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1. INTRODUCCION

Actualmente existe una problematica de uso inadecuado de la energia eléctrica en sistemas de alimentacion, y cada
dia hay una mayor demanda por el aumento de los equipos electrénicos y desarrollo de tecnologia. Estos equipos
requieren fuentes de alimentacién o convertidores que permitan obtener mayor eficiencia, transferencia de energia,
alto rendimiento, disminucion de tamafio de los elementos reactivos (condensadores e inductancias), caracteristicas
propias de tipo conmutado (elevar o disminuir voltajes, o ambas).

La finalidad de un convertidor es adecuar una sefial eléctrica (voltaje y/o corriente) con el fin de alimentar una carga,
teniendo como entrada un voltaje AC 6 DC. Para esto se necesita de una ley de control que le permita hacer la
conversion de sefiales eléctricas con el fin de tener mayor eficiencia en comparacion con las fuentes lineales [3]. En
este sentido los convertidores de voltaje DC-DC son muy importantes en la tecnologia actual, porque actian como
puentes de transferencia de energia entre fuentes y cargas. Se tiene un interés especial en trabajar con el convertidor
Boost, que como su nombre lo indica puede proveer en su salida un voltaje mayor al de la entrada, y que ademas es
de implementacidn relativamente simple.

En este trabajo de grado se va a realizar un disefio e implementacién de una nueva técnica o ley de control basada en
“Replicator Dynamics” para regular un convertidor DC-DC tipo Boost que permite eleccion automatica y correcta de
estrategias (familia de controladores disefiados para trabajar en diferentes regiones de operacion del sistema). Como
ayuda se tiene el trabajo de grado desarrollado por [3] en la cual esta implementado fisicamente en hardware del
convertidor DC-DC.

Es necesario plantear un modelo matematico que permita la descripcion detallada del comportamiento del sistema.
Para solucionar este proposito inicialmente se encuentra el sistema de ecuaciones que define la dindmica del sistema,
haciendo una descripcién en el espacio de estados. Posteriormente se emplea el modelo promedio (no lineal) al
convertidor DC-DC Boost operando en modo de conduccion continuo (CCM). Luego se encuentran los puntos de
operacion, y se procede a la linealizacion de las ecuaciones. Luego se trabaja con la funcion de transferencia y con
realimentacion de estados. Con las funciones de transferencia encontradas se procede a generar una familia de
controladores lineales, utilizando las técnicas tradicionales de control, para cumplir con las especificaciones de
estado estable y transitorio. Luego se procede a realizar pruebas sobre el desempefio y robustez de los controladores
frente a diferentes tipos de perturbaciones, asi como también cambios en la referencia. Estas pruebas comparan la
respuesta del sistema controlado al utilizar diferentes esquemas de control. La técnica de control clasico con la cual
se va a comparar es un Controlador PID.

El presente trabajo propone a “Replicator Dynamics” como una nueva alternativa a los sistemas de control de
dindmica compleja. Vale aclarar que se puede extender no solamente al &rea de potencia, en plantas tales como
convertidores DC-DC, AC-DC, AC-AC, motores, inversores, rectificadores, etc., sino también otras areas de
electrdnica tales como Telecomunicaciones, Bioingenieria, etc.; mas aln en otras disciplinas Economia, y Biologia,
etc. El proyecto se limita al sistema de Convertidor DC-DC tipo Boost el cual ha sido ampliamente estudiado en
electronica de potencia.

El objetivo general del presente trabajo de grado es controlar un convertidor DC-DC tipo Boost mediante la técnica
“Replicator Dynamics”. Para lo cual es necesario cumplir con los siguientes objetivos especificos tales como:
Obtener el modelo dinamico del Convertidor DC-DC tipo Boost y aplicar los conceptos de linealizacion a partir de la
formulacion de ecuaciones de estado. Luego implementar el control ponderado por “Replicator Dynamics” en
Simulink y comparar con los resultados tedricos. Posteriormente controlar variaciones del voltaje de entrada y
variaciones de carga respectivamente de los valores nominales. Cumplir con las especificaciones para el sistema en
lazo cerrado tales como: Mé&ximo sobreimpulso ante una entrada escaldn sea < 0.01%. Tiempo de establecimiento
sea ts < 0.006 s. Error de estado estacionario ante un escalon sea< 0,1.  Adicionalmente evaluar el desempefio de la
técnica “Replicator Dynamics” y comparar con las técnicas de control clasicas como el controlador PID mediante
simulacion. Finalmente implementar la programacién del controlador para el convertidor DC-DC Boost en hardware.



2. MARCO TEORICO
2.1. MODELADO MATEMATICO PARA EL CONVERTIDOR DC-DC TIPO BOOST

Los convertidores DC-DC estan gobernados por unas sefiales de ciclo Util, mediante las cuales se puede controlar el
voltaje a la salida, siendo el ciclo Gtil la variable manipulada y el voltaje de salida la variable controlada. En malla
abierta se tiene que el voltaje de salida solo es estable en estado estacionario, es decir, si existen variaciones del
voltaje de entrada, y variaciones de carga, el sistema se ve afectado, y el voltaje de salida cambiard. Por este motivo,
es de gran importancia trabajar una ley de control en malla cerrada para el convertidor, con el fin de disminuir
efectos adversos y cumplir las especificaciones o requerimientos. Para poder disefiar esta ley de control es necesario
obtener un modelo del sistema con el cual trabajar. A continuacion se mostrara la deduccion del modelo, y el disefio
de la ley de control.

2.1.1. Deduccion del modelo dinamico con resistencias de pérdidas

Se tendra en cuenta las resistencias de pérdidas en el modelo y se analizara el funcionamiento del convertidor en
Modo de Conduccion Continuo (CCM) en el cual el analisis se divide en dos modos, cada modo corresponde a la
posicion de cada uno de los interruptores. Esto Gltimo es importante aclarar porque existe un analisis en Modo de
Conduccién Discontinuo (DCM) en el cual el andlisis se divide en cuatro modos, y no es de interés en el presente
trabajo de grado.

Para las tres topologias de convertidores se trabajaréa la siguiente notacién:
E(t): Voltaje de entrada.

Vo(t): voltaje de salida.

io(t): Corriente de la salida.

i)(t): Corriente de la inductancia.

v¢(t): Voltaje sobre el condensador.

i<(t): Corriente del condensador.

v|(t): Voltaje sobre la inductancia.

R,: Resistencia de carga o de salida.

R, : Resistencia interna paréasita de la inductancia.

Rc: Resistencia interna parasita del condensador o resistencia en serie equivalente (ESR).
L: Inductancia.

C: Condensador.

Posteriormente se deducird el modelo del convertidor, hallando el modelo dindmico del circuito resultante
suponiendo una posicidn fija del interruptor. La idea es obtener las ecuaciones de estado que describen la dindmica
de los convertidores Buck, Boost y Buck-Boost, y para cada uno de estos se tienen las dos topologias (encendido

cuando S=1 y apagado cuando S=2), siendo X(t): [i,_(t) Ve (t)]T el vector de estados y y(t) la tension en la

carga. Para simplificar el anélisis, se desprecian las resistencias de pérdidas del switch (MOSFET) y del diodo,
debido a que no afectan de manera significativa los calculos, es decir, son despreciables. Para una descripcién
detallada del procedimiento de obtencién del modelo, véase [4], [5] v [6].

A continuacion, se va a escribir las ecuaciones de estado para cada subintervalo.



2.1.1.1. Convertidor Boost

El convertidor se utiliza para proporcionar una tensién de salida que es igual o mayor que el voltaje de entrada.

E() CD c =%t R3y)

Figura 1. Convertidor DC-DC Boost con resistencias de pérdidas.

Cuando el interruptor esta en la posicion 1, se obtiene el siguiente circuito equivalente:

L R
— (D00 M >
i)+ v (t) - i)y i,(t) *

+

E(t) CJD c — V) R 3 v(t)
R :

Figura 2. Convertidor DC-DC Boost circuito equivalente cuando el interruptor estéd en posicion 1.

Nodo: i =—i, (1)
. . . ) A .
Donde la corriente y el voltaje a la salida estan dados por: I, =— (2) V, =V, +IcR. ()

Sustituyendo (2) y (3) en (1),

i =_vC+iCRC
© R,

Resolviendo,

Despejando la corriente en el condensador:

N
R+Re



Como i = CV, entonces,

el k]
VC:__ Vc (5)
ClL (R+R

Despejando el voltaje en la inductancia: V, = E—R/i,

Malla: E-v, —1I,R =0 (6)

Como V, = Li, entonces,
.1 :
I :I[E_ RLIL] @)

El voltaje de salida esta dado por (3):

V.=V, +iRe

Sustituyendo (24):

1
Vo=V +[_(Ro+ RCJVCJRC

Resolviendo,

v :{1_[&%& j]v

Luego,

Vo:[ R jvc 8
R +Re

Las matrices obtenidas para el primer subintervalo son:




Cuando el interruptor esta en la posicion 2, se obtiene el siguiente circuito equivalente:

L
—»—ﬂﬂﬂﬁ—/\l}/\ —»
i (t) +wv()- i (t) | i, (t) +

'+

E@CD c ==Vl R $v,t)

Figura 3. Convertidor DC-DC Boost circuito equivalente cuando el interruptor esté en posicion 2.
Nodo: i, =i, +i, (10)
Donde la corriente y el voltaje a la salida estan dados por: I, = g (11) Vo=V +IcR. (12)

Sustituyendo (11) y (12) en (10),

i =i +—V‘3+iCRC

L~ 'c R,

Resolviendo,

iin{—RO*RC}V—C
R, R,

Despejando la corriente en el condensador:

o :_(#JVC{L}L a
RR )\ R+

Como i = CV, entonces,

Malla: E-v, -, R -V, =0 (15)
Donde la corriente y el voltaje a la salida estan dados por:

.V :
[ :é (16) Vo=V +IcR. (17)

Sustituyendo (16) y (17) y en (15),



VL_iLR1__(VC+iCRC):0

Despejando el voltaje en la inductancia:

VL= E_iLRL_VC_iCRC

Sustituyendo (33):
e IV 1 R, .
v =E-I R -V, ((R}+R:}VC+(R)+RC]IL]RC
Resolviendo,
vL:E—iLRL—vC+( Re jv (R"ch
R +R R +R

Agrupando términos,

VL:E+[(ROTCRJ—1JVC [RL ROR°+RCRJ

Como V, = Li entonces,

i (R RR.
'“JE (R)JFRJ (RL R+ RCH =

Las matrices obtenidas para el segundo subintervalo son:

Ao et

A = AR SRR Bz‘[t}czz[ RR i }Dzz[o] (19)
1 R i 1 R+R R+R
i) elate)

0
Para facilitar el manejo de las expresiones en desarrollos tedricos posteriores, se empleara la siguiente notacion:

(RL Rochb_ 1[&]&[ R, jdg{;Ji
R+R R +R CIR+R C\R +R. L

RR: . R
R+R~ R+R

A{e O}BFHCF[O h) D, =[0] 20

0 d 0

R
L

Boost



Az{i (ﬂ Bfmcf[g h]D, =[0] @y

2.1.2. Modelo Promedio (No Lineal)
El promedio del espacio de estados es una técnica de modelado ampliamente utilizada en el campo de convertidores

conmutados. El objetivo es poder sustituir la representacion en espacio de estados de los dos circuitos lineales que
aparecen, dependiendo del estado del interruptor, por una representacién Unica que represente aproximadamente el

comportamiento del circuito durante el periodo de conmutacion T.

x(t)= A x(t)+ B E(t) (22
y(t)=C x(t)+ D, E(t) (23)

Donde A, B, Cim, D son los estados promediados y se muestran a continuacion,

A, = Au(t)+ A L-ult) @4
B, = Bu(t)+B,(1-u(t)) (25
C,,=Cu(t)+C,(1-u(t)) (26)
D,, = Du(t)+ D,(1-u(t)) (7)

Se sustituyen las matrices promedio en las ecuaciones originales, el resultado es una descripcion del comportamiento
de los valores medios de las variables de estado en funcion del ciclo til de trabajo u(t), cuya formulacion es:

X(t)=f (x(t) u(t) = (AxX(t)+ BE()(t)+ (Ax(t)+ BEM)L-u(t) (@8)
y(t) = g(x(t) u(t) = (Cx(t)+ DEM(t)+ (C.x(t)+ DE[WNL-u(t) (29

Darse cuenta que en el modelo promedio la entrada se convierte en la sefial de control, es decir el ciclo Util.

2.1.3. Puntosde operacion

Los puntos de operacién alrededor de los cuales se deben linealizar, se hallan al igualar las derivadas a cero y se
despeja con respecto a las variables de interés, es decir, haciendo X =0

Xg=—(A-AN,+A) (B -B,Uy+B,)E @0
Y =(C,—C U +C, )X +((D, - D, U + D, JE (31)

X
En donde el vector de estados de equilibrio esta dado por: Xeq = [Xeql} (32)
eq2

2.1.4. ModeloLineal (incremental) y descripcion en € espacio de estados

Para poder linealizar las ecuaciones del sistema promedio alrededor del punto de operacion. Para esto, se asume que
las variables de estado, la entrada del control, la tension de alimentacion y la tensidn de salida estan representadas
por dos componentes una constante y otra variable como se observa en la ecuacién. En términos de los
incrementales,

30)= 7 (x(o)u(t) = FXOu)

8x(t;J ) (33




AR g ut))] oy, C9(x(t)u(t)
3= 6bule) = FLEH] 0+ FTG 0t e
Linealizacion
ot (x(t)u)) _ _
=750 — AU +AlL-U,) @)
CACON) . .
A |, =(A-A)Xq+(B-B)E (36)
agt)ult)] _ .
R ) -CU,,+C,[L-U,) &N
agxut) _ o - .
D="2"2 00 BTN . =(C,—C,)X+(D,—D,)E (38)
El modelo lineal de los convertidores en el espacio de estados esta dado por:
X(t)= AX(t)+ Ba(t) (39)
9(t)=Cx(t)+ Di(t) (40)
Sustituyendo las matrices obtenidas en cada subintervalo se tiene entonces,
Boost ( )
e-aJ_,+a bll-U e-a bX,,
A:{( c(l_pue:q) d } B:{( )_ch ) }C:[g(l—ueq) h|D=-gXy, ()
o
R+Re LIR+R CIR+R CIR+R L
Lo RR LR
L R +Re R+R

Para facilitar el manejo de las expresiones en desarrollos tedricos posteriores, se empleara la siguiente notacion:

ail a12 bll
= = = :d
A L\ﬂ agj B {sz C=[c, c,] D=[d,] @2

Vale aclarar que esto aplica para los tres convertidores.
2.1.5. Funcion de Transferencia

La funcion de transferencia del sistema esta dada por:

G(s)= @ =C(sl —A)"B+D (43)
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Sustituyendo las matrices y resolviendo las expresiones se obtiene lo siguiente:

a12b21C11 - a11b21012
+
d11SZ + [(bucu b21012 )js‘*‘ + bll(aZIClZ - a22cll)

- dll(ail + azz)
G(S) _ + dll(ailaZZ - a12a21) (44)

s’ - (an tay )S+ (a11a22 - a12a21)

Se hara un cambio de variable en la funcion de transferencia para facilitar el manejo de las expresiones:

1e2 ’ '
G(s)= a's’+b's+c

= - - (45)
s’ —d's+¢€

b'= ((bucu + b21012 )_ dll(ail +ay, ))
c' (a12b21(:ll - a11b21ClZ + bll(a21C‘12 - a22C11)+ d11 (anazz - a12a21))
d'= (an + azz)

€ (a11a22 - aiZaQI)

2.1.6. Desempefiofinal del sistema

Los parametros de la respuesta paso que se emplearan como factores de mérito en el disefio del sistema de control

son el maximo sobrepico porcentual y el tiempo de establecimiento.

Maximo soprepico porcentual, MP: Es el valor de pico maximo de la curva de respuesta, medido a partir de la
unidad. Si el valor final en estado estable de la respuesta es diferente de la unidad, es comdn usar el porcentaje de
sobrepaso maximo. La cantidad de sobrepaso maximo (en porcentaje) indica de manera directa la estabilidad relativa

del sistema.

Tiempo de establecimiento con e criterio del 2%, ts: Es el tiempo que se requiere para que la curva de respuesta
alcance un rango alrededor del valor final del tamafio especificado por el porcentaje absoluto del valor final.

.
MP=e "' 100% (46)
4
t=— (47
*= g,

Se puede escribir en la forma general de la funcién de transferencia de un sistema de segundo orden:

2

®
G,(s)= n 48
() S +2Em 5+ o, “9)

Por los requerimientos de control se quiere que polinomio deseado sea el denominador:
2
a,(s)=5"+2fm,5+w," (49)

Los polos deseados estan dados por:

12



S.I.,Z = _é:a)n * ja)n V 52 -1 (50)

En estado transitorio se pretende obtener un méximo sobreimpulso de al menos 0.01% y un tiempo de
establecimiento de al menos 0.006 s en la respuesta escaldn. Error en estado estacionario ante un escalén <0,1.

M, <0.01% t <0.006s

2.2. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL EN EL ESPACIO DE ESTADOS

En este apartado se hard el analisis y disefio de controladores por realimentacion de estados para el sistema
linealizado y se verificara el desempefio de dichos controladores en el sistema no lineal. Se hara una representacion
del sistema en el espacio de estados, la controlabilidad y la observabilidad, formas candénicas controlables y
observables, etc. Considerando el sistema definido mediante las ecuaciones (48). La figura 4 muestra el sistema
definido mediante las ecuaciones (48). Se trata de un sistema de control en lazo abierto, porque el estado x no se
realimenta a la sefial de control u(t).

v
)

u + ~ X 1
g s

v
V)
v
@

+

A |«

Figura 4. Sistema de control en lazo abierto.

La figura 5 muestra el sistema con una realimentacion de estado, éste es un sistema de control en lazo cerrado,
porque el estado x(t) se realimenta a la sefial de control u(t).

> D
+
u + X X + Yy
> B > i » C —>
+
A |«
— K|«

Figura 5. Sistema de control en lazo cerrado con u=-Kx.
La sefial de control se define mediante la realimentacion de estado como U =—KX.
2.2.1. Realimentacion de Estados
Es un método de disefio basado en la ubicacion o asignacion de polos, en el cual todas las variables de estado son
medibles y estan disponibles para la realimentacién. El sistema a considerar debe ser de estado completamente
controlable y observable. La idea es que los polos del sistema en lazo cerrado se puedan ubicar en cualquier posicidn
deseada a través de una matriz de ganancias de realimentacion de estado.
La técnica de disefio comienza con la determinacién de los polos en lazo cerrado deseados a partir los requerimientos

de la respuesta transitoria y estado estable, es decir, tiempo de establecimiento (ts) y maximo sobreimpulso (MP),
error estacionario. Los pasos son los siguientes:
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2.2.2.

2.2.3.

Disefiar un controlador por realimentacion de estados, lo cual se reduce a determinar la matriz de ganancias
de realimentacion de estado K. Se quiere que los polos en lazo cerrado estén en

H 2
S,=—¢w,* jw,\& -1.
Controal con regulador dinamico

Disefio de sistema de seguimiento de trayectoria

Se trata de una extension de la configuracién de un control PID al control integral con configuraciéon de
realimentacion de estados. A continuacién se muestra un sistema que contiene una accion de control integral y una
realimentacion de estado. Vale aclarar que esta configuracién es mucho mejor que el PID tradicional cuando se trata
de una planta de orden superior. Ademas tiene la ventaja que es posible especificar todos los polos dominantes en
lazo cerrado.

» D
. +
4 S
r—+><>—->é :Ig—t U+B+X§X:C+ Y,
A
- +

A |«
K |«

Figura 6. Configuracion del control integral con realimentacion de estado.

Considerando el sistema definido mediante las ecuaciones de estado béasicas dadas por (39) y (40) a partir del
diagrama se obtiene que la sefial de control y la sefial de error estén dadas respectivamente por:

u=-Kx+ kif (51)

E=r—-Cx-Du (52

La dindmica del sistema se describe mediante una ecuacién que es una combinacién de las ecuaciones

%= Ax+Bu (53)
£=r-Cx-Du (54)
Luego,
HE M 2R
y=le o] }|+lok
En donde,



Para el sistema de seguimiento de tipo 1, se tiene la ecuacion de error: €= Ae+ Bu

En donde,

A 0 a, a, 0 B by,
A :|: }: ay a, 0 B :|: }: b21
-G G 0
G = [C 0]:[ 1 G 0] D, = [D]: [dll]

Y la sefial de control se obtiene mediante,

En donde,
Ki:[K _ki]:[kl K, _kn] (55)

Primero se determina la matriz de ganancias de realimentacion de estado K, necesaria, mediante la técnica de
ubicacién de polos. A continuacion se presenta la solucion analitica.

Antes de continuar, se debe examinar el rango de la matriz P, en donde

|: A B j| ail a12 bll
P= -

¢ _pl|7| % % ba
-G -G _d11

Se encuentra que el rango de esta matriz es 3. Por tanto, el sistema definido mediante la ecuacion €= Aé+ B es

de estado completamente controlable y es posible una ubicacidn arbitraria de los polos. A continuacion se obtendra
la ecuacion caracteristica para el sistema obtenido mediante

s-a;, -a, 0
|S| - A| =|l—8y S—a4, 0= 5(32 _(ail + azz)s"'(auazz _a12a21))
Cu Co

=s’- (au +a, )52 + (auazz - alza21)s (56)
=S+ B+ B,5+p,=0

Por tanto,
fi=-a,+a,),  Br=(aa,-a,a,), F=0
Para obtener una velocidad angular y un amortiguamiento razonables en la respuesta del sistema disefiado (tiempo de

establecimiento y sobrepico maximo en la respuesta escalén de la planta), se seleccionan los siguientes polos en lazo
cerrado deseados en S= z, (i :l,2,3) con N=10, en donde

ﬂ1=_§a)n+ja)nvc§2—1, lu2:_§a)n_ja)n\l‘§2_1' #3:_n§a)n
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(En este caso, t4 y t, son un par de polos dominantes en lazo cerrado). Vale aclarar que este es un conjunto
posible de los polos en lazo cerrado deseado. En este caso, la ecuacion caracteristica deseada se convierte en

(51 Xs— 11, M- 1) = s+ o, — jo &2 —1 s+ o, + &2 1|5+ )
=+ &, (n+2)s” + a)nz(2n§2 +1)s+ néw,’ (57)

=S+, +a,5+a, =0
Asi,
o= fa)n(n+ 2), a, = a)nz(anz +1), oy = nfa)n3
El paso siguiente es obtener la matriz de transformacidn T que se obtiene mediante la ecuacion:

T =CONT -W (58)

En donde CONT es la matriz de controlabilidad

CONT=[B AB - A"'B| (9)
Y
_/Bn—l Boa = B 1]
Boo Bos = 10
w=| T
B, 1 - 0 0
1 0 - 0 0]

Endonde B, B,..... B, B._3.s0n los coeficientes del polinomio caracteristico original

Sl = A| ="+ B8+ B,S7 44 B, yS+ B, =0 (60)
Asi,

b, abtash,  a(anb; tagby)+a,(@b; +a,b,)
CONT = [Bu A : B| Az ) B| ]: b21 azlbu + azzbu a21(allbll + a12b21)+ a22(a21bll + a22b21)
- d11 - (bucu + b21C12) - Cu(anbu + aiZbZl)_ Co (a21b11 + a22b21)

:32 ﬂl 1 (auazz - a12a21) - (an + azz) 1
W = ﬂl 1 0= - (au + azz) 1 0
1 0 O 1 0 0

Por lo tanto, la matriz T se vuelve
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0 a12b21 - azzbn bu

T =CONT-W = 0 by, —ayby, b,
b,C,, 8,0y, ay,Cp ay,
— d, —d
a2, o8 (% ) af% fnene, -
De modo que,
[ a,d;, —b,¢y |d (allbll J_ (bucu j}
azlbudu + bzl( b21q2 J ( ul a12b21 bu " b21C12 1
b (anbu J (aﬂbu D b (anbu ]_ " (aﬂbu D 8y, (a0, +b,0,)
' + a12b21 + azzb21 ' + a12b21 ' + azzb21 +a, (az1d11 - b21cn)
azzdn _ a0y azzdn _ azldn B bll(aﬂcu * azzcu)
all(_ b21C12J ( b21C11] 2 (_ bnclj e (_ bucu]
12 G,
+hu (JF azzclj +bh ( azzclj
-I-—l — b21 - bll 0
b, (anbn b [aﬂbn J b, (anbu J_ b by j
ragh, ) T +asb, ragh, ) " +ayh,
aubzl — a21bll a12b21 — azzbu 0
a:ubn _ a2lbll a11b11 _ a21bll
bﬂ(+ ay,b,; b“(+ azzbzlj bﬂ(+ aubuj Pl azzbuj

La matriz de ganancias de realimentacién deseada K se convierte en:

:[as_ﬁs a-p, o- ]T [k1 K, _ki] (61)

Donde,
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3y (azz d11 - b21C12 )_ a, (a21d11 - bZICll )] 2 .2
2 1 n
[+ bll(anclz _azzcn) bz né: “

razlbudn + b21 (azz d11 - bncn - b21012 ))na)n2
+cw,

_ a, (azz d11 - b21C12 ) J 2 J
" (allel aﬂbﬂ{_ &, (a21d11 - b21C11)+ bu (a21cl2 - azzcu) (n " )

N (ail (a22d11 -b,.C, )_ a, (azldll -b,c, )J(bn y + auzbn - aila21bllj
+hy (8,0, ~a,0,) +ay (a,b, —ah,)

(80, +b,Cy )—a,(a,d; —b,cy
(bZl(ailbll - aizbm)_ bu (a21bll + a22b21 ){iibfa(zaQ Cl—if)za::lcl) ) % (az b2 G )]

k =

2(311(322 d11 - b21C.L2 )_ a, (aZldll - b21011)+ b11 (aZlClZ — 80, ))bnnég 2a’nz
(dll(aubu + a12b21)_ bll(bllcll +b,C, ))rm)n2
QA (a22 d11 - bZlCiz )
’ wan - [ a, (a21d11 - b21C11 )J(aizbm o azzbu )(n + 2)
+hy, (2,6, ~ 2,
+ [ail(amdll B b21C12 )_ a, (321d11 - bucu )J{buyz - ailaizbZl ]
+ bll(a21C12 - aZZCll) +a, (a21bll - a22b21)+ azzzbu

k =
? ay, (azz d11 + b21C12 )_ 3, (a21d11 - b21C11 )j

(bz1(a11b11_aizb21)_b11(azlb11+a22b21){+b1 (az G —axG )

B né:a)ns

3y, (a22d11 - b21012 )_ a, (aZldll - b21C11)+ bll(a2lC12 +a5,C, ))

A

El lector puede hacer referencia a [7].
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23.  DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL CLASICO

2.3.1. Controlador PID

La técnica de control clasico con la cual se va a comparar es un Controlador PID que posee ventajas como anular el
€, €S anticipativo, respuesta inmediata y anula efecto de perturbaciones, para el cual se va a determinar los
parametros que cumpla con las especificaciones en estado transitorio y en estado estable del sistema en lazo cerrado.
Las limitaciones que existen en la comparacion del PID son en que no es posible especificar los polos dominantes en
lazo cerrado.

Las limitaciones en la comparacion es que el PID agrega inestabilidad al sistema y amplifica el ruido, pudiendo
dificultar las mediciones (Se puede emplear un filtro adicional para corregir).

2.3.2. Mé&odo matemaético

A partir del modelo lineal del convertidor de potencia se disefia un controlador por el método matematico. Como ya
se habia mencionado, G(s) es la funcion de transferencia de la planta correspondiente a la ecuacién (45), la cual se
tomard como un sistema de primer orden, para asi simplificar el problema, es decir, para los modelos de cada
convertidor es necesario aproximar la funcién de transferencia a una de primer orden.

La funcion de transferencia aproximada del convertidor (sistema de ler orden):

k
Gprirrer—ordm (S) = E (62)

La funcién de transferencia del controlador proporcional integral derivativo (PID) es:

G.(s)= K,+ de+% (63)

De esta forma, el desarrollo del sistema en malla cerrada sera:

y(s) .

R(s); e(s) u(s)\

G,(s)

G(s)

\

Figura 7. Diagrama de bloques del sistema realimentado con un controlador PID.

Entonces, en lazo cerrado se tiene:

_¥(9)__asa(
O 59 1,90l

Sustituyendo,

G, (s)= (Kp +Kqs+ Kslj(staj

1+(Kp + de+KiJ-(k)
S s+a
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Resolviendo,

(Kp+de+Ki)k K
S (Kp+de+S‘jk
G|C(S)= 5+

(s+ a)-i-(Kp +K, s+ Ks'jk (s+ a)+(Kp +K s+ lZ'Jk

S+a

Multiplicando por s,

Ki
S(Kp + de+s)k

s(s+ a)jts(Kp + de+§jk

Gy (s)

Desarrollando,

~ (st+ Ky +K, )k
S ras+ (K, +K s+ K Kk

Gy(s)

Reuniendo términos semejantes,

~ (SKp+KdSZ+Ki)k
Gels)= (L+Kyk)s? +(a+ K k)s+ Kk

Normalizando,

k(sK, +K,8*+K,)

G.(s)= (1+K,k) )
, (a+KK K k
s+ P ls+——
1+ K,k 1+ K,k

La ecuacién caracteristica en lazo cerrado corresponde al denominador de la funcién de transferencia en malla

cerrada, es decir,
a+K _k K k
a(s)=5"+ P ls+—1"— (66)
1+ K,k 1+ K,k

Puesto que la forma general de la funcidn de transferencia de un sistema de segundo orden es:

2

®
Gyls)= . 67
(o) S +28m 5+ o, ©7

La ecuacion caracteristica deseada corresponde al denominador de la funcion de transferencia de un sistema general
de segundo orden:
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oy (S) =5 +2Lw, S+ az)n2 (68)

Con las ecuaciones de los parametros de desempefio escogidos, tales como el maximo sobreimpulso (Mp) vy el
tiempo de establecimiento (ts) se procede a hallar & (sita) y wn.

_£,
M, =e -t x100% (En porcentaje)

4
t. = —— (Criterio del 2%)

S é:a)

n

|n2{lvlpj
100
&= M) (69)
7r2+|n2(pJ
100

Despejando,

4
@, =—— (70)

Tt

Es importante aclarar que si se puede hacer la igualacion polinomial de las ecuaciones caracteristica en lazo cerrado
y deseada porque los 6rdenes de los polinomios son iguales. De esta manera, igualando los términos:

a+Kk
—— =26, (71)
1+ K,k

K.k 2
— =00, (12
1+ K,k

Las expresiones para las constantes del controlador PID son:

_ 2fm,(1+ K k)-a

K, " (73)
2
K = @ (1; K4k) .

Con el fin de obtener un sistema de 2 ecuaciones y 2 incgnitas se supondra el valor de la constante derivativa.

Se debe considerar que lo ideal para hacer una aproximacion de un sistema de segundo orden a uno de primer, es que
los polos estén alejados por lo menos una década. Para este caso, se hara la aproximacion de orden, aun cuando los
polos no cumplan esta condicion. Cabe recordar, que el modelo de una funcién de transferencia de primer orden
propuesto es:

G (s)=G(s)K

primer —orden primer —orden

Con,



Con el objetivo de lograr que la funcién de transferencia de la ecuacidn (45) mantenga la misma ganancia se hace
necesario el uso del teorema del valor final de la siguiente manera:

Ilm SR(S)C-:'$gundo—orden (S) = Isl_r)g SR(S)G primer —orden (S)

s—0

primer —orden

.1 .1
ISI_II)I Sg Gsegundo—orden (S) = Isl_r)g Sg G(S)K

G%gundo—orden (0) = G(O)K primer —orden

De esta forma, la nueva constante seria:

K _ _ Gsegundo—orden (O) (76)
primer —orden G(O)
Retomando las ecuaciones (45) y (75)
K primer—orden — F (77)

En donde a corresponde al polo mas pequefio de la funcién de transferencia en malla abierta del sistema, es decir,
empleando la ecuacién cuadratica se obtiene lo siguiente:

Ver detalles en [3].
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2.4. REPLICATOR DYNAMICS

El Replicator Dynamics es un modelo sencillo inspirado en la evolucion biol6gica. Trata de explicar como la
proporcion de individuos de una determinada poblacidn, que utiliza una determinada estrategia se ve afectada por
una fitness diferencial. Este modelo representa a una poblacidon polimérfica en un proceso evolutivo, donde el
mecanismo de seleccidn permite favorecer una especie sobre otra.

Los replicator dynamics estandar se basan en el hecho de tener una poblacion homogénea que esta jugando un juego
simétrico, es decir, los individuos s6lo pueden utilizar estrategias puras.

Cuando se habla de estrategias mixtas en este caso, se esté refiriendo a un “population state” donde sus componentes
corresponden a una proporcién de los individuos que estan genéticamente programados para utilizar estrategias
puras.

Las estrategias puras son un caso extremo (0 una restriccion) de las estrategias mixtas, que corresponden a unas
dinamicas en las cuales se tiene una proporcién de individuos que estan genéticamente programados para utilizar
estrategias puras.

Estas dindmicas fueron introducidas originalmente por Taylor y Jonker [9], y ellos suponen lo siguiente:

1. Cada individuo estd genéticamente programado para utilizar la misma estrategia pura durante toda su vida.

2. Cuando un individuo tiene un véstago, éste le transfiere de manera inmediata la misma estrategia que ha
venido utilizando.

3. Lafitness de cada individuo cambia proporcionalmente a la tasa de reproduccion neta de la poblacion.

En esta seccion, basados en estas suposiciones, primero se introducira el modelo planteado por Taylor y Jonker.
Luego, a partir de la formulacion expuesta, se presentan las expresiones en donde la seleccidn de la fitness juega un
papel primordial.

Finalmente, se ilustra la aplicacién de estas dinamicas en el problema de ingenieria a tratar [10].
24.1. Modelo delosReplicator Dynamics

Considérese una paoblacién en la que los individuos, llamados replicators, existen y son de diferentes tipos. Cada
individuo utiliza una estrategia pre-programada y transmite su comportamiento a su descendencia sin ningln tipo de
modificacion. Se supone que todos los individuos estan programados para utilizar Gnicamente estrategias puras de un
conjunto finito,

H={2..N} 79

las cuales son escogidas por un par de jugadores en un juego simétrico, en el cual se tiene un simplex A al que
pertenecen las estrategias mixtas. Sea x;(t) el nimero total de individuos que utilizan la estrategia i en el tiempo t. El
tamafio total de la poblacion viene dado por,

N

P=>x(t) (0

i=1

El estado de la poblacion esta definido por el vector p(t)= [pl(t) o Py (t)]T en el que cada componente
corresponde a la proporcion de individuos que utilizan la estrategia pura i en el tiempo t, es decir,
x(t)

p(t) 5 (6D

En otras palabras, el “population state” es equivalente a una estrategia mixta, es decir, p(t)e A para todo t>0,
donde
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A={p(t)emy:ipi(t)=1} )

Es el “constraint set” (simplex) que define el subconjunto del espacio de estado. EI vector
X(t)=[xl(t) XN(t)]T reside en el simplex A, donde,

sz{x(t)ei)ﬂ' :iZi“)q(t)zP} )

Definiendo la tasa de cambio de individuos que utilizan una la estrategia pura i en el tiempo t, como
dx. .
d—);':(k+fi—i)>q VieH (84)

Donde f; es la fitness asociada con una estrategia determinada y puede medirse como el nimero de herederos por
unidad de tiempo. Adicionalmente k y 4 son las tasas de natalidad y mortandad de individuos en una poblacion,
respectivamente. Se supondra que estas tasas son constantes e iguales para todos los individuos.

La tasa de cambio de la poblacién total seria:
N N

@:ZN:%:ZN:(M f—A)x =(k-2)>x +Zl: fix

i i=1

.
[iN
—
.
JiN

Mediante las expresiones (80) y (81)

%D:(k—/I)P+ZN: fpP=(k-1+f)P

i=1

Donde la fitness promedio esta dada por,
_ N
f=>fip (2
i=1

Por ende, lo que se tendra es un crecimiento o decrecimiento exponencial en la poblacion. En algunos casos
pareceria que esto no es real, mas sin embargo, la descripcion de las dindmicas podria ser mejorada si k y 4 son
dependientes de P.

Desde una perspectiva de teoria de juegos, es de mayor interés en cdmo las proporciones de cada tipo cambian con el
tiempo, es decir,

dx _d(Pp)
dt dt
— pi £+ P%
at dt
Despejando,
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pOp_d dp

dt  dt ' odt
=(k+fi-2)pP- pi(k_/1+ f)P
= (fi - F)pi P
Por lo tanto, los replicator dynamics estan dados por
dp (t o _
F;I—t(): pi(t)(fi - f)o p = pi(fi - f) (83)

Es decir, la tasa de cambio de la proporcién de individuos que utilizan la estrategia i en el tiempo t, aumentara (o
disminuird) si el pago es mayor (o menor) que el promedio de la poblacion. La ecuacién del replicator dynamics a
trabajar es la siguiente:

P =ﬁpi(fi - f_) (84)

Donde f (beta) es la constante necesaria que corresponde al factor de escalamiento de la velocidad de convergencia
de los pesos.

2.4.2. Funcién de Fitness

La funcidn de Fitness es el pago o beneficio que recibe un individuo por utilizar determinada estrategia. Se escogera
en funcién de la sefial de error:
) Yafelt)

fi(pi)=UB_”ri(t)_yi(t)” o f(p)=—2 1SN (g5)

0 R0

Donde Ug es la constante de frontera necesaria para cumplir las siguientes condiciones o restricciones:

f(p)>0 (86)

§£Q<QVME@ﬂ(N)

i
De lo anterior se deduce,
Ug>|rt)-vi(t) @8

2.4.3. Sefial de control ponderada
La estrategia de control propuesta esta dada por

N
u= le Py (91)

i

Donde cada sefial de control u;, corresponde a cada controlador disefiado para responder a cierta region de operacion
del sistema.
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2.4.4. Control Ponderado por Replicator Dynamics
En la figura 8 se muestra el tipo de controlador especifico empleado para el Replicator Dynamics y se muestra la

asignacion de cada uno de los pesos a cada una de las sefiales de control, lo cual permite generar una Unica sefial de
control.

A

» Replicator
Dynamics

Yi (t)

[
|
|
: »| State Feedback
|
|
[

=
~t
N—

> with u (t) DC-DC Boost >
Integral control ' Power
Converter
b | I X(t)

Figura 8. Esquema de control ponderado con Replicator Dynamics.
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3. ESPECIFICACIONES

En general existen muchos tipos de soluciones para hacer control en una fuente de conmutacién [11], cada una posee
ventajas y desventajas respecto a la otra. Dos autores han investigado a fondo [1] , [2] una nueva técnica o ley de
control que usa los conceptos de “Replicator Dynamics” la cual hace la correcta eleccién de estrategias asignando un
peso determinado a cada una de las sefiales de los diferentes controladores que funcionan al tiempo, y estan
disefiados con diferentes objetivos de control. Se han trabajado varios escenarios tales como: Cambios instantaneos
de la fuente de entrada y de carga. Se han trabajado simulaciones de estas condiciones de procesos criticos en donde
se muestran el funcionamiento de esta novedosa técnica. Esta solucién nace inspirada en un modelo biolégico de la
teoria de juegos evolutivos (TJE) [12], [13]. Este proyecto es una continuacion y complemento al trabajo
desarrollado por investigadores [1].

En la figura 9 se muestra un esquema basico de P (Planta), el bloque de R (Replicator Dynamics), y C (Familia de
controladores).

[p] R

P H

o

R [u(p;, % )]

Figura 9. Estructura del sistema de control propuesto.

En la figura 10 se muestra el diagrama en bloques general del sistema implementado en [3] con sus respectivas
modificaciones. Este consta de 4 bloques principales, los cuales son:

1) Computador de escritorio con sistema operativo Windows XP o Windows 7. Se puede solicitar un portatil
El equipo de computo debe tener instalado National Instruments LabVIEW 2012 SP1 (32-bit), Measurement &
Automation, Matlab, Simulink, Microsoft Visual Studio 8, C, C++, Code Composer Studio, Microsoft Office.

2) Dispositivos CompactRIO: Cable cruzado para Ethernet UTP o cable de red, Controlador CompactRIO en Tiempo
Real NI cRI0O-9022 o NI-9074 (segun disponibilidad en la facultad), Chasis embebido Reconfigurable NI cRIO-
9114, Médulo E/S digital NI 940, (Generacion PWM), este Gltimo debe venir con Cable de E/S sub-D 25 pines,
Modulo E/S analoga diferencial NI 9215 6 Médulo E/S anéloga diferencial aislada NI 9223 (Adquisicion de Datos),
Fuente de alimentacion con cable NI PS-15. De ser posible esta fuente debe venir con un Ndcleo de ferrita (Fair-
Rite) para reduccion de ruido eléctrico e inducido por acoplamiento electromagnético (EMI).

3) TG 0969 Convertidor DC-DC configurado y controlado por software: Convertidor, Fuente Flyback, DSP-
Software con Tarjeta de adquisicion de datos (No se emplean en el presente trabajo de grado, en su lugar se usan
dispositivos NI cRIO). En relacion al hardware es importante contar con los siguientes materiales Transistor
MOSFET IRFP 250N, Driver IR2110, Optoacopladores HCPL 3180, Sensores de efecto Hall ACS714-5A/30A. Son
necesarios resistencias y condensadores para implementar los circuitos de censado tales como divisor de tension y
filtros.

4) Equipos: Osciloscopio Agilent DSOX-2024A, DVM Fluke 45, Fuente de alimentaciéon dual GW3020D, Fuente

de alimentacion dual BK-precision 1650, Punta diferencial Agilent N2791A (2), Punta de corriente Agilent N2783A/
N2863B (2), Fuente con cable de potencia Agilent 2779A, Cables especiales Banana-Banana amarillo, rojo, azul (4)
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La integracidn de los anteriores sistemas descritos permite permiten el buen funcionamiento del sistema completo.

States x(t)=i(t), ve(t)] "

Acquisition Output y(t)= V(1)
NI1-9215/ |
NI-9223
FPGA high-level
programming
ioft
A\ 4 &
———»|CompactRIO | !:PGA
(TCP/IP) CcRI0-9022 [— Virtex-5 + +
LX50 | W) c::Vc(t)ro Hvo(t
] Sates x(t)
Host;ib(\?{IZEg/i\:)Zmz Output y(t) !
NI-9401 DC-DC power converter,
Ethernet Control signal H Bridge platform
crossover PWM signals u(t)
cable
cRIO-9114

Figura 10. Diagrama de bloques gener al del sistema.
La nomenclatura utilizada en el diagrama de bloques de la figura 10 es:

vs(t): Voltaje DC de entrada al puente H.
i)(t): Corriente de la inductancia.

v¢(t): Voltaje sobre el condensador.

i)(t): Corriente de salida.

Vo(t): Voltaje de salida.

u(t): Ciclo util.

ro: Resistencia de carga del convertidor.
L: Inductancia del convertidor.

C: Capacitor del convertidor.
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4. DESARROLLOS

Para la implementacion de esta técnica o ley de control ponderado mediante Replicator Dynamics se realizara
mediante dispositivos NI CompactRIO, especificamente un controlador programable. A continuacién se explicara el
funcionamiento, sus caracteristicas y su arquitectura.

El controlador de automatizacién programable (PAC) NI CompactRIO es un sistema reconfigurable de control y
adquisicion de bajo coste disefiado para aplicaciones que requieren alto rendimiento y fiabilidad. Ese sistema
combina una arquitectura embebida abierta con un tamafio pequefio, extrema robustez y modulos industriales de
Entrada/Salida intercambiables en vivo. CompactRIO es alimentado por la tecnologia de arreglo de compuertas
programables en campo (FPGA) de Entrada/Salida reconfigurable (RIO).

Los sistemas CompactRIO consisten en chasis reconfigurable que aloja el FPGA programable por el usuario,
maédulos de Entrada/Salida intercambiables en vivo, controlador en tiempo real para comunicacién y procesamiento
deterministicos y software grafico LabVIEW para una rapida programacion.

Las caracteristicas que definen las virtudes del controlador CompactRIO son:

Control Avanzado: Con NI CompactRIO, el usuario puede desarrollar sistemas de control desde control simple de
algoritmo proporcional integral y derivativo (PID) hasta control avanzado dindmico como un control predictivo de
modelos. Puede ejecutar estos algoritmos de control de manera deterministica y debido a la naturaleza de paralelismo
del procesamiento FPGA, el afiadir célculos no reduce el rendimiento de la aplicacién. Para sistemas de control de
movimiento, NI SoftMotion ofrece la habilidad de crear controladores de movimiento personalizados para mejor
rendimiento y flexibilidad.

Medidas analdgicas, de calidad y de alta velocidad: National Instruments se ha especializado en medidas de alta
calidad con disefio analdgico de alto rendimiento. Varias aplicaciones requieren una combinacién de medidas
estaticas de baja velocidad, como temperatura 0 medidas dinamicas de alta velocidad, como sonido y vibracion. NI
CompactRIO proporciona varios tipos de medidas de alta calidad, todas en un solo sistema.

Hardware embebido, confiable y robusto: NI CompactRIO esta disefiado para aplicaciones en entornos severos y
lugares pequefios. El tamafio, el peso y la densidad del canal de Entrada/Salida son requerimientos criticos de disefio
en muchas aplicaciones embebidas. Al aprovechar el extremo rendimiento y tamafio pequefio de los dispositivos
FPGA, CompactRIO es capaz de ofrecer habilidades sin precedentes de control y adquisicion en un paquete
compacto y robusto con certificaciones industriales y clasificaciones para operacioén en entornos industriales severos.

Procesamiento y analisis de sefiales: NI CompactRIO utiliza la plataforma de programacién de disefio grafico de
sistemas de LabVIEW, la cual incluye miles de funciones avanzadas creadas especificamente para aplicaciones
industriales de medidas y control. Puede usar estas herramientas para realizar facilmente procesamiento de sefiales
avanzado, analisis de frecuencia y procesamiento de sefiales digitales.

Plataforma de generacion de prototipos flexible y modular: NI CompactRIO tiene una variedad de controladores,
chasis reconfigurable y modulos de Entrada/Salida de la Serie C intercambiables en vivo para brindar la
flexibilidad requerida para ir desde generacion de prototipos y desarrollo al mantenerse en la misma plataforma.

El sistema CompactRIO consiste en un chasis reconfigurable que aloja el FPGA programable por el usuario,
médulos de E/S intercambiables en vivo, un controlador en tiempo real y una fuente de alimentacién para dar
energia a todo el sistema. (Ver figura 3).

41.1. Controlador Real-Time cR|0-9022

El controlador NI cRIO-9022, es un controlador embebido en tiempo real de alto rendimiento para el control, analisis
y registro de datos. Presenta un procesador industrial en tiempo real Freescale MPC8347 de 533 MHz para
aplicaciones en tiempo real determinista y fiable, contiene 256 MB de RAM DR2 y una memoria no volétil de 2 GB
para almacenar programas y datos de registros. Este controlador embebido esta disefiado para extrema robustez,
fiabilidad y bajo consumo de energia con dos entradas de 9 a 35 VDC que proporcionan potencia aislada al
chasis/modulos CompactRIO y un rango de temperatura de operacion de -20 a 55 °C. El controlador proporciona
puertos Dual Ethernet de velocidades de comunicacién de 10/100 Mbps y 10/100/1000 Mbps que pueden utilizar
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para establecer comunicacion programatica en la red, servidores de Web (HTTP) y servidores de archivos (FTP) para
interfaces de usuario remotas, asi como expansion y E/S distribuida al sistema. También provee de un puerto USB de
alta velocidad (Hi-Speed USB) para conexién con medios de almacenamiento externos basados en USB tales como
controladores flash y dispositivos de memoria. Adicionalmente cuenta con un puerto serial RS232 para conexién a
periféricos.

4.1.2. Chasisreconfigurable cRIO-9114

El chasis NI cRIO-9114, es un chasis embebido y reconfigurable de 8 ranuras que acepta cualquier médulo de E/S
CompactRIO (analégico o digital). Esta complementado con un nlcleo FPGA de E/S reconfigurable (R10) Xilinx
Virtex-5 LX50 con 28.800 LUT y Flip Flops para maximizar el poder de procesamiento. El nicleo de la FPGA del
chasis cR10-9114 ejecuta con un reloj principal de 40 MHz, pero puede ser configurado para usar los relojes
derivados de 80 MHz, 120M Hz, 160 MHz y 200 MHz. Dispone de la habilidad para sintetizar automéaticamente
circuitos personalizados de control y procesamiento de sefiales usando LabVIEW. Permite opciones de montaje en
riel DIN. Proporciona un rango de operacién de -40 a 70 °C.

4.1.3. Madulo I/O digital y bidireccional High-Speed NI 9401

El médulo NI 9401 de National Instrumentes es un médulo bidireccional de 8 canales de E/S digitales TTL (0V-
5.25V) a 100 ns con ultra-alta velocidad, de la Serie C para cualquier chasis NI CompactRIO. Presenta E/S digital
sinking/sourcing de 5 V/TTL. Se puede configurar la direccion de las lineas digitales en el médulo NI-9401 para
entrada o salida por nibble (4 bits). De esta manera, se puede programar para tres configuraciones: 8 entradas
digitales, 8 salidas digitales, o0 4 entradas digitales y 4 salidas digitales. Con la tecnologia E/S reconfigurables (RIO),
se puede usar LabVIEW FPGA (en Compact RIO Unicamente) para programar el mddulo NI 9401 e implementar
aplicaciones personalizadas a la medida, contadores/temporizadores de alta velocidad, protocolos de comunicacion
digital, generacién de pulsos, y mucho mas. Se complementa con un conector D-Sub de 25 pines estandar en la
industria. Maneja operacion intercambiable en vivo (hot-swappable) y tiene un rango de operacion de -40 a 70 °C.
Cada canal es compatible con sefiales de 5V/TTL y ofrece aislamiento transitorio de 1,000 Vrms entre los canales de
E/S.

4.1.4. Mdadulo de Entrada Analdgica aidada smultanea de canal a canal NI 9223

El médulo NI-9223, es un modulo de 4 canales de entradas analdgicas diferenciales aisladas muestreadas
simultaneamente, 1 MS/s, con un rango de entrada de + 10 V y ancho de banda de entrada de 1 MHz. El conversor
analégico digital (ADC) del NI-9223 es un registro aproximacion sucesiva (SAR) con resolucion de 16 bits. Maneja
un rango de operacion de -40 a 70 °C.

4.15. Modulo de Entrada Analégica ssimultanea de 4 canales NI 9215

El médulo NI-9215, es un médulo de 4 canales de entradas analégicas diferenciales muestreadas simultdneamente,
100 kS/s, con un rango de entrada de + 10 V' y ancho de banda de entrada de 420 kHz. El conversor analogico digital
(ADC) del NI-9215 es un registro aproximacion sucesiva (SAR) con resolucion de 16 bits que tienen un tiempo de
conversion que aumenta segin el nimero de canales utilizados. Si sélo el canal A0 es utilizado, el tiempo de
conversion es 4,4 ps, y puede aumentar hasta 10 us si se utilizan mas canales. Maneja operacién intercambiable en
vivo (hot-swappable) y rango de operacion de -40 a 70 °C.

4.1.6. Fuentedealimentacion NI PS-15

El PS-15 NI es una fuente de alimentacién industrial que cuenta con una larga vida Util, grandes reservas de energia
y tamafio compacto. Las fuentes de 24 V son ideales para energiza cualquier sistema de National Instruments.
Presenta una entrada de 115/230 VAC de 1 fase, salida de 24 a 28 VDC, 5 A. Maneja potencia de salida completa de
120 W entre -25 y +60 °C, (depreciada 3 W/°C desde 60 a 70 °C). Dispone de reserva de potencia del 20% para
cargas dindmicas y se puede usar continuamente hasta 45°C. Se complementa con un sistema de riel DIN y
terminales de tornillo-abrazadera no requieren herramientas, lo cual hace mas facil y rapida la instalacion. Los
voltajes de entrada resisten los errores de usuario. El amplio rango de temperatura de operacion y la inmunidad de
interferencia electromagnética (EMI) permiten una operacion sin problemas, hasta en condiciones agresivas.
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Figura 11. Componentes de la ar quitectura CompactRIO: controlador Real-Time cR10-9022, chasis reconfigurable cR10-9114, médulo
1/0 digital y bidireccional High-Speed NI 9401, M6dulo de Entrada Analdgica aislada simultanea de canal a canal NI 9223, M6dulo de
Entrada Analégica smultanea de 4 canales NI 9215, fuente de alimentacion NI PS-15.

Para mayor informacion en relacion a la Arquitectura CompactRIO, el entorno LabVIEW (Configuracion e

instalacion), conexiones con la planta y los médulos, e implementacion y desarrollo de la programacién y cddigo de
la técnica de control remitirse al ANEXO B. IMPLEMENTACION LABVIEW-FPGA.
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5. ANALISISDE RESULTADOS

Las variaciones del voltaje de entrada y de la carga se tendran ciertos intervalos de magnitud, con el fin de garantizar
el funcionamiento del convertidor Boost en modo de conduccién continuo (CCM). Cuatro casos se evallan con un
paso de perturbaciones de la tension de entrada y la resistencia de carga sobre su valor nominal.

Caso 1 E(-) Ro(+)

Valor nominal de la planta: Los parametros nominales elegidos para las pruebas son E=10 V, fs=50 kHz, Ro=70 Q,
L=220 puH, C=470 pF, D=0.5, para lo cual se obtiene M(D)=2, Vo=20 V, 10=0.286 A, iL=0.5714 A, Vc=20 V,
AiL=0.4545 A, AVc=0.0061 V, K:O31, Kcritico:0-125: “—Iimite:0-2273 A, Rlimite:176 Q.

Variacién del voltaje de entrada: En estado estacionario se hara un cambio de paso en el voltaje de entrada de 30%
del valor nominal, es decir, de E=10 V a E=7 V. Los valores de la planta son E=7 V, fs=50 kHz, Ro=70 Q, L=220
uH, C=470 pF, D=0.5, para lo cual se obtiene M(D)=2, Vo=14 V, 10=0.2 A, iL=0.4 A, Vc=14 V, AiL=0.3182 A,
AVc=0.0043 V, K:0.31, Kcmico=0.125, ILIimite:O-lsgl A, Rlimite:176 Q.

Variacién de carga: En estado estacionario se hara un cambio en la carga de 28.5714% del valor nominal, es decir, la
carga sube de su valor nominal Ro=70 Q a Ro=90 Q. Los valores de la planta son E=10 V, fs=50 kHz, Ro=90 Q,
L=220 pH, C=470 uF, D=0.5, para lo cual se obtiene M(D)=2, Vo=20 V, 10=0.222 A, iL=0.4444 A, Vc=20 V,
AiL=0.4545 A, AVc=0.0047 V, K:024, Kcritico:0-125: “—Iimite:0-2273 A, Rlimite:176 Q.

Caso 2 E(-) Ro(-)

Valor nominal de la planta: Los parametros nominales elegidos para las pruebas son E=10 V, fs=50 kHz, Ro=70 Q,
L=220 uH, C=470 pF, D=0.5, para lo cual se obtiene M(D)=2, Vo=20 V, 10=0.286 A, iL=0.5714 A, Vc=20 V,
AiL=0.4545 A, AVc=0.0061 V, K=0.31, Kiticoc=0.125, IL}imite=0.2273 A, Rjimie=176 Q.

Variacién del voltaje de entrada: En estado estacionario se hara un cambio de paso en el voltaje de entrada de 30%
del valor nominal, es decir, de E=10 V a E=7 V. Los valores de la planta son E=7 V, fs=50 kHz, Ro=70 Q, L=220
pH, C=470 pF, D=0.5, para lo cual se obtiene M(D)=2, Vo=14 V, [0=0.2 A, iL=0.4 A, Vc=14 V, AiL=0.3182 A,
AVc=0.0043 V, K=0.31, K itico=0.125, ILimite=0.1591 A, Rimie=176 Q.

Variacion de carga: En estado estacionario se hard un cambio en la carga de 28.5714% del valor nominal, es decir, la
carga cae de su valor nominal Ro=70 Q a Ro=50 Q. Los valores de la planta son E=10 V, fs=50 kHz, Ro=50 Q,
L=220 puH, C=470 uF, D=0.5, para lo cual se obtiene M(D)=2, Vo=20 V, 10=0.4 A, iL=0.8 A, Vc=20 V, AiL=0.4545
A, AVc=0.0085 V, K:0.44, Kcritico:0-125y ”—Iimite:0-2273 A, Rlimite:176 Q.

Caso 3 E(+) Ro(-)

Valor nominal de la planta: Los parametros nominales elegidos para las pruebas son E=10 V, fs=50 kHz, Ro=100 Q,
L=220 pH, C=470 uF, D=0.5, para lo cual se obtiene M(D)=2, Vo=20 V, 10=0.2 A, iL=0.4 A, Vc=20 V, AiL=0.4545
A, AVc=0.0043 V, K=0.22, K itico=0.125, IL}imi=0.2273 A, Rjimite=176 Q.

Variacion del voltaje de entrada: En estado estacionario se hara un cambio de paso en el voltaje de entrada de 50%
del valor nominal, es decir, de E=10 V a E=15 V. Los valores de la planta son E=15 V, fs=50 kHz, Ro=100 Q,
L=220 uH, C=470 pF, D=0.5, para lo cual se obtiene M(D)=2, Vo=30 V, [0=0.3 A, iL=0.6 A, Vc=30 V, AiL=0.6818
A, AVc=0.0064 V, K:0.22, Kcritico:0-125y ”—Iimite:0-3409 A, Rlimite:176 Q.

Variacién de carga: En estado estacionario se hard un cambio en la carga de 40% del valor nominal, es decir, la carga
cae de su valor nominal Ro=100 Q a Ro=60 Q. Los valores de la planta son E=10 V, fs=50 kHz, Ro=15 Q, L=220
uH, C=470 pF, D=0.5, para lo cual se obtiene M(D)=2, Vo=20 V, 10=0.333 A, iL=0.6667 A, Vc=20 V, AiL=0.4545
A, AVc=0.0071 V, K=0.37, Kitico=0.125, IL}imi=0.2273 A, Rjimite=176 Q.

Caso 4 E(+) Ro(+)
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Valor nominal de la planta: Los parametros nominales elegidos para las pruebas son E=10 V, fs=50 kHz, Ro=50 Q,
L=220 pH, C=470 pF, D=0.5, para lo cual se obtiene M(D)=2, Vo=20 V, I0=0.4 A, iL=0.8 A, Vc=20 V, AiL=0.4545
A, AVc=0.0085 V, K:0.44, Kcritico:0-125y ”—Iimite:0-2273 A, Rlimite:176 Q.

Variacién del voltaje de entrada: En estado estacionario se hara un cambio de paso en el voltaje de entrada de 50%
del valor nominal, es decir, de E=10 V a E=15 V. Los valores de la planta son E=15 V, fs=50 kHz, Ro=50 Q, L=220
pH, C=470 pF, D=0.5, para lo cual se obtiene M(D)=2, Vo=30 V, [0=0.6 A, iL=1.2 A, Vc=30 V, AiL=0.6818 A,
AVc=0.0128 V, K:044, Kcriti00:0-125: ILIimite:0-3409 A, Rlimite:176 Q.

Variacion de carga: En estado estacionario se hard un cambio en la carga de 28.5714% del valor nominal, es decir, la
carga sube de su valor nominal Ro=70 Q a Ro=90 Q. Los valores de la planta son E=10 V, fs=50 kHz, Ro=90 Q,
L=220 pH, C=470 uF, D=0.5, para lo cual se obtiene M(D)=2, Vo=20 V, 10=0.222 A, iL=0.4444 A, Vc=20 V,
AiL=0.4545 A, AVc=0.0047 V, K=0.24, K 4itico=0.125, IL}imite=0.2273 A, Rjimite=176 Q.

Los cuatro casos trabajados para el convertidor Boost se presentan en la siguiente tabla:

Caso Nominal Regién Variacion Por centaje Valor Set Point
N 0%
1 E=10V AE Debajo 30% E=7V 20V
Ro=70 Q ARo Encima 28.5714% Ro=90 Q
N 0%
2 E=10V AE Debajo 30% E=7V 20V
Ro=70 Q ARo Debajo 28.5714% Ro=50 Q
N 0%
3 E=10V AE Encima 50% E=15V 20V
Ro=100 Q ARo Debajo 40% Ro=60 Q
N 0%
4 E=10V AE Encima 50% E=15V 20V
Ro=50 Q ARo Encima 60% Ro=80 Q
Tabla 1. Casosregiones de operacion.
Para el convertidor de potencia Boost se tienen las siguientes expresiones [3], [5]:
l, Yo i :'—0, M(D):i, V,=M(D)-E Ai, _E-D AV, = l,-D
R, D D fo-L f,-C
K=2L_fs Kcriticc):D'DlzlLr :i R =2L_f25
Ra limite 2 . L . fs limite D . D’

Para los tres convertidores se deben satisfacen las condiciones de las costantes, corriente de la inductancia y carga
limites entre modo continuo y discontinuo:

K> Kcrit(D)’ IL > IL”mm’ Ro <R

limite

Adicionalmente es importante anotar que las dimensiones del convertidor, es decir voltajes y corrientes que puede
manejar, propuestas para el funcionamiento son voltaje a la entrada y salida maximo de 100 V. y corriente a la
entrada y salida maxima de 3 A. Se resalta que la potencia tanto a la entrada como a la salida no debe superar los 100
W. Por otra parte, si se desea obtener mayor informacion respecto a los calculos del convertidor y a los parametros
elegidos del transistor, inductancia, condensador, y resistencia de carga para las pruebas en los diferentes escenarios,
referirse a [3].

Para mayor informacidn en relacién a los materiales relacionados con la planta remitirse al ANEXO C. HOJAS DE
ESPECIFICACIONES.
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51. SIMULACIONES

Para validar el modelo matematico obtenido para el convertidor de potencia, y cada uno de los controladores por
realimentacion de estados para cada una de las regiones de operacion, y la técnica de control ponderado por
Replicator Dynamics se emple6 SIMULINK®, una herramienta de programacién grafica de MATLAB®. Es
importante aclarar que para hacer las simulaciones se buscé siempre que el convertidor de potencia DC-DC estuviera
en modo de conduccion continuo debido a que su modelo lineal fue obtenido a partir de su modelado en CCM.

5.2. Convertidor Boost

5.2.1.1. Curvascaracteristicas

casol caso2 caso3 caso4
60 60 80 60
45 45 60 ﬁ
Outputs 4, A 30 A 40 /
15 o] 15[ 20 o
0 0 0 0
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
Duty Cycle Duty Cycle Duty Cycle Duty Cycle
N
AE
ARO

Figura 12. Curvascaracteristicas.

En la figura 12 se aprecia las curvas caracteristicas del convertidor Boost, en la cual se aprecia la no linealidad de la
planta. Especificamente se muestra el variable de salida (Vo) en funcion del ciclo Gtil. Se buscara trabajar en la
region lineal, es decir, que la referencia deseada no sobrepase el maximo valor de la sefial de salida de la planta. De
esta manera el ciclo til que se aplique sobre la planta no debe superar el ciclo Gtil maximo.
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5.2.1.2. Comportamiento en malla abierta

casol caso2 caso3 caso4
50 50 50 50
40 40 7 40 f 40
I Vi & Va
Outputs30 // 30 [/ 30 1 30 7
20 / 20 20 20 [
10 10 10 10
0 0 0 0
0O 0025 005 O 0025 005 O 0.025 0.05 0 0.025 0.05
t (sec) t (sec) t (sec) t (sec)
N
AE
ARO

Figura 13. Respuestas tempor ales ante un escal6n unitario en lazo abierto.

En lazo abierto se tiene ante una entrada escaldn para cada uno de los casos, un maximo sobreimpulso y un tiempo
de establecimiento. Los parametros de desempefio en malla abierta se muestran en la siguiente tabla:

Caso Regién Mp(%) ts(s)

N 0 0.0109

1 AE 0 0.0262
ARo 0 0.0106

N 0 0.0109

2 AE 0 0.0262
ARo 0 0.0115

N 0 0.0106

3 AE 0 0.0042
ARo 0 0.0111

N 0 0.0115

4 AE 0 0.0044
ARo 0 0.0108

Tabla 2. Pardmetr os desempefio malla abierta.
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5.2.1.3. Comportamiento en malla cerrada

En lazo cerrado se tiene ante una entrada escalon un maximo sobreimpulso de 0.01 % y un tiempo de
establecimiento de 0.006 s, para todos los casos.

casol caso2 caso3 caso4
1.5 1.5 1.5 1.5
Desired 1 1 1 1
Output / / [ [
0.5 0.5 0.5 0.5
0 0 0 0
0O 0025 005 O 0.025 005 0O 0.025 0.05 0 0.025 0.05
t (sec) t (sec) t (sec) t (sec)
Controll
Control2
Control3

Figura 14. Respuestas tempor ales deseadas ante un escal6n unitario en lazo cerrado.
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5.3. Replicator Dynamics

5.3.1.1. Errorescontrol integral por realimentacién de estados

casol caso2 caso3 caso4
20 20 10 10
6 6
Errors 10 10
| | 4 o
N N 2 1l
0 0 0 0

0 010203 0 010203 0 010203 0 010203
t (sec) t (sec) t (sec) t (sec)

e, ()
e,(t)
e,t)

Figura 15. Respuestas temporales err ores mediante control integral por realimentacion de estados.

5.3.1.2. Ciclosutilescontrol integral por realimentacion de estados

casol caso2 caso3 caso4
1 1 1 1
= - :F ]
0.75 0.75 0.75 0.75
Duty
Cycleg 5. 0.5 0.5 0.5
0.25 0.25 0.25 0.25

0 0 0 0
0 010203 0 0.1 0.2 0.3 0 0.10.203 0 0.10.203
t (sec) t (sec) t (sec) t (sec)

Dutyl(t)
Duty2(t)
Duty3(t)

Figura 16. Respuestas tempor ales ciclos utiles mediante control integral por realimentacion de estados.

En las figuras 15 y 16 se pueden apreciar los errores y ciclos utiles nominales relacionados con cada uno de los
controladores disefiados por este método de control moderno.

37



5.3.1.3. Respuesta control integral por realimentacion de estados

casol caso?2 caso3 caso4
40 40 40 40
Output 30 30 30 4 30
N 20 A 20 A 20 ’(l 20 A
10 10 10 10

0 0 0 0
0 010203 0 010203 0 010203 0 010203

30 30 40 40,
AE / 20 20

0 0 0 0
0 010203 0 010203 0 010203 0 010203

40 40 40 40

Output 30 |-+ 30 30 30

ARo 20 [l 20 A 20 i 20 /
10 10 10 10

0 0 0 0
0 010203 0 010203 0 010203 0 010203
t (sec) t (sec) t (sec) t (sec)

Figura 17. Respuestas tempor ales salidas mediante control integral por realimentacion de estados.
Se puede observar un que en todos los casos la salida sigue a la referencia de manera satisfactoria. La salida presenta

al comienzo un crecimiento por encima de la referencia debido al uso del integrador que presenta un comportamiento
no lineal.
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5.3.1.4. Comportamiento ante perturbaciones

Se analiza el comportamiento del convertidor DC-DC Boost ante variaciones de voltaje de entrada y de carga,
teniendo en cuenta que esté siempre funcionando en CCM (Modo de Conduccién Continuo).

5.3.1.5. Ponderacion

casol caso2 caso3 caso4
0.4 0.4 0.4 0.4
Weights g 35 0.35 0.35 0.35
N I I
0.3 0.3 0.3 0.3

0 010203 0 01 0.2 03 0 010.203 0 0.10.203

0.4 0.4 0.4 0.4

Weights 35 0.35 0.35 : 0.35 y

AE )__(- }__( 1 \
0.3 0.3 0.3 0.3

0 010203 0 0.1 0.2 0.3 0 010203 0 0.10.2 03

0.4 0.4 0.4 0.4

Weights ; 35 0.35 0.35 0.35
ARO g

4

0.3 0.3 0.3 0.3
0 0.10203 0 0.1 02 0.3 0 010203 0 010203
t (sec) t (sec) t (sec) t (sec)

Figura 18. Comportamiento pesos de losreplicator dynamics (simulacién).

Se puede evidenciar que debido a la naturaleza de la planta y las condiciones o restricciones impuestas por esta, los
pesos en todos los casos convergen, aunque llega a diferenciarse uno de ellos de los otros un poco.
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5.3.1.6. Erroresponderacién

casol caso?2 caso3 caso4
20 20 20 20
EITors 44 10 10 10
N
0

0 0 0
0 010203 O0 010203 0 010203 0 010203

20 20 20 20
Errors /
AE 10 f 10 7 10 10
0 — 0 I

0 0
0 010203 0 010203 0 010203 0 010203

20 20 20 20

Errors
10

ARoO L
0

0 0 0
0 010203 0 010203 0 010203 0 010203
t (sec) t (sec) t (sec) t (sec)

10 10 10

Figura 19. Comportamiento erroresde losreplicator dynamics (simulacion).

Los errores para el caso nominal llegan a cero; sin embargo cuando se hacen las variaciones sobre la planta, crecen
llegando a un valor final.
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5.3.1.7. Funcioén de Fitness

casol caso?2 caso3 caso4
300 300 r 300 300
Fitness
N 250 250 250 250
200 200 200 200
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
300 300 300 300
Fitness L ! \ k \
AE 250 250 250 250
200 200 200 200
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
300 300 r 300 300
Fitness [
ARo0 250 250 250 250
200

200 200 200
0 60203 0 010203 0010203 0 010203
t (sec) t (sec) t (sec) t (sec)
Figura 20. Comportamiento funcion de fitness de los replicator dynamics (smulacién).

Las fitness deberian ser diferentes; sin embargo debido a que los parametros de desempefio de los 3 controladores en
cada uno de los casos son los mismos se hacen iguales. Claramente se observa que satisfacen las condiciones

mencionadas en el marco teorico.
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5.3.1.8. Salida
casol caso?2 caso3 caso4
30 30 30 30
OUI:IPUI 20 20 20 20
10 10 10 10
0 0 0 0
0 010203 O0 010203 0 010203 0 010203
30 30 30 30
Output 5 20 . 20 : 20 :
AE
10 10 10 10
0 0 0 0
0 010203 0 010203 0 010203 0 010203
30 30 30 30
Output 20 20 20
ARO
10 10 10
0 0 0 0
0 010203 0 010203 0 010203 0 010203
t (sec) t (sec) t (sec) t (sec)

Figura 21. Comportamiento Salidasreplicator dynamics (smulacion).

En los cuatro casos siempre se cumple el seguimiento de trayectoria de la salida y la referencia.
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5.3.1.9. Variablesdeestado

casol caso?2 caso3 caso4
40 40 40 40
State 30 30 30 30
Variablesoq 20 20 20
N 10 10 10 10

0 0 0 0
0 010203 0 010203 0 010203 0 010203

40 40 40 40
State 39 30 30 30
Varlableszo 20 20 N 20 N
AE 10 : 10 : 10 i 10
1 1 1r

0 0 0
0 010203 0 010203 0 010203 0 010203

40 40 40 40

State 3 30 30 30
VarlableSZO 20 20 20
ARo 19 10 10 10

0 0 0 0 :
0 010203 0 010203 0 010203 0 010203
t (sec) t (sec) t (sec) t (sec)

Figura 22. Comportamiento Variables de estado dereplicator dynamics (simulacion).
En la figura 22 se aprecian las variables de estado, claramente estan en los valores esperados.
Es importante mencionar que en las figuras 22 y 27, relacionadas con las gréaficas de variables de estado, la corriente

en la inductancia i, ha sido escalada en un factor de escalamiento de 5, con el fin de poder facilitar su visualizacion y
analisis.
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5.3.1.10. Ciclos Utiles

casol caso2 caso3 caso4
1 1 1 1
0.75 0.75 K 0.75 0.75
Duty
Cycles 0.5 0.5 0.5 0.5
0.25 0.25 0.25 0.25

0 0 0 0
0 010203 0 0.1 0.2 0.3 0 0.10203 0 0.10.203
t (sec) t (sec) t (sec) t (sec)

N
AE
ARO

Figura 23. Comportamiento Ciclos Gtiles dereplicator dynamics (simulacion).
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54. PID

5.4.1.1. Errorescontrol clasico

casol caso2 caso3 caso4
20 20 20 20
15 15 15 15
Emors 44 10 10 10
5 5 5 5
0 0 0Il o4
0 010203 0 010203 0 010203 0 010203
t (sec) t (sec) t (sec) t (sec)
e, (t)
e,(t)
e,(t)

Figura 24. Respuestas temporales err or es mediante control clasico.

5.4.1.2. Ciclosutilescontrol clasico

casol caso2 caso3 caso4
1 1 1 1
- -— i -
0.75 0.75 0.75 0.75
Duty
Cycleg) g 1.1 0.5 0.5 0.5
0.25 0.25 0.25 0.25

0 0 0 0
0 0.10203 0 0.1 0203 0 010203 0 010203
t (sec) t (sec) t (sec) t (sec)

Dutyl(t)
Dutyz(t)
Duty3(t)

Figura 25. Respuestas tempor ales ciclos utiles mediante control clasico por PID.

En las figuras 24 y 25 se pueden apreciar los errores y ciclos utiles nominales relacionados con cada uno de los
controladores disefiados por este método de control clasico.
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5.4.1.3. Respuesta control clasico

casol caso2 caso3 caso4
40 40 40 40
30 30 30 |+ 30
Output

Np 20 A 20 ﬂ 20 {ﬂ 20 A
10 10 10 10
0 0 0 0

0 010203 0 010203 0 010203 0 010203

30 30 40 40

f f
Output 20 £ 20 30 30
e ol / 20 20
10 10 10 10
0 0 0 0

0 010203 0 010203 0 010203 0 010203

40 40 40 40

30 |+ 30 30 30

Output 771/} A /l !
ARO 0 20 20 20
10 10 10 10

0
0 0.1 0.2 03
t (sec)

0
0 0.1 02 0.3
t (sec)

0
0 0.1 0.2 03
t (sec)

0
0 0.1 0.2 03
t (sec)

Figura 26. Respuestas tempor ales salidas mediante control clasico.
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5.4.1.4. Comportamiento ante perturbaciones

Se analiza el comportamiento del convertidor DC-DC Boost ante variaciones de voltaje de entrada y de carga,
teniendo en cuenta que esté siempre funcionando en CCM (Modo de Conduccién Continuo).

54.15. Salida
casol caso2 caso3 caso4
40 40 40 40
30 30 30 |4 30
Output
Np 20 ﬂ 20 A 20 ﬂ 20 A
10 10 10 10
0 0 0 0
0 010203 O 010203 0010203 0 010203
40 40 40 40
Output 30 30 30 |+ 30
AIF:_) 20 A 20 A 20 ﬂ 20 A
10 10 10 10
0 0 0 0
0 010203 O 010203 0 010203 0 010203
40 40 40 40
30 30 30|} 30
Output A A il A
ARO 20 20 20 20
10 10 10 10

0 0 0 0
0 010203 0 010203 0 010203 0 010203
t (sec) t (sec) t (sec) t (sec)

Figura 27. Comportamiento Salidas PID (simulacion).

El PID es capaz de controlar la salida, es decir, cuando se hacen las variaciones de voltaje y de carga, la salida se
sigue a la referencia.
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5.4.1.6. Variablesdeestado

casol caso2 caso3 caso4
40 40 50 40
State 3p 30 40 30
Variables 20 20 ) 38 X 20
N 10 10 10 10

0 0 0= 0
0 610203 0 010203 0 010203 0 010203

40 40 50 40
State 39 30 b 40 30
Variables o 20 38 X 20
AE 10 10 10

| e ] —

0 0
0 010203 0 010203 0 010203 0 010203

Stat 28 20 20 4518

ate 30 30 b
Variables 30 NG 20 20 30
ARO 20 20
10 10 . 10 ' 10

0 0
0 010203 0 010203 0 010203 0 010203
t (sec) t (sec) t (sec) t (sec)

Figura 28. Comportamiento Variables de estado de PID (simulacioén).

5.4.1.7. Ciclos ltiles

casol caso2 caso3 caso4
1 1 1 1
0.75 0.75 1 0.75 0.75H
Duty L
Cycleso'5 0.5 0.5 0.5
0.25 0.25 0.25 0.25

0 0 0 0
0 010203 0 0.1 0203 0 010203 0 010203
t (sec) t (sec) t (sec) t (sec)

N
AE
ARO

Figura 29. Comportamiento Ciclos ttiles de PID (simulacioén).

Para mayor informacion en relacion a las simulaciones remitirse al ANEXO A. SIMULACIONES EN MATLAB
&& SIMULINK.
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5.5. IMPLEMENTACION

Para validar el modelo matematico obtenido para cada uno de los convertidores de potencia, de los controladores por
realimentacion de estados para cada una de las regiones de operacion, y la técnica de control ponderado por
Replicator Dynamics se LabVIEW®.

5.6. Replicator Dynamics

5.6.1.1. Comportamiento del Boost ante pertur baciones
Se analiza el comportamiento del convertidor DC-DC Buck ante variaciones de voltaje de entrada y de carga,
teniendo en cuenta que esté siempre funcionando en modo de conduccién continuo (CCM).

5.6.1.2. Ponderacion

casol caso?2 caso3 caso4
0.35 0.35 0.35 0.35

Weights F_ F”

N 0.325 0.33 0.33 0.33

0.3 0.31 0.31 0.31
0 0.10.20.3 0 010203 0 010203 0 0.10.20.3

[

0.37 b(— -7 0.37 B(" e 0.35 g 0.35 == -
Weigh
elghts 31 0.315 0.325 0.325

Y N A LU s

5 0.26 0.3 0.3
0 0.10.20.3 0 010203 0 010203 0 0.10.20.3

1

—

0.35 0.35 o 0.35 0.35
Weights FQ F:ﬂ%
ARo 0.325 0.325 L 0.33 0.33
Ve
0.3 03— = 0.31 =
0 0.10.20.3 0 0.10.20.3 0 0.10.20.3 0 0.10.20.3
t (sec) t (sec) t (sec) t (sec)

Figura 30. Comportamiento pesos de losreplicator dynamics (implementacion).

Los resultados de simulacion y experimentales que se muestran en las figuras anteriores, donde se presentan los
cuatro casos de estudio que se realizaron en tres escenarios particulares con la Técnica de Control Ponderado (WCT)
y la técnica de control clasico (PID). En cada grafico inciso, la primera fila muestra los resultados obtenidos con el
escenario nominal. En la segunda fila, variacién de voltaje de entrada y la tercera a la variacion de carga. En estos
casos los resultados simulados corresponden bien con los experimentales.
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5.6.1.3. Erroresponderacién

casol caso2 caso3 caso4
30 30 30 30
Errors 15 |- 15 15 15
N Pe——
0 0 0 OV
0 010203 0 010203 0 010203 0 010203
t (sec)
40 40 ;30 30
Errors 29 _[ 20 _,// . 15 s 15 7
0 R 0 P 0 th '_4

0
0 010203 O0 010203 0 010203 0 010203

30 30 30 30
EArrors 15 15 i 15| 15
Ro K -
i R

0 0 0 -
0 010203 0 010203 0 010203 0 010203
t (sec) t (sec) t (sec) t (sec)

Figura 31. Comportamiento erroresdelosreplicator dynamics (implementacién).

Para todos los casos de estudio, los resultados de la simulacion e implementacion difieren en las sefiales de error
obtenidas del replicator dynamics, como se pueden apreciar en las figuras 19 y 31.
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5.6.1.4. Funcion de Fitness

casol caso2 caso3 caso4
300 300 300 300
Fitness | N A 5
N 250 250 250 250

200 200 200 200
0 0610203 0 010203 0010203 ©0 010203

300 300 300 300
Fitness — N N \
AE 250 250 250 250
200

200 200 200
0 0610203 0 010203 0010203 O0 010203

300 300 300 300
Fitness o m— [ a
ARo 250 250 250 250

200 200 200 200
0 610203 0 010203 0010203 O0 010203

t (sec) t (sec) t (sec) t (sec)

Figura 32. Comportamiento funcion de fitness de losreplicator dynamics (implementacién).

Se cree que la diferencia entre la simulacién y la implementacion se debe a errores de cuantificacion y de ruido.
Ademas, las diferencias observadas entre las oscilaciones de amplitud transitorias, simuladas y reales en las
mediciones debido a la inexactitud en el valor de los pardmetros fisicos y el ruido de medicion. En este sentido, la
amplitud de las oscilaciones en el estado estacionario estd directamente relacionada con el tiempo de muestreo.

Teniendo en cuenta los valores medios de vy, io, i}, Y V¢, €l error es cercano a cero.
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5.6.1.5. Salida

casol caso2 caso3 caso4
30 30 40 40
N 20 20
10 10 10 10

0 0 0 0
0 010203 0 010203 0 010203 0 010203

30 30 40 40
Output 30 30
PUt 20 , 20 f | I
AE 20 20
0 0 0 0
0 010203 0 010203 0010203 0 010203
30 30 40 40
Output 20 20 . 30 30
ARo 20 20

0 0 0 0
0 010203 0 010203 0 010203 0 010203
t (sec) t (sec) t (sec) t (sec)
Figura 33. Comportamiento Salidasreplicator dynamics (implementacion).
La técnica de control cumple el objetivo global en los casos de estudio. Rapidamente la salida llega a la referencia

deseada respetando la limitacion de corriente y la frecuencia de conmutacion maxima admisible y el ripple maximo
tensién del condensador y el rizado de corriente de la inductancia.
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5.6.1.6. Variablesdeestado

casol caso2 caso3 caso4
30 30 30 30

20 20 20

State
Variables

N 10 s 10 hrsbtaces 10 10 b
of“'a"‘" N aras e T e e S

0 - 0 : :
0 610203 0 010203 0010203 0 010203

< 30 30 40 40
tate , 30 30
Variables 20 ! 20 [ 20 L 20 |
AE 10 foipebomes 10r..........f-" 10 10 [yt

0 : 0 0 0
0 010203 0 010203 0 010203 0 010203

30 30 30 30
State
Variables 20 20 ) 20 K 20
ARo 10 niemrins 10 gt 10 10
0 H H

0 0 H H 0 H H H
0 010203 0 010203 0 010203 0 010203
t (sec) t (sec) t (sec) t (sec)

Figura 34. Comportamiento Variables de estado dereplicator dynamics (implementacion).

5.6.1.7. Ciclos ltiles

casol caso2 caso3 caso4
1 1 1 1
0.75 | 0.75 0.75 0.75
Duty e i =
Cycles 0.5 0.5 0.5 0.5 1_
0.25 0.25 0.25 0.25 e

0 0 0 0
0 010203 0 0.1 0203 0 010203 0 010203
t (sec) t (sec) t (sec) t (sec)

N
AE
ARO

Figura 35. Comportamiento Ciclos Gtiles dereplicator dynamics (implementacién).

Como observacidn general, los resultados de la simulacion obtenidos son similares a los valores experimentales y
corroboran la validez del método de sintesis del controlador propuesto.
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Se puede observar como una tendencia general de que la desviacion de tension de la salida durante la variacion de
voltaje de entrada, esta desviacion es pequefia y aumenta o disminuye con la tensidn de salida. Para la variacién de
carga, no se observa ninguna desviacién significativa del comportamiento nominal.

Observar que el peso p, que esta asociado al controlador AE, disminuye mucho mas que los pesos p, y ps, logrando
diferenciar en los otros dos. Por encima de él puede ser visto como una restriccion del experimento. Esto es debido a
la hora de hacer frente a los cambios en la tension de entrada, la variable es mas susceptible o sensible, es la tension
de salida v,, pero al hacer cambios en la resistencia de carga, la tension de salida no cambia, se mantiene constante
mientras que la corriente de salida varia.

Algunos resultados de la simulacion se han seleccionado en la figuras 9-29. Las simulaciones ofrecen las mismas
condiciones de funcionamiento que los experimentos y se han realizado en MATLAB ® utilizando el convertidor en
CCM.

Las simulaciones muestran una estrecha concordancia con los experimentos. Sélo pequefias diferencias se pueden
observar cuando se producen algunos fenémenos muy rapidos.

El enfoque es muy flexible y facil de implementar el replicator dynamics permitiendo reducir el esfuerzo de control
de cada uno de los controladores.

1) Puesta en marcha transitoria: En las figuras 18 y 30, se puede ver que los pesos para los tres controladores,
convergen al mismo valor a cerca de 0:3333.

2) Linea transitoria: En las figuras 18 y 30, se puede ver que para todos los casos, el peso p, es diferente de los
demas; sin embargo, en todos los casos, los pesos convergen a valores cercanos.

3) Carga transitoria: Tenemos el mismo comportamiento que la puesta en marcha transitoria.

En los casos de estudio, la estabilizacién de la tension de salida del sistema se cumple para el valor de referencia sin
ningln sobre-impulso respetando la restriccién de la corriente en la inductancia con muy pequefias oscilaciones.
Ademas, no hay variaciones significativas en el estado estable de la tension de salida con respecto a la referencia.

Como se puede observar, el ciclo de trabajo toma el valor apropiado para mantener la tension de salida en la
referencia. En términos de pesos, p; es méas cerca de ps, mientras que p, tiende a diferenciarse, dependiendo del caso
a un valor mas grande o pequefio como se puede ver en las figuras 23 y 35.

En el caso de PID, es evidente que es capaz de controlar la tension de salida del convertidor Boost. Las figuras 27, 28

y 29 muestran Unicamente los resultados simulados, debido a que no fue posible ver los resultados de la
implementacion debido a que la sefial de control se saturaba todo el tiempo.
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Se puede ver claramente que ambas técnicas de control presentan robustez. Es decir, ambos presentan una buena
respuesta en estado estable; sin embargo en la respuesta transitoria WCT presenta mayor desempefio que el PID. A
continuacion se muestra la tabla 3 que permite la comparacion entre los resultados de ambas técnicas de control:

FPGA.

Caso Par ametro WCT_BY_RD PID
Tiempo de subida 0,00650 s 0,01074 s
Tiempo de
1 establecimiento 0,00980 s 0,03743 s
Maximo 0,00067 % 49,50953 %
sobreimpulso
Pico 20,00014 V 29,90191 V
Tiempo de subida 0,00643 s 0,01074 s
Tiempo de
2 establecimiento 0,00975 s 0,03743 s
Maximo 0,00002 % 49,50953 %
sobreimpulso
Pico 20,00001 V 29,90191 V
Tiempo de subida 0,00632 s 0,01191s
Tiempo de
3 establecimiento 0,00862 s 0,03915 s
Maximo 0,42843 % 57,59243 %
sobreimpulso
Pico 20,08580 V 31,51849 V
Tiempo de subida 0,00650 s 0,00999 s
Tiempo de
establecimiento 0,00868 s 0,03789 s
Maximo 0,00000 % 39,42868 %
sobreimpulso
Pico 20,19084 V 27,88574 V
Tabla 3. Parametr os desempefio malla cerrada.
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Para mayor informacién en relacién a la implementacion remitirse al ANEXO B. IMPLEMENTACION LABVIEW-




6. CONCLUSIONES

Una nueva técnica de control ponderado basada en Replicator Dynamics propuesto en [1] fue implementado con
éxito en un convertidor de potencia DC-DC. Esta nueva técnica de modelado es evaluada y validada con mediciones
experimentales y con una gran precision y efectividad en su desempefio frente a las perturbaciones y cambios en la
referencia.

Fue posible lograr cumplir con los pardmetros de desempefio de la respuesta transitoria.

En el presente trabajo, se compararon dos técnicas de control, una por Replicator Dynamics y otra por control clésico
PID para un sistema de conmutacion especificamente un convertidor de potencia DC-DC.

Trabajo Futuro

La funcion de fitness escogida para la implementacion de la técnica de control ponderado fue tedricamente
desarrollada basada en la sefial de error, se pueden explorar otras propiedades tales como la eficiencia energética, etc.
Teniendo en cuenta las restricciones matematicas.

El modelado del convertidor de potencia DC-DC fue hecho para el CCM, se podria ampliar a DCM.

La técnica de control ponderado mediante Replicator Dynamics se llev6 a cabo utilizando los controladores por
realimentacion de estados (estrategias puras), se podria recurrir a otras técnicas de control moderno o clasico con el

fin de obtener un mejor desempefio.

En el presente proyecto de investigacion, se controla una variable de salida Gnica (voltaje de salida), se podria hacer
para diferentes variables de salida (corriente de salida, corriente en la inductancia o voltaje del condensador).

Una mejora para la diferenciacion de los pesos es eligiendo parametros de desempefio en transitorio de diferentes
valores y caracteristicas, para cada uno de los controladores.

Todos los resultados experimentales obtenidos en este trabajo, se pueden mejorar alin mas, haciendo modificaciones
a la implementacion de hardware (por ejemplo utilizando transistores mas rapidos, médulos de adquisicion mas
rapidos para el medio ambiente FPGA, dispositivos de censado con mayores anchos de banda,...), tales como la
velocidad de ejecucion en lazo cerrado se puede aumentar, y se pueden obtener frecuencias de muestreo mas altas.
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8. ANEXOS

Ver anexos:

ANEXO A. SIMULACIONES EN MATLAB && SIMULINK
ANEXO B. IMPLEMENTACION LABVIEW-FPGA
ANEXO C. HOJAS DE ESPECIFICACIONES

ANEXO D. HOJAS DE CALCULO

58



	INFORME FINAL.pdf
	TABLA DE CONTENIDO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABLAS
	LISTA DE ANEXOS
	1. INTRODUCCION
	2. MARCO TEÓRICO
	2.1. MODELADO MATEMÁTICO PARA EL CONVERTIDOR DC-DC TIPO BOOST
	2.1.1. Deducción del modelo dinámico con resistencias de pérdidas
	2.1.1.1. Convertidor Boost
	2.1.2. Modelo Promedio (No Lineal)
	2.1.3. Puntos de operación
	2.1.4. Modelo Lineal (incremental) y descripción en el espacio de estados
	2.1.5. Función de Transferencia
	2.1.6. Desempeño final del sistema
	2.2. DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL EN EL ESPACIO DE ESTADOS
	2.2.1. Realimentación de Estados
	2.2.2. Control con regulador dinámico
	2.2.3. Diseño de sistema de seguimiento de trayectoria
	2.3. DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL CLÁSICO
	2.3.1. Controlador PID
	2.3.2. Método matemático
	2.4. REPLICATOR DYNAMICS
	2.4.1. Modelo de los Replicator Dynamics
	2.4.2. Función de Fitness
	2.4.3. Señal de control ponderada
	2.4.4. Control Ponderado por Replicator Dynamics
	3. ESPECIFICACIONES
	4. DESARROLLOS
	4.1.1. Controlador Real-Time cRIO-9022
	4.1.2. Chasis reconfigurable cRIO-9114
	4.1.3. Módulo I/O digital y bidireccional High-Speed NI 9401
	4.1.4. Módulo de Entrada Analógica aislada simultánea de canal a canal NI 9223
	4.1.5. Módulo de Entrada Analógica simultánea de 4 canales NI 9215
	4.1.6. Fuente de alimentación NI PS-15
	5. ANALISIS DE RESULTADOS
	5.1. SIMULACIONES
	5.2. Convertidor Boost
	5.2.1.1. Curvas características
	5.2.1.2. Comportamiento en malla abierta
	5.2.1.3. Comportamiento en malla cerrada
	5.3. Replicator Dynamics
	5.3.1.1. Errores control integral por realimentación de estados
	5.3.1.2. Ciclos utiles control integral por realimentación de estados
	5.3.1.3. Respuesta control integral por realimentación de estados
	5.3.1.4. Comportamiento ante perturbaciones
	5.3.1.5. Ponderación
	5.3.1.6. Errores ponderación
	5.3.1.7. Función de Fitness
	5.3.1.8.  Salida
	5.3.1.9.  Variables de estado
	5.3.1.10.  Ciclos útiles
	5.4. PID
	5.4.1.1. Errores control clásico
	5.4.1.2. Ciclos utiles control clásico
	5.4.1.3. Respuesta control clásico
	5.4.1.4. Comportamiento ante perturbaciones
	5.4.1.5.  Salida
	5.4.1.6.  Variables de estado
	5.4.1.7.  Ciclos útiles
	5.5. IMPLEMENTACION
	5.6. Replicator Dynamics
	5.6.1.1. Comportamiento del Boost ante perturbaciones
	5.6.1.2. Ponderación
	5.6.1.3. Errores ponderación
	5.6.1.4. Función de Fitness
	5.6.1.5.  Salida
	5.6.1.6.  Variables de estado
	5.6.1.7.  Ciclos útiles
	6. CONCLUSIONES
	7. BIBLIOGRAFÍA
	8. ANEXOS


