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RESUMEN

En este documento se realiza la comparacion de tres estrategias de control sobre un convertidor
dc/dc de tipo Cuk. El desarrollo de este trabajo se desenvuelve en una primera etapa, en conocer
el funcionamiento del convertidor dc/dc y de las estrategias de control, las cuales son: control
PI, control Difuso, control en Espacio de Estados. En la segunda etapa se presenta el disefio y
simulacion de convertidor y las tres estrategias de control. Para que en el desarrollo de la tercera
etapa de este trabajo se presente un andlisis comparativo a través de indicadores de desempeiio que
permitieron evaluar a los controladores.

PALABRAS CLAVE

CONVERTIDOR CUK

CONTROLADOR PI

CONTROLADOR DIFUSO

CONTROLADOR DE ESPACIO DE ESTADOS
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ABSTRACT

This paper presents a comparative study of three control strategies to dc / dc Cuk converter. In the
first stage, it develops the investigation of the behavior of the dc/dc converter and its controller’s
strategies: PI control, Fuzzy control and State Space control. In the second stage, the design and
simulation of the dc / dc converter and the design and simulation of the three control strategies
is carried out. To finally make a comparative study based on previously established performance
indicators, that allows choosing the driver with better performance characteristics.

KEYWORDS:

CUK CONVERTER

FUZZY CONTROLLER

PI CONTROLLER

SPACE STATE CONTROLLER



Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El convertidor Cuk es un tipo de convertidor dc/dc que tiene una magnitud de tension de salida,
mayor o menor que la tension de entrada y de la polaridad opuesta a la de su entrada (Brijesh y
Anirudha, 2012) . La principal diferencia entre este convertidor y los circuitos clédsicos radica en
la utilizacién de un condensador en lugar de una inductancia para el almacenamiento de energia
durante una parte del ciclo de trabajo y su posterior entrega a la carga durante el resto del mismo.
El uso de un capacitor permite obtener una mejor relacion entre la energia almacenada y el tamafio
o peso de los circuitos convertidores bdsicos tradicionales (elevador/reductor o Flyback, reductor o
Forward y elevador o Boost), y se ve reflejada en excelentes propiedades como la transferencia de

energia capacitiva, buenas actuaciones de estado estable, etc (Nachez, 2014).

El funcionamiento basico de los convertidores conmutados consiste en el almacenamiento tem-
poral de energia y el descargar hacia la carga en un periodo de tiempo. Este periodo determina la
cantidad de energia cedida a la carga. Los convertidores de dc/dc disponen de tres etapas en cuanto

a su funcionamiento (Gonzales y Alzate, 2009):



» Conmutacion: se encarga de segmentar la sefial de entrada segtin la frecuencia y el ciclo de

trabajo requerido,

» Almacenamiento de energia: depende de la conmutacidn, para determinar cudndo se libera

energia hacia la carga del sistema,

» Filtrado: se encarga de filtrar la sefial conmutada.

Los convertidores de potencia son circuitos electrénicos asociados a la conversion, control y acon-
dicionamiento de la energia eléctrica. El rango de potencia puede ir desde milivatios a megavatios,
con aplicaciones desde teléfonos moviles hasta sistemas de transmision de energia eléctrica. La
confiabilidad de los convertidores de potencia los vuelve dispositivos clave en la industria. Es asi
que existen muchas aplicaciones para los convertidores estaticos de potencia como: conversion de
energia en el transporte masivo por metro o trolebus, sistemas de conversion y almacenamiento de
energia por fuentes alternativas o renovables, entre otras (Gonzales y Alzate, 2009; Albea, 2010).

Los dispositivos electronicos y el circuito de control deben ser robustos para lograr una larga
vida util del convertidor. Se debe tomar en cuenta la eficiencia total de los circuitos electronicos
de potencia debido al valor econdmico y ambiental que esto puede generar. Incluso una pequeiia
mejora en la eficiencia energética del convertidor lo hard mds rentable en el mercado electrénico
(Christiansen, 1996). Por esta razon, en el dmbito tecnolégico pocos circuitos de baja potencia
pueden tolerar una eficiencia energética inferior al 85 % (Pagano y otros., 2005).

La Teorfa de control se ha desarrollado a partir de la década de 1920, y principalmente se ha
visto favorecida por el rigor matematico, el potencial de cdlculo de los ordenadores modernos y

rapidos algoritmos de software como Matlab®. Hechos que han propiciado, en los tltimos afios, el



desarrollo de poderosas técnicas de control inteligente (Hagglund y Astrom, 1988).

Los convertidores utilizados para dispositivos electronicos deben ser disefiados para regular el
voltaje de salida, a pesar de los cambios del voltaje de entrada y distintas perturbaciones. Por lo cual
hay la necesidad de utilizar técnicas de control para satisfacer esta demanda y disponer de fuentes
de energia con caracteristicas eléctricas controladas que aseguren la continuidad de su empleo en
las diferentes aplicaciones (Biswal, 2011).

En la actualidad hay varias investigaciones: utilizar una estrategia de control sobre convertidores
Cuk en escalera para lograr el Seguimiento del Punto de Maxima Potencia (SPMP) en paneles
foto-voltaicos, realizado por Bolafos Navarrete en 2015. Para garantizar el SPMP en todas las
condiciones de funcionamiento se requiere un sistema de control local, utilizando un controlador
Integral Proporcional y un algoritmo tipo "perturbar y observar" (Chiacchiarini y Ceci, 2006). Esta
investigacién, como otras tantas, se encuentran alineadas a un objetivo que cada vez se expande:
alcanzar la mayor eficiencia energética.

Otra aplicacién del convertidor Cuk: cuando trabaja como regulador de voltaje, en un sistema
hibrido de energia edlica solar en el cual el voltaje de entrada depende de la velocidad del viento y
la posicion del sol. En esas condiciones, el convertidor debe ajustar el voltaje de salida, que varia
de acuerdo a la velocidad del viento y la intensidad de la luz. En caso de alta velocidad del viento y
alta intensidad de luz, baja el voltaje para obtener la salida deseada. En caso de baja velocidad del
viento y baja intensidad de luz, aumenta el voltaje a la magnitud deseada (Singh, 2016).

En la investigacion Application of Cuk converter together with Battery Technologies on the Low
Voltage DC supply for Electric Vehicles, se expone que los vehiculos eléctricos (EVs) son cada vez

mas populares y, sin duda, el motor es la parte clave de un vehiculo eléctrico, generalmente se



acepta que la bateria es el componente critico y el obstdculo principal en el desarrollo de vehiculos
eléctricos. Lo que propicid la investigacion de vehiculos eléctricos utilizando un convertidor Cuk,
gobernado por la unidad de control del vehiculo para regular la salida de voltaje de las baterias
(Cheng y Wenzheng, 2015). En varias investigaciones acerca del convertidor Cuk gobernado con
distintas estrategias de control, se ha constatado la necesidad de comparar diferentes controladores
que permiten mostrar el mejor desempefio para el convertidor Cuk y encaminar la decision de

futuros trabajos.

1.2 Justificacion e Importancia

Hay gran interés en el desarrollo de estrategias eficientes de control para mejorar el compor-
tamiento dindmico de los convertidores dc/dc de conmutacién, ya que son plantas altamente no
lineales. La no linealidad se debe, principalmente, a las acciones de conmutacion y las variaciones

de pardmetros causadas por perturbaciones externas (Brijesh y Anirudha, 2012).

El controlador Proporcional Integral (PI, por sus siglas en ingles) consta de elementos pro-
porcionales e integrales que, a menudo, se utilizan en el control de la retroalimentacién y para
aplicaciones industriales por su simplicidad de estructura y fécil principio de funcionamiento. Me-
diante el uso de controladores proporcionales, el sistema se vuelve estable con un error de estado
menor, pero con el pico de sobreimpulso muy alto. Por lo que se usa el controlador PI que supera
la desventaja del controlador Proporcional y asegura una mejora en el seguimiento del punto de
ajuste. El controlador PI se modela para mejorar el comportamiento de los convertidores dc/dc

(Shodhganga, 2016).



Los controladores se utilizan cada vez mds para gobernar un sistema desde un lugar distante,
debido a lo inaccesible del sistema o por otras razones. En los ultimos afios los controladores
de Loégica Difusa se utilizan en varias dreas, a diferencia de los controladores convencionales.
Un controlador de Ldégica Difusa no requiere un modelo exacto de planta: usa un conjunto de
reglas lingiiisticas para derivar la estrategia de control. Reglas que provienen del conocimiento y
las propiedades de la planta y afectan directamente al comportamiento del controlador (Gopinath,

2014).

La Teoria moderna de control estd basada en el conocimiento del comportamiento interno de
los sistemas, que se refleja en las variables que influyen en su dindmica y constituyen el concepto
de estado del sistema. El conocimiento de la evolucién de todas las variables que influyen en la
dindmica del sistema permite efectuar un potente control y abordar el de sistemas mas complejos.
La Teoria moderna de control se desarrolla para solventar algunos de los problemas en los que
presenta fuertes limitaciones la denominada teoria cldsica, basada en el modelo de la relacién entre
una entrada y una salida de los sistemas dindmicos lineales de pardmetros constantes (Dominguez
y otros., 2006).

En la exploracion del estado del arte y la técnica se han encontrado diversos trabajos relacio-
nados a la aplicacion de diferentes estrategias de control aplicadas a convertidores estdticos de
potencia. No se han encontrado trabajos que aborden la comparacion de diferentes métricas eléctri-
cas y de desempeiio de las estrategias de control aplicadas a convertidores. Cabe la pregunta ;qué
estrategia de control es recomendable para un determinado convertidor estdtico de potencia? Las
variables de comparacién son diversas y, en muchos casos, complejas, como el comparar las pér-

didas de conmutacion, pérdidas de conduccion, pérdidas térmicas, capacidad de operacion en alta



frecuencia, consumo computacional, complejidad de la implementacién de la estrategia de control
en un microprocesador o microcontrolador, entre otras. Evidentemente, para que la comparacion
sea vélida, las estrategias de control a ser comparadas deben ser implementadas en un mismo hard-
ware y bajo las mismas especificaciones de las respuestas dindmicas que se pretende obtener de los

convertidores.

Dentro de las diversas estrategias de control se ha planteado el emplear una que no exija el
conocimiento del modelo matemadtico del sistema y otras que si lo exijan para, de esta manera,

abordar estrategias de solucion desde el punto de vista lineal y no lineal.

La l6gica difusa es una de las estrategias que permiten controlar un sistema en ausencia del
modelo matemadtico. En un principio se plantea emplear un controlador borroso bésico, a partir de la
premisa de que la mejor solucion es la mds simple. Posteriormente se exploraran las modificaciones
de control difuso, como un PI-Fuzzy u otros. La siguiente estrategia a ser analizada sera el PI que

requiere el modelo matemadtico del sistema para contraponerlo al Fuzzy, en cuanto a desempeio.

En este Proyecto se realizé la comparacién del desempeiio de un controlador de Logica Difusa,
un controlador cldsico PI y un controlador en espacio de estados, capaces de abordar una planta con
incertidumbres en los pardmetros y la no linealidad indeseable (Fumio, 1995). Para compararlos se
emplearon variables de andlisis: comportamiento ante perturbaciones, tiempo de establecimiento,
consumo computacional de los controladores, tiempo de respuesta, etc, con el objetivo de discernir
el controlador recomendable que se ajuste a los parametros del convertidor Cuk de 100 W plantea-

do.



1.3 Alcance del presente Proyecto

En este proyecto de investigacién se modelé un convertidor Cuk al que se le aplicé tres es-
trategias de control: un controlador tradicional basado en un control cldsico PI, un controlador

inteligente de 16gica difusa y un controlador moderno en espacio de estados.
El trabajo se divide en las siguientes etapas

Primera Etapa: Disefio electronico de un convertidor Cuk de 100 W, para lo cual se dimen-
sionardn los elementos del convertidor: capacitores, inductores, etc. para obtener los parametros
necesarios del convertidor para el disefio de los controladores. La implementacién del disefio se

realizara utilizando un software de simulacion.

Segunda Etapa: Modelamiento matematico del convertidor Cuk que permitié implementar las
estrategias en espacio de estados y un control cldsico PI, a través de la funcién de transferencia
y ademds realizar un estudio del comportamiento dindmico del convertidor que permita el disefio
del controlador inteligente de l6gica difusa. Se ajustaron los limites de las diferentes funciones de
pertenencia del controlador difuso mediante la metodologia de ensayo y error para cumplir con las

métricas de desempeio del sistema controlado.

Una vez desarrolladas las estrategias de control, fueron simuladas y se valid6 el comportamiento
del sistema frente a distintos escenarios.

Tercera Etapa: Finalmente, simulado tanto el controlador de 16gica difusa, el controlador en

espacio de estados y el controlador clédsico PI, se realizé un andlisis comparativo entre estos contro-

ladores, empleando variables de anélisis: comportamiento ante perturbaciones, tiempo de estableci-



miento, tiempo de respuesta ante cambios a la referencia, sobrepicos y eficiencia del convertidor a
través del consumo comunicacional. Este andlisis permitird llegar a Conclusiones para recomendar

la estrategia de control que muestre el mejor rendimiento del convertidor Cuk.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Analizar el desempefio de un convertidor Cuk de 100 W utilizando distintas estrategias de
control.

1.4.2 Objetivos Especificos

= Disefiar y modelar un convertidor Cuk de 100 W.

= Disefiar un controlador PI, un control de 16gica difusa y un control en espacio de estados para

un convertidor Cuk de 100 W.

= Utilizar un software matemadtico para simular el comportamiento del convertidor Cuk de 100

W con las diferentes estrategias de control.

= Determinar, en base a variables de decision, la estrategia de control recomendada para un

convertidor Cuk de 100 W.

1.5 Organizacion del Documento

Este Trabajo de Investigacion se presenta en tres Capitulos cuyo resumen se explican en esta



seccién y brinda una Introduccién al lector.

Capitulo 2

Introduccién a los convertidores de potencia dc/dc, en especial al funcionamiento y terminolo-
gia mas importantes acerca del convertidor Cuk. Un preambulo presenta los Sistemas de control y

los controladores de PI, 16gica difusa y espacio de estados.

Capitulo 3

Presentacion del disefio del convertidor Cuk que involucra el cdlculo de los componentes del sis-
tema como: inductancias, capacitores, etc. Al ser completada esta Fase, se encuentra la simulacion
y comprobacion del funcionamiento. Implementar las estrategias de control y exponer el disefio y
simulacion para el controlador PI, en espacio de estados y de 16gica difusa, los que controlan el

convertidor Cuk.

Capitulo 4

Se analizan diferentes pardmetros de decision que ayudan a la eficacia del convertidor y se
exponen los resultados. Presentacion de Conclusiones y Recomendaciones que se lograron en el
desarrollo del Proyecto. Se presentan las futuras investigaciones que se pueden desarrollar sobre

este Tema.
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Capitulo 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 Conceptos Generales

2.1.1 Convertidores dc¢/dc conmutados

Son dispositivos de corriente continua que utilizan elementos de conmutacién (Mosfet, Diodo)
y almacenamiento de energia (capacitores y bobinas). Estos arreglos son conocidos como con-
vertidores de Conmutacion (Quezada, 2012). Para lograr la carga y descarga de los elementos de
almacenamiento, el disefio de los convertidores utiliza un interruptor de potencia y un diodo, per-
mitiendo convertir una tension de entrada por otra, también continua y regulada, y transforman la
energia eléctrica de un generador edlico o una bateria a otros valores de tension, para suministrar
energia a distintos aparatos que utilizan tension regulada continua en su alimentacion. (Guidino,

2017)

2.1.2 Clasificacion de Convertidores dc/dc conmutados no aislados

La forma de conmutacién de los interruptores pasivos o activos, la carga y descarga de las

bobinas y Capacitores da lugar a las siguientes configuraciones basicas de convertidores dc/dc
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(Bernabe., 2012):

1. Reductor de voltaje: Buck,

2. Elevador de voltaje: Boost,

3. Reductor Elevador de voltaje: Buck-Boost,

4. convertidor Cuik .

Estos convertidores presentan dos modos de funcionamiento: modo de conduccién continua (MCC)
cuando el valor de corriente en el inductor es distinto de cero y modo de conduccién discontinua

(MDC) cuando el valor de corriente toma el valor de cero en ciertos intervalos.

2.2 Convertidor Cuk

El convertidor Cuk fue desarrollado por el profesor Slobodan Cuk del California Institute of
Technology (Nachez, 2014). La configuracién bdsica del convertidor Cuk nace a partir de la fu-
sion de los convertidores tipo Boost y Buck, conforme se presenta en la figura 1. Gracias a esta

configuracion (figura 1), el convertidor se comporta como elevador o reductor de voltaje.

Bobina Capacitor
L . C Iis j{
Funte 2 Clar
. ) ‘arga
de/dc _I(_ Mosfet zga!‘ Diodo C, T
! . I

Figura 1. Convertidor Cuk.

El convertidor Cuk presenta dos caracteristicas importantes:
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1. La tension de salida puede ser de signo contrario al voltaje de entrada, dependiendo del valor

del ciclo de trabajo.

2. El mosfet presente en el circuito no tiene conexion en la gate, lo que permite ingresar una

sefal de regulacion que controle el ciclo de trabajo del mosfet (Ortiz y Grillo, 2014).

2.2.1 Funcionamiento en modo de conduccion continia

= Tension de ingreso al convertidor serd Vj,, los inductores Ly,L; y los capacitores C1,C».

= La corriente en inductores serd iL;,iL, respectivamente. La tension en los Capacitores serd

vC1,vC; respectivamente.
= El mosfet serd G,voltaje en mosfet vM el diodo S,voltaje en el diodo vS.
= La tension de salida V,,,;,la carga R.
= Ciclo de trabajo D.

Figura 2: convertidor Cuk con su modelo referencial.

[:LI 7)C1 lLQ
TS ) | eI
C: | [

I Zm‘

24

mn

4

H_,r_,_l
g

Q
=rje
4 T oK
"
T
i
_.A_| H._.

Figura 2. Representacion del Convertidor Cuk
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El funcionamiento del convertidor depende de la sefial de control que se inyecta en la terminal
gate del mosfet, la que tiene un periodo denominado T que permite la conmutacion del mosfet y el
diodo, dependiendo de su ciclo de trabajo (D).

Figura 3: representacion de la sefial de control en funcién de la conmutacién del mosfet.

oM
A

DT DT
T T T

Figura 3. Ciclo de trabajo en el mosfet

Figura 4: representa la conmutacion del diodo, la figura 3 y figura 4 conforman la representacion

del ciclo de trabajo para el convertidor.

o8
A
D «—> —
Ton Toff Ton Toff Ton Toff
> > > < >e > — o
pr i pr i DT |
T T T

Figura 4. Ciclo de trabajo en el diodo

El periodo T se divide en dos estados:
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Ton, 0<t<DT

Toff, DT <t<T

El estado Ton se inicia cuando el mosfet G se polariza directamente, la fuente de alimentacion
Vin se conecta a la bobina L, el diodo S queda polarizado inversamente. La consecuencia es que

permite que la inductancia L; comience su ciclo de carga.

Figura 5 Comportamiento del circuito en estado Ton.

iLI vCy ZLQ
) :

C

7

7
£ Iom‘

—HPT
Hr‘ %
o (—a

Figura 5. Representacion del estado Ton

Transcurrido el periodo Ton, da comienzo al estado de Toff , en el que el mosfet G se polariza
inversamente, el diodo S se polariza directamente, la tensién Vin con la energia almacenada en la

bobina L; permiten la trasferencia de energia a Cj.

En la figura 6 se presenta el comportamiento del circuito en estado Toff.
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1L vCy A
et IR - i AL .
L, l G L, l !
1:! ﬂ_}_ i Cz \|/ Vout f
| i

Figura 6. Representacion del estado Toff

Finalizado en periodo T, el mosfet G se polariza directamente, la fuente alimentacién Vin se
conecta a la bobina L, el diodo S queda polarizado inversamente, L; comienza a almacenar energia
y la energia antes almacenada en C; comienza a distribuirse por C», Ly, R, permitiendo que el ciclo

se reinicie (Aguirre, 2014).

2.3 Funcion de Transferencia

Se denomina funcion de trasferencia a la relacion cociente entre la trasformada de Laplace
de la salida B(s) y la trasformada de Laplace de la sefal de entrada A(s), sin tener en cuenta las

condiciones iniciales.

G(s) = ——~ 2.1)

La funcion de trasferencia describe el comportamiento del sistema de forma matemaética y, al

analizarla, se encontrara:

= [os polos de la funcion de trasferencia son las raices del polinomio del denominador A(s).

= [os ceros son las raices del polinomio del numerador B(s) en la funcion de trasferencia.
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= El orden del sistema estd dado por el grado del polinomio del denominador A(s).

2.3.1 Modelo promediado del Convertidor Cuk en el espacio de estados

El propésito del modelo promediado es la representacién en espacio-estado del convertidor
para obtener la funcién de transferencia que lo describe. Esta representacion puede ser utilizada
con propdsitos de control (Valdez y Sanchez, 2014).

Definiciones de espacio de estados:

» Estado: Conjunto de variables que describen el comportamiento del sistema y ayudan a pre-

decir los valores futuros.

= Variable de estado: Cantidad de variables de estado requeridas, proporcional al nimero de

los elementos de almacenamiento en el sistema.

= Vector de estado: Formado por las variables de estado como elementos (Garcia, 2015).

Modelo de espacio de estado a partir de ecuacién diferencial

Durante cada estado el circuito se describe mediante un vector de variables. En general las
corrientes de inductores y los voltajes de los condensadores se eligen como variables de estado.
El modelo de espacio de estado del sistema lineal e invariante en el tiempo (LTI) se puede

representar como:

x(t) = Ax(t) + Bu(r) (2.2)
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y(t) = Cx(t) + Eu(t) (2.3)

Las ecuaciones 2.2 y 2.3 se conocen como ecuacion de estado'y ecuacion de salida respectiva-
mente.

x(t), x(t): Vector de estado y el vector de estado diferencial, respectivamente.

u(t), y(t): Vector de entrada y vector de salida, respectivamente.

r(t): Vector de referencia.

A : Matriz de estado del sistema.

B, C: Matrices de entrada y salida.

E: Matriz de avance.

Las ecuaciones, en espacio de estado del circuito, en forma estdndar, se obtienen como:

Paso 1: Descripcion del circuito en variables de estado

= Cuando el convertidor se encuentra en el estado (1) Ton, las ecuaciones de estado-espacio del

convertidor se escriben como:

d’;(tt ) Ax(t) + Bru(t) 2.4)
y(t) =Cix(t) + Equ(t) (2.5)

Donde

A1,B1,C1,E; son los valores que toman las matrices para el estado (1).

= Cuando el convertidor se encuentra en el estado (2) Toff las ecuaciones de estado-espacio del
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convertidor se escriben como

d);(tt) = Azx(t) -l-Bgu(t) (2.6)
y(t) = Cox (1) + Eou(t) (2.7)

Donde
Aj,B;,C,, E> son los valores que toman las matrices para el estado (2).
Paso 2: Ecuaciones en espacio de estado

Las Ecuaciones de la 2.4 a la 2.6, estdn en funcion del tiempo, para obtener un solo vector de
estado que contenga las condiciones del estado 1 y del estado 2 y que describa al sistema. Se deben

poner en funcién del ciclo de trabajo (d):

dx(t) Y /
— = Alx(t) + Blult) 2.8)
y(t) = C'x(t) + E'u(t) (2.9)

Las ecuaciones 2.8 y 2.9 son no lineales, por lo cual se debe realizar su linealizacion.

Donde

A'=Ad+ A (1-d) (2.10)
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B' = B1d + By(1—d) (2.11)
C'=Cid+Cy(1—d) (2.12)
E' =Eid+E(1-d) (2.13)

Paso 3: Linealizacion por la aproximacion de pequeiia serial

Para obtener el modelo de pequefia sefial se adiciona una perturbacion AC en el punto de ope-
racion en DC.

En el grupo de ecuaciones 2.14 presentan las perturbaciones que son introducidas en las ecua-

ciones 2.8 y 2.9.

(2.14)

Donde
X > £(t),Y > 9,U>i4,D>d.
El simbolo " representa las pequefias perturbaciones y las mayusculas representan los valores

en remplazo. Simplificando las ecuaciones 2.14 en 2.8 y 2.9, se obtiene el modelo de pequefia sefial
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en espacio de estados:

(t) = A&%(t) + Bi(t) + Byd (1) (2.15)

=

(t) = C&(t) + Edi(t) + Eqd(1) (2.16)

<>

Donde

/

A=AD+A,(1-D),B=BD+B,(1-D)

C=CD+C,(1-D),E =ED+E,(1-D)

(2.17)
B, = [(Al —Az)X—{— (Bl —Bz)U]
E; = [(Cl —CZ)X+ (El —Ez)U]
\
Aplicando la trasformada de Laplace en las ecuaciones 2.15 y 2.16 se obtiene
X(s) = (sI—A) " [Ba(s) + Bud(s)] (2.18)
Y (s) = C(sI — A)~'[Bii(s) + Byd(s)] + Edi(s) 4+ Eqd(s) (2.19)

Finalmente, la funcién de trasferencia entrada y salida, en funcién del voltaje de entrada v;, y

el de salida v, es
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Vout (S)
Vin(s)

=C(sI—A)"'B+E (2.20)

Y la funcién de trasferencia salida de control, en funcién del ciclo de trabajo

G(s)=C(sI —A)"'By+Ey (2.21)

Las ecuaciones de la 2.4 a la 2.21 son referencia de (Gargl y Yogesh, 2012).

Ecuaciones de estado discreto

Las ecuaciones que describen los estados discretos se representan en el instante k + 1 de la

siguiente forma

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) (2.22)

y(k) = Cx(k) + Du(k) (2.23)

Aplicando la trasformada de z en las ecuaciones 2.22 y 2.23 se obtiene

X (z) = AX(z) + BU(2) (2.24)

X(z) = (z —A)"'BU(z) (2.25)
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Finalmente, la funcién de trasferencia entrada y salida

Gass =C(zd —A)"'B+E (2.26)

Las ecuaciones 2.22 a la 2.26 son referencia de (Garcia, 2015).

2.3.2 Sistemas de fase No minima

Un sistema se llama de fase no minima (Fm) si, al graficar el lugar de las raices, los ceros del
sistema se encuentran en los cuadrantes: I, IV como se observa en la figura 8 (Arevalo, 2005).

Los sistemas de fase no minima presenta el siguiente comportamiento:

1. En un sistema de fase no minima, dada una curva de fase y una curva de magnitud, no estdn
relacionadas entre si. No pasa lo mismo con los sistemas de fase minima que si se relacionan

de forma unica.

2. El cambio de la fase de un sistema de fase minima G1 es mucho menor que el cambio de fase
de un sistema de fase no minima G2, como en la figura 7.

Bode-Magnitude Plot Bode-Phase Plot

T - ; 130
—_ i1
3 Ss0
S S N &3
r - on-minimum
O = Phase, G,
: . 90
3 3 o Minimum
- = | Phase, G, -7
g U_ 30 "-*
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10° 10
Frequency, (rads/sec.) Frequency, (rads/sec.)

Figura 7. Diagrama de Bode para representar: fase minima y fase no minima

3. Los sistemas de fase no minima son relacionados con los retardos, como se observa en la
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ecuacion 2.27, (Arevalo, 2005):

5 Root Locus
15 x 10
1 Ceros de fase no minima
05 1
-
§ N
] ! 50\
S ———— L
L — ! |
2 9 ! 1
3 I I
< i | |
> B e N |
g - 'O
= N
E
-0.5 -
b i
15 | | | |
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Real Axis (seconds™) x10*

Figura 8. Diagrama de polos y ceros de un sistema de fase no minima.

2.4 Sistemas Automaticos de control

Sistema de control: conjunto de elementos que permiten manipular un sistema de manera au-
ténoma, modificar su comportamiento original y alcanzar las referencias previamente establecidas,
sin la intervencion de agentes externos, como operadores(Garcia y Pedro, 2004).

La funcién de un sistema de control es garantizar objetivos: estabilidad, robustez ante perturba-
ciones, eficiencia, evitar comportamientos bruscos, operabilidad en tiempo real, etc. Estos objetivos

se alcanzan modificando las variables de control, para que las variables de salida alcancen los va-
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lores deseados (Ogata, 2010).

Los elementos basicos de un sistema de control son:

= Controlador. Utiliza los valores de las variables de control y la referencia para calcular quE

accion de control se debe aplicar en base a diferentes criterios.

m Sensores. Permiten conocer los valores de las variables de control.

» Perturbaciones. Componentes (voltajes, corrientes pardsitas) externos al sistema que modifi-

can su comportamiento.

= Actuador. Elemento que ejecuta la accidon de control y modifica las variables de control.

2.4.1 Tipos de control

Existen dos tipos de control: en lazo cerrado y en lazo abierto.

Lazo abirto: la accién de control se calcula conociendo la dindmica del sistema, por lo cual las

variables de salida no modifican las variables de entrada.

Los componentes bésicos de un control en lazo abierto, como en la figura 9, son (Onoro, 2011):

n Controlador

n Planta



Entrada

— | Controlador |——»

Sistema

Variable
controlada

e
Salida

Figura 9. Lazo de control abierto (Onoro, 2011)
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Lazo cerrado: la accién de control se calcula en funcién del error entre la variable controlada y

la referencia establecida. Las perturbaciones, aunque dificiles de predecir, se pueden conocer por

la variacién en las variables de salidas. En la actualidad el control en lazo cerrado es utilizado en

muchas aplicaciones de control automético (Onoro, 2011).

Los componentes basicos de un control en lazo cerrado se puede observar en la figura 10:

= Referencia, Controlador, Planta, Sensor, Actuador (Salida).

Perturbaciones

™~

Entrada —
—> | Controlador |[———» Sistema _— >
Referencia i
Sefial de error
Variable
Sensores controlada

Realimentacién

Figura 10. Lazo de control cerrado (Onoro, 2011).
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Estrategias de Control

La sintonizacion de un controlador se realiza basdndose en diferentes estrategias ya desarrolla-
das: control Clésico, control Inteligente o control Moderno.
Este proyecto de investigacion en las siguientes secciones, detalla el proceso de sintonizacién

de tres estrategias de control para el convertidor Cuk.

2.5 Estrategia: Control Proporcional Integral

A inicios de siglo XIX, una vez expirada la patente de Watt y con el afdn de varios ingenieros
de mejorar el disefio del regulador Watt, se plantearon nuevas ideas a realizar, como disminuir el
offset del disefio original.

Con el objetivo fijo, ingenieros como Willians Siemens, desarrollan un regulador (Governors),
basados en la accién proporcional del disefio de Watt, afiadiendo la accion integral al nuevo disefio

(Piedrafita, 1999).

2.5.1 Accién Proporcional

La accion proporcional esencialmente es un amplificador de ganancia regulable que se expresa
en el dominio de Laplace, y expresa la relacion entre la salida del controlador y su sefial de error

como (Ortega, 2011)

=K, (2.28)

Donde
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K, Representa la ganancia proporcional del controlador.
Y (s) salida del controlador

E(s) seial de error

2.5.2 Accién Integral

La accion integral elimina el error de estado estable pero causa efectos secundarios como au-
mentar el sobre impulso, el tiempo de establecimiento, etc. Se expresa en el dominio de Laplace

como (Vazquez, 2011).

K—K” (2.29)
l_T,'S .

Asi el modelo de la funcién de transferencia del controlador PI se expresa en la ecuacion 2.30:

1
Cls) =Kp(1+7) (2.30)

Donde

= K, Es la ganancia proporcional y estd afecta tanto a la parte integral como a la parte propor-

cional del controlador.
= 7; Es tiempo de accion integral, modifica la velocidad de la accién de control.

= K; Es la ganancia integral del controlador (Kuo, 1996).
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2.5.3 Sintonizacion del Controlador

En 1942 Ziegler y Nichols realizan un descubrimiento importante: las férmulas para sintonizar
los parametros de las distintas acciones, proporcional, integral y derivativa (Mazzone, 2002).
El método se basa en una respuesta experimental y sin conocer la planta a controlar, para lo

existen dos métodos de sintonizacién:
1. Ziegler y Nichols en lazo abierto.
2. Ziegler y Nichols en lazo cerrado.

La figura 11 muestra el modelo de referencia de un sistema en lazo cerrado con un controlador PI.

r(s) y(s)
Kp Planta :'.>

K B+

Figura 11. Diagrama de Bloques, sistema en lazo cerrado con control PI.

Método de Ziegler y Nichols en lazo cerrado (oscilaciones continuas)

Para utilizar este método se debe encontrar dos pardmetros: T, que corresponden al periodo
critico y K., que corresponde a la ganancia critica, los que representan el limite de la estabilidad en
lazo cerrado.

La sintonizacién se inicia eliminando la parte integral del sistema (K; =0). Posteriormente se

varia la constante proporcional (K, ) hasta que el sistema comience a realizar oscilaciones perio-
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dicas, como en la figura 12, en este punto se encuentra el periodo critico 7, y el valor de K,

corresponderd al valor de K), obtenido en ese instante (Herndndez, 2010).

A A
Sefial de control

Figura 12. Oscilaciones periddicas

Ya localizado los pardmetros criticos del sistema, se procede a utilizar las ecuaciones de la
Tabla 1, las que permiten encontrar los valores de K, y T; para desarrollar la ecuacién 2.30. De esta

manera se encuentra la funcion del transferencia del controlador PI.

Tabla 1
Ziegler y Nichols en lazo cerrado.

Tipo de controlador K, 7; Td

P 0.5K,,
PI 045K, 1%
PID 0.6k, L I«
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Tiempo de muestreo (7, )

Para obtener el tiempo de muestro se siguen los siguiente paso que son referencia de el Teorema

de Nyquist (Ogata, 2010).

1. Graficar la respuesta del sistema ante la entrada escalon.

2. Identifica el primer valor que alcanza el estado estable, a continuacién extraer el 63.2 % del

valor identificado.

3. Observar el tiempo en el cual se produjo el 63.2 %, ese valor se divide para cinco, obtenido

de esta ultima operacion el tiempo de muestreo del sistema.

2.6 Control por realimentacion de estados con Acciéon Integral.

Realimentacion de estados

Esta técnica pretende cambiar la dindmica en bucle cerrado del sistema extrayendo un modelo
matemadtico en representacion de espacios de estados de un sistema fisico (convertidor Cuk). El

disefo se basa en variables de estado que pueden ser realimentadas.

Existen varios métodos de disefio de este controlador. En esta investigacion se utilizd el método
de control modal, que admite la ubicacién de polos deseados y permitird cumplir con los requeri-

mientos establecidos (Gijon, 2009).

El diagrama de bloques de la figura 13 describe la realimentacion de estados.
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Planta :'.>
X(s)

Figura 13. Diagrama de Bloques, sistema en lazo cerrado con realimentacion de estados

2.6.1 Diseno del Controlador

Para el diseno del controlador se debe obtener la matriz de ganancias K, que permite forzar
al sistema y llevarlo al comportamiento requerido, lo que se logra con la asignacion de los polos
deseados.

La dindmica del sistema se expresa por la ecuacion 2.2 :

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

Se elije la ley de control de la ecuacién 2.31 para seleccionar K :

u(t) = —Kx(r) (2.31)

» [a matriz K de ganancias: permite la realimentacion de estados.

= u(t) Puede tomar cualquier valor sin restriccion.

Antes de obtener la matriz K se debe cumplir con las siguientes condiciones:
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1. El sistema debe ser controlable.

2. Todas las matrices de estado se pueden realimentar, por lo cual es sistema debe ser observa-

ble.

Una vez analizados los puntos 1, 2 se continua con el disefio del controlador en la subseccion 2.6.2.

1. Controlable

Permite conocer si un sistema puede ser controlado por sus entradas, llevando al sistema de un

estado inicial xo = x(fp) a un estado final x; = x(¢y) en un perfodo de tiempo finito 5 > to.

La matriz de controlabilidad es (Unicauca, 2012):

We=[B AB .. .. A*'B] (2.32)

Donde
Las matrices A, B proviene en referencia de la ecuacion 2.2.
n: ndmero de variables de estado, vector x(7).
m: ndmero de salidas de sistema, vector y().
r: nimero de entradas (referencias) del sistema, vector u(t).

Para determinar la controlabilidad del sistema: se obtiene el rango de la matriz W, y esté valor

debe ser igual a la dimension de la matriz A, para que el sistema sea controlable.
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2. Observable

Permite conocer si un sistema puede ser estimado por medio de sus salidas, llevando al sistema

de un estado inicial xo = x(#p) a un estado final x; = x(¢7) en un periodo de tiempo finito ¢7 > fo.

Matriz de observabilidad es (Unicauca, 2012):

CA

O, = CA2 (2.33)

CAn—l

Donde
Las matrices A, C proviené en referencia de las ecuaciones 2.2 y 2.3.

Para determinar la observabilidad del sistema: el rango obtenido por la matriz Oc debe ser igual

a la dimensién de la matriz A, para concluir que el sistema es observable.

2.6.2 Asignacion de Polos

El primer paso para obtener la matriz de ganancias K es designar los polos deseados del siste-
ma, para lo cual se utiliza el método del regulador lineal cuadratico (Iqr) que permite determinar
los polos estables del sistema, tomando en cuenta los siguientes parametros: sobre impulso, amor-

tiguamiento y la ganancia del sistema (Rodriguez y Borl6dns, 2005).

La ecuacion del regulador lineal cuadrético esta dada por:
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J= / 7 x Qx+u” x Rulds (2.34)
0

Para obtener los valores 6ptimos para la asignacién de polos se establece la siguiente ecuacion:

u(t) = —R™'B x Px(1) (2.35)

Donde
0O, R son matrices reales positivas.
P es la matriz de polos del sistema.

La solucidn asociada al regulador lineal cuadrético para la matriz P es la ecuacién de Ricatti:

AXP+PA+Q—PBR 'BxP=0 (2.36)

Para obtener los polos del sistema se realiza el siguiente procedimiento:

1. Se considerar Q = CTC para obtener las raices estables en lazo cerrado del sistema (DEIC,

2010).
2. Se realiza el lugar de las raices de H, para obtener la ganancia R~'de los polos deseados.

Donde

H =G(s)G(—s) (2.37)
3. Con los valores de Q,R™! se reemplaza en la ecuacién 2.36 y se obtiene la matriz P.

Las ecuaciones anteriormente presentadas son referencia de (Palacios, 2017).
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2.6.3 Matriz de Ganancias de Realimentacion de Estados

La matriz K se determina usando los polos anteriormente diseiiados (P=p;, P=p3, ..., P=p,) y
suponiendo que los estados son controlables y observables y se procede a encontrar la matriz de

realimentacion K a través de (Rosales, 2001):
La ley de control de realimentacion de estados expresada en la ecuacion 2.31.

Y con el desarrollo de la ecuacion 2.38, que representa la férmula de Ackermann, se obtiene la

matriz de ganancias K:

=[0 0 .. 1][3 AB .. A™lp |-P(A) (2.38)

Donde

P(A) = A"+ p1 A" b pu 1A pal (2.39)

En la figura 14 se presenta un esquema ampliado de la realimentacion de estados por las com-

ponentes de la matriz K.
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*  x=Ax+Bx » y=Cx —"\m
K1 =x1
K2+
x2
/KE,-_
X3
Kn |~‘-
| xn

Figura 14. Esquema de ganancias en realimentacion de estados

2.6.4 Accion Integral

Los convertidores de voltaje son dispositivos que mantienen su salida constante y, ante la pre-
sencia de perturbaciones internas o externas, se deben reajustar (Valverde, 2010).

La accion integral se desarrolla en un tiempo limite y permite que la salida y(k) tome el mismo
valor que la referencia r(k). Este proceso se realiza analizando los valores del vector e(k) que
representa el error del sistema y es la diferencia entre la salida y la referencia. A través del andlisis
del vector e(k), se produce la accién de control (Cappelletti y Adam, 2016).

En las ecuaciones de la 2.42 a la 2.44 se expresa lo antes mencionado.

Para agregar la accidn integral a un control por realimentacion de estados se digitaliza el siste-
ma. A continuacidn se expresan las ecuaciones fundamentales en su forma discreta:

La dinamica del sistema de la ecuacion 2.2 :
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(k) = Ax(k) + Bu(k) (2.40)

La ley de control expresada de forma discreta:

u(k) = —Kx(k) (2.41)

El diagrama de bloques de la figura 15 describe la realimentacion de estados con accion integral.

lim y(k) = r(k) (2.42)
Xe =0 (2.43)
Xo = y(k) —r(k) (2.44)

Donde

r(k) vector de referencia.

y(k) vector de salida del sistema.

e(k) vector de error del sistema.

= X, accion integral en régimen estacionario.
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B K. Planta ——

Accioén integral

Figura 15. Diagrama de Bloques, sistema en lazo cerrado con accidn integral

Para agregar la accidn integral en el control ya disefiado por realimentacion de estado, se au-

menta un estado, que se denomina x,. El nuevo sistema se denomina sistema aumentado.

Sistema Aumentado

Descripcion del nuevo sistema

i (k4 1) = Agx(k) + Bau(k) + F(k) (2.45)
y(k) = e(k) = Cx(k) + HI(k) (2.46)
Y(z) = CX(s) + HI(Z) (2.47)

Donde

= [(k) vector de perturbaciones del sistema.

= Fes la matriz de perturbaciones entrada.



= H es la matriz de perturbaciones salida.
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Para llevar al sistema de un estado x (k) hasta un valor r(k) se utiliza la siguiente ley de control.

u(k) = —Kx(k) + K;e(k)

Se define

e(k) =r(k)—y(k)+e(k—1)3

Donde
K es la matriz de realimentacién de ganancias.
Kis es la ganancia integral.

A partir de la ecuacion 2.49 se tiene

Donde

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)
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x(k) A 0 x(k) B x(1) F
= — { K K } + I(t) (2.52)
X (k) —C 1 xe (k) 0 X (1) H
Finalmente la ecuacion 2.52 se puede escribir también como:
x(k) o _
= (A—BK)x(k) + Fl(k) (2.53)
Xe (k)

La matriz (A-BK) da la estabilidad y las caracteristicas del sistema. Si se seleccionan correcta-
mente los valores de la matriz K, el sistema serd asintéticamente estable (Rodriguez, 2001).

Las ecuaciones anteriores son referencia de (Rodriguez, 2001).

2.7 Légica Difusa

La l6gica difusa pretende modelar la toma de decisiones de los humanos que, con frecuencia,
se desarrollan en un mundo de conocimientos ambiguos e imprecisos que los fuerza a actuar de
acuerdo a la informacién que obtienen (Jimenez, 2007).

La l6gica difusa se crea como alternativa de la I6gica cldsica para la toma de decisiones a través
de entradas o conocimientos ambiguos no bien establecidos. Una de las razones que provocan
estos conocimientos ambiguos es la complejidad de modelar un sistema a través de ecuaciones
matematicas(Tibadiza, 2011) .

La ldgica difusa se desarrolld, a inicios de los afios sesenta por el profesor Lotfi A. Zadeh,

catedrdtico de la Universidad de California en Berkeley. En contraposicion de la 16gica clésica que
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permite agrupar a los elementos unicamente en conjuntos cerrados, la 16gica difusa pretende dar
grados de pertenencia a cada uno de los elementos que corresponden al universo discurso y agrupar

todos los elementos en un conjunto difuso donde todos se encuentren relacionarlos (Oyuki, 2016).

Conceptos Basicos

= Universo de discurso (U): son todos los valores que pueden o no pertenecer al conjunto.

= Funcién de pertenencia o membresia (it): varia en un rango de 0 a 1 donde 1, serd la mayor

pertenencias de la variable al conjunto.

2.7.1 Conjuntos Difusos

Los conjuntos difusos permiten generalizar los conjuntos clasicos. Los valores de pertenencia
de los elementos de un conjunto clédsico son 1 y 0, donde 1 significa que el elemento pertenece
al conjunto y 0 que no pertenece al conjunto, similar a la lI6gica booleana. Por el contrario, los
conjuntos difusos asignan un grado de pertenencia a sus elementos en un rango de 1 a 0, por
ejemplo: la temperatura de una habitacion es de 19°C y se define que temperaturas mayores a 20°C
son temperaturas calurosas. Cualquier valor debajo de la referencia corresponde a valores frios. A
la temperatura de 19°C en el conjunto cldsico se le asigna un valor de pertenencia igual 0. Tomando
en cuenta un conjunto difuso, la temperatura de 19°C le corresponde un grado de pertenencia de
0.8 al conjunto de temperatura calurosa.

Un conjunto difuso se define

R = {(x, u(x))|xeU} (2.54)
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Donde

Ug(x) es la funcién de pertenencia de la variable x, en el universo de discurso U.

2.7.2 Variables Lingiiisticas

Un conjunto difuso tiene limites establecidos que se encuentran relacionados con valores lin-
giifsticos: palabras o adjetivos que representa los posibles valores de las variables de un sistema
difuso. Para el ejemplo anterior de la temperatura de una habitacién se puede extraer las siguientes
variables lingiiisticas: caluroso, templado, frio. Asi, un elemento del conjunto difuso podra relacio-
narse en mayor o menor grado con los términos lingiiisticos de acuerdo a su funcién de pertenencia.

Las variables lingiiisticas del ejemplo se representan como (Oyuki, 2016):

Temperatura = {Caluroso, Templado,Frio}

2.7.3 Funcion de pertenencia o Membresia

Esta funcién es una curva de 0 a 1 que entrega el grado de pertenencia de un elemento en el
universo de discurso. Las representaciones mds comunes de esta funcion son: triangulares, trape-
zoidales, gaussiana, etc (Rairan, 2006).

Para determinar el drea de la funcion se utilizan los conocimientos expertos del operador hu-
mano o una coleccién de datos para determinar el comportamiento del sistema. La cantidad de
funciones utilizadas depende del experto tomando en cuenta que, al utilizar mayor nimero de fun-

ciones, se mejora la resolucidn pero aumenta el gasto computacional (Jimenez, 2007).



Valor
uix) e
A " lingitistico
A
Frio Templado Caluroso
Funciéon de 1
pertenencia .
b Variables
lingitistico
A
Temperatura
0
- >
10 15 20 r

T. .I } 3 s i 7 ELl
<« Unwverso de discurso >

Figura 16. Ejemplo de un conjunto difuso
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En la figura 16 se observa un conjunto difuso representado con las funciones de pertenencia

triangular central y trapezoidales abiertas a la izquierda y a la derecha.

2.7.4 Operaciones entre Conjuntos Difusos

Las operaciones entre los conjuntos difusos tienen los mismo principios de operacion que los

conjuntos cldsicos. Hay tres operaciones fundamentales que se deben conocer para el desarrollo de

este Proyecto: la interseccion, la union y el complemento, como se observa en la tabla 2 (Tibadiza,

2011).

Tabla 2
Operadores para conjuntos difusos.

Interseccién  Urnp(x) = min{ug(x), ug(x)}

Uni6n Hrur (x) = max{ g (x), U (x)}
Complemento Ur(x) =1 — ug(x)
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Donde

Ry F son conjuntos difusos, min operaciéon de minimos, max operacion de maximos.

2.8 Control con Légica Difusa

Este tipo de controlador utiliza las técnicas de l6gica difusa expuestas a lo largo de la seccién
2.7. La técnica de Mamdani es uno de los modelos mds utilizados como estrategia de control con
l6gica difusa. Sus principales componentes son: fusificacion, la base de conocimientos, logica de
decisiones y la defusificacion. En la figura 17 se presenta el diagrama de bloques ampliado de un

controlador difuso (Chin, 1990) .

Base de
conocimientos

v

) = Logica de
Fusificacion [——» decisiones Defusificacién

Planta |«

Figura 17. Diagrama de bloques de un control con 16gica difusa

2.8.1 Fusificacion

La fusificacion permite captar los datos numéricos entregados por el comportamiento de la

planta y convertirlos en datos difusos. Este proceso se logra asignando funciones de pertenencia a



46

cada dato de entrada para relacionarlos asi con los conjuntos difusos y sus variables lingiiisticas

previamente establecida (Morales, 2009).

2.8.2 Base del Conocimiento y Légica de Decisiones

La aplicacion de la experiencia del operador y los conocimientos de ingenieria de control permi-
ten desarrollar la base de reglas, que, en conjunto con la 16gica de decisiéon o método de inferencia,

calculan la salida difusa (Jimenez, 2007).

La base de reglas

Se calcula principalmente por la relacion entre las operaciones AND y OR como se expresa en

el siguiente ejemplo:

m Six;es RAND x; es F entonces ves W

= Six; es R OR x; es Fentoncesves W

Donde R, F, W son conjuntos difusos de las variables de entrada x; y x;, con la salida v .

Légica de decision o método de inferencia

La inferencia es la etapa en la cual se calcula la salida difusa utilizando la base de reglas. el
método de inferencia que se utiliza en el desarrollo de este proyecto de investigaciéon es Mamdani
o también conocido como MAX/MIN (Diaz, 2000).

Se conoce que cada regla debe tener su consecuencia y que cada variable difusa se asocia a un
nivel de pertenencia. Por lo tanto la salida se calcula a través de la evaluaciones de las funciones de

pertenencia para cada una de las reglas del conjunto difuso (Oyuki, 2016).
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A continuacién en la tabla 3 (Tibadiza, 2011) se presenta la relacién entre las operaciones
de l6gica difusa y los conectores légico lingiiisticos (AND, OR, NOT) que permiten operar las

funciones de pertenencia.

Tabla 3
Relacion de Operadores para conjuntos difusos y conectores logico lingiiisticos.

Interseccion ~ AND  ugnp(x) = min{ug(x), ug(x)}

Uni6én OR  pgur(x) = max{ug(x), ur(x)}
Complemento NOT Ur(x) =1 — ug(x)

2.8.3 Defusificacion

Finalmente la defusificacion es la conclusion del controlador difuso. En este paso el defusifica-
dor recibe los datos de la etapa anterior y los trasforma en valores numéricos. Para este proyecto
de investigacion se utilizard el método de los centros de dreas, el cual corta las funciones de mem-
bresia y sus términos lingiiisticos y los conjuga para formar nuevas dreas, de la cual se obtiene el

centro de masa y ese valor serd tomado como la salida del controlador (Rairan, 2006; Diaz, 2000).
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Capitulo 3

DISENO DEL CONVERTIDOR Y SUS CONTROLADORES

3.1 Principio de funcionamiento

Una vez comprendido el funcionamiento del convertidor Cuk y con el objetivo de disefiar y
controlar un convertidor Cuk de 100W se procederd a dimensionar sus componentes.

Para el disefio del convertidor se han establecido los pardmetros expuestos en la tabla 4. Como
requerimientos de control: un maximo pico Mp<3.5% y un tiempo de establecimiento Ts<20[ms].

Tabla 4
Pardmetros de diserio del Convertidor.

Tension de entrada (Vin) 100[V]

Tensioén de salida(Vout) -70[V]
Potencia de salida 100[W]
Frecuencia (f) 50[KHz]

Carga(R) 49[€2]

Rizado de Voltaje(V1) Ar, =01
Rizado de Voltaje(V2) Ar, =0,151
Rizado de corriente(L;)  A¢, =0,1V;
Rizado de corriente(L;) Ac, = 0,02V,

El convertidor Cuk de conduccién continua presenta dos estados de conmutacion, como se
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observa en la figura 5 y la figura 6.

Al emplear las leyes de Kirchhoff se analiza al convertidor en los estados Ton y Toff, obteniendo

las siguientes ecuaciones para el dimensionamiento de los elementos del convertidor.

|Vour|

D= 0<D< G.1)
D= % = 0,41
L :% (3:2)
L 100 x 0,41 — 4,1[mH]

" 2,01 x I x 50x103

(Vi+V2)D
L=~ "=/ 33
2= AL S (3.3)

Vi =70+ 100 = 170[V]
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B (170 —70)(0,41)
© 2x0,15(—1,42) x 50x103

> = 1,92[mH|

Se obtiene el limite de la corriente con las siguiente ecuaciones:

Vi
Lyt = Ir + —— x DT .
1=1I1+ oL X (3.5)
Inaxt = 1,178[A] (3.6)
Lot =5 — 2L % DT (3.7)
minl — 1L1 2L1 .
Lnin1 = 0,978[A] (3.8)
Lo =TIt V2 % DT (3.9)
max2 — 112 2L2 .
Lz = 1,393[4] (3.10)
%
Lnin2 =IL2+2—L22 x DT 3.11)

Lninz = 1,052[A] (3.12)
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C = % (3.13)
“=3% o,( - i ,f72(§(2<’4510x103 = 342[nF]

G, = 8f§—LiC2 (3.14)
‘) 0,15(—1,42) PP

~ 8% 50x10° x 0,002(—70)

Los inductores son calculados en el limite de su régimen de operacidn, por lo cual se agrega
25 % al valor calculado para evitar que el convertidor entre modo de conduccién discontinua.

Tabla 5
Elementos del Convertidor

Elemento Valor calculado Valor comercial
Ciclo de trabajo 0.41 41 %
Bobina 1 Li=4.1[mH] 5[mH]
Bobina 2 Ly =1,92[mH] 2.5[mH]
Capacitor 1 C| = 342[nF] 0.4[uF]
Capacitor 2 C, = 3,8[uF] 4.7[uF]

3.1.1 Simulacion del convertidor

Esta simulacién del convertidor Cuk se representa con los parametros encontrados en el disefio

anterior. La figura 18 presenta al convertidor que se encuentra en lazo abierto y sin control.



53

1
0 —
Ly . v i
& zgﬂk
I;n T’Eur

Figura 18. Simulacién del convertidor Cuk

En estado estacionario los valores obtenidos por el convertidor Cuk son Vout=-68.74.

La figura 19 representa el comportamiento de la tension sobre la carga en su estado transitorio.
Se presenta un maximo valle: Mv=35.17% y un tiempo de establecimiento aproximado de: ts=3

[ms].

Tension en la carga
T T

O T T T T
20+ |
S -40F 1
S Mv
k)
G -60f :
l_
-80 n
Fm
_100 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Tiempo (s) %1073

Figura 19. Tension sobre la carga



3.1.2 Modelo Promediado del Convertidor Cuk en el Espacio de Estados
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Para representar el comportamiento del convertidor, se define el estado de trabajo Ton o Toff.

De acuerdo a ello se analiza el comportamiento de los circuitos equivalentes para asi representar el

vector de las variables de estados (Valdez y Sanchez, 2014):

Ecuaciones que describen el estado Ton

diLl 1 .
] RN 7/
o L x Vin
chl . 1 .
dt - C_l X ( lLZ)
diy, 1
d—; = L_z X (ve, —ve,)

dvc, 1 ( Ve, | . )
= — X _——
dt G R tiL,
Vou = _VC2
Ecuaciones que describen el estado Toff
diy, 1
Eh = = (Vi —ey)

dt L

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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dr = a X (lLl) (321)
dip, 1
22— (= 3.22
dt Ly % ( VCZ) ( )

Cl’VC2 1 ch .
_ & 2
a = (R r) 623
Vour = —Ve, (3.24)

Los conjuntos de ecuaciones dindmicas representan las variables de los elementos que almace-
nan energia en el convertidor, iL| e iL, son las corrientes en los inductores mientras que vCy, vCs

son las tensiones en los capacitores (Valdez y Sdnchez, 2014).

A continuacion, la obtencion de las ecuaciones discutidas en la capitulo 2, seccién 2.3.1.

C: rca X R R
0 rc2tR 0 rc2tR
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A=A xd+A; x (1—d) (3.25)

B=B;xd+Byx(1—d) (3.26)

Estado Ton: d

e 0 0 0 L
0 —(riat+reitrea||R) 1 7(R1C"2cz* ) 0
Ly L, G
A= , By =
c% 0 0 0 0
R —1
L 0 (re2+R)Cy 0 (re2+R)Cy | _0_
C = [0 00 —1} E; = [0]
Estado Toff:
—1 1
0 0 7z 0 i
o 0 o 0
A, = > |, By
1
o) 0O 0 0 0
1 —1
_0 5 O R0 | _0_
G =|p @k E; = [0]

rca+R rca+R ’

Utilizando la ecuaciones 2.17 del método promedio en espacio de estado se obtiene:
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—rp1 7 —1 1
Lil Cl 0 7 0 =
0 —(r2+re2||R) 0 (RLC’ZQ* ) 0
Ly 2
A= ,B=
o 0 0 0 0
R —1
L 0 (re2+R)Cy 0 (re2+R)C, | i 0 i
C=|p xR R E =10]
| rca+R rc2+R

Las ecuaciones de estado son referencia de (Brijesh y Anirudha, 2012)

Presentacion de la funcién de trasferencia en funcion del ciclo de trabajo obtenida del calculo

sobre la ecuacién 2.21 y reemplazando los valores de la tabla 5, se determind:

1,47 x 1035 +6,371 x 10'8

G(s) = 3.27
() = T 18235 1 8.806 % 10752 1 9.64 x 10105 1 1.85 x 105 (3-27)
Y la funcion de trasferencia discreta es:
—580,72% +4539z% 47052z — 1120
G.(z) = 7} 3 3 (3.28)
74+ 1,5927° 40,4865z — 0,2181z+0,01814

3.2 Controlador Proporcional Integral (PI)

En el controlador PI de retro-alimentacion su disefio depende del error, que se obtiene con la
diferencia del valor real y el valor deseado. El error se disminuye al cruzar por el controlador que
va ajustando la variable de control hasta obtener el valor deseado. Para el disefio del controlador

PI se deben tener en consideracion la ganancia proporcional (K),) y la ganancia integral (K;) las
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mismas que tiene una consecuencia en la variacion del error.

3.2.1 Diseno del controlador

En la figura 20 se observa el diagrama de bloques de sistema en lazo cerrado, se debe tomar en
cuenta que G(z) representa la funcién de trasferencia de la planta digital y Cd,;(z) es la funcién

de trasferencia del controlador PI digital.

Para la simulacién del controlador Proporcional Integral se utiliza el c6digo del Anexo A para

obtener la Funcidn de transferencia.

Y

G,.(z) ‘

€ Cdpi(z)

Vin Controlador

i

Planta

VCI ut

Figura 20. Diagrama de Bloques, sistema en lazo cerrado

La ecuacidn 2.30 describe al modelo del controlador PI .

1
C(S) :Kp—f—Ki X —
S

Se debe anadir que para lograr una mejor sintonizacién de los pardmetros de las constantes K,

K, se toman los criterios mostrados en la tabla 6 que permiten mejor el disefio de Ziegler-Nichols.



59

Tabla 6
Criterios para ajuste de los pardmetros del controlador

Respuesta bucle cerrado K, K;
Tiempo de subida Disminuye Disminuye
Sobreoscilacién Aumenta Aumenta

Tiempo de establecimiento ~ Cambio pequefio =~ Aumenta

Error en régimen permanente Disminuye Se elimina

Una vez obtenidas las constantes K),, K;, se determina la ecuacion del controlador:

K,=9,85x10"°

K; = 0,027805

T;, tiempo de muestreo,

En la ecuacidon 3.29 se presenta al controlador PI digital.

Cdpi(z) = 9,4542 x 107 4+0,00145877 (3.29)

3.2.2 Simulacion del controlador.

En la figura 21 se representa la simulacion del sistema en lazo cerrado, incluida la funcién de

transferencia G;(z) de la ecuacién 3.28 y el controlador Cd,;(z) de la ecuacion 3.29.
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oI 2) -580.723+453922+70522-1120 s ]
>
; 74+1.59273+0.486522-0.21812+0.01814

Referencis Cdyi(z) Ga(z) Vout

Figura 21. Simulacién control PI.

En la figura 22 se encuentra la respuesta del sistema en lazo cerrado con el controlador P1 :

Controlador PI

2 -30 i
c
©
0
T -40 F .
|_

50 i

Ts
-60 I \ i
\\
_70 | | | p— | 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Tiempo (s)

Figura 22. Respuesta sistema con el controlador PI.

El sistema en lazo cerrado presenta un tiempo de establecimiento 0.9[s], no se observan sobre

picos y el valor en estado estable es de -70[ V], pero existen oscilaciones en el rango de la tension
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entre [0,-10] por lo cual el controlador disefiado tiene inconvenientes en eliminar el comportamiento

de fase no minima del convertidor.

3.3 Espacio de Estados

En las teorias de control cldsico se restringe a la ubicacién de los polos en lazo cerrado de los
sistemas de orden superior, no es asi, el caso de controladores disefiados por realimentacion de
estados, donde existen los pardmetros necesarios para ubicar de manera auténoma cada uno de los

polos en lazo cerrado y asi disefiar la dindmica del sistema deseado (Villota, 2009).

3.3.1 Sistemas en Espacios de Estados.

En la seccién 3.1.2 se explica la obtencion del modelo promediado del convertidor con lo cual

las matrices A,B,C,E que se expone a continuacion.

*Lrlu 0 0 0
0 —(rppFreitre2||lR) 1 7(Ricrzcz -1
A = Ly Ly G
o 0 0 0
R —1
| 0 otV GomG |
—rpit 1
rLlL1 rci 0 L_2 0
0 —lwtelR) o ®e
A2 _ Ly ()
o 0 0 0
R —1
i 0 (re2+R)C, 0 (re2+R)C, |
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1

Ly

0
B—

0

0
— R R
¢ _0 ik 0 o
E=[0]

A=A xd+A;x (1 —d) (3.30)

B=B;xd+Byx(1-d) (3.31)

Las matrices A , B, C, E, son la relacion de los componentes fisicos (bobinas, capacitores, etc)
y el comportamiento del convertidor, estas matrices se utilizan para el modelo del controlador en

realimentacién de estados.

3.3.2 Diseno del controlador

Para el disefio del controlador se debe obtener una matriz de ganancias Kgg, la cudl permite la
reubicacién de los polos en lazo cerrado y agrega el seguimiento integral.
Donde

Ks=[kK K,-S]

Kis es la ganancia integral.
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K es la matriz de ganancia de realimentacion de estados.

Para el desarrollo del controlador se utilizé el diagrama de bloques de la figura 23.

Integrador >| Kis >+

Vin

VO‘llt

Planta

K f—
Control| -

Figura 23. Diagrama de bloques del sistema en realimentacion de estados.

A continuacion se realiza el disefio del controlador en base a la guia expuesta en la subseccion

2.6.1 y las especificaciones de la seccion 3.1.

1. Se determina si el sistema es controlable y observable.

Controlable

Verificar que el rango de la matriz de controlabilidad W, sea igual al orden del sistema (cuarto

orden) y distinto de cero.

We=[B AB .. .. A" 'B] (3.32)



0,0004 x 101
—0,006 x 1013
—4,779 x 1013

1,2873 x 1013

= rango(W,) =4

m E] sistema es controlable.

Observabilidad

64

Verificar que el rango de la matriz de observabilidad O, sea igual al orden del sistema (cuarto

orden) y distinto de cero.

CA

CA?

CAn—l

(3.33)
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0 0 0 0

0 0 0 0
0. =

0 0 0 0

—3,18x 10 —136x10'% —0,0128 x 10'® 0,0591 x 10'6

= rango(0.) =4

= El sistema es observable.

2. Una vez concluido que el sistema es controlable y observable se puede proceder con la ob-

tencion de los polos del sistema

Asignacion de polos

Se realiza el lugar de las raices de la funcion H.

Donde

H =G(s)G(—s)

G(s) y G(—s) Representan la funcién de Transferencia

Al observar y analizar la grafica 24 del lugar de las raices de la funcién H, se designa como
polo dominante —7,89 x 10° + 1,45 x 10'%; , para el cual se obtiene un valor de ganancia R~ =
1,49 x 10* y su maximo sobre impulso Mp = 18,2 %.

Se asigna el valor de matriz Q.
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Donde

0=C'c (3.34)
0000
0000

= (3.35)
0000
0001

Con los datos adquiridos se dard solucién a la ecuacion 2.36. Para la implementacién en Matlab®se

utiliza el comando: [P] = lgr(A,B,Q,R).

«1011 Diagrama de polos y ceros
1 T T T T T
0.8 4
L System: gp B
06 Gain: 1.49e+44
—~ Pole: -7.89e+09 + 1.45e+10i
Y 041 Damping: 0.477 q
e Overshoot (%): 18.2
8 02F Frequency (rad/s): 1.65e+10 i
8
il 0 &)
3
£
g-02r g
E \
(] L 4
ir -0-4
-0.6 -+
-0.8 4
1 | | | | | | |
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Eje real (seconds™) %1010

Figura 24. Esquema de ganancias en realimentacion de estados.

La matriz P obtenida como solucién de la ecuacion 2.36 se presenta a continuacion:



—0,9016 x 10°
—0,9016 x 10°

—0,0097 x 10°

5,84 x 103
—5,84 x 103

7,2870 x 103

—0,0097 x 103 —7,2870 x 103
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(3.36)

3. Para el disefio del Controlador con accidn integral se realiza el siguiente procedimiento:

= Discretizar las matrices A, B, C, E.

Las matrices se discretizan utilizando el tiempo de muestreo 7, = 2,2[ms], las matrices dis-

cretas son:
0,9972 0 —0,0012 0
0,0037 0,9980 0,016 —0,0040
Ay =
4,4996 0 0,9973 0
0 0,8643 00,0007 0,9806
0,0020
0
B, =
0,0045
0
Ca= 10 —0,045 0 1

Eq=|[0]

Donde




A, es la matriz discreta de la matriz A
B, es la matriz discreta de la matriz B
C, es la matriz discreta de la matriz C

E,; es la matriz discreta de la matriz E
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= Obtener las matrices ampliadas discretas (Ay4, B, Cg) para asi agregar la accion integral, lo

que implica aumentar el orden al sistema (57°).

0,9972 0 —0,0012

44996 0 09973

0  0,8643 0,0007

0,0020

Cad =10 —0,045 0 1 0

Donde
Agq es la matriz ampliada de la matriz A,
B4 es la matriz ampliada de la matriz B,

C,q es la matriz ampliada de la matriz Cy

0 0

0,0037 0,9980 0,016 —0,0040 0O

0 0

0,9806 0
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= Agregar un polo, la matriz P calculada es de dimension 4 y al calcular la matriz de ganancias
K, con la formula de Ackerman 2.38, la matriz P debe ser de la misma dimensién del sistema
ampliado (5'°orden) 1o que implica llevarlo a dimensién 5, para esto se agrega un polo el cual

permite ampliar la matriz P.

Toda accién integral esta acompafiada de una constante integral, la misma que acelera el
proceso de integracion del error, en este tipo de controlador la constante integral K, se obtiene
al aumentar la matriz P. Hay que tomar en cuenta que el polo de accion integral no modifique
el comportamiento del controlador en espacio de estado ya disefiado en los pasos anteriores,
por ello el nuevo polo serd un polo no dominante y de primer orden lo que implica que se
encuentre de dos a diez veces alejado del los polos dominantes de acuerdo con el disefio del
controlador, pero tomando en cuenta que una constante integral baja hace un sistema lento y

una constante muy alta un sistema inestable.

El polo seleccionado para el calculo de la constante integral Kj; es: —1078 4-0,0i ,
a continuacion se procede a aumentar la matriz P afiadiendo el polo de la accidn integral, la

nueva matriz sera:

—1078 0,0i

—0,9016 x 103 5,84 x 103
Pa=1 -09016x 10> —5,84x 103 (3.37)
—0,0097 x 10°  7,2870 x 103

—0,0097 x 103 —7,2870 x 103

P, es la matriz ampliada de la matriz P
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= Finalmente obtener la matriz de ganancia K

Para obtener la matriz K, se utiliza la ecuacion 2.38, para el sistema ampliado discreto la

ecuacion se expresa de la siguiente forma:
Kss:|: 00 ... 1 :| . |: Bad AadBad AZ;]Bad 'Pa(Aad) (338)

La sintaxis de Matlab®que permite resolver la ecuacién 3.38:

KSS = acker(Aad,Bad, Pad)

El resultado es:

Kss:{5,34 3,845 —0,0012 0,008096 —3,112><106}

Donde

K= { 5,34 3,845 —0,0012 0,008096 }

Kis=[3,112x 1079

3.3.3 Simulacion del controlador

En la figura 25 se representa el diagrama de bloques para la simulacién del sistema, donde

se encuentra incluido el sistema en espacios de estados con las matrices A, B, C, la matriz la
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realimentacion K y la accién integral todo ya disefiado en la seccién 3.3.2.

Para la simulacién del controlador en Espacio de Estados se utiliza el c6digo del Anexo B.

.
2

w

Zero-Order V

Hold

Figura 25. Diagrama de bloques en espacio de estados.

En la figura 26 se encuentra la respuesta del sistema en lazo cerrado con realimentacion de

estados y la accion integral :



Tension (V)

-10

-20

-30

-40

-50

-60

-70

-80

Controlador en Espacio de Estados
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0.2

0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tiempo (s)

1.6

Figura 26. Respuesta del sistema en lazo cerrado.

En la simulacién se observa un tiempo de establecimiento ts=1.3[s], no existen sobre picos y el

valor en estado estable = -70[ V], con lo que se puede concluir que el controlador disefiado cumple

con los pardmetros establecidos en la seccion anterior.

3.4 Control difuso

El control difuso proviene de la l6gica clésica, pero este permite el desarrollo de conceptos

imprecisos (Tibadiza, 2011).

Para el desarrollo del controlador difuso se seguirdn una serie de pasos que permiten el desa-

rrollo del controlador:

1. Elegir el tipo de controlador difuso y su l6gica de decision.

2. Seleccionar las variables de entradas y salida, asi como la cantidad necesarias de estas con

referencia al tipo de controlador seleccionado.
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3. Delimitar los universos de discursos y con ello crear las variables lingiiisticas y su semantica

asociada para cada variable.

4. Para el proceso de la fusificacion elegir la cantidad y el tipo de funciones de membresia para

las variables de entras y de salida.

5. Crear la base de reglas para determinar el comportamiento de las variables de salida.

6. Finalmente realizar la defusificacion para obtener la salida del controlador.

Se debe anadir que cada uno de los items anteriores se encuentran ya detallados en la seccion 2.8.

3.4.1 Diseno del Controlador

En este proyecto de investigacion se desarrolla un controlador difuso PI, para este tipo de disefio
se debe realizar un control difuso de seguimiento de variables (Kp, Ki) y adicionarle un control
proporcional integral, para explicarlo mejor, las salidas del control difuso serdn las entradas del
control proporcional integral por lo tanto la salida (Fz) serd la sefal de control que gobierne la
planta (Rafiei y Ghazi, 2003).

La expresion matemadtica 3.39 que se muestra a continuacion describe al control difuso PI:

Fz=k,x e+k xde (3.39)

Donde

Las variables del controlador difuso son:

= Las variables de entrada son el error: e y la variacion del error: de
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= Las variables de salida son la constante proporcional: kp y la constante integral: ki

La variable del controlador difuso PI es:

= La variable F'z representa las salida del controlador difuso PI por lo tanto la entrada de control

a la planta.

Se a tomado como referencia a (Fudoli y Vechia, 2018).

Para la fusificacion se asignan las siguientes variables lingiiisticas y su valor semantico.

Negativo Grande: “ NG”

Negativo Pequefio: “ NP”

Cero: “ 7

Positivo Pequeiio: “ PP”

Positivo Grande: “ PG”

En la figura 27 se encuentra la grafica de las cinco funciones de membresia asignadas para la
variable de entrada error: e, tres son de tipo triangular cerrada (centro de la figura) y dos son las
funciones S, Z las mismas que se encuentran abiertas a la derecha y a las izquierda respectivamente
(extremos de la figura), asi también se puede observar ya ubicadas las variables lingiiisticas difusas:
NG, NP, Z, PP, PG, el universo de discurso para la variable de entrada error esta en el rango de -1

a 1, este rango se elije para obtener un error maximo de 1 voltio y minimo de -1 voltio.
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Funcién de Membresia p(e)

NG NP z PP PG

non

Variable de entrada "e

Figura 27. Funciones de membresia para la variable de entrada error (e).

En la figura 28 se encuentra la grafica de las cinco funciones de membresia asignadas para la
variable de entrada variacion del error: de, tres son de tipo triangular cerrada (centro de la figura)
y dos son las funciones S, Z las mismas que se encuentran abiertas a la derecha y a las izquierda
respectivamente (extremos de la figura), asi también se puede observar ya ubicadas las variables
lingiiisticas difusas: NG, NP, Z, PP, PG, el universo de discurso para la variable de entrada variacion

del error esta en el rango de -1 a 1.

Funcién de Membresia p(de)

NG NP 4 PP PG

Variable de entradé Yde”

Figura 28. Funciones de membresia para la variable de entrada variacion del error (de).

En la figura 29 se encuentra la grafica de las cinco funciones de membresia asignadas para

la variable de salida constante proporcional: kp, tres son de tipo triangular cerrada (centro de la
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figura) y dos son las funciones S, Z las mismas que se encuentran abiertas a la derecha y a las
izquierda respectivamente (extremos de la figura), asi también se puede observar ya ubicadas las
variables lingiiisticas difusas: NG, NP, Z, PP, PG, el universo de discurso para la variable de salida
constante proporcional esta en el rango de 4,92 x 1072 a 1,97 x 1078, este rango es consecuencia

a la experiencia adquirida en el desarrollo del controlador PI explicado en la subseccion 3.2.1.

Funcién de Membresia p(kp)

NG NP z PP PG

Variable de salida kp

Figura 29. Funciones de membresia para la variable de salida constante porpocional (kp).

En la figura 30 se encuentra la grafica de las cinco funciones de membresia asignadas para la
variable de salida constante integral: ki, tres son de tipo triangular cerrada (centro de la figura) y
dos son las funciones S, Z las mismas que se encuentran abiertas a la derecha y a las izquierda
respectivamente (extremos de la figura), asi también se puede observar ya ubicadas las variables
lingiiisticas difusas: NM, NP, Z, PP, PM, el universo de discurso para la variable de salida constante
integral esta en el rango de 0,001259 a 0,001659, este rango es consecuencia a la experiencia

adquirida en el desarrollo del controlador PI explicado en la subseccion 3.2.1.
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Funcién de Membresia p(ki)

NM NP Z PP PM

1.4 1.45 1.5 55 1.6 1.65
Variable de salida ki

Figura 30. Funciones de membresia para la variable de salida constante integral (ki).

Considerando el método de inferencia de Mamdani, el formato para la base de reglas ser4:

SI error =e Y variacion de error= de ENTONCES constante proporcional = kp Y constante
integral = ki

La cantidad de reglas es proporcional a la cantidad de funciones de membresia en relacién con

el nimero de entradas, como se explica a continuacién (Ali y Longowal, 2006):

1. El nimero de funciones de membresia para las variables de entrada son: 5 por ello existen 5

variables lingiiisticas.

2. La cantidad de variables de entrada es: dos (e, de).

entonces:

» Cantidad de reglas para constante proporcional e integral es: 5% = 25.

Las reglas proviene del conocimiento del operador:
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Tabla 7
Base de reglas para la variable de salida constante proporcional.

e/de NG NP Z PP PG

NG NG NG NG NP NP
NP NG NG NG NP Z
Z NP Z Z Z PP
PP Z Z PP PP PG
PG NP PP PG PG PG

Tabla 8
Base de reglas para la variable de salida constante integral.

e/dle NG NP Z PP PG

NG NG NG NG NP NP
NP NG NG NG NP Z
Z NP Z Z Z PP
PP Z Z PP PP PG
PG NP PP PG PG PG

Finalmente dado que la salida inferida es un resultado lingiiistico, se utiliza el método de defusi-
ficacion de centro de dreas como proceso final para convertir el resultado lingiiistico en un resultado

legible para el controlador PI.

3.4.2 Simulacion del Controlador

En la figura 31 se representa el diagrama de bloques para la simulacion del sistema, donde se

encuentra incluida la planta (convertidor Cuk) y el controlador difuso PI.

Para la simulacion del controlador Difuso PI se utiliza el c6digo del Anexo C.
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70—l e[l
_’_
referencia
1
de ] T [€
Z > IS MOl
Fz D

Controlador difuso PI Planta

Vout

Figura 31. Diagrama de bloques para el controlado difuso PI

En la figura 32 se encuentra la respuesta del sistema en lazo cerrado utilizando el controlador

difuso PI disefiado en la seccién 3.4.1:

Controlador Fuzzy Pl
T T

— Referencia
— Vout —

Tension (V)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tiempo (s)

1.4

Figura 32. Respuesta del sistema en lazo cerrado.
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En la simulacién se observa un tiempo de establecimiento ts=1.02[s], no existen sobre picos
y el valor en estado estable = -70[V], con lo que se puede concluir que el controlador disefiado

cumple con los pardmetros establecidos en la seccién anterior.
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Capitulo 4

ANALISIS DE DESEMPENO DEL CONTROLADOR

En este capitulo se presenta las pruebas de desempefio realizadas al convertidor Cuk. También
un andlisis cuantitativo utilizando indicadores de desempefio que permiten observar y establecer
una decision, para conocer cual de los controladores posee las mejores caracteristicas.

4.1 Indicadores de desempeiio

Para evaluar el desempefio de los controladores se utilizan indicadores de desempefio que sirven
para el andlisis y comparacién de cada una de las estrategias de control. Como indicadores de

desempeiio se han establecido los siguientes:

4.1.1 Perturbaciones y Pérdidas

m Cambio de referencia

Se analiza el comportamiento del convertidor al realizar un cambio a la referencia, los mismo que
varian en el rango del 50 % del valor disefiado (-70 [V]) (Verdeza, 2016). Para este proyecto de
investigacion los valores de cambio de referencia serdn: -37 [V], -68 [V], -99 [V] en intervalos de

tiempo de 2[s], se ve en la figura 33. Para esta prueba se analiza el tiempo de establecimiento y los
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sobre picos que se producen en la tension de salida del convertidor (V).

Cambio de referencia
'30 | | | | | | | | |

Referencia

-40 -

Tension (V)

-80 - ]

-90 B

_100 | | | | | T |
Tiempo (Ss)

Offset=0

Figura 33. Tensioén de cambio de referencia.

= Cambio en la carga

Se analiza el comportamiento del convertidor al realizar cambios en la carga, los mismos que varian
en el rango del 30 % del valor disefiado (49 [Q]) (Ocampo, 2003), para esta seccion los valores son:

63.7[Q2], 51[€2], 34.3[€2]
m Cambio de la entrada

Se analiza el comportamiento del convertidor al realizar cambios al voltaje de entrada, los mismos

que varian en el rango del 50 % del valor disefiado (100 [V]) (Verdeza, 2016), para este proyecto
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de investigacion los valores de cambio en la entrada son: 150[V], 70[V], 50[V] en intervalos de
tiempo de 2[s], se ve en la figura 34. Para esta prueba se analiza el tiempo de establecimiento y los
sobre picos que la tension de salida del convertidor (V,,;) produce.

Cambio en la entrada
150 T T T

140 |

130 T

120 T

110 T

100 [ T

Tension (V)

90 [ T

80 [ T

70 T

60 [ T

50 | I I |
0 1 2 3 4 5

Tiempo (s)

Offset=0

Figura 34. Tension de cambio de referencia.

Consumo Computacional

Para obtener este Indicador de Desempeifio se evalda el tiempo de ejecucion y el espacio de

memoria utilizadas en el desarrollo de los controladores.

= [os Scrips de programacion en Matlab®con extension .m, asi como los archivos de la simula-
cion creados en Simulink con extension .slx, son analizados a través del comando Tic Toc, el
que entrega la informacioén del tiempo de ejecucién de los archivos en segundos. Para obtener

la cantidad de espacio utilizado por los archivos se observa el Explorador de Documentos.
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Pérdidas de conduccion

Cuando el mosfet se encuentra en su estado de conduccion su comportamiento es el de una
resistencia, generando pérdidas de conduccién que dependen del valor de la resistencia del mosfet

(Lopez, 2017).

Pcd =12 x D X Rps (4.1)

Donde
1, corriente del mosfet
D ciclo de trabajo

Rpg resistencia del mosfet (drain-source)

Pérdidas de conmutacion

El estado de bloqueo del mosfet se presenta cuando se suministra una tension positiva en el
drain con respecto al source, provocando que el mosfet no conduzca y su tension sea cero ideal-
mente. En el momento cuando el mosfet pasa del estado de bloqueo a sus estado de conduccién se

producen las pérdidas de conmutacion (Lopez, 2017).

Pcn = %(Vm) XImx fx (tr+tf) 4.2)

Donde

Vi voltaje del mosfet
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f frecuencia

tr tiempo de conmutacion de subida
tf tiempo de conmutacién de baja

4.1.2 Analisis y resultados

Cambio de referencia

Controlador Proporcional Integral (PI).

En la figura 35 se muestra la respuesta del controlador PI con cambio de referencia, se observa
discontinuidad en el primer intervalo, el controlador no presenta sobre picos o comportamientos de
fase no minima.

0 Cambio de referencia: Controlador PI
T T T T T

Tension (V)

-100 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Offset=0 Tiempo(s)

Figura 35. Respuesta del sistema utilizando un controlador PI.

Controlador en Espacio de Estados

La figura 36 muestra la respuesta del controlador Espacio de Estados con cambio de referencia,
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se observa que para ninguno de los intervalos el controlador presenta, sobre picos 0 comportamien-

tos de fase no minima.

0 Cambio de referencia controlador: Controlador por Espacio de Estados
T T T T T T T

Referencia
Vout n

-10

-30 T

40 - ,

Tension (V)
&
o
T
1

-70 ,

-90 T

-100 | | | | |

Tiempo (s)

Offset=0

Figura 36. Respuesta del sistema utilizando el controlador en Espacio de estados.

Controlador Difuso

La figura 37 muestra la respuesta del controlador Difuso con cambio de referencia, se observa
que para ninguno de los intervalos el controlador presenta sobre picos o comportamientos de fase

no minima.
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Cambio de referencia: Controlador Difuso
T T T T T T

Tensién (V)

©
o
T
|

_100 | | | | | t

Tiempo (s)

Offset=0

Figura 37. Respuesta del sistema utilizando el controlador Difuso.

Analizando las gréficas anteriores el controlador PI a partir de su segundo cambio de referencia
elimina la discontinuidad y en su cuarto intervalo mejora en tiempo de estabilizacion llegando en
0.5[s], el controlador Difuso y el controlador en Espacio de Estados mejoran con cada intervalo,
sus tiempos de estabilizacion para el tltimo cambio de referencia son de 0.9[s] y 0.7[s] respecti-
vamente. Se observa que para ninguno de los intervalos los controladores presenta sobre picos o

comportamientos de fase no minima

Cambio a la entrada

Controlador Proporcional Integral (PI).

Las figuras 38, 39, 40, muestran la respuesta del controlador PI con cambio en su entrada (Vin).
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Figura 38. Cambio de la entrada con un valor 150 [V]

Cambio a la entrada: Controlador PI

80

[

60

—Vin
Vout

Referencia| |

40

20

0.2

0.4

0.6
Tiempo (s)

0.8

Figura 39. Cambio de la entrada con un valor 70 [V]
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Figura 40. Cambio de la entrada con un valor 50 [V]

Controlador en Espacio de Estados

La figura 41, 42, 43, muestra la respuesta del controlador Espacio de Estados con cambio a la

entrada (Vin).

150

100

50

Tension (V)

-50

-100

Offset=0

Cambio ala entrada: Controlador Espacio de Estados

Vin
Vout
Referencia

0

—
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo (s)

1.2

Figura 41. Cambio de la entrada con un valor 150 [V]
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Figura 42. Cambio de la entrada con un valor 70 [V]

Cambio a la entrada: Controlador Espacio de Estados
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Figura 43. Cambio de la entrada con un valor 50 [V]

Controlador Difuso

15

90

La figura 44, 45, 46, muestra la respuesta del controlador Difuso con cambio a la entrada (Vin).
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Figura 44. Cambio de la entrada con un valor 150 [V]
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Figura 45. Cambio de la entrada con un valor 70 [V].
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Cambio en la entrada: Control Difuso
T T T T
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Figura 46. Cambio de la entrada con un valor 50 [V].

Analizando las gréficas anteriores de la respuesta de los controlador ante el cambio de entrada
(Vin), se observa que para el controlador PI la discontinuidad presente en la curva de tension hasta
alcanzar el valor de estado estable disminuye al reducir la tensién de entrada (comparar las figuras
41, 43). Para ninguno de los voltajes simulados el convertidor presenta sobre picos o comporta-

mientos de fase no minima.

Cambio en la Carga

Controlador Proporcional Integral (PI).

Las figuras 47, 48, 49, muestran la respuesta del controlador PI con cambio en la carga (R).
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Figura 47. Cambio en carga con un valor 63.7 [Q].
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Figura 48. Cambio en carga con un valor 51 [Q].
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Cambio de la carga: Controlador Pl
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Cambio en carga con un valor 34.3 [Q].

Controlador en Espacio de Estados

La figuras 50, 51, 52, muestran la respuesta del controlador Espacio de Estados con cambio en

la carga (R).

Cambio de la carga: Controlador Espacio de Estados
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Figura 50.
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Cambio en carga con un valor 63.7 [Q].
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Figura 52. Cambio en carga con un valor 34.3 [Q].
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Controlador Difuso

La figuras 53, 54, 52, muestran la respuesta del controlador Difuso con cambio en la carga (R).

Cambio en la carga: Control Difuso

Tension (V)
A
o

-60 \\

\\\
-70
-80
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9
Offset=0 Tiempo (S)
Figura 53. Cambio en carga con un valor 63.7 [Q].
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Figura 54. Cambio en carga con un valor 51 [Q].
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0 Cambio en la carga: Control Difuso
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Figura 55. Cambio en carga con un valor 34.3 [Q].

Analizando las graficas anteriores de la respuesta de los controladores para cambio en la carga
(R), el controlador PI reduce las oscilaciones de discontinuidad al aumentar la carga de prueba, el
controlador en Espacio de Estados no sufre cambios y mantiene sus caracteristicas de desempefio.
Para el control Difuso se observa una leve discontinuidad en el rango de (0,-10)[V] producida al
reducir la carga, esta se presentaria por que su disefio es referencia del control PI, hay que agregar

que el controlador Difuso logra atenuar exitosamente estas oscilaciones de tension.
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Pérdidas de conduccion

Tabla 9
Pérdidas de conduccion del convertidor con las diferentes estrategias de control.

Controlador Im [A] D Pcd [KW/h]

Control PI 1.165 0.4357 5.53
Espacio de Estados  1.158  0.4378 5.49
Control Difuso 1.211 0.44 6.03

Pérdidas de conmutacion

Tabla 10
Pérdidas de conmutacion del convertidor con las diferentes estrategias de control.

Controlador Im [A] D Pcn [KW/h]

Control PI 1.165 0.4357 0.356
Espacio de Estados  1.158  0.4378 0.354
Control Difuso 1.211  0.44 0.370

Consumo Computacional

Para obtener este indicador de desempeiio se observa en la tabla 11:

Tabla 11

Consumo computacional relacionado con el tiempo de ejecucion de los archivos para ejecucion
de los controladores.

Tiempo de ejecucion [s] Archivos.m Archivos .slx Tiempo total

Control PI 0.21[s] 1.10[min] 1.31[min]
Espacio de Estados 0.55[s] 2.16[min] 2.71[min]
Control Difuso 1.77[s] 4.36[min] 4.37[min]
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En la tabla 12 se observa el espacio de memoria requerido para la implementacién de los con-

troladores antes disefiados

Tabla 12

Consumo computacional relacionado con la cantidad de memoria en uso de los archivos para
ejecucion de los controladores

Espacio de memoria [KB] Archivos.m Archivos.slx Espacio total [KB]

Control PI 0.345 22 22.345
Espacio de Estados 2.23 22.6 249
Control Difuso 1.42 249 26.32

4.1.3 Matriz de decision

Es una matriz que permite identificar y analizar la tasa de fuerza de cada uno de los controla-

dores. La matriz tendr4 los siguientes ponderaciones numéricas:

—1: Presenta el menor desempefio de los controladores.

0: Presenta un desempeiio medio en referencia a los otros controladores.

1: Presenta el mejor desempeiio de los controladores.

Para cada estrategia se realiza una suma algebraica de las ponderaciones obtenidas, para califi-

car el desempeno de los controladores.



Tabla 13

Matriz de decision, analizando indicadores de desemperio

100

Indicadores de desempefio

Control PI  Control Espacio de Estados

Control Difuso

Comportamiento cambio de referencia -1 0 1
Comportamiento cambio a la entrada -1 0 1
Comportamiento cambio de la carga -1 1 0

Consuma computacional 1 0 -1
Tiempo de ejecucion 1 0 -1
Complejidad en el desarrollo 1 -1 0
Pérdidas de conduccién y conmutacién 0 1 -1
Total 0 1 -1
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CONCLUSIONES

Conclusiones

= Se realiz6 la busqueda de informacién para comprender el comportamiento, funcionamiento,
avances y desarrollo, del convertidor Cuk y sus tres estrategias de control, estd investigacion

permitié conocer la importancia y la necesidad de realizar este proyecto de investigacion.

= El convertidor Cuk posee la capacidad de variar su voltaje de salida de acuerdo con el ciclo de
trabajo establecido. Se conoce que este tipo de convertidor posee un comportamiento de fase
no minima que causa variaciones de voltaje bruscas en la salida del convertidor, por lo cual,
se implementaron tres estrategias de control que permitieron regular el ciclo de trabajo para
que el voltaje a la salida del convertidor sea el adecuado, y ademads estas estrategias lograron

eliminar el comportamiento de fase no minima del convertidor

= Las estrategias de control implantadas consisten en un controlador clasico PI, y dos estrate-
gias de control moderno que son: controlador Difuso y control en Espacio de Estados, con-
cluyendo que los controladores disefiados para el convertidor son idéneos para mantener el
voltaje de salida constante de acuerdo con la referencia establecida y todos los controladores

cumplen con los requerimientos impuestos al inicio del Capitulo 3.
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= En el andlisis de resultados del controlador PI se observa que este control obtiene buenos
resultados, pero no logra eliminar las oscilaciones de voltaje debido al comportamiento de
fase no minima del convertidor, lo que provoca un comportamiento inestable del convertidor
durante un corto periodo de tiempo, por este comportamiento no es el controlador recomen-

dado.

= Sin importar que los pardmetros de sintonizacion para el controlador Difuso fueron basados
en los obtenidos para el controlador PI, el controlador Difuso logra estabilizar al convertidor
sin oscilaciones en su tension de salida (Vout), por lo cual se concluye que el controlador

Difuso supera al control PI.

= El controlador en Espacio de Estados presenta mayo complejidad en la comprension y en el
desarrollo del mismo, en referencia con el controlador Difuso que solo necesita la experiencia
del operador, pero este control tiene la desventaja de utilizar mayo cantidad de recursos
computacionales con respecto al control en Espacio de Estados, para una implementacion
real se deben tomar en cuenta los costos computacionales ya que estos implican mds costo

econdmico para el presupuesto de un Proyecto.

= Finalmente basados en los andlisis y resultados de las pruebas realizadas, se puede concluir
que el controlador disefiado en Espacio de Estados cumple con los requerimientos impuestos
y basados en los resultados expuestos en la seccién anterior es el controlador recomendado

para controlar al convertidor Cuk.
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