controlada.

Figura 14. Respuesta escalén para funcion de transferencia del circuito
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Por tanto, se buscard sintonizar las constantes del controlador PID siguiendo las

reglas de Ziegler & Nichols (24), para obtener un sobreimpulso maximo cercano al
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25%. Asi, se establecen inicialmente T; = o y T; = 0, con lo cual se obtiene la

siguiente funcion de lazo cerrado ante una accion proporcional pura:

Vo(s) — 0.05508K), s2—(5.799%10*)K) s +(5.22¥10%)Kp
VRer(S) T 52449605+ (7.424%107)— 0.05508K, s2—(5.799+10%)Kp, s +(5.22%10°)Kp, ’

funcion cuyo denominador (ecuacion caracteristica) almacena informacion de la

estabilidad absoluta del sistema.

De esta manera, tras construir el arreglo de Routh:

s2(1—0.05508K,,) + s(4960 — (5.799 x 109K, ) + ((7.424 * 107) + (5.22 * 10°)K,)) = 0,

s? (1 - 0.05508K,) ((7.424 % 107) + (5.22 * 109)K},)
st (4960 — (5.799 x 10)K,,) 0 ,
sO ((7.424 % 107) + (5.22 * 10°)K,,) 0

se observa, de los coeficientes de la primera columna del arreglo, que ocurrira una

oscilacion sostenida en K, = K., = 0.0855, siendo el valor de ganancia critica.

Ahora bien, para hallar el periodo critico P, se reemplaza K. en la ecuacion

caracteristica y se sustituye s = jw, obteniendo:
0.99528(jw)? + 5.2071 % 108 = 0.

A partir de ello, se obtiene w = 2.28733 * 10* rad/s y por tanto:

P, = Z =0.00027469 s.
w
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Con estos valores criticos para ganancia y periodo, se determinan las constantes
del controlador contenidas en la Tabla 2.

Tabla 2. Constantes para controlador PID

Pardmetro | Expresiéon | Valor calculado | Valor sintonizado
Kp 0.6K,, 0.05131 0.05131
T; 0.5P,, 1.3734*10* 1.3734*10°
Ty 0.125P,, 3.4335*10° 3.4335*10°°

Una vez obtenidas las constantes del controlador PID, este se incorporé como
bloque “Controlador” en la estructura de lazo cerrado de la Figura 10, permitiendo
obtener la respuesta para sistema perturbado visualizada en la Figura 15, a partir
de la cual es posible resaltar una disminucion ostensible en el valor de
sobreimpulso, alcanzando un maximo valor de 38 VDC (26.7%) consistente con
las predicciones tedricas del controlador. Asimismo, es evidente la atenuacion del
efecto de perturbaciones en el sistema, aplicadas sobre la fuente de suministro en
30 ms y sobre la carga en 70 ms, tras comparar con los resultados previamente
presentados en las Figuras 8, 11, 12y 13.

A pesar del apropiado desempefio obtenido por el controlador PID, es claro que
tras modificar alguno de los pardmetros del sistema, la funcién de transferencia
(3.3) corresponderd con una expresion diferente, alterando la validez de las
constantes calculadas para el controlador (es decir, se deberan recalcular). Para
brindar un comportamiento apropiado a pesar de los cambios paramétricos en el
sistema, se abordard en el préximo capitulo la implementacién en el lazo de

control para estrategias de control robusto.
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Figura 15. Tension de salida del sistema en lazo cerrado perturbado, con
accion de control PID
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4. CONTROL ROBUSTO DE UN CONVERTIDOR DE POTENCIA

Con base en los desarrollos de los capitulos 2 y 3, se tratar4 en el presente, el
disefio y la simulacién de un controlador robusto a partir de la sintesis p. Asimismo
se realizard un analisis comparativo, en términos de robustez para esta nueva

técnica, ilustrando sus ventajas potenciales con respecto al controlador PID.

4.1 SISTEMA AUMENTADO

Para aplicar las técnicas de control H~ y de analisis de y sobre el sistema, se
debe implementar un modelo aumentado de la planta (ver Figura 16), incluyendo
incertidumbres, perturbaciones y objetivos de control, por medio de funciones de

ponderacion.

Figura 16. Modelo aumentado para planta con W g,;, Wio, Wy Wi
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Las entradas W; y W,, son perturbaciones que afectan respectivamente a la
tensién de entrada V; y a la corriente de salida i,, en el circuito, con funciones de
ponderacion asociadas Wy,; y Wy,, que representan la maxima variacion para
dichas variables. De manera similar, las salidas Z; y Z, son sefiales relacionadas
con la sensibilidad del sistema (sensibilidad S y sensibilidad complementaria T),
con funciones de ponderacion W, y W; que modelan la variacidbn para estas

salidas de interés.

4.1.1 Modelos de incertidumbre Para modelar la incertidumbre del sistema, se
empleara el tipo no estructurado, generalizando los errores de modelado y las
variaciones de componentes del sistema, por medio de funciones de ponderacion.
Para lograr un buen calculo de estas ponderaciones, es necesario tener la mayor
cantidad de informacion posible acerca de las incertidumbres, ya que de esto
depende en gran medida el buen funcionamiento del controlador robusto (20).
Para nuestro disefio utilizaremos dos tipos de incertidumbres no estructuradas:

aditiva y multiplicativa.

e Aditiva: la incertidumbre aditiva es aquella que adiciona a la funcion de
transferencia nominal Gy del sistema una funcion de ponderacién W, (Figura
17), modelando el efecto de incertidumbres del convertidor en baja frecuencia,
con funcion de transferencia resultante:

G'=Gy+ W,.

e Multiplicativa: la incertidumbre multiplicativa es aquella que adiciona a la
funcién de transferencia nominal G del sistema, el producto de esta con una
funciébn de ponderaciéon W, (Figura 18), modelando incertidumbres del
convertidor en alta frecuencia, con funcion de transferencia resultante:

G' =Gy(I + Wy).
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Figura 17. Incertidumbre aditiva
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Figura 18. Incertidumbre multiplicativa

Por tanto, empleando estas funciones de incertidumbre se constituye el modelo
completo del sistema aumentado en funcién de perturbaciones e incertidumbres
(Figura 19), donde W, es funcion de ponderacion de incertidumbre aditiva, W, es
funcion de ponderacion de incertidumbre multiplicativa y a través de ellas se
definen las incertidumbres del convertidor con sefiales de entrada V;, V, y sefales

de salida I e I,.

4.2 FUNCIONES DE PONDERACION
Para calcular las funciones de ponderacion en el sistema aumentado, se

consideraran segun (22), todas sus entradas y salidas con norma infinito inferior a

la unidad (valor en el rango de -1y 1).
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Figura 19. Sistema aumentado con incertidumbres
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Asi, Waui Y Wyio, valores maximos de perturbacion en la tension de entrada y la

corriente de salida, se asumen como:

dei = 25, Wdio = 0.53.

De otro lado, para calcular las funciones de ponderacién de las incertidumbres W,

y W, se utilizé el siguiente método, propuesto por (18):

1.

Encontrar la funcién de transferencia tension de salida (V,) — ciclo de trabajo
(D) para los posibles valores de los componentes del sistema.

Generar la respuesta frecuencial de las funciones de transferencia del paso
anterior.

Generar una funcién de transferencia incluyendo las funciones de ponderacion
W,y W,,.

Modificar las funciones de ponderacion W, y W,, de manera tal, que la
ganancia de la funcion de transferencia se comporte similar al limite superior

de la respuesta frecuencial de las funciones de transferencia en el paso 2.
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Por tanto, se genero la respuesta en frecuencia (diagrama de Bode) mostrada en
la Figura 20, para la funcién de transferencia (3.3) que relaciona la tensioén de
salida (V) del convertidor con el ciclo de trabajo D, empleando componentes
circuitales correspondientes con valores nominales mas variaciones de +10% (es
decir L =83 pH + 10%, C = 22 uF £+ 10%, RL = 56 Q + 10%).

Figura 20. Respuesta en frecuencia para posibles funciones de transferencia
del sistema

Funciones de transferencia del sistema
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Posteriormente se determind, con base en el diagrama de la Figura 21, la funcién
de transferencia modificada por las funciones de ponderacion W, y W,,, obteniendo

la expresion:

G'(s) = 2 = W(s)+ Gy (s)( 1+ W(s)),

7
pr

donde Gy (s) es tal y como se presenta en la expresion (3.3).
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Figura 21. Sistema con incertidumbres

Wm

Luego, la funcién de transferencia G'(s) debe aproximarse al comportamiento del
limite superior de la ganancia de las funciones de transferencia del sistema
(comportamiento deseado). Asi, ajustando empiricamente la ubicacién de los
polos, los ceros y la ganancia de las funciones de ponderacion, con los siguientes

valores:

5+(5%10%) 5+120

Wo = (s+(8+103))(s+(1#105))’ Wi = 1. s+(1+10%)’

se obtiene el comportamiento ilustrado en la Figura 22, donde los trazos

muestreados indican valores de magnitud y &ngulo para G'(s).

Finalmente, para hallar W, y W, se debe tener en cuenta que estas caracterizan el
comportamiento deseado de las funciones de sensibilidad. Por tanto, a baja
frecuencia se requiere que W, reduzca la funcibn de sensibilidad
S(s) para que el sistema rechace los efectos generados por las perturbaciones y
tenga un adecuado seguimiento de la referencia; mientras que en alta frecuencia
se requiere que Wy reduzca la funcion de sensibilidad complementaria T'(s) para

gue el sistema rechace el ruido debido a las incertidumbres, es decir (18):
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|Ws(s)S(s)] <1 parabajas frecuencias

[Wr (s)T(s)| <1 paraaltas frecuencias.

Figura 22. Respuesta en frecuencia para funcion de transferencia modificada
por funciones de ponderacion
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Una forma sugerida en la literatura (18), para estas funciones W;(s) y W;(s), es:

as+ wg
s+ fws’

W(s) =
Donde «a es la ganancia de la funcién en alta frecuencia, 8 es la ganancia de la
funcién en baja frecuencia y wg es la frecuencia de cruce. Dichos pardmetros se
plantean con base en la funcion de transferencia del sistema y las condiciones

deseadas para S(s) y T(s), permitiendo obtener:

5+(3%10%)
s+(1x10~%)’

s+(1x10%)
s+(1%109)

W = (8x1073) Wy = (1%10%)
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4.3 DISENO DEL CONTROLADOR ROBUSTO

Para disefiar el controlador robusto, se requiere configurar el esquema propuesto

en la Figura 4, donde:
_[Es 0
5[5 g

se define tal y como fue previamente presentado en la seccion 2.1.2. Es decir, E;
corresponde con el bloque del comportamiento nominal deseado para el sistema,

que en términos matematicos puede escribirse como (25):

— 651 0 . 2x2}
ES—{ 0 652]'6Si6C ,

para las variables de incertidumbre 65; y &5, relacionadas con el conjunto de
sefales (W, Z) de la Figura 16 o 3 (a su vez dependientes de las funciones de
ponderacion W, (s), Wr(s), Wy, Y Waio)- Asimismo, E; representa el bloque de las

incertidumbres no estructuradas del sistema, dado por (25):

_[6r1 O],
Er={'s Sn]"s”fc}’

para las variables de incertidumbre 6, y &1, relacionadas con el conjunto de
sefales (V, i) de la Figura 19 (a su vez dependientes de las funciones de

ponderacion W, y W,,).
Ahora bien, con este bloque E asi definido, se empled el algoritmo basado en el

meétodo de sintesis de p desarrollado por Balas et al (25) para obtener una accion

de control robusta sobre el circuito convertidor de potencia.
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En esencia, dicho algoritmo (empaquetado a manera de libreria en el p-Analysis
and Synthesis Toolbox de MATLAB®) sigue los pasos de la metodologia descrita
en la seccion 2.3; es decir, se construye el modelo aumentado de la planta a partir
de la representacion en espacio de estados del sistema y de las funciones de
ponderacion, para obtener a través de sintesis Y, un controlador robusto para las
incertidumbres y perturbaciones especificadas en el sistema.

Como resultado se obtuvo la funcion de transferencial:

K, (s) = y1 _ (0.0235)s°—(3.332%105)s*—(1.896%101%)s3—(1.257+1018)s% —(1.429+1021)s—(6.587%10%%)
1 Tu S5+(4.257%106)s%+(7.876%1012)s3+(4.801+1018)s2+(3.305%1023)s+(3.305%1019)

para la realimentacion de la tension de salida del circuito en la Figura 19. De

manera similar, la ganancia de pre-alimentacion se calcula como:

K,(s) = z

=2 = —0.03464.

u

Finalmente, el esquema para el sistema de control robusto configurado se muestra
en la Figura 23, a partir de lo cual se observa como la estrategia de control se
compone de una contribucion debida al error, adicional a una ganancia de pre-

alimentacion que pondera la tension V;,, de suministro al convertidor.

Dicho esquema de control fue configurado en SIMULINK®, permitiendo obtener la
respuesta dinamica para el sistema perturbado que se presenta en la Figura 24.
Como se observa de la misma, la accion del controlador robusto permite obtener
un desempefio favorable en términos del rechazo a la accion de perturbaciones
para condiciones nominales de operacion en los pardmetros del sistema. En

comparacion con las acciones de control proporcional (Figura 11), encendido-

L El controlador obtenido correspondio inicialmente con un sistema de orden 13, posteriormente
reducido tras emplear aproximacion de la norma Hankel (22).
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apagado (Figura 12) y PID (Figura 14), el controlador robusto manifiesta menores
picos de sobreimpulso y poco rizado. Sin embargo también demuestra una menor
velocidad de respuesta sobre todo en el primer transitorio, exhibiendo incluso un

subimpulso alrededor de 5 ms.

4.4 ANALISIS DE ROBUSTEZ PARA EL SISTEMA CONTROLADO

En la seccidn 2.1.3 se definié al andlisis de p (17), o valor singular estructurado,
como una herramienta importante para cuantificar la robustez de un sistema. Por
tanto, a continuacion se empleara dicho enfoque para ilustrar la capacidad del
controlador robusto para conservar un adecuado desempefio ante cambios
paramétricos del sistema, en comparacion con otro tipo de estrategias

(particularmente un PID convencional).

Figura 23. Diagrama de bloques para esquema de control robusto

implementado

Vin

K2(s)

Y

VRet + e(t) + Y +u(®) D Vo
490—9 Kl(S) —— Saturacion —— Acoplador PWM — Convertidor
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Figura 24. Tension de salida del sistema en lazo cerrado perturbado, con
accion de control robusto
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Para ello, se hara nuevamente uso de la herramienta p-Analysis and Synthesis
Toolbox de MATLAB®, la cual (entre muchas otras opciones) permite calcular el

indice L.

Es asi como la Figura 25 muestra el indice u calculado sobre las condiciones de
robustez del disefio propuesto en la seccién 4.3. A partir de ello se verifica la
robustez para el controlador propuesto debido a que el valor maximo obtenido
para dicho indice es inferior a la unidad en todo el rango de frecuencias (de hecho

el maximo valor obtenido para p es 0.92).
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Figura 25. indice p para controlador robusto
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Este comportamiento robusto se verifica a partir del comportamiento del sistema
para casos extremos de cambio en valores de parametros circuitales, segun se
ilustra en las Figuras 26 (para L = 74.7 uH, C = 19.8 uF, RL = 50.4 Q, como valores
minimos) y 4.12 (para L =913uH, C =24.2uF, RL=61.6Q, como valores
maximos), que sometidos a las mismas condiciones de perturbacion consideradas
en anteriores escenarios de simulacion, permiten mantener las caracteristicas de

desempefio nominales visualizadas previamente en la Figura 24.
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Figura 26. Tension de salida del sistema en lazo cerrado perturbado, con
accion de control robusto para valores de parametro minimos
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Figura 27. Tension de salida del sistema en lazo cerrado perturbado, con
accion de control robusto para valores de parametro maximos
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En contraste, el indice pu calculado para el controlador PID disefiado en la seccion

3.3.2, incumple las condiciones de robustez al presentar valores mayores a la
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unidad en el rango de frecuencias considerado, segun se muestra en la Figura 28

tras obtener un maximo valor para p de 1.37.

Figura 28. indice p para controlador PID
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De esta manera se cuantifica la robustez de un sistema de control, y se verifica la
incapacidad del controlador PID convencional para conservar su apropiado
desempefio ante la variacién en los valores nominales de la planta, como se
verifica en la respuesta temporal de la Figura 29 para valores de pardmetro
modificados en el circuito (L = 74.7 uH, C = 19.8 uF, RL = 50.4 Q).
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Figura 29. Tension de salida del sistema en lazo cerrado perturbado, con
accion de control PID para valores de parametro minimos
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4.5 CONTROL ROBUSTO CONMUTADO

Para el controlador robusto conmutado se plante6 el disefio de dos controladores
que conmuten entre ellos dependiendo del tipo de perturbacion que esté presente
en el convertidor, con el fin de reducir el orden de los controladores a implementar;
el disefio del primer controlador se realiz6 para la perturbacién en la entrada del

convertidor (AV;,) y el segundo para la perturbacion en la salida del convertidor

(Aio).

Para realizar el disefio del controlador para la perturbacion en la entrada, se
modificé la funcion de ponderacion que caracteriza la perturbacion Wy;, en la
salida, haciendo que el controlador calculado no dependiera de esta; es decir, con
Wsio = 0.
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Como resultado se obtuvo la funcién de transferencia?:

K1 () _y1 _ (0.2214)s%—(1.457%10%)s2—(1.133%1011)s+(1.069+1013)
E1 T $3+(6.692%105)s2 +(5.03%1011)s +(5.056%107) :

para la realimentacion de la tension de salida del convertidor. De manera similar,

la ganancia de pre-alimentacion se calcula como:
Kgo(s) = yf = —0.03183.

Como se observa en la Figura 30, la accion del controlador permite obtener un
desemperio favorable en términos del rechazo a la accién de la perturbacion en la
entrada (AV;,), para condiciones nominales de operacion en los parametros del

sistema.

Figura 30. Tension de salida del sistema en lazo cerrado perturbado, con
accion de control robusto para la perturbacién en la entrada del convertidor
(Avin)
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2 El controlador obtenido correspondio inicialmente con un sistema de orden 11, posteriormente
reducido tras emplear aproximacion de la norma Hankel (22).
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Sin embargo, se puede observar que el comportamiento frente a la accién de la
perturbacién de salida (Ai,) no es favorable, ya que presenta un sobreimpulso
mayor y una velocidad de respuesta mas lenta, en comparacion a la respuesta del

controlador robusto de la Figura 24.

Para realizar el disefio del controlador para la perturbacion en la salida, se
modificé la funcion de ponderacion que caracteriza la perturbacion Wy, en la
entrada, haciendo que el controlador calculado no dependiera de esta; es decir,

con Wy,; = 0.

Como resultado se obtuvo la funcion de transferencias:

_ (0.4023)s3—(6.347+10°)s2— (8.593%10%1)s—(4.913%1013)
N 53+(1.698+6)s2 +(2.198+1012)s+(2.19%108)

Ksi1(s) = %

Para la realimentaciéon de la tension de salida del convertidor. De manera similar,

la ganancia de pre-alimentacion se calcula como:
K, (s) = % = —0.0333.

Como se observa en la Figura 31, la accién del controlador permite obtener un
desempefio favorable en términos del rechazo a la accion de la perturbacion en la
salida (Ai,), para condiciones nominales de operacion en los parametros del
sistema. Sin embargo, se puede observar un comportamiento degradado frente a
la accion de la perturbacion de entrada (AV;,), con un incremento significativo de
sobre-elongacion en la curva de respuesta, comparado con el controlador robusto

original de la Figura 24.

3 El controlador obtenido correspondio inicialmente con un sistema de orden 11, posteriormente
reducido tras emplear aproximacion de la norma Hankel (22).
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Con estos dos controladores, se implemento6 una ley de control robusto conmutado
a partir del esquema ilustrado en el diagrama de flujo de la Figura 32, en el cual la
seleccidn del controlador empleado se realiza con base en la deteccion del tipo de

perturbacion aplicado sobre el sistema.

Asimismo, dicha estructura conmutada para el controlador permite obtener la
respuesta dinamica que se presenta en la Figura 33, donde la accion del
controlador robusto permite obtener un desempefio favorable en términos del
rechazo a la accion de perturbaciones, para condiciones nominales de operacion
en los pardmetros del sistema, con un comportamiento similar al del controlador

robusto de quinto orden, pero obtenido con uno de tercero.

Figura 31. Tension de salida del sistema en lazo cerrado perturbado, con
accion de control robusto para la perturbacion en la salida (Ai,)
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Figura 32. Diagrama de flujo para ley de control robusto conmutado
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Figura 33. Tension de salida del sistema en lazo cerrado perturbado, con
accion de control robusto conmutado
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5. CONCLUSIONES

Con base en los desarrollos y resultados presentados en el presente proyecto de

grado, se puede concluir que:

Se realizd una revisién general de las principales técnicas de control robusto,
seleccionando para nuestro estudio la técnica de control H,, y sintesis de p. El
control H, presenta un comportamiento apropiado para rechazo a
perturbaciones, mientras que la sintesis de n aporta un incremento de
tolerancia ante cambios paramétricos. Estos desarrollos se presentaron en las

secciones 2.2y 2.3.

Se determiné una metodologia para cuantificar la robustez de un sistema de
control. En la secciéon 2.1.3, por medio del andlisis de |, se puede determinar la
robustez del sistema controlado a partir de las incertidumbres existentes en él.
Este resultado se deriva de manera directa del teorema de la pequefa
ganancia, el cual establece condiciones para garantizar la estabilidad robusta

de un sistema de control.

Se sugiri6 una estrategia de control robusto conmutado en circuitos
convertidores de potencia. Como se puede observar en la seccion 4.5, se
disefiaron dos controladores robustos los cuales conmutan entre ellos
dependiendo del tipo de perturbaciones existentes en el convertidor de
potencia tipo elevador. En un caso se realizé énfasis en las perturbaciones de
entrada, mientras en otro se buscé anular las variaciones de salida. El
resultado importante obtenido fue la reduccién de orden en los controladores
conmutados, con respecto a una unica solucion operando simultaneamente

sobre ambos escenarios.
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Se analiz6 el comportamiento del sistema controlado en términos de su
robustez con ayuda de la herramienta p-Analysis and Synthesis Toolbox de
MATLAB®, por medio de simulaciones frente a incertidumbres vy
perturbaciones segun desarrollado en la seccion 4.4. A manera de
comparaciéon se verific6 la misma prueba sobre un controlador PID
convencional (no-robusto) el cual presenté un comportamiento inadecuado
ante perturbaciones, corroborado por el incumplimiento sobre las condiciones

impuestas en el indice p.
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6. RECOMENDACIONES

Como recomendaciones derivadas de la ejecucion del presente proyecto de grado,

se pueden mencionar las siguientes:

Tomar en cuenta la ubicacion del elemento de conmutacion para la
implementacion del controlador robusto combinado, pues de no tomarse las
precauciones adecuadas, la rama del flujo de informacion puede alterar las
condiciones iniciales del controlador, modificando de manera inapropiada el

comportamiento transitorio posterior a la conmutacion.

Para facilitar la implementabilidad de los controladores disefiados, se hace
necesario emplear una reducciéon de orden a partir de la técnica basada en la
norma de Hankel. Esta reduccion de orden sin embargo, debe ser
cuidadosamente verificada para satisfacer los requerimientos del sistema en el

rango amplio del espectro frecuencial.

70



7. TRABAJO FUTURO

A manera de trabajo futuro se proponen:

e Realizar un estudio complementario de las herramientas (toolboxes)
algoritmicas utilizadas para el célculo de los controladores y el andlisis de su
robustez, buscando construir algoritmos propios que permitan entender mejor

los métodos numeéricos propuestos.

e Analizar de manera detallada los efectos de la conmutacibn en una

implementacién combinada de controladores robustos.

e Implementar circuitalmente la estrategia de control propuesta (continua y

conmutada) y analizar su desempefio frente a perturbaciones del entorno.
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