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IX

Resumen

En este trabajo, se presentan los resultados tedricos y experimentales de la tesis titula-
da: “Diseno de una nueva técnica de control por modulacion de ancho de pulso PI’ 7, la cual
propone una estrategia alternativa al control PI implementado industrialmente.

Este método propone reemplazar la parte integral del control PI mediante un feedforward
adaptativo, conservando la acciéon proporcional del control P. La estrategia cumple con su
objetivo de ser sencillo en su aplicacion, de emular la accion del control PI, y de ofrecer
caracteristicas antiwindup sin requerir de hardware adicional para compensar este efecto
adverso.

La técnica de control es aplicada a un sistema lineal invariante en el tiempo con dinamica
sobre-amortiguada, y luego es validada en un convertidor electronico de potencia Buck.

Palabras clave: antiwindup, feedforward, feedback, PWM, PAM, control PI, LQR.



Abstract

In this document, we present the theoretical and experimental results of the thesis entitled
"Design of a new control technique by means of pulse width modulation PI" ", which proposes
an alternative strategy to PI control.

This method proposes to replace the integral part of PI control by an adaptive feedforward
preserving the proportional control P. The strategy meets its goal of being simple in its
application, to emulate the action of PI control, and providing antiwindup features without
requiring additional hardware to avoid this adverse effect.

The control technique is applied to a linear time-invariant system with over-damped dyna-
mics, and is then validated in a power electronic Buck converter.

Index terms: antiwindup, feedforward, feedback, PWM, PAM, control PI, LQR.
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1. Introduccién

1.1. Motivacién

La importancia de la automatizacion en los procesos de la industria ha incrementado dramé-
ticamente en afnos recientes [18]. En los paises industrializados la automatizacion de procesos
es implementada para mejorar la calidad del producto, dominar un gran rango de productos,
mejorar la seguridad del proceso, aumentar la disponibilidad de la planta, utilizar eficiente-
mente los recursos y garantizar que las emisiones contaminantes sean bajas. En los paises en
via de desarrollo la produccion en masa es la principal motivacion para aplicar la automati-
zacion de procesos [18].

La automatizacion en Colombia se ha venido dando fundamentalmente para expandir la
produccion y para fabricar nuevos productos, por tanto los sistemas de automatizacion estan
en funciéon de la produccién en masa.

En el pais, la automatizacion esta basada en dos factores fundamentales, la profundizacion y
la expansion en la produccion. Por un lado, la profundizacion corresponde a todos los cambios
técnicos para mejorar la produccion, y la expansion a la ampliacion de la escala de esta. En
el pais la expansion se ha favorecido por la inmersion de la tecnologia microelectronica,
mientras en la profundizacion por la tecnologia electromecanica. Actualmente la tecnologia
microelectronica ayuda al avance de ambas.

Muchos factores han determinado, que las necesidades en automatizacion y expansion de las
plantas, no hayan conocido un crecimiento en Colombia anteriormente. Entre las posibles
causas tenemos: fluctuaciones desfavorables en la demanda, politicas gubernamentales inade-
cuadas sobre exportaciones e importaciones, y la rigidez en el uso de tecnologias antiguas
para ser acopladas con tecnologias de aquella época; impidiendo la diversificacion de nuevos
productos [8].

Las necesidades, la competencia, y la reduccion de las importaciones han hecho que las
industrias colombianas innoven en sus sistemas de produccién, y en especial en sus sistemas
de control. Esto ha ocurrido en el sector autopartista colombiano. Este sector es lider en el
uso de tecnologia microelectronica en sus sistemas de automatizacion [3].

Actualmente las industrias se enfrentan a un nuevo paradigma. El antiguo enfoque era disenar
sistemas de control para que el sistema fuera estable. Ahora las industrias enfrentan mercados
cambiantes y dificiles de predecir, por lo tanto estas deben implementar sistemas de control,
que garanticen equilibrio entre la operacion de la planta y la evoluciéon del mercado. Para
as{ mantenerse competitivas y rentables [35].
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La incesante presion en los costos debido a las fluctuaciones en los mercados, no deja alter-
nativa para mejorar la productividad. Las industrias por lo tanto necesitan optar por una
aproximacion holistica para la calidad. La ingenieria de automatizacién juega un rol impor-
tante, y el control de procesos por tanto asegura una utilizacién continua de los activos de
la planta en su rango mas rentable, logrando calidad usando menos energia [28].

No todas las industrias colombianas tienen la posibilidad, de implementar algoritmos de con-
trol avanzados en sus plantas, como el RMPCT ofrecido por Honeywell y DMC+- ofrecido por
Aspen Technology. Estas técnicas son MPC (Model Predictive Control) de cuarta generacion.
Hay que tener en cuenta que el 90 % de los sistemas de control implementados hoy en dia, en
las industrias de proceso continuo mas grandes del mundo son por MPC [18], [12]y [29]. Las
grandes demandas por automatizacion de procesos continuos se encuentran en la industria
quimica, en la industria de generacion de energia eléctrica, y en la industria petroquimi-
ca [30].

En cierto sector de la industria mundial y en especial la colombiana (pequenias y medianas
industrias), por lo general, la tendencia mas habitual para controlar los procesos, es el uso
de controladores PI y PID. Uno de los problemas es que este tipo de controladores es de
uso general. Se usan para cualquier tipo de necesidad a controlar, independientemente de
la naturaleza del sistema. Otro problema es que el 95% de los controladores PID o PI
son mal sintonizados, debido a la no disponibilidad de métodos robustos para sintonizacion
automatica [2].

El problema de investigacion de este trabajo, es mejorar el funcionamiento de los lazos de
control(por ejemplo, controles aplicados a convertidores electronicos en la industria de la
energia eléctrica), dentro de las instalaciones en donde se implementa los DSC (Sistemas de
Control Distribuido), para darle mayor eficiencia, rentabilidad y productividad al proceso
industrial.

Por lo tanto, lo que se pretende es disenar una nueva estrategia de control alternativa PI’
frente al control PI, para desempenarse en regulacion, y que necesite muy poca informacion
sobre el sistema. Esto implica no tener que realizar alguna estimacion del modelo de la planta
y por ende una realizacion del mismo. Ademas se quiere mitigar los efectos indeseados cuando
el efecto windup aparece, sin necesidad de recurrir a elementos externos de instrumentacion
(méas costos), que eludan el efecto. Como lo hace el PI convencional muy conocido en la
industria.

Esta técnica de control sera implementada mediante PWM (modulacion de ancho de pulso),
debido a que permite el uso de actuadores de mas bajo costo (valvulas conmutables, transis-
tores de potencia). Desde los afios 90’s se ha mostrado mucho interés en el uso de actuadores
conmutables en el campo de la electrohidraulica [19], [37].

En el desarrollo de la investigacion, también se tomara su contraparte proporcional mediante
PAM (modulacion de amplitud del pulso), para tener en cuenta que esta técnica también es
implementable via senales de control proporcionales. Este uso también es justificable, cuando
el sistema no tolera oscilaciones sostenidas dada por la naturaleza de la senal de control.
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Esta nueva técnica de control PI’ al igual que el control PI no es una estrategia cerrada, es
decir, permite virtualmente aplicar lo que se ha venido desarrollando hasta el momento para
el control PI.

Como tendencia principal en desarrollos de controladores (en especial tipo PI), se tiene que
la racionalizacion y la optimizaciéon de la planta es la direccidon a seguir. La administracion
del riesgo alcanzaré gran importancia en el futuro, en particular, mejor control y anticipacion
es necesitado a fin de contener los riesgos relacionados a la economia, medio ambiente, ener-
gia e infraestructura. Estas tendencias econémicas organizacionales y tecnologicas causaran
cambios en tecnologfas de la automatizacion durante los proximos anos |18].

1.2. Referentes Tedricos, Antecedentes y Estado del
Arte

1.2.1. Automatizacion

La automatizacion industrial tiene tradicionalmente dos componentes importantes, contro-
ladores y logica por relé. Los PLC integran ambos. Actualmente el control de procesos es
llevado a cabo por DSC (sistemas de control distribuido), los cuales descentralizan el mando,
y a grosso modo lo constituyen un conjunto de controladores destinados para tareas espe-
cificas y un computador central, y conectados en red mediante un canal de comunicaciones
rapido y eficiente [34].

Actualmente la instrumentacion en la automatizacion ha adquirido cada vez més inteligencia,
esto se refiere a que cada vez adquieren més funciones. Por ejemplo un sensor, anteriormente
solo era utilizado para medir, actualmente incluyen funciones de monitoreo e indicadores
de salud del mismo. Esto implica una transformacion de la forma en como se disenan los
sistemas de automatizacion, incluyendo una transformaciéon tecnologica para adaptarse a las
nuevas necesidades. Ademés agrega nuevos retos en el area del control tedrico para manejar
este tipo de redes distribuidas |18].

1.2.2. Control Pl y PID

El control PID ha sido ampliamente usado en la industria de procesos por su facilidad de
uso y su robustez [6]. Actualmente es el controlador méas implementado para controlar servo-
motores y ciertos tipos de aplicaciones industriales [13].

El control PID no es lo suficiente robusto para lidiar con grandes perturbaciones [13], y
muestra pobre desempeno cuando trata con retardos de tiempo y fricciones por ejemplo en
Servo-mecanismos.

Se han disenado e introducido varias técnicas de control (por ejemplo, control adaptativo por
modelo de referencia, control por logica difusa etc, a fin de reemplazar los esquemas PID),
pero todas ellas requieren de un procedimiento de diseno complicado y una computacion
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considerable, como para ser implementados en tiempo real [24] y [36]. Otra solucion que se
ha venido explorando, es volver los PID mas inteligentes a fin de que puedan lidiar con sus
inconvenientes [13], y asi mantener la practicidad y versatilidad del PID.

En cuanto a la sintonizacion, en 1942 Ziegler y Nichols [10], propusieron un método heuris-
tico para la sintonizacion de los controladores Pl y PID; sin embargo en la practica, esta
sintonizacion manual no es llevada a cabo por el esfuerzo y el tiempo que ello demanda. Desa-
rrollos en sintonizacidon automatica le siguieron para reducir estos problemas, pero obstaculos
sobresalieron por la naturaleza de la técnica.

Un problema ocurre, cuando el sistema en lazo abierto es inestable, debido a que para la
sintonizacion es necesario abrir el lazo de control. Otro problema ocurre cuando la sintoni-
zacion se realiza en lazo cerrado, debido a que es necesario llevar el sistema al limite de la
estabilidad (para ciertos sistemas potencialmente peligroso), para su sintonizacion.

Dos maneras de abordar estos problemas, son mediante controladores de auto ajuste (contro-
ladores adaptativos) y los auto sintonizadores (ampliamente aceptados a nivel industrial). El
primero necesita informaciéon previa acerca del proceso, ademés de necesitar una estimaciéon
de la planta (por ejemplo MRAS y STR). El segundo necesita muy poca informacion, y no
requiere de una estimacion de la planta [10], [5], [21] ¥ [2]-

Dos métodos novedosos introducidos en 1982, emergieron con aplicabilidad industrial (Satt-
Control y foxboro EXACT |[15]), a fin de lidiar con estos problemas. Bristol por un lado
basado en el reconocimiento de patrones [9] y Astrom |1], mediante sintonizacion por relé.
En 1986, Hang propuso un método de sintonizacion off-line, por la técnica de correlacion [14].
En 1991, Hang la extendi6 para sintonizacion on-line, con el uso de las reglas refinadas de
Ziegler-Nichols dadas por él mismo y Astrom [14].

En 1997 Besharati |27] y los demds, proponen un controlador de auto ajuste mediante el mé-
todo de busqueda de newton raphson. Este algoritmo no requiere de perturbaciones externas,
y presenta un mejor desempeiio con respecto al SattControl ECA400.

El uso de sistemas inteligentes como redes neuronales, son también utilizados para la sin-
tonizacion automatica de controladores PID. Por lo general se utilizan dos redes, una para
identificar el sistema, y otra para sintonizar los parametros del controlador. Ejemplos pueden
verse en trabajos como el de Dhounadi, el cual utiliza redes neuronales recurrentes para un
servo-mecanismo, y Xia el cual aplica neuro-controladores PI adaptativos, para controlar
motores de reluctancia conmutada [39] y [13].

Otra alternativa, es el uso de controladores basados en logica difusa de tipo PI. Estos son una
respuesta para controlar sistemas que manejan muchas variables, y cuando otras técnicas de
control no son apropiadas para manejar incluso sistemas muy simples. No presentan grandes
ventajas cuando el orden del sistema es muy alto; en este caso cuando se requiere reducir el
tiempo de levantamiento, se producen sobrepasos considerables. Lee [20] propone un método
para mejorar el desempeno de este tipo de controladores.

Respecto al windup integral, practicamente el efecto ocurre en conexién con grandes cambios
en el valor de consigna, o grandes perturbaciones [17], [26].
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El windup integral produce grandes sobrepasos, aumento en el tiempo de establecimiento, y
algunas veces inestabilidades en el sistema de control [5].

Convencionalmente, los dos métodos industriales mas representativos para abordar el proble-
ma del windup integral son: calculo de seguimiento posterior o retro-calculo 7], [33] y [23],
e integracion condicional [16], [31] v [32]. Estos métodos necesitan elementos adicionales de
instrumentacion, para medir la entrada y la salida del actuador.

En 1998 H-B Shin [33], propone un método antiwindup, el cual re-alimenta la senal de
salida del controlador, con las condiciones que garantizan la estabilidad. Este algoritmo es
implementado, para controlar la velocidad de un motor de inducciéon. Este método necesita
de elementos adicionales de instrumentacion, para medir la entrada y la salida del actuador.
En el 2009, Jong Woo y colaboradores |11], proponen un mejoramiento al método por inte-
gracion condicional. Esta mejora en el control de velocidad, es aplicado a un motor sincrono
de iman permanente (PMSM). Como desempeno presenta casi cero sobrepaso, y es facilmen-
te implementado en controladores PI. Garantiza el desempeno del sistema independiente de
las condiciones de operacion, cambios en el valor de consigna y torques de carga. Necesita
de elementos adicionales de instrumentacion, para medir la entrada y la salida del actuador.

1.3. Estructura de la Tesis

La tesis es estructurada como sigue:

= En el capitulo 2, se establece el desarrollo de la técnica de control PI’, la cual es una
nueva técnica de control alternativa al control PI. Esta es basada en la idea intuitiva
del funcionamiento del mismo. Se presentan algunas generalidades e ideas sobre lo
que se fundamenta la nueva técnica, y los métodos desarrollados para la realizacion
del controlador. Principalmente el desarrollo se centra en el ajuste del termino I’,
mediante la estimacion de un parametro del sistema y su correspondiente adaptacion al
controlador. Se demuestran las facultades anadidas que posee esta técnica de control,
para eludir uno de los principales problemas que presenta la técnica de control PI,
cuando se exhiben las no linealidades en el sistema (windup integral). Se compara con
los métodos mas usados industrialmente, y se muestran el tipo de perturbaciones que
puede manejar el controlador.

= En el capitulo 3, se establecen las pautas acerca del sistema de prueba utilizado en el
trabajo, y los motivos que llevaron a la seleccion de este sistema como punto de partida
en la investigacion. También se describe brevemente el analisis dindmico del mismo y
se incluye un andlisis de las discretizaciones definidas para la implementacion digital,
inducidas por los dos tipos de modulacion PWM y PAM y la forma como se relacionan
estas discretizaciones. Se realiza una descripcion de los diagramas de bifurcaciones
uni-dimensionales y dos-dimensionales sobre el comportamiento del sistema de control
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en el caso ideal; variando un parametro en el controlador, y generalizando la planta
para una gran variedad de sistemas de orden 2. El objetivo es que se garantice la
sintonizacion del controlador en la zona 1T-periodica, la cual es la zona mas eficiente
para la regulacion. Se analiza brevemente la estabilidad en el sistema debida a esta
nueva configuracion.

= En el capitulo 4, se valida experimentalmente la técnica de control propuesta PI’) en
un convertidor electronico de potencia Buck.

s En el ultimo capitulo se presenta las contribuciones y el trabajo futuro.



2. Diseno del Sistema de Control

2.1. Sistema de Control

El sistema de control PI’ es una técnica alternativa, que se propone al control convencional PI,
muy utilizado en el control de procesos. La técnica reemplaza la parte integral del controlador
PI, por un feedforward adaptativo. Ciertas caracteristicas como el fenémeno del windup
integral son mejoradas, frente a la técnica anterior.

La idea es explorar este esquema de controlador en principio, en sistemas lineales, a fin
de desarrollar la teoria. En el desarrollo del capitulo, primero se desglosa la estructura del
controlador y su funcionamiento, tanto en estado estable como en el transitorio. Segundo,
se desarrollan tres métodos para estimar la ganancia a frecuencia cero del sistema, y se
evalia el desempeno frente a perturbaciones en la salida, la carga, el actuador y el sistema.
Tercero, se compara el desempeno del controlador PI’ con los controladores PI 6ptimo, PI
Ziegler-Nichols, PI con retro-célculo, y PI con integracion condicional, cuando se induce el
efecto windup en el sistema de prueba 3-1. Cuarto, se detalla el proceso de sintonizacion del
feedforward del controlador.

AV T E

v

d U
Controlador =1 PWM > —>| Sistema [

ref +. €

Figura 2-1.: Sistema de control mediante PWM

En el desarrollo del sistema de control PI’, se consideran saturaciones en los actuadores.
Su implementacion, puede ser realizada mediante el uso de actuadores tanto proporcionales
como conmutables.
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O

v

— Controlador —>] PAM > —>] Sistema |

Figura 2-2.: Sistema de control mediante PAM

Las figuras 2-1 y 2-2, representan el sistema de control implementado, mediante dos es-
quemas de modulacion en la senial de control; Uno usando PWM (modulacion en ancho del
pulso) en actuadores conmutables, y el otro PAM (modulacién de amplitud del pulso) en
actuadores proporcionales.

El sistema de control visto mediante PWM o PAM (ver figuras 2-1 y 2-2), es caracterizado
por ser un sistema no-lineal, debido a la saturacion en el actuador y al mecanismo de adapta-
cion del feedforward. En el esquema 2-2, la limitacion se presenta en la amplitud de la senal
de control, cuando se sobrepasa el rango cuasi-lineal del actuador proporcional; sin embargo,
en actuadores conmutables manejados mediante PWM (esquema 2-1), la no-linealidad se
presenta en la saturacion del ancho de pulso.

El sistema de control consta de un lazo de feedback y un lazo de feedforward, pero en los
esquemas de las figuras 2-1 y 2-2 no es evidente. El lazo de feedforward no es notable,
debido a que el esquema del controlador no ha sido descrito en detalle, solo se ha descrito
externamente. Pero hay dos lazos, uno que viene de la referencia, y el otro de la estimacion
de un parametro del sistema, que dan alusion al feedforward.

De aqui en adelante, se usaran indistintamente las implementaciones PWM y PAM. Se
aclara que el funcionamiento del controlador, se realizara mediante el esquema de PWM.
Cualquier esquema escogido para disenar el sistema de control es valido, puesto que mantiene
la estructura, del sistema en tiempo discreto con saturaciones.

2.2. Controlador PI’

La estructura del controlador es basicamente lineal. La idea se basa, en que la parte integral
en estado estable de un controlador PI, sostiene un valor fijo cuando el error se hace cero. Este
es el valor necesario en la accion de control, para que la salida del sistema siga una referencia
constante. De este andlisis, se puede hallar el valor deseado en el control, no basado en el
error, sino en el conocimiento de un parametro en el sistema, de la referencia y de ciertas
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condiciones que deben cumplirse en la respuesta de la planta. Por lo tanto, un determinado
tiempo seré necesario (como en el control PI), para calcular el valor equivalente en la senial
de control.

ref . +¥ 4 +X v

y

Figura 2-3.: Transformacion PI — PI’

Lo que se hace es separar el control Proporcional-Integral (PI), ambas acciones se funda-
mentan en el error, y establecen el feedback del sistema. El mecanismo, es sostener la parte
proporcional en el feedback, e introducir una nueva acciéon en un lazo de feedforward (ver
figura 2-3), pero con otras caracteristicas que difieren del anterior. Una opcion es mantener
la funcién de acumulacion de la accion integral, y la otra es removerla. Esta ultima es la
alternativa sobre la que se fundamenta el desarrollo posterior del controlador.

Al separar el control PI, y cambiarle una de sus caracteristicas, se logra evitar el problema del
Windup Integral. Este fenomeno se presenta, cuando se acumula el error en un controlador
con accion integral, en presencia de saturaciones. Este efecto causa que el lazo de feedback
se rompa, y exponga las no-linealidades de un sistema de control lineal real. Por tanto, el
controlador no realizara ningtin efecto sobre el sistema, independientemente de la salida.
Esto implica al controlador, realizar una integraciéon continua causando sobrepasos largos,
transitorios indeseados, y posiblemente inestabilizacion en el sistema.

Esta separacion de las funciones en la ley de control PI, permite conservar el nimero de ele-
mentos almacenadores de energia en la planta; evitando que el sistema en general, fuera més
propenso a inestabilizarse, con otro acumulador de energia adicional. Ademas, no es necesa-
rio el uso de un sensor extra adecuado en la salida del actuador (como se vera mas adelante
en simulaciones), el cual es usado en las estrategias antiwindup industriales reportadas en
la literatura (ver capitulo 1, seccion 1.2.2). Esto implica un mejor desempeno, respecto a los
costos de diseno de un sistema de control.

2.2.1. Ley de Control

La ley de control que define la sefial de excitacion u(t), esta constituida por dos partes. La
primera, por un término que proviene del lazo de feedforward T’, el cual es el responsable
de comandar el comportamiento deseado en estado estable. La segunda, por un término que
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proviene del lazo de feedback, el cual dirige el comportamiento del transitorio, estabiliza el
sistema, y cataliza la adaptacion del controlador. Si se utiliza PWM, la ley de control queda
definida en d, el cual representa la modulacion del ancho de pulso (ver figura 2-4).

Feedforward X f Feedback

d=d" +kpe

Figura 2-4.: Ley de control

La senal de excitacion u(t), es definida mediante una ley de control continua d, en un intervalo
fijo de conmutacion 7', y adecuada a dos valores {0, M } mediante PWM. La senal de control
es definida de la siguiente manera:

M, si 0<t<d

u(t) = (2-1)
0, si d<t<T

donde

d=d" +kp.e (2-2)

Donde d* € [0, 7], es el valor necesario en modulacion(en estado estable), para que la media
de la salida del sistema siga la referencia. Este parametro constantemente estara adaptandose,
si se presenta un cambio en la dindmica del proceso. Serd una adaptacion en linea, del lazo
de feedforward.

El error en la regulacion e, esta definido como e = ref — y(kT') para todo k € N, ref es la
referencia o valor de consigna del sistema, y(kT') es la salida del sistema en instantes kT, y
M es el méaximo esfuerzo del actuador.

La ganancia del controlador kp, modula de manera lineal el ancho del pulso (si se habla de
PWM), o modula de manera lineal la amplitud del pulso (si se habla de PAM).

Y graficamente se detalla en la figura 2-5.

Si se asume que en estado estable se presenta un e = 0, implica un d = d*. Por lo tanto, para
que la media de salida y siga la referencia ref, se necesita que la senal dada por el actuador,
en promedio, sea la suficiente para producir una media en la salida igual a la referencia. Esto
es.

1 _ref }
7 /Tu(t)dt = G(O) (2-3)
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Figura 2-5.: Estructura Senal de Control

Donde el G(O) es la ganancia estimada del sistema a frecuencia cero.
Simplificando 2-3, se obtiene.

M.d*  ref ]
T G0 (2-4)

Por tanto, el valor necesario en modulacion d*, para garantizar que la salida siga la referencia
es.

g — el (2-5)
M.G(0)

La ganancia kp tiene como funcion, ayudar al proceso de adaptacion en el lazo de feedforward,
agilizando su convergencia. Lo mismo haré estabilizando el sistema en general, suministrando
el esfuerzo de control necesario cuando exista siempre un error. En el transitorio, un aumento
de esta ganancia causard una disminucion en el tiempo de levantamiento, pero a su vez
disminuiré la amortiguacion del mismo. El maximo esfuerzo M no es conocido para calcular
d*, no obstante, un valor aproximado M, es suficiente, como se evidencia en la seccion 2.3.2.

2.2.2. Conversiéon de Esquemas PWM y PAM para Pl y PI'

Cuando se habla de PWM, solo interesa variar el ancho del pulso d. Con PAM, solo interesa
variar la amplitud del pulso am, ambos con la finalidad de estabilizar y compensar pertur-
baciones. La relacion que permite transformar, la senal de control desde PAM a PWM o
viceversa, se presenta en la expresion 2-6, la cual se obtiene; tomando el promedio de la
senal de la salida del actuador (respuesta de control), durante su ciclo de conmutacion.

M ref.M  kp.M
d* + kp.e) — = ~ + € 2-6
( p-e) weo T (2-6)
PWM -~ _
PAM
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Aunque la relacion 2-6 evidencia que la senal de control dada por PAM esta normalizada, en
la préactica esta senal es pre-amplificada, con el fin de adecuarla al rango de trabajo. Luego
es introducida como excitacion en el actuador, el cual ofrece otra amplificacion. Sin embargo,
con la omision de la pre-amplificacion no se altera la validez del concepto. Pero debe tenerse
en cuenta en el momento del diseno, puesto que la ganancia proporcional del controlador
estd siendo modificada por la pre-amplificacion.

De esta manera, se puede intercambiar el uso de un esquema de controlador a otro, cono-
ciendo su homologo; siempre y cuando las caracteristicas que posea el sistema a controlar
las tolere.

Se tiene que la parte integral del control PI esta dada por.

k
1(t) = ?ZZ' / edt = kp.ki / edt (2-7)

T T

Mediante la aproximacion de Tustin, se obtiene.

[k-i-l = Ik + k’pk’lT@k

k 2-8
Iy =kpkiT Y eny (2:8)

n=1

El resultado dado por 2-8, es la representacion discreta de la parte integral para PAM, y de
manera directa se consigue para PWM; asumiendo [ como el promedio de oscilacién en la
senal dada por PWM, se obtiene.

d
I =M (2-9)

Aca d es la modulacion, que le corresponde a la parte discreta de la integral en la aproxima-
cion. Por lo tanto d seré.

T kpkiT? &
= I _— _ 2—]_
d=1Dy; M anl -1 (2-10)

De igual manera, se procede para la parte proporcional. La aproximacion de Tustin para la
parte proporcional, es la misma por poseer una dindmica estatica.
En la tabla 2-1, se resume lo antes expuesto.
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Tabla 2-1.: Conversion Esquemas de modulacion

Dominio en el tiempo Integral Proporcional I’
Continuo kp.ki kp %
Discreto (PAM) kp.ki.T kp %
Discreto (PWM) LkpkiT?  kp.T Mg(o)

Cabe aclarar que en estos resultados, se parte de conocer el controlador en tiempo continuo
para conocer el discreto, y ademas se parte de conocer su equivalente discreto PAM para
conocer el discreto PWM, contrario a lo dado en la expresion 2-6, en el cual se parte del
esquema PWM para conocer el equivalente PAM.

En cualquier caso, esta tabla permite variar de un esquema a otro, y es util cuando se conoce
los parametros O6ptimos de un controlador en tiempo continuo y se requiere implementarlos
en el tiempo discreto por PWM.

2.3. Estimacién y Adaptacion del G(0)

La mayoria de los procesos industriales son muy complejos y no muy bien entendidos. Ademés
no es econémico ni posible, hacer una investigacion de las causas de las variaciones en
estos |2]. Sin embargo hay variaciones que si son de antemano entendidas, y en la mayoria
de los casos conocidas.

Para que un sistema de control sea eficaz, este debe comandar el comportamiento del sis-
tema hacia la direccion deseada, ser estable, preciso, y tener la capacidad para compensar
perturbaciones, tanto internas como externas (ver figura 2-6). Estas perturbaciones pue-
den ser: cambios en la estructura interna del sistema (desgaste de los componentes fisicos),
perturbaciones conocidas (cargas y diferentes condiciones de operacion), asi como perturba-
ciones desconocidas presentes en la dinamica observada y en la senal actuante (dada por el
actuador).

Se debe tener en cuenta, que algiin cambio ocasionado por alguna perturbacion, hard que
la planta no obtenga la méxima salida cuando el actuador se saturé y viceversa. Por tanto,
el sistema no dard mas de lo que solia hacer, ni responderd adecuadamente ante algin
estimulo. Se ve entonces el sistema empobrecido, pero apto para ser compensado en la zona
no restringida o no deteriorada.

Existe un parametro en el sistema, el cual define el nicleo de la técnica propuesta, el G(0),
definido como la constante de error de posicion estatica del sistema, también conocida como
la ganancia del sistema a frecuencia cero. Se puede entender como la capacidad que tiene la
planta, para atenuar o amplificar el nivel de senal de un estimulo constante, o de variacién
cero.

Es importante este pardmetro, puesto que en estado estable se reflejan alli, los efectos de
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Desgaste en el Desgaste fisico Perturbaciones
actuador Del sistema conocidas
Control Actuador Sistema

1

Diferentes condiciones Perturbaciones en
De operacién La salida

Figura 2-6.: Perturbaciones en el Sistema de Control

las perturbaciones que sufra el sistema. Por lo tanto hay una fuerte correlacion entre estas
perturbaciones, y el G(0).

Suponiendo que el sistema es asintoticamente estable, y que no posee integradores ni deri-
vadores puros, el G(0) puede ser expresado mediante la relacion de los polos y los ceros de
la funcién de transferencia del sistema, dada por la expresion 2-11.

0102 Y -Cm

G(0) = k
pPip2 - Pn

(2-11)

Como ejemplo, si se consideran perturbaciones en una valvula hidraulica conmutable (actua-
dor mecanico), se observa que la erosion de una de sus partes moviles (la corredera interna)
causada por la friccion con el fluido, ocasiona un no cierre total de la valvula. Esta falla no
permite que se suministre la energia necesaria al proceso, para su correcto desempeno.
Este cambio fisico en la valvula, se puede trasladar mateméticamente como un cambio en el
G(0) del sistema, como se veréa en la subseccion 2.3.2. Posibilitando extender las perturba-
ciones en el actuador hacia el G(0) del sistema.

Como estos cambios son reflejados en el G(0), lo mas intuitivo es medirlo y cuantificarlo, a fin
de obtener implicitamente una medida del cambio en el sistema. Por lo tanto, la modulacién
de la senal u(t), debe seguir una ley de control conforme G(0) evoluciona, de tal manera que
se puedan compensar perturbaciones en el sistema; modulando en ancho de pulso (PWM) o
la amplitud de pulso (PAM)(ver figura 2-7).

Por consiguiente, el feedforward del controlador es el encargado de solucionar estos inconve-
nientes.

El funcionamiento del lazo de feedforward es el siguiente: se estima de algin modo el G(0)
del sistema, cuyo valor es @(0) Este valor es adaptado en la expresion dada por 2-5, de
esta manera el lazo se convierte en un feedforward adaptativo. Su actualizacion se realiza
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Figura 2-7.: Senal de control usando PAM y PWM

cada m7T segundos (para todo m € N), es decir regularmente, o en determinados instantes
de tiempo, si se verifica que el sistema se encuentra en estado estable o cercano a él.

Lo importante de notar y para tener en cuenta, es que la compensacion de estos cambios se
podra lograr bajo cierta restriccion, dada por la fisica de la planta. Como es detallada en la
desigualdad 2-12.

0<ref <G(0).M (2-12)

Para la estimacion del G(0), se han propuesto tres métodos. El primero considera la acumu-
lacion y el segundo no. El tercero, es una mejora adaptada a los métodos anteriores. Estos
métodos no son basados en las técnicas conocidas del control adaptativo, sino en la logica y
la experiencia.

2.3.1. Primer Método de Estimacidn

En los problemas de regulacion y de rastreo, es deseable que el error e = ref — y tienda a
cero, o que la relacion entre la salida y la referencia tienda a la unidad.
Esto es definido en la ecuacion 2-13, la cual define la relacion R.

R=-— (2-13)

De aqui en adelante en esta subseccion, R serd utilizada para desarrollar el método de
estimacion.

Teniendo en cuenta el desacople de la parte integral del feedback, y de su inmersion en el lazo
de feedforward, la funcion de la integraciéon toma otro camino, ya no es acumular una senal
para que e = 0 (Control PI), sino en acumular una ganancia (en el lazo de feedforward), tal
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que lleve al sistema a tener R =1 o e = 0. Por lo tanto, el efecto de acumular y de llegar a
la cantidad de esfuerzo de control necesario sera logrado por ambos (PI y PT’).

Como la parte I’ del controlador es constituido por un modelo inverso de la planta en estado
estable, o también visto como el inverso de la ganancia a frecuancia cero del sistema en
feedforward(ver ecuacion 2-3), se puede observar que al aumentar el G(O), R empieza a
disminuir, y al disminuir @(O), R aumenta. Por lo tanto, existe una relacion inversamente
proporcional entre el @(0) y R, siempre y cuando la planta sea estable. (ver figura 2-8). Esto
es:

1
G(0)

R x (2-14)

Estos dos conjuntos {R, G(0)}, se relacionan mediante la siguiente aplicacion:

h:RT +
. - RA (2-15)
amHh@m»:R

Y segin las expresiones 2-15 y 2-14 se obtiene:

Qp

G(0)

R (2-16)

Conociendo G1(0), un elemento de G(0), y un R; como consecuencia de utilizar la anterior
ganancia en el sistema, se tiene que o, = Rlél(O). Este es el valor evaluado en cualquier
par de elementos de los conjuntos.

Lo que se requiere es ajustar el @(0), tal que se consiga R = 1. Para que el ajuste se haga en
un solo paso, se debe asegurar que la medicién sea tomada en estado estable. Visto de otra
forma, existe una funcion h la cual enlaza la relacion en estado estable de los parametros
involucrados. Si se ubica el sistema en esta funcion, se permitira la sintonizacion en un solo
paso. Lo anterior no es posible si se toman datos en intervalos de tiempo regulares. Significa
que datos en el transitorio estaran siendo tomados, y la relacion R no estara arrojando
informacion precisa. Por lo tanto, el ajuste ya no se haré en un solo paso, y se necesitard de
una relacion de recurrencia que lo haga en n pasos y converja.

Esto es definido de la siguiente manera:

A _ % _ Rlél(O)
R’ R

Reemplazando el valor de Ry = i—} en 2-17.

G(0) (2-17)
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y obligando a que la relaciéon R sea 1.

~ yl ~

G(0) = =—G4(0 2-18
(0) = L2610 (2-18)

Si se considera que el sistema es asintoticamente estable, y de acuerdo a la expresion dada

por 2-18, es natural que a partir de un G1(0) inicial, el sistema evolucione de cierta forma

y cause un R;. Con la informacion previa del G’l(O), y la obtenida en el sistema como

N

= jef S€ proporciona la informacion que sintoniza

consecuencia del mismo, es decir, un Iy
relativamente la funcion h.

La ley de adaptacion 2-18, evalia y ajusta el @(0) del controlador, para llevar la relacion a
R = 1. Como la funcion h hallada no es la funcién real asociada al sistema, el nuevo @(O)
del controlador no causard un R = 1, pero si uno muy cercano a el. Luego esta informacion,
sintonizara nuevamente la funcion h. Este procedimiento se repetira hasta encontrar el G(O)
que cause R = 1.

Como consecuencia, se obtiene un proceso de sintonizacion de una funcién. También puede
ser visto como una relacion de recurrencia (ver la expresion 2-19), convirtiéndose en un

proceso iterativo para hallar el valor de @(0) indicado.

(G1(0), B1) = (G2(0), Ry) = -+ = (Ga(0), R)

Este comportamiento se puede apreciar en la figura 2-8, y es resumido en la ecuacion 2-19.

Cloa (0) = Ti}ém (2-19)

Donde ¢« = nT, para todo n € N, 7 es el instante de tiempo en el que toma la muestra de la
respuesta del sistema, n serd escogido dependiendo de la dinamica del sistema, k& = mT es
el paso de célculo de la evolucion de @(0) que coincide con el paso i, si y solo si se toma una
muestra en la senal de salida para el calculo.

Esta sucesion por lo tanto converge, mientras el sistema sea asintOticamente estable.

G(0) = lim G4(0) (2-20)

k—o00
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Y en su forma més general, si en vez de tomar un solo dato para la estimacion, se toman

varios.
L&
Gr1(0) = ;;f Gx(0) (2-21)

En este caso, la distancia entre el paso k al k + 1, serd mayor que entre el paso ¢ al ¢ + 1,
esto es m1T' > nT.

L (. L L \.
G2 63 G1G4 65 G(0) - é(o)

Figura 2-8.: Comportamiento de la adaptacion

Por lo tanto, el proceso serd una sucesion de funciones hy, que llegaré a converger a la funcion
que sintonice el G(O), para que la relacion R = 1 se imponga en el sistema de control.

Para que este método funcione correctamente, se debe tener muy en cuenta que la estimacion
no se realizara, si la referencia ref o la salida y(t) en el sistema se hacen cero; por lo tanto,
el proceso de estimacion estara suspendido.

Compensacion de Perturbaciones

El diagrama de la figura 2-9, ilustra que tipo de perturbaciones el sistema de control pue-
de compensar, basandose en el método de estimacion presentado. Como se observa en la
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figura 2-9, las perturbaciones pintadas en azul indican que su compensacion es realizable,
mientras que las rojas no. La perturbacion que no es compensada, es la que se presenta en
la medicion (sensor). Este efecto se puede pensar como un sensor que no esté calibrado;
generando un offset en la medicion, por lo tanto la senal re-alimentada no sera la correcta.

D3
D1 D2 l

" JF e
C A S

Figura 2-9.: Compensacion de perturbaciones

Con relacion a la perturbacion constante en el sensor, el sistema de control solamente la vera
como un cambio en la referencia, y por tanto, llevara al sistema hasta que la salida (y) mas
el offset del sensor iguale el valor de consigna. Bajo esta situacion, el controlador pensara
que ha regulado bien, sin darse cuenta que la salida del sistema no es la correcta.

Caso similar ocurre cuando la perturbacion es dada en la salida del sistema y, esta es vista
también por la medicién; indicando la aparicion del problema anterior, pero con la diferencia
de que la perturbacion si es compensada por el controlador. El controlador guiaré el compor-
tamiento de tal manera que el error sea cero, es decir, que la salida maés el offset presentado
por la perturbacion iguale al valor de consigna. Por lo tanto, la respuesta en el sistema sera
la necesaria tal que su suma con la perturbacién en la salida, garantice un un error de cero.
En las simulaciones 2-10, 2-11 y 2-12, se expone el desempeno del controlador PI’ frente a
los controladores: PI Optimo, y PI por Ziegler-Nichols, cuando se presenta una perturbacion
en el actuador, en la salida y en el controlador. El algoritmo de control PI utilizado, es el PI
serie [3]. La optimizacion del controlador PI es desarrollada en el apéndice A. La modulacion
empleada para los controladores es por PWM.

Los valores de las ganancias de los controladores, son dados por la tabla 2-2 y encontradas
en el apéndice A.

Tabla 2-2.: Ganancias, halladas en el dominio del tiempo

Controlador Integral Proporcional Tiempo Estimacion
PI Optimo  1.478496364 10.69423550 No Aplica
PI Z-N 2.636239971302465 8.897309903145821 No Aplica

pPr’ No Aplica 9.811388301 0.9 seg
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Los valores del PI’ fueron seleccionados como resultado de extensas simulaciones, encontran-
dose los valores mas apropiados para compararlos con el control PI Optimo. No se desarrollo
un método sistematico para hallarlos, debido a que se proporciona posteriormente un mejor
método de estimacion, que si amerita ese estudio.

Los controladores son aplicados al sistema de prueba dado por la expresion 3-1. El maximo
esfuerzo que puede dar el actuador es M = 12. La frecuencia utilizada para conmutar la senal
de control u(t) y medir la salida y(¢), es de 100 Hz, y no de 10 Hz como se indic6 en el capitulo
2. Esto es debido a que los parametros 6ptimos del control PI fueron hallados en el dominio
del tiempo continuo, y su aplicacion en el tiempo discreto requiere una transformacion sin
deterioro, es decir, para que no se pierda el funcionamiento 6ptimo del sistema. Este cambio
es solo hecho para garantizar la optimalidad en el sistema de control, y asi realizar las
comparaciones respectivas. Estos parametros luego son transformados para su aplicacion via
PWM mediante la tabla 2-1.

El objetivo es seguir un escaléon de amplitud unitaria, y arranca en el primer segundo, como
se observa en las figuras 2-10, 2-11 y 2-12.

La columna izquierda de las figuras 2-10, 2-11, y 2-12, ilustra el desempeno de los contro-
ladores PI Optimo y PI por Ziegler-Nichols, y la columna derecha ilustra el desempeno del
PI’; indicando la respuesta del sistema y := x1, el ciclo de trabajo %, y el error e =y —ref.
En la figura 2-10, la perturbacion se presenta como una disminucion del 20 % en la magnitud
maxima que puede proporcionar el actuador, es decir, M = 9.6. La perturbacion sucede a
los 5,5 segundos, y como se observa en la figura 2-10, es compensada por ambos esquemas
de control Pl y PI'.

En la figura 2-11, la perturbacion se presenta como un aumento del 15% de T', en el ancho
de pulso proporcionado por el controlador d. La perturbacion sucede a los 5,5 segundos, y
como se observa en la figura 2-11, es compensada por ambos esquemas de control Pl y PI’.
En la figura 2-12, la perturbacion se presenta como un aumento de 0.25 en la salida y del
sistema. La perturbacion sucede a los 5,5 segundos, y como se observa en la figura 2-12, es
compensada por ambos esquemas de control PI y PT'.

2.3.2. Segundo Método de Estimacién

Las necesidades técnicas para realizar la estimacion, radican en solo tres elementos; medir la
senal de salida, medir la respuesta de control (senal en la salida del actuador o en la entrada
en el sistema), e indicar el momento en el que se realizaran las mediciones; siendo el tiempo
de medicion un maultiplo de T', es decir H = m/T, para todo m € N.

El esquema del sistema de control implementado, se aprecia en la figura 2-13. El funcio-
namiento del sistema es el siguiente; dado un H apropiado, se toman las muestras en la
entrada y la salida del sistema, se relacionan mediante una division (esta operacion requiere
un orden), se toma como dividendo la salida y el divisor como la entrada. Esta operacion
aritmética si es obtenida bajo el estado estacionario, da como resultado la ganancia apro-
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Control PI Control Pl prima, Método 1
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Figura 2-10.: Compensacion perturbacion, valor maximo actuador, 80 %

ximada a frecuencia cero del sistema G(O) Durante el estado transitorio, la estimacién es
realizada a la espera del valor medio de la senal de salida.

Los siguientes andlisis, evidencian algunas caracteristicas que demuestran las aseveraciones
propuestas en el segundo método de estimacion.

La salida del sistema de prueba se puede expresar como la combinaciéon lineal de las de-
rivadas de la salida, més los términos de excitaciéon con sus derivadas, como se detalla en
la ecuacion 2-22. Suponiendo que no se conoce la estructura interna del sistema, y de no
implementar algin algoritmo para estimar su estructura, es muy dificil contrarrestar el peso
que ejercen los términos desconocidos en la ecuacion diferencial 2-22. Por lo tanto, bajo este
marco de trabajo es imposible estimar el parametro real desde el transitorio. Esto implica



22 2 Diseno del Sistema de Control

Control PI Control PI prima, Método 1
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Figura 2-11.: Compensacion salida en el controlador, 15 % mas en d

conocer su valor real en el estado estable, y un tiempo sera necesario para su determinacion.

u—=y— =y (2-22)

Por otro lado, encontrar la ganancia a frecuencia cero del sistema, se podra lograr ademés
tomando n muestras en la salida y en la entrada del sistema, e inmediatamente tomar sus
promedios y relacionarlas. Se procede de manera semejante para las muestras posteriores
(ya sea conservando muestras del conjunto anterior o desecharlas y tomar nuevas), hasta
alcanzar las muestras en estado estable. Esta forma de encontrar el parametro real trae sus
inconvenientes, ya que toma medidas erroneas durante el transitorio. Entre mas estrecha
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Figura 2-12.: Compensacion salida en el sistema, +0.25 en la y

en tiempo sea la distancia entre muestras tomadas, més inestabilidad puede inducirse, y
dependiendo como se tomen, el sistema se encontrarid encerrado en un comportamiento
donde no hallara estabilizacion.(La demostracion se da en la subseccion 3.4.2).

Al tomar n muestras y obtener su media, implica que cualquier valor durante el transitorio
puede jugar como papel de media, por lo tanto, solo basta un muestra para realizar la
estimacion. También es logico que la medicion de este valor debe estar lo mas cercano al
estado estacionario del sistema.

Una consecuencia importante del previo andlisis, es que la estimacion se realizard tomando
solamente una muestra en la senales respectivas, y en un determinado momento H. Esto so-
luciona el problema de la inestabilizacion, causada por una estimacion y adaptacion continua
en el controlador, ademas de evitar el computo de hacer promedios.

La seleccion de este tiempo H, sera un compromiso al que se llegaria entre el desempeno
esperado y lo que se sacrificaria en disponibilidad, para que el sistema mida y compense
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Figura 2-13.: Diagrama de bloques del sistema de control bajo esta adaptacion

alguna perturbacion.

La ventaja de este método, es que evita la accion de acumular evadiendo el efecto del win-
dup integral. Una desventaja temporal es la necesidad de un sensor extra para medir la
respuesta de control (salida en el actuador); lo que evidentemente conlleva a costos en la
implementacion fisica del sistema.

La solucion para ello es virtualizar el actuador, como un comportamiento estatico entra-
da/salida arbitrario M., como se detalla en la figura 2-14, tal que se pueda inferir la salida
de este. Con esta solucion, se puede compensar el hecho de no tener que medir la salida
de actuador (un sensor extra), ni estimarla realmente. Esta virtualizacion implica que el
desconocimiento de la ganancia del actuador M, y las perturbaciones implicitas debidas al
desgaste o a la falta de mantenimiento, se ven trasladadas en la ganancia a frecuencia cero
del sistema. Esto se prueba con el siguiente analisis.

La ganancia estimada del sistema a frecuencia cero es.

Por la virtualizacion se obtiene una respuesta de control virtual, la cual no es excitacion real
del sistema. Al relacionar esta senal virtual con la salida actual del sistema, se obtiene lo
siguiente.

o= G.(0) (2-24)
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[gualando 2-23 y 2-24, se obtiene la siguiente estimacion.

=

G.(0) = —-G(0) (2-25)

=

Se observa que los cambios ocasionados en el actuador, seran trasladados matematicamente
a la estimacion del G(O) Ademas la estimacion proporciona la seguridad de no conocer a M
ni a M., este ultimo seleccionado arbitrariamente. Con la adaptacion de este parametro en
el controlador, la salida seguird entonces a la referencia.

i Feedforward | E :
! : ] Actuador :
ref 1 Ev' u | y
2 moo [Tl M M &) #
: A Ol I
| i |, Actuador Virtual
: Ak u' .
| Ll A1 >( =
R s RoeE B ' G,(0)

Figura 2-14.: Esquema general estimacion y adaptacion.

El controlador no acumula energia, pero de manera indirecta conserva la informacion pasada.
Por lo tanto, los valores futuros se convierten en una consecuencia de la informacion pasada.
Esto se aprecia en la ecuacion 2-26, la cual no tiene en cuenta el actuador por simplificacion
y expresa la dindmica de la senal de control uy.

Uk —1
—N—
(k+1)
w 1:7’6fA1 :ref ref (ref () :ref w" (2-26)
i G0 wk | Ykt \ s 3
g Hyi
N P i=1
ug

Para que este método funcione correctamente, se debe tener muy en cuenta que la estimacion
no se realizard, si la salida del actuador o la salida y(¢) en el sistema se hacen cero; por lo
tanto, en cualquiera de los dos casos el proceso de estimacion estara suspendido.
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Compensacion de Perturbaciones

El diagrama de la figura 2-15, ilustra que tipo de perturbaciones el sistema de control
puede compensar, basado en el método de estimacion presentado. Como se observa en la
figura 2-15, las perturbaciones pintadas en azul indican que su compensacion es realizable,
mientras que las rojas no. Las perturbaciones que no son compensadas, estan en la medicion
y en la salida del controlador.

D3
D1 D2 l

+ Iy %
C A S

Figura 2-15.: Compensacion de perturbaciones

En las simulaciones 2-16 y 2-17, se expone el desempeno del controlador PI’ respecto al
controlador PI Optimo, y PI por Ziegler-Nichols, cuando se presenta una perturbacion en el
actuador y en la salida. El algoritmo de control PI utilizado, es el PI serie [3]. La optimiza-
cion del controlador PI es desarrollada en el apéndice A. La modulacién empleada para los
controladores es por PWM.

Los valores de las ganancias de los controladores, son dados por la tabla 2-2 y encontradas
en el apéndice A.

Los valores del PI” fueron seleccionados como resultado de extensas simulaciones, encontran-
dose los valores mas apropiados para compararlos con el control PI Optimo. No se desarrollo
un método sistematico para hallarlos, debido a que se proporciona en el método tres un
mejor algoritmo, que si amerita ese estudio.

Los controladores son aplicados al sistema de prueba dado por la expresion 3-1. El maximo
esfuerzo que puede dar el actuador es M = 12. La frecuencia utilizada para conmutar la senal
de control u(t) y medir la salida y(¢) es de 100 Hz, con el fin de mantener la optimalidad
en el sistema de control. Esto es debido a que los pardmetros 6ptimos del control PI, fueron
hallados en el dominio del tiempo continuo, y su aplicacion en el tiempo discreto requiere una
transformacion sin deterioro, es decir, para que no se pierda el funcionamiento 6ptimo del
sistema. Estos parametros luego son transformados para su aplicacion via PWM mediante
la tabla 2-1.

El objetivo es seguir un escaléon de amplitud unitaria, y arranca en el primer segundo, como
se observa en las figuras 2-16 y 2-17.
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La columna izquierda de las figuras 2-16, y 2-17, ilustra el desempeno de los controladores
PI Optimo y PI por Ziegler-Nichols, y la columna derecha ilustra el desempeno del PI’;
indicando la respuesta del sistema y := 1, el ciclo de trabajo %, y el error e =y — ref.

Control PI Control PI prima, Método 2
1 1
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0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
15 15
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1r e 1r
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x X
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0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
1 1
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S 05¢ 3 05¢
0 0
0 0
8 8
_ 6 __ 6
) !
s 2 2 2
(0] ()
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-2 -2

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
tiempo [seq] tiempo [seg]

Figura 2-16.: Compensacion perturbacion, valor maximo actuador, 80 %

En la figura 2-16, la perturbacion se presenta como una disminucion del 20 % en la magnitud
méaxima que puede proporcionar el actuador, es decir, M = 9.6. La perturbacion sucede a
los 5,5 segundos, y como se observa en la figura 2-16, es compensada, por ambos esquemas
de control Pl y PI'.

En la figura 2-17, la perturbacion se presenta como un aumento de 0.25 en la salida y del
sistema. La perturbacion sucede a los 5,5 segundos, y como se observa en la figura 2-17, es
compensada, por ambos esquemas de control PI y PT’.
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Figura 2-17.: Compensacion salida en el sistema, +0.25 en x1

2.3.3. Tercer Método de Estimacion

El principal problema de los anteriores métodos, es la necesidad de conocer previamente el
momento H, en el que se realiza la estimaciéon para cada sistema a evaluar. Es importante la
seleccion de este parametro, ya que ajusta el comportamiento deseado del sistema de control.
Esto indica que para cada sistema, se tendra que ajustar el momento en el que se realiza la
estimacion, y opcionalmente el nimero de muestras utilizadas.

Como se evidencio en el método dos, la estimacion no debe realizarse en el transitorio, puesto
que este parametro evidencia su naturaleza en el estado estacionario, por tanto lo mas natural
e importante es no entorpecer este proceso durante el estado transitorio. Bajo esta ultima
afirmacion, se desprende la solucion del problema presentado, y establece las razones por la
cual se propone el tercer método.

Para solucionar este problema se introduce la siguiente condicién, la cual se llamara de aqui
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en adelante como la condicién de estimacion. Esta es:

1
T k1 — Yl < a (2-27)

Esta condicion indica, que si el ritmo de cambio de la respuesta del sistema sea creciente
o decreciente, esta acotada superiormente por a e inferiormente por —a, la estimacion es
realizada, de lo contrario no.

Esta condicion soluciona en parte el problema de seleccionar momento y nimero de muestras,
y se reduce la seleccion a solo manipular la pendiente a. Pero ahora para cada sistema a
controlar, una pendiente a serd necesaria, ya que para cada sistema existe una constante de
tiempo aparente 7,. Por lo tanto, los ritmos de cambio de las respuestas de los sistemas, no
se podran relacionar a un a especifico, tinico e ideal.

La condicion de estimacion 2-27 manifiesta otro hecho desfavorable, si y solo si, el calculo de
la estimacion es realizada constantemente, es decir, para cada periodo de muestreo mientras
se cumpla la condicion de estimacion. Este proceso intestabiliza y puede inducir al caos al sis-
tema, ya que la estimacion y adaptacion del d* nunca es estabilizada, y su inestabilizacion es
acotada por la saturacion en el actuador; llegando el proceso de estimacion a ser muy sensible
frente a cambios pequenos en la salida del sistema. (Ver demostracion subseccion 3.4.2).

Se observa que se generan dos desventajas con la condiciéon de estimacion 2-27, més no se
cierra la validez del método, puesto que para estos inconvenientes se generan sus soluciones,
y se define en lo siguiente

Desarrollo del Tercer Método

El tercer método, es un acople entre los métodos de estimacion previamente presentados, y
la condicion de estimacion 2-27, pero con unos cambios que permiten eludir los dos pasados
efectos adversos. Graficamente se puede ver la idea de su funcionamiento, en la figura 2-18.
Del método dos(ver seccion 2.3.2), se recoge el hecho de que una sola muestra basta para
realizar la estimacion y no varias, siempre y cuando el sistema cumpla con la condiciéon
preestablecida dada por la expresion 2-27. Para ello se hace lo siguiente.

Se define una sefial binaria denominada Tramo dada por 2-28 (ver figura 2-19), la cual me
indica si la condicién de estimacion 2-27 se cumple o no.

Losi 7 lyesr — sl <a

Tramo :=T(t) =
0, de otra forma

(2-28)

Dependiendo de las transiciones de la senal T'ramo, se dara la indicacion de si realizar
la estimacion o no. Con esta mejora se soluciona la estimacion continua, si el sistema se
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Se cumple la condicion
de estimacion

Muestra tomada seguin
la condicién de estimacion

Figura 2-18.: Funcionamiento tercer método de estimacion

Figura 2-19.: Senal binaria Tramo

encuentra en el tramo apto para estimar. Por lo tanto, solo se tomara un dato por zona que
cumpla la condicién de estimacion en el sistema.

Las transiciones posibles en la senal Tramo son dadas por la tabla 2-3, y segin esta, la
estimacion solo se realiza cuando ocurra un flanco de subida en la senal T'ramo. Esto implica
que la estimacion y la adaptacion se realizaran lo més cercano posible al estado estacionario,
y solo en precisos e indicados momentos de tiempo. Queda solucionado el segundo efecto
adverso de la condiciéon de estimacion 2-27, y explicado el motivo de la misma.
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Tabla 2-3.: Transiciéon Condicion de estimacion

Tk‘Tk—I—l Accion

1-1 No tome la muestra
1-0 No tome la muestra
0-1 Si tome la muestra

0-0 No tome la muestra

Como indicaciones técnicas para la utilizacion del método, la senal T'ramo se inicializa a 1,
puesto que al inicio de la evolucion de la respuesta del sistema, la condicion de estimacion 2-27
se estara cumpliendo, y no se quiere que se estime en el estado transitorio.

Lo anterior se detalla y se resume en la grafica 2-20.

Respuesta
del sistema

Aca se estard
tomando la muestra

Inicializacion
sefial tramo a '1’

Flanco de
= . subida
S s
Sefial Tramo T T

Figura 2-20.: Resumen Funcionamiento tercer método

Si se supone un conjunto de sistemas de orden dos, con un factor de amortiguamiento relativo
definido, una frecuencia natural variable, e imponemos que la condicién de estimacion este
definida para algun valor a, la condiciéon de estimacion se impondra de manera irregular para
la respuesta de los sistemas (ya que cada sistema tiene una constante de tiempo aparente).
Lo ideal es obtener de manera coherente un patréon de zonas donde se cumpla la condicién
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de estimacion, para todos los sistemas involucrados.

Lo mismo se puede decir, si se abarca un conjunto con una gran cantidad de sistemas de
orden dos, con un factor de amortiguamiento relativo variable.

Lo anterior implica que para cada sistema se tendra que hallar la pendiente a adecuada.
Ademés se evidencia que la seleccion de a, esta relacionada con la velocidad de respuesta del
sistema.

Para que la condicion de estimacion se imponga correctamente, y solucione la dependencia de
la pendiente a con respecto a la constante de tiempo aparente de los sistemas 7,, se procede
a normalizar la pendiente y trabajar con ella.

La pendiente esta definida como:

_ Ay

-3 (2-29)

a

Normalizando el periodo entre muestras con respecto a la constante de tiempo aparente 7,
del sistema, se obtiene.

Ay Ay
asn: E —_= Atn =

Ta

aTq (2-30)
La cual corresponde a la pendiente semi-normalizada.

o= o (2:31)

Ta

Si se normaliza ademés la magnitud de la respuesta del sistema y. Se obtiene.

A o Ay, a
y T y T (2-32)

n = T A T =a—
maxy At At, max y

La cual es la normalizacién completa de la pendiente.

Cuando se normaliza el tiempo, se induce a cualquier sistema tener un 7, = 1 independiente
de su dindmica. Cuando se normaliza la magnitud, se induce en cualquier sistema un maxy =
1. El valor de 7, puede ser calculado, a partir de los métodos de sintonizacién automatica
proporcionados para el control PI [15], [9], ¥ [4]-

La normalizacion de la pendiente, implica un pequeno cambio en la condicién de estima-
cion 2-27, y se ilustra mediante las dos condiciones equivalentes siguientes.

Qg
7 Y = il < ao (2-33)
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1 a
T Y41 — Yi| < a—o =a (2-34)

xT

Donde a, es el factor de normalizacion, y es igual a —2= , bara normalizacion completa, o es

igual a 7, para semi-normalizacion.

ap = G sn, O Gy = Qsp, Ay = Gy, definen el valor deseado para el intervalo de la condicion
de estimacion 2-27. Las condiciones 2-33 y 2-34, establecen dos formas de implementar la
condicion de estimacion para la senal tramo, y cada una de ellas tiene sus implicaciones. Por
facilidades técnicas y computacionales, se trabajara con la condicion 2-33, debido a que en la
condicion 2-34, se puede presentar un desborde en Z—Z, cuando a, = 0. El reciproco, a, = 0o
nunca sucede, debido a que maxy nunca es cero.

Ademés la condicidon 2-34 no es intuitiva, por perderse la idea del umbral fijo para la condiciéon
de estimacion.

Con el anterior procedimiento, se garantiza que la pendiente sobre la cual se realiza la
estimacion, sea muy dependiente al sistema. Este resultado establece un marco de trabajo

comin, para evaluar gran parte de los sistemas de orden dos.

Seleccion de q

La seleccion de ag, es importante y muy dependiente de la frecuencia a la cual se esté
trabajando.

En el caso donde los controladores son continuos en el tiempo, es decir, si el sistema trabaja
a una frecuencia infinita en la medicion y la aplicacion de la senal de control, es intuitivo
y directo conocer el valor de ag, en este caso ay = 0, pues evidencia el comportamiento en
estado estable del sistema.

Lo anterior implica establecer una relacion de la siguiente manera: ay = ; No importa
cuanto valga €, es decir, no importa que sistema sea si la frecuencia f = oo, implica un
ap = 0.

Pero la seleccion se complica si f # oo, puesto que € = €(F'(x,u), f) es muy dependiente de
la dindmica del sistema, de la frecuencia, y ademés es desconocido. Puede verse la seleccion
de ¢, como un compromiso entre la frecuencia y la dindmica del sistema.

Es un hecho que al reducir ag, aumenta la precision en el sistema (evidencia del estado
estable), pero puede volverse mas lento para compensar y reaccionar, al esperar una com-
portamiento mas plano en la variacion de la salida. Por lo tanto, la pregunta es, hasta donde
reducir ag.

La solucién mas intuitiva es observar las posibles pendientes presentes, en un ascenso y
descenso de un pico de oscilacion con frecuencia definida, generadas tomando pasos de tiem-
po T en la oscilacion. Luego identificar la pendiente méas pequena de este conjunto. Ver
figura 2-21.
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Figura 2-21.: Tlustracion sobre las pendientes posibles en un pico de oscilacion

Tratar de descubrir la pendiente minima presentada en una oscilacion, es préacticamente
imposible, puesto que no hay certeza sobre el lugar donde se tomaran los datos; por lo tanto,
no es practico hacerlo. Una opcion es acotar las posibles pendientes, seleccionando el maximo
valor del conjunto de pendientes viables.

El conjunto dado por la expresion 2-35, es definido como todas las posibles pendientes,
abarcadas por la variacion de los puntos 1 y 2 alrededor de la curva dada en la figura 2-21,
hasta que el punto 1 llegue a la posicion central de los tres puntos establecidos en la figura.

Ag={ap, e R:n >1} (2-35)

El maximo valor del conjunto es:

agp — Il’léX{lCLOll s |a02| y |a03| g ees |CLOn|} = Il’léX{Ao} (2—36)
|aon| < ag (2-37)

Ademas se detalla en la figura 2-21, que el maximo valor de la pendiente se obtiene entre
los puntos 1 y 2, este es el valor de aq.

Por lo tanto, se garantiza que todas las posibles pendientes en un sistema con frecuencia
definida, estardn acotadas superiormente e inferiormente por este valor, sin sobredisenar el
ancho del umbral de la condicion de estimacion 2-33.
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Para hallar una aproximacion de ag, se asume una funcion sin(wt), con periodo igual 7.
Este es definido como el periodo de tiempo critico, hallado en la oscilaciéon de un sistema al
borde de la inestabilidad (ver Ziegler-Nichols |22]). Ademas se selecciona la magnitud de la
funcion con valor unitario, debido a la previa normalizacion de la pendiente. La aproximacion
de ag es dada en 2-38

2
sin (g - T—%) ~ sin (g)‘ (2-38)

Esta pendiente es una aproximacion, puesto que la seleccion de la funcion sin(wt), proviene

del hecho de considerar al sistema en su limite de la estabilidad, y no de su evoluciéon
real. Seleccionar una pendiente mayor implica un mayor sobredisenio. Seleccionar una menor
implica posiblemente descartar la pendiente real.

Conforme se aumente la frecuencia, la distancia entre los elementos del conjunto 2-35 se hara
més pequena. Esto quiere decir que los elementos se agruparan hasta converger a un valor
en este caso cero. Se corrobora la suposicion planteada acerca de una f = oo implica ay = 0.
Cuando el ag es hallado de esta manera, se llega a un equilibrio en el compromiso €. Puesto
que permite una compensacion y reaccion razonable, y muy cercana a lo que seria el sistema,
si se estuviera trabajando con una f = oo.

Compensacién de Perturbaciones

El método 3 empleado en las siguientes simulaciones, es basado en el método 2. Por otro
parte, el método 1 también podria haberse utilizado como base para realizar las simulaciones.
En las simulaciones 2-22 y 2-23, se expone el desempeno del controlador PI' respecto al
controlador PI Optimo, y PI por Ziegler-Nichols, cuando se presenta una perturbacion en el
actuador y en la salida. El algoritmo de control PI utilizado, es el PI serie |3]. La optimiza-
cion del controlador PI es desarrollada en el apéndice A. La modulacién empleada para los
controladores es por PWM.

Los valores de las ganancias de los controladores PI, son dados por la tabla 2-2 y encontradas
en el apéndice A.

En el control PT’, la constante proporcional kp fue escogida para minimizar el funcional 2-39,
y es hallada en la subseccion 3.4.3.

o0

¢ 2 52
rulflelsgl/(e +0.1€%) dt (2-39)
0

En la tabla 2-4, se resumen los valores de los pardmetros en el controlador PI', para realizar
las simulaciones.
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Tabla 2-4.: Parametros del Controlador PI’

Ta 0.8861
maxy 2
ag 0.0001

kp 9.811388301

Los controladores son aplicados al sistema de prueba dado por la expresion 3-1. El maximo
esfuerzo que puede dar el actuador es M = 12. La frecuencia utilizada para conmutar la senal
de control u(t) y medir la salida y(t) es de 100 Hz, con el fin de mantener la optimalidad
en el sistema de control. Esto es debido a que los parametros 6ptimos del control PI, fueron
hallados en el dominio del tiempo continuo, y su aplicacion en el tiempo discreto requiere una
transformacion sin deterioro, es decir, para que no se pierda el funcionamiento 6ptimo del
sistema. Estos parametros luego son transformados para su aplicacion via PWM mediante
la tabla 2-1.

El objetivo es seguir un escaléon de amplitud unitaria, y arranca en el primer segundo, como
se observa en las figuras 2-22 y 2-23.

La columna izquierda de las figuras 2-22, y 2-23, ilustra el desempeno de los controladores
PI Optimo y PI por Ziegler-Nichols, y la columna derecha ilustra el desempeno del PI’;
indicando la respuesta del sistema ¥y := x1, el ciclo de trabajo %, y el error e =y — ref.

En la figura 2-22, la perturbacion se presenta como una disminucion del 20 % en la magnitud
maxima que puede proporcionar el actuador, es decir, M = 9.6. La perturbacion sucede a
los 5,5 segundos, y como se observa en la figura 2-22, es compensada, por ambos esquemas
de control Pl y PI'.

En la figura 2-23, la perturbacion se presenta como un aumento de 0.25 en la salida y del
sistema. La perturbacion sucede a los 5,5 segundos, y como se observa en la figura 2-23, es
compensada, por ambos esquemas de control PI y PI’.

2.3.4. Sintonizacién

En aplicaciones reales, desde el momento en el que sistema empiece a funcionar, es natural
que el feedforward del controlador no se encuentre sintonizado, si se asume que no se conoce
informacion de la planta. Por lo tanto, el controlador no conocera la ganancia a frecuencia
cero del sistema cuando arranque su funcionamiento por primera vez, o cuando se reinicie
este.

El sistema de control solo necesita al inicio un escalén o un pulso para sintonizarse. Luego
el sistema encontrara el valor necesario en energia para que la salida siga a la entrada.
Para la figura 2-24, se asume que el controlador no esta sintonizado, es decir, difiere del
valor real en el sistema, el cual es G(0) = %, estableciéndose un valor inicial en el controlador
de @(0) = é Se observa que la respuesta inicial en el sistema es iniciada por un pulso,
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Control PI Control PI prima, Método 3
1 T T 1 : : : :
T o5 T 05
0 - 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
15 15
1 1
- -
x x
05 0.5 PI’ Optimo.
0 0
0 0 2 4 6 8 10
1 1
= =
3 05 3 05
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
8 8
6 6
S S
£ 2 S 2
] @
0 0
-2 -2
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
tiempo [seg] tiempo [seq]

Figura 2-22.: Compensacion perturbacion, valor maximo actuador, 80 %

presentando un comportamiento lento en el transitorio.
Cuando se dan las condiciones necesarias para la estimacion, el sistema se sintoniza; en-
contrando el valor adecuado para el feedforward, esto se puede observar en las figuras 2-24

y 2-25. Los puntos rojos indican el momento donde se realiza la estimacién, sintonizando el
feedforward para G(0) ~ .

2.4. Antiwindup del Controlador PI’

En la figura 2-26, se observa el desempeno que muestran los controladores PI (columna
izquierda) y PI’(columna derecha), cuando se impone un cambio brusco en la referencia;
empezando desde el 0% al 90 %, y luego del 90 % al 20 % del rango dinamico ofrecido por
el sistema que va de 0 a 2. Esta es una forma de inducir el efecto windup en el sistema de
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Figura 2-23.: Compensacion salida en el sistema, +0.25 en x1

control, usando el controlador PI, para este caso, se conduce al sistema para que siga una
ref = 1.8, y luego una ref = 0.2.

Se pusieron a prueba, por parte de los controladores PI al: PI Optimo, PI por Ziegler Ni-
chols |10], PI usando retro-calculo |7], y PI usando integraciéon condicional |[16]|. Estos dos
ultimos son las técnicas antiwindup convencionales, aplicadas para el control PI en la indus-
tria. Estas técnicas fueron utilizadas usando PWM.

Por parte de los controladores PI’, se tienen los métodos 1,2 y 3; siendo el ultimo el mas
importante de todos, puesto que este controlador es la evolucion de los dos primeros.

Los controladores son aplicados al sistema de prueba dado por la expresion 3-1. El maximo
esfuerzo que puede dar el actuador es M = 12. La frecuencia utilizada para conmutar la senal
de control u(t) y medir la salida y(t) es de 100 Hz, con el fin de mantener la optimalidad
en el sistema de control. Esto es debido a que los pardmetros 6ptimos del control PI, fueron
hallados en el dominio del tiempo continuo, y su aplicacion en el tiempo discreto requiere una
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Figura 2-24.: Sintonizacion sistema de control
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Figura 2-25.: Evolucion G(0) estimado

transformacion sin deterioro, es decir, para que no se pierda el funcionamiento 6ptimo del
sistema. Estos parametros luego son transformados para su aplicacion via PWM mediante
la tabla 2-1.

Los valores de las ganancias de los controladores PI y PI’; son dados por la tabla 2-2 y 2-4.
La ganancia utilizada para recalcular el tiempo integral ks = 0.1, fue seleccionada como
resultado de extensas simulaciones, encontrandose los valores mas apropiados para eludir el
windup.

Como se observa en la figura 2-26, el mejor desempeno se presenta en el control PI” método 3,
sin requerir de elementos adicionales de hardware (sensores), o modelamiento de actuadores
para poder compensar el efecto windup.

El método 3, no presenta problema cuando la senal de control se satura, a diferencia del
control PI Optimo, que acumula un esfuerzo innecesario. Para cuando el control PI necesita
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Figura 2-26.: Comportamiento de la adaptacion

contrarrestar el esfuerzo acumulado, este no lo logra inmediatamente, incurriendo en un
tiempo para realizarlo. Se evidencia en la figura 2-26, que la ley de control d para el PI
Optimo, presenta saturacion en un periodo relativamente largo de tiempo.

La integracion condicional(ver figura 2-28) por su parte elude el efecto windup, pero vuelve
lenta la evolucion del sistema, puesto que solo la parte proporcional estara trabajando cuando
la senal de control este saturada. Cuando la senal de control no esté saturada, el control
integral comenzara a funcionar, pero con un valor acumulado inicial de cero. Este problema
lo solucionan Woo y colaboradores [11], asemejando su desempeno al retro-calculo.

El retro-calculo (ver figura 2-27) elude el efecto windup muy bien, puesto que reinicia su
accion integral dindmicamente, a diferencia de la integracion condicional. Esta estrategia
requiere de hardware adicional para eludir el efecto adverso.

El mas importante valor agregado que proporciona el controlador PI’; es su naturaleza an-
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Figura 2-27.: Estrategia antiwindup mediante retro-calculo
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Figura 2-28.: Estrategia antiwindup mediane integracion condicional

tiwindup, sin requerir de sensores adecuados en la salida del actuador.

2.5. Conclusiones Parciales

= El controlador propuesto PI’ cumple con sus objetivos; es sencillo su funcionamiento,
es facil de implementar y emula al control PI con una mejor caracteristica.

= El controlador propuesto PI’ por su naturaleza no acumula energia, evitando que el fe-
nomeno del windup integral aparezca. Es una ventaja considerable respecto a la técnica
de control PI, que necesita una estrategia antiwindup para solucionarlo; incurriendo en
el uso de instrumentacion adicional (costos) para eludir este efecto adverso.
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El controlador propuesto propone dos cosas, por un lado proporciona la energia ne-
cesaria para que la salida del sistema siga la referencia sin acumular en su proceso, y
permite que solo la accion proporcional defina la dinamica deseada.

En las técnicas antiwindup industriales, se asume que la zona de no saturacion del
actuador es lineal, pero en realidad es una dinamica no-lineal estatica. Esto implica que
el error entre la salida y la entrada del actuador no es cero, en el rango no saturado. Por
lo tanto este pequeno error desintoniza el tiempo de reset del control PI, deteriorando
el desempeno del mismo.

En el control P, se le estara asignando el valor necesario de fuerzas al controlador en
el dx, para que la salida siga a la entrada. Lo anterior implica que el sistema respondera
més rapido que el control PI, después de que el controlador PI’ haya sido sintonizado.

Desde el punto de vista del control PI, la seleccion de las constantes proporcionan un
gran conjunto de posibilidades para definir la dindmica deseada, y ademas le da preci-
sion al sistema; sin embargo, en aplicaciones reales, las limitaciones fisicas empobrecen
el desempeno de este control, para grandes perturbaciones y cambios en la referencia.
Ademas, desde el punto de vista del control en general, seguir acumulando un esfuerzo,
que ya ha llegado a sus limites no tiene sentido, se concluye por lo tanto, por qué no
conocer el valor necesario en energia para que el sistema de control sea preciso?. Si
es asi, implica que la accion proporcional del controlador defina la dindmica del siste-
ma. Por lo tanto, un menor nimero de dinamicas se podran seleccionar con solo un
parametro, este es el costo asumido.
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3.1. Sistema de Prueba

El sistema escogido para aplicar los métodos matematicos desarrollados a lo largo del trabajo,
asi como para realizar el experimento numérico mediante simulacion, es un sistema lineal
con dinamica sobre-amortiguada. Este sistema dinamico fue escogido con el objetivo de tener
una primera aproximacion para controlar sistemas industriales cuyo actuador puede ser una
valvula neumatica, hidraulica, o un interruptor electroénico. Sin embargo, vale la pena aclarar
que el enfoque que se esté realizando es ademas valido para poder controlar una gran cantidad
de sistemas lineales de orden dos.

El sistema de prueba es el siguiente:

[2]:[_06 _15H2}+[Hu ue {0, M}

—_—— —— (3—1)
A b

y=a

Como se ha dicho, el sistema es lineal, invariante en el tiempo y cuando se cierra el lazo es
suave a tramos. El sistema es controlado por la senal u que es pulsante y estd compuesta de
dos valores {0, M }.

Las ecuaciones matematicas no corresponden a un modelo mateméatico de un sistema fisico,
solo son una referencia matematica y punto de partida para empezar la investigacion. Para
este caso el sistema ¢+ 5y + 6y = u posee una dinadmica sobre amortiguada (como se observa
en la figura 3-1) con valores propios en A\; = —2 y Ay = —3 y un valor de ganancia en
estado estacionario de G(0) = %. Se podria hacer una analogia con un sistema térmico o un
sistema de acumulacidén neumético, los cuales son lentos en su evolucion. El maximo valor
que dara el actuador serd maxwu = M = 12 y el minimo minu = 0. La frecuencia del PWM
es ajustada a 10Hz y es seleccionada dependiendo de la dindmica del sistema y la precision
requerida, en esencia para que no se pierda informaciéon a la hora de medir la evolucion de
la senal de salida del sistema.
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Figura 3-1.: Respuesta al escal6n unitario

3.2. Dinamica del Sistema

Haciendo que el campo de las velocidades sea igual a cero f(z*,u,t) = 0 o haciendo la

ecuacion 3-1 igual a cero, se puede ver que los puntos de equilibrio del sistema descrito se

}T = [ &0 }T. Dado que u = {0, M}, solo habra dos puntos

de equilibrio, los cuales, de manera independiente son asintoticamente estables, puesto que

encuentran como [ T1 T

sus valores propios poseen parte real negativa. Se observa claramente que el sistema esta
alternando su busqueda entre dos puntos de equilibrio, para alcanzar su convergencia. Esta
caracteristica dinamica permite que existan en la evolucion de las 6rbitas del retrato de fase,
intersecciones, como se muestra en las figuras 3-2 y 3-3.

Si se analiza la existencia de la derivada con respecto al tiempo en esta orbita (figura 3-3),
se observa que esta existe cuando las trayectorias son suaves; indicando su comportamiento
o velocidad, pero se detalla que la evolucion cambia bruscamente de direccion en determi-
nados puntos en el espacio de estado (el campo vectorial es discontinuo). Es aqui donde la
derivabilidad no existe, dado que el limite de la funcién derivada no esta definida en este
punto. Esto es debido a que la conmutacion de la senal de control depende del tiempo, es
decir, el sistema es no-auténomo.

Ahora bien, si se toma como condicion inicial un punto de cualquier interseccion en el espacio
de estados, la trayectoria que tome la evolucion del sistema a partir de esta condicién inicial,
estard definida por la senal de control u. Esto indica a primera vista, que los retratos de fase
asociados a los puntos de equilibrio creados por la senal de control u se cruzan.

La senal de excitacion u(t) es definida mediante una ley de control continua y adecuada a
dos simbolos { M, 0} mediante PWM (Modulacion de ancho de pulso). Recordando, la senal
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Figura 3-2.: Evolucion del sistema, espacio de estados.
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Figura 3-3.: Zoom Evolucion del sistema.

de control es definida de la siguiente manera:

M, si 0<t<d
u(t) = (3-2)
0, si d<t<T

A grandes rasgos la ley de control es definida como: d = d* + kp.e. Donde d es el ancho
de pulso, d* es el valor necesario en modulaciéon para que en estado estable, la salida del
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sistema siga la referencia ref, y kp modula de manera lineal el error e = ref — x; (control
proporcional).

Se asume en este capitulo que el funcionamiento del controlador es ideal. Esto indica que el
d* es fijo, y ademés se asume que es autométicamente adecuado, a la salida deseada que se
quiere obtener. (En el capitulo 2 se da todo el detalle acerca del desarrollo del controlador.)
Como la senal de control esta definida a tramos en el intervalo de tiempo de [0, T'], la evolucion
del sistema también lo estaré.

La solucion del sistema 3-1, y de cualquier sistema lineal con excitaciéon constante, con
autovalores diferentes de cero asociados a la matriz de estado, es de la siguiente forma:

z(t) = ez (0) + (e — ) A bu (3-3)

Considerando la senal de control u, dada por la ecuacion 3-2, y la saturacion de la ley de
control en d € [0, 77, se obtiene la solucion general de los sistemas lineales a tramos.

z(t) = eMz(0) + (eM = I)AT'DM para 0 <t <d (3-4)
z(d) = ez(0) + (e — ) Ao M (3-5)
z(t) = e Dz (d) parad <t <T (3-6)

Y se aplica para el sistema de prueba 3-1 asi.
para 0 <t <d

( o ) - ( [4 = 221(0) — 22(0)]e* + [321(0) + 22(0) — 6]e* + 2 )
z2(t) [621(0) + 322(0) — 12]e™" + [~222(0) — 621(0) + 12]e~*

parad <t<T

wi(t) ) [—221(d) — 22(d)]e™3ED + [321(d) + 2o(d)]e~2t=D
( 5 (t) ) B ( (621 (d) + 325(d)]e 3D + [—225(d) — 621 (d)]e 2= ) (3-8)

Esta solucion, la cual describe un sistema lineal a tramos funciona de la siguiente manera. La
condicion final del subsistema dado por la ecuacion 3-7 se convierte en condicion inicial para
el subsistema dado por la ecuacién 3-8 y viceversa. El funcionamiento de los subsistemas
no esta definido en tiempos discretos constantes, debido a que la ley de control d esta
variando constantemente. Pero el sistema discreto en general considera un periodo fijo 1" de
conmutacion, dado que la salida del sistema siempre se esta sensando cada 7" segundos, con
la finalidad de calcular nuevamente la modulaciéon en la senal de control.

Se observa que la solucion del sistema, sigue un comportamiento similar al de un sistema
en tiempo discreto (en funcion de un reloj cada T segundos) con saturacion. Por lo tanto,
la discretizacion del sistema dada por la expresion 3-1, y de cualquier sistema lineal, viene
dada mediante el tipo de modulacion en la senal de control. Como se verd en la siguiente
subseccion, para PAM (Modulacion de amplitud de pulso) y PWM.
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3.2.1. Discretizaciones

Si se considera excitar el sistema con una senial dada mediante PAM, es decir con el valor
promedio de la oscilacion del PWM, esto es u = M% cada 7" segundos, la dinamica obtenida
siguiendo la ecuacion 3-3, manteniendo la saturacion ahora en u € [0, M], y evaluada en
t = kT segundos, con k € N es:

d
z(kT) = e 2(0) + (e — 1) A bu, con u = MT
Esta solucion proporciona la discretizacion inducida mediante PAM, si se considera el estado
final z(kT) como el nuevo estado inicial del sistema. El sistema discreto inducido por la

modulacion es el siguiente.

zp1 = e ap + (e — A by, (3-9)
~ ~—————
Ag o

Si se continua la dindmica del PWM (sin promediar la senal de control), y en la evolucion del
sistema se observan los estados cada 7' segundos, se encuentra de manera natural, el sistema
discreto inducido por la modulacion. Esto se define siguiendo las ecuaciones dadas en 3-4,
como sigue.

z(t) =e= Dz (d) (3-10)
x(t) =eMz(0) + (I — e ) AT oM (3-11)

Evaluando 3-10 en ¢t = kT, se obtiene.

z(kT) = e 2(0) + (I — e 4 A~ oM (3-12)

De igual forma, esta soluciéon proporciona la discretizacion inducida mediante PWM, si se
considera el estado final z(k7T") como el nuevo estado inicial del sistema. Completando la
expresion 3-12; y reorganizando términos se obtiene el siguiente sistema discreto.

v = (AT = DA M — (AT Ay (313)
N— ~ -
Ay o g
= by — by) M 14
Tpp1 =€ T + (bg — by) (3-14)

Aq
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Es importante ver que las ecuaciones 3-9 y 3-13 son dos discretizaciones diferentes. Se observa,
que, si se sigue la discretizacion dada por PWM, la ley de control d ya no estara en u, si no
dentro de la estructura by. Por otra parte, si se toma el promedio de la oscilacion u (PAM),
se tendra la ley de control explicita en wu.

Se detalla que el sistema discreto inducido por PWM mostrado en la ecuacion 3-13, resulta
en un sistema discreto no-lineal. Debido a que d es funcion del estado x;,. La no-linealidad
no toma lugar en la dindmica, si la variacion del d es muy pequeno, o si se considera un 7T’
pequeno (esto es 0 < d < T'). Por lo tanto, un rango muy lineal en la funcién exponencial se
presentard en la operacion.

Reescribiendo el pasado sistema de ecuaciones 3-13 para el sistema de prueba, se obtiene lo
siguiente.

( T1pp ) B ( —2e73T 3¢ 72T — 73T ) ( Ty, )
- -3T —2T —3T —2T
Ty, 6e " — be e " —2e T,

Se observa que para las dos discretizaciones, el sistema ya no se presenta a tramos suaves sino
como una ecuacion compacta. Se detalla ademas, que la ley control puede implementarse en
la estructura de ganancias del sistema (Sistema discreto inducido por PWM), o en la senal de
excitacion (Sistema discreto inducido por PAM), como se observa en las ecuaciones 3-9 y 3-13.
Esta caracteristica se observa también en los sistemas de estructura variable (Convertidor
Boost).

Algo interesante puede notarse con alguna reorganizacion de los términos del sistema discreto
dado por PWM. Se puede convertir el sistema discreto PWM de una entrada a dos entradas
de control como se observa en la ecuacion 3-15. Esto es u; = 1 — €%, y uy = 1 — %%,

Se podria pensar que las dos discretizaciones 3-9 y 3-13 son equivalentes, pero las dos exponen
dos sistemas discretos diferentes; sin embargo, se aproximan una a la otra, mientras el periodo

de muestreo 7' se haga cada vez mas pequeno, esto resulta en:

Tl = Tha1 (3—16)
N~ =

PAM  PWM

Reemplazando las ecuaciones de los dos sistemas discretos 3-9 y 3-13 en la expresion 3-16, y
asociando términos se obtiene lo siguiente:

(e — DA by = (AT — I)A—lb%M ~ (I — e A oM (3-17)
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Relacionando factores se llega a la siguiente aproximacion.

d
(e — 1)? ~ (I — e (3-18)
—_——
— PWM

PAM

Ahora se comprueba que los dos sistemas discretos se aproximan uno del otro, en la medida
que 1" tienda a cero, d por tanto lo hara también.

d
If AT _ == 1 AT(1 — e=Ad) = 3-19
(T,d)lg%om (e >T (T,d)lg%om eI —e) ( )

El segundo limite es directo y resulta en la matriz nula. El primer limite no es trivial puesto
que conduce a una matriz de indeterminaciones. Por lo tanto se procede repartiendo los

limites.
Z. (eAT - I) .
%1% T (111_I>I(1] d (3-20)

Reescribiendo términos en el primer limite, se encuentra la derivada de la matriz de transicion

de estados.
PAT _ A0 i
%1% (ﬁ) Llil_rf(l]d = A.0=0, donde f(T)=e (3-21)
20

Queda por tanto demostrado, que los dos sistemas discretos se hacen equivalentes cuando 7T’
tiende a cero.

De manera cualitativa se aprecia esta relacion en estado estable, en la figura 3-4. Se detalla
que ambas discretizaciones (dadas por PAM y PWM) discrepan de cierta manera. Se observa
ademas que la media de la respuesta del sistema en tiempo continuo PWM, es la respuesta
del sistema en tiempo continuo PAM.

3.3. Bifurcaciones

3.3.1. Bifurcaciones Unidimensionales

Como se esta tratando la dindmica del sistema en este capitulo, y continuando con ello, lo
que se quiere es observar el comportamiento cualitativo que presenta el sistema ante cambios
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Respuesta, sistema
en tiempo continuo
PWM

Respuesta, sistema
en tiempo discreto
PAM

Media de la
respuesta en
el sistema

Respuesta, sistema
en tiempo continuo
PAM
Respuesta, sistema
en tiempo discreto
PWM

Figura 3-4.: Discretizacion mediante PWM y PAM.

en la constante proporcional kp del controlador; con el fin de visualizar un rango de trabajo
sobre el cual la constante proporcional trabaja de manera adecuada en el compensador.
Las bifurcaciones se haran teniendo en cuenta que la estructura del controlador es dada
mediante un PWM, que la ley de control es definida como d = d* + kp.e. Para esto d* (valor
necesario en modulacion del PWM para que la salida siga la referencia), se mantendra fijo
para los proximos analisis.

Como la estructura de la senal de control es definida mediante un tren de pulsos, lo més
natural es que se encuentren ciclos limites en el espacio de estados. Los cambios ocasionados
en la topologia matematica del campo vectorial (conocido como bifurcaciones), producidos en
este caso por los cambios del kp (constante proporcional del controlador), seran los puntos de
referencia para dar conclusiones al respecto. Para esto, se realiza una aplicacién de Poincaré
al sistema.

Esta aplicacion o funcion, relaciona las orbitas y la interseccion de estas sobre una superficie
definida m, la cual es un subespacio del espacio de estados asociado.

Como la dinamica es periddicamente forzada, se sabe que la duracion del giro o la oscilacion
completa del ciclo limite, es lo que dura el ciclo de la oscilacion de la senal de control, siempre
y cuando la senal de control no se haya saturado.

Por lo tanto, si se toman muestras cada T segundos en la variable de salida (lo que equivale
a aplicar un mapa estroboscopico en la dinamica del sistema), indirectamente se estara
realizando una aplicacion de Poincaré en la evolucion del mismo en el plano de fase, sin
necesidad de definir un subespacio(la superficie ) y asi definir el diagrama de bifurcacion.
Los diagramas de bifurcacion unidimensionales mostrados en las figuras 3-6 y 3-7, se rea-
lizaron teniendo en cuenta que las condiciones iniciales se fijan continuando la 6rbita (con-
siderando las condiciones finales como las iniciales del nuevo célculo). Los valores escogidos
para realizar las simulaciones son dados por la tabla 3-1.
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Figura 3-5.: Aplicacién de Poincaré

Tabla 3-1.: Valores para el diagrama de bifurcacion unidimensional

Descripcion Valor
Muestras Ultimas 100
Tiempo simulacion 100 segundos
Frecuencia () 10Hz

Limite inferior kp 0.9
Limite superior kp 1.8
Paso de kp 0.001
Referencia, 1

Los dos diagramas de bifurcaciones son necesarios para realizar el analisis, ya que se com-
plementan en informacion. El primer diagrama (figura 3-6), muestra la variable de estado
x1 tomada como la salida del sistema ante cambios de kp. El segundo diagrama (figura 3-7),
muestra el comportamiento de la modulacion del ancho de pulso d. Estos diagramas tienen
el proposito de ofrecer mayor informacion acerca de los cambios cualitativos que sufre el
sistema, que de otra manera serian dificiles de obtener.

De manera cualitativa se describe lo que pasa en los diagramas de bifurcaciones 3-6 y 3-7
mediante la tabla 3-2. Se observa que el sistema de control presenta una orbita 1-T periddica
estable para valores de kp menores a 0.956 aproximadamente. Es por tanto recomendable
que la constante proporcional kp del controlador este situada en esta zona.

El sistema dado por las expresiones 3-1 y 3-2, presenta colisiones de borde cuando el sistema
se satura, esto se evidencia en la figura 3-7. Por tanto hay posibilidad de existencia de
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bifurcaciones no suaves.

Cuando hay colision de borde desaparecen periodicidades vistas en el sistema, pero se agregan
otras periodicidades como la del sistema saturado a 7"y a cero.

Como se detalla en la figura 3-6, cuando la ganancia proporcional del controlador kp sobre-
pasa el valor de 0.956 aproximadamente, el controlador no serd capaz de proporcionar en
ancho de pulso d que lleve al sistema al comportamiento deseado. Ahora si se mueve el kp
hacia 1.6, la ley de control d arrojara todos los valores posibles de 0 a T" en el PWM, esto
se detalla en la figura 3-7. Si se desplaza el kp mas alla de 1.675, el sistema se vuelve muy
sensible frente a cambios pequenos en la salida; provocando saturacion al maximo posible y
al minimo del ancho del pulso. El incremento desmesurado de kp tendra un efecto nulo si se
sobrepasa un kp determinado, aproximadamente un kp > 1.675.

Cuando el kp esté en la vecindad cercana a 1.6, el sistema se halla en la zona de caos. A esta
region se le denomina caos de una sola banda, y segin la variacion del kp en el sistema, resulta
de una aparicion de caos instantaneo, puesto que de repente emerge una banda proveniente
de un conjunto de varias bandas cadticas (ver figura 3-6 y tabla 3-2). A este cambio subito,
se le denomina bifurcacion tipo crisis [25], de manera cualitativa este efecto ocurre por la
uniéon o choque de varios atractores aledanos.

1.08 b

1.06

1.04

1.02

x1

0.98

0.96

0.94

0.92

0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
Kp

Figura 3-6.: Diagrama de bifurcacion codimension 1 en la salida del sistema.

kp Tipo Comportamiento
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0.95 A0 Se encuentra un comportamiento 1-T periodico estable.

1.15 Al Se encuentra un comportamiento 19-T periddico, de las cuales
10 periodicidades no son saturadas, 4 saturadas a T y 5 a 0.

1.65 CP Comportamiento Cuasi periddico.

1.2 Al Se encuentra un comportamiento 19-T periddico, de las cuales

9 periodicidades no son saturadas, 5 saturadas a Ty 5 a 0.
1.257 BBCO Se presenta una bifurcacion BORDER-COLLISION con saturacion en 0.
1.3 Al Se encuentra un comportamiento 19-T periddico, de las cuales
8 periodicidades no son saturadas, 5 saturadas a T y 6 a 0.
1.345 BBC1 Se presenta una bifurcacion BORDER-COLLISION con saturacion en T.
1.385 Al Se encuentra un comportamiento 19-T periddico, de las cuales
7 periodicidades no son saturadas, 6 saturadas a T y 6 a 0.
1.422 BBCO Se presenta una bifurcacion BORDER-COLLISION con saturacion en 0.
1.45 Al Se encuentra un comportamiento 19-T periddico, de las cuales
6 periodicidades no son saturadas, 6 saturadas a Ty 7 a 0.
1.466 BBC1 Se presenta una bifurcacion BORDER-COLLISION con saturacion en T.
1.475 19CH Emergen 19 bandas cadticas de las cuales 6 no son saturadas.
1.488 BCr Se presenta una bifurcacion tipo CRISIS.
1.493 10CH Emergen 11 bandas caoticas de las cuales 3 no son saturadas.
1.499 BBC  Posible aparicion de una bifurcacion BORDER-COLLISION
con saturacion en T.
1.505 19CH Emergen 18 bandas cadticas.
1.54 BCr Se presenta una bifurcacion tipo CRISIS.
1.581 1CH  Caos de una sola banda.
1.7 A2 Se encuentra un comportamiento 6-T periddico, de las cuales
0 periodicidades no son saturadas, 3 saturadas a T y 3 a 0.

Tabla 3-2.: Descripcion cualitativa por zonas del diagrama de bifurcacion

Se aprecia en las figuras 3-8 y 3-9, como el sistema evoluciona bajo régimen caotico. El
sistema de control es situado en esta region, asignando a kp un valor de 1.6. Se puede notar
en la figura 3-8, que el sistema es muy sensible a pequenas variaciones en las condiciones
iniciales, ademas se verifica que la dindmica se mueve en un volumen finito del espacio de
estados, estas son condiciones cualitativas que determinan la existencia de caos. Es notorio
un desorden, y no se detallan cotas que definan la amplitud superior e inferior de la respuesta
del sistema (figura 3-8), que se observarian como un patron definido en estado estable, de
una dinamica sin caos.

En la figura 3-10, se puede observar el comportamiento temporal de las variables de estado
en la zona de caos (kp = 1.6), se ve claramente que la variable x; es la que se controla,
se encuentra oscilando con media en 1, y el comportamiento dado por la derivada de esta
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Figura 3-7.: Diagrama de bifurcacion codimension 1 en la ley de control.
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Figura 3-8.: Sensibilidad condiciones iniciales con kp = 1.6
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Figura 3-9.: Comportamiento espacio de estados con kp = 1.6

variable de estado tiene media cercana a cero.
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Figura 3-10.: Comportamiento temporal variables x; y xo con kp = 1.6
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3.3.2. Bifurcaciones Dos-dimensionales

En esta subseccion, se quiere observar el comportamiento cualitativo de una gran cantidad
de sistemas lineales de orden dos (tomando los méas representativos), ante cambios en la
constante proporcional kp. Para ello se debe generalizar los sistemas de orden dos, por
medio de un solo parametro. Esto se hace reduciendo un grado de libertad, en la seleccion de
los parametros a; y as de la expresion 3-22; por consiguiente, se obtienen todos los sistemas
de orden dos variando un solo parametro, como es propuesto en el dominio del tiempo en la
tesis doctoral de F. Angulo [1]|. De la misma manera se realizara este procedimiento, pero en
el dominio de la frecuencia y consiste en lo siguiente:

Para que esto sea posible, lo primero que se debe hacer es escalar el sistema en el tiempo,
lo que es equivalente a escalar en la frecuencia. Por ejemplo, si se contrae el tiempo, implica
expansion en la frecuencia y viceversa. Se supone que el sistema es de orden dos y de grado
relativo dos. Por tanto la funcion de transferencia posee la siguiente forma.

(s° + azs 4+ aq) Y(s) = kU(s) (3-22)

Haciendo unos ajustes y re-acomodando los términos adecuadamente en la expresion 3-22,
se obtiene la siguiente relacion.

Y(s) = EU(S) (3-23)

aq

(=) &)+
q q q

Con la expresion 3-23, se puede hacer el siguiente cambio de variable compleja r = r(s), y
definir la relacion de ~.

S (3-24)

ar g o

Re-definiendo la relaciéon entrada-salida del sistema resulta.

(rP+yr+1)Y (Vair) = O%U (Vaar) (3-25)

Se detalla que al hacer este cambio de variable, la funcion de transferencia contintia invariable.

o= Tlver) 1k (3-26)

U (y/anr) T (P4 +1)

Haciendo que la ganancia del sistema sea k = o, el sistema toma la forma que se requiere.

1

N TR

(3-27)
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Con este arreglo, una gran cantidad de sistemas de orden dos quedan determinados por el
valor de v. Este término se convierte en el nuevo amortiguamiento relativo del sistema; la
parte sub-amortiguada ya no va de 0 a 1, sino de 0 a 2, y la sobre-amortiguada ya no va de
1 a oo, sino de 2 a oo, como se aprecia en la figura 3-11.

Sistema
Sobre amortiguado
A
[ \
| | |
| | 4
0, 2 2
Sistema Sistema
Sub-amortiguado Criticamente
amortiguado

Figura 3-11.: Escala de v, tipos de sistemas

Se observa que el sistema esta escalado en el tiempo, y su nueva variable es 7 = \/a;t

LY () = <= (ﬁ) (3-28)

Por lo tanto, el nuevo tiempo escalado toma lugar en la variable temporal 7. Con esto se
prepara el sistema para que sea definido por un solo parametro ~, y con la variacion del
mismo, poder abarcar gran cantidad, de la variedad de sistemas de orden dos.

Hay que tener en cuenta, que el escalamiento del tiempo debe tenerse presente en los parame-
tros del controlador, y en la frecuencia de conmutacion, para la realizacion de los diagramas
de bifurcacion dos-dimensionales.

La tabla 3-3, resume los valores de los parametros necesarios, para realizar las simulacio-
nes de los diagramas de bifurcacion dos-dimensionales. Algunos de estos datos significan lo
siguiente: Maz periodicidad, se refiere a la maxima periodicidad encontrada en el diagrama
de bifurcaciones; Conjunto de datos, son los tltimos valores que se toman de la evoluciéon
de la salida, garantizando estado estable en la simulacion; el Error es la distancia definida
entre las muestras, para que el proceso de clasificacion pueda discernir datos que pertenecen
a cierta periodicidad.
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Tabla 3-3.: Valores para bifuracaciones codimension 2

Descripcion Valor

Max periodicidad 32

Conjunto datos 150
Iteraciones 7000

Tiempo simulacién 700 segundos
Frecuencia en t 10Hz
Frecuencia en 7 4.0824829046
Error 1075

Rango kp 0—12
Rango v 0.01 —10
Paso de kp 0.03

Paso de ~y 0.0175
Referencia 1

Con el sistema preparado y listo para realizar las simulaciones, se realizan los diagramas de
bifurcaciones dos-dimensionales, mostrados en las figuras 3-12, 3-13, 3-14, y 3-15; variando
dos parametros, el kp (ganancia proporcional del controlador) y + (el cual representa una
gran cantidad de sistemas de orden dos).

Los diagramas 3-12 y 3-13, reflejan el comportamiento del sistema bajo la frecuencia real
de 10Hz, la cual es escalada segin la expresion 3-28. Los diagramas se hicieron siguiendo la
orbita y no siguiéndola. Se observa mas coherencia en los atractores siguiendo la 6rbita; por
su parte, el otro diagrama demuestra coexistencia de atractores.

Los diagramas 3-14, 3-15, reflejan el comportamiento del sistema ante un cambio en la
frecuencia, ahora f = 24.495 Hz. Los diagramas se hicieron siguiendo la 6rbita y no siguién-
dola. Se observa mas coherencia en los atractores siguiendo la orbita; por su parte, el otro
diagrama demuestra coexistencia de atractores.

En los diagramas 3-12, 3-13, 3-14, y 3-15, muestran la periodicidad de las 6rbitas, depen-
diendo del tipo de sistema y la ganancia utilizada en el controlador. El maximo de orbitas
identificadas para estos diagramas es 32. Por ejemplo, si se aprecia la zona negra de 3-14,
se nota una region en la cual no se puede determinar el nimero de érbitas(sobrepasa 32). Se
intuye por lo tanto, que es una zona con alta probabilidad de presentar caos. La zona azul
es la region uno periodica, una region en donde es deseable que habite el controlador en su
modo de operacion.

Lo mas interesante de rescatar con estos diagramas de bifurcaciones, desde un punto de vista
practico(debido a que el sistema por el momento es un sistema de prueba), es que se tiene un
mapa, una guia de sintonizacion para la constante proporcional del controlador, que puede
usar un ingeniero instrumentista. Cémo funciona?, se requiere garantizar que el controlador
este en la zona 1-T periddica, o la zona azul obscura en los diagramas 3-14, 3-15, 3-12
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Gamma

Figura 3-12.: Diagrama de bifurcacion f=10Hz, siguiendo la 6rbita

y 3-13; puesto que esta zona es lo mas cercano que hay a un punto de equilibrio, y no es
deseable que el sistema entre a otras zonas o a la zona caoética.

Seria muy perjudicial tener el actuador oscilando erraticamente (zona de caos), posibilitando
que algiin modo estructural de resonancia se active y deteriore mas rapido el sistema.

3.4. Constante Proporcional Kp

La estabilidad del sistema es muy critica cuando se adapta el d*, y se resume cualitativamente
en las siguientes tres posibilidades.

= Caso ideal: d* fijo, implica estabilidad por realimentacion de la salida, es decir, por la
seleccion de kp.

= Caso hipotético: d* varia en cada paso del controlador. Implica inestabilidad como se
demuestra en la subseccion 3.4.2.

s Caso real: d* es adaptado en algiin momento cercano al estado estacionario. Implica la
combinacion de las posibilidades pasadas, pero con mayor ponderacion en el caso ideal



60 3 Dinamica del Sistema de Control

Gamma

Figura 3-13.: Diagrama de bifurcaciéon f=10Hz, sin seguir la 6rbita
(método 3 de estimacion).

3.4.1. Caso ldeal

En la ley de control d = d*+ kp.e, el término d* es fijo, esta bien calculado y no se adapta (en
términos generales I fijo). Se asume ademés, que es automaticamente adecuado a la salida
deseada que se quiere obtener.

Para analizar de manera mas intuitiva lo que ocurre en este caso, se trabaja en el dominio
del tiempo continuo y la frecuencia. Ahora kp se convierte en Kp, y d* se convierte en v4.ref.
Donde y, es definida en 3-29.

1

RZ o

Vd

Aplicando la ley de control a un sistema lineal, se obtiene la funciéon de transferencia 3-30.

oy (kp+y)G(s)
Grls) = ref 1+ kpG(s) (3-30)
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Gamma

I 10

Figura 3-14.: Diagrama de bifurcacion {=24.495Hz, siguiendo la orbita

Particularizando a un sistema lineal de orden 2, y grado relativo 2. se obtiene 3-31.

Kp+1a
s+ a1s+as + Kp

Gr(s) = (3-31)

Se observa que a frecuencia cero, la ganancia del sistema de control es dada por 3-32, si y
solo si, el sistema dado por la expresion 3-31 es estable.

~ Kp+a

Gr(0) = Kp+ ay

(3-32)

La expresion 3-32 evidencia que el calculo de la ganancia 4, solo estara limitada a la ganancia
1
G(0)
la expresion 3-32 sera igual a 1; logrando el objetivo del controlador, es decir, que la salida

inversa de la planta a frecuencia cero ap, = . Esto implica que si la estimacion es correcta,

siga la referencia.



62 3 Dinamica del Sistema de Control

Gamma

Figura 3-15.: Diagrama de bifurcacion {=24.495Hz, sin seguir la o6rbita

Si se observa la dinamica, los polos del sistema estaran definidos tinicamente, por la senal
realimentada (sea solo la salida, o todos los estados para generar mas consistencia en la
estabilidad). Ademéas como se observa en 3-31, la senal dada por el feedforward no afecta la
estabilidad.

Con los anteriores resultados se generaliza la idea para sistemas lineales de orden y grado
relativo n, mediante la expresion 3-33. La esencia de la ley de control propuesta permanece
igual, lo inico que aumenta son los términos del feedback (por la realimentacion de estados).

u

f(yu ?)7 yu X3} y(n—ll’ y(n)) = _KT‘I + ]{717’€f + ’yd.ref (3‘33)
En la expresion 3-33, KT = ( ki - ky, ) es un vector de ganancias de re-alimentacion, y

f expresa la estructura de la ecuacion diferencial lineal.

El término v4.7re f es el equivalente en tiempo continuo del d*. El término ky.ref es necesario
para que se cumpla la relacion 3-34, de lo contrario la estimacion tendra que ser igual a v4 =
a, + k1. Esto implica que la estimacion tendria que hacerse, tomando muestras en la salida
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del feedforward y en la salida del sistema, como se observa en la figura 3-16; produciendo
ambigiiedad en la manera en como se han desarrollado los métodos de estimacion.

_ k1 + v
k:1+an

Gr(0) (3-34)

Estimacién solucion

Estimacion ermonea X
>

Sistema o

ref

K €

Figura 3-16.: Incoherencia en la estimacion, con términos faltantes en la ley de control

3.4.2. Caso Hipotético

Para analizar de manera més intuitiva lo que ocurre en este caso, se trabaja en el dominio
del tiempo discreto. Para ello, se utiliza la discretizacion inducida por PWM dada en la
expresion 3-13. Ademas se toma un caso particular para evaluar la dinamica, es decir, un
sistema de control dado y un objetivo de control especifico.

En laley de control d = d*+kp.e, el d* se ajusta en cada instante de reloj T, bajo la expresion
de adaptacion dada por 2-5. La ley de control, bajo las condiciones antes mencionadas, y
ajustada apropiadamente a un sistema dado, puede ser estabilizante o inestabilizante, para
los sistemas lineales de orden 2 a aplicar.

Por lo tanto, la hipotesis planteada es la siguiente: el sistema entrard en una dinamica, en
donde no encontraré estabilizacion, si la actualizacion del d* se realiza en cada periodo de
reloj T', bajo la expresion de adaptacion dada en 2-5.

Para comprobar la hipotesis anterior, solo basta con que una prueba de estabilidad falle en
un sistema de control dado. Puesto que proporciona una medida suficiente, para discernir
que la estimacion continua en el controlador, bajo las condiciones previamente establecidas,
no es estabilizante en general.

Para realizar la prueba de estabilidad en un sistema dado, se requiere definir el sistema de

control completamente, es decir, se define la ley de control como un estado mas en el sistema
PWM discreto 3-13.
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En el procedimiento se utiliza la ley de estimacion ék(O) = %f, establecida en el método 2
(ver subseccion 2.3.2).
Asumiendo adaptaciéon constante, es decir, cada 1" segundos. Se obtiene la expresion 3-35.

diy1r = diyy + kp.(ref —x1,) (3-35)
En donde:
T T T dy. M, d
g = —ref T el T we ref T deMe o, de (3-36)
MeGk(()) Me Ilk Me T'l’lk xlk

Por lo tanto la ley de control queda definida en la expresion 3-37

d
djs1 = ref.— + kp.(ref — x1,) (3-37)

l’lk

El sistema completo es dado mediante la expresion 3-38.

Ty =g + (€T = DATOM — (AT — NAToM (3-38)
d
dpy1 = ref.ﬁ +kp.(ref — x1,) (3-39)
k

d*

Ahora se particulariza el sistema completo dado por la expresion 3-38; tomando el sistema
discreto por PWM dado en la expresion 3-15, y luego definiendo ref = 1, kp = 0.05 y
T = 0.1 segundos.

Por lo tanto se espera que en estado estable z;, =1y dj = % = 0.05, puesto que el rango
dinamico de la salida del sistema varia entre 0 y 2.

1y 0.9745521, 4 0.07791z,, — 1.94911 — 2.96327.€3% + 4.91238.¢%%
o, | = | —0.46747z1, + 0.58499x9, + 0.93495 4 8.88981.¢%% — 9.82476.¢2
1 —0.0521, + &= 4+ 0.05

1k

(3-40)

Para continuar con la prueba de estabilidad, se definen los puntos fijos, el jacobiano, y se
utiliza el método de linealizacion por Lyapunov |3], en el sistema discreto 3-40.
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Los puntos fijos del sistema dado en la expresion 3-40, son los vectores de estado definidos

T .. ..
como: X = ( x1, T2, di ) , que cumplen con la siguiente condicion 3-41.

X* = P(X*) (3-41)

Donde P es el sistema discreto, y X™* los puntos fijos.
Aplicando la condicion 3-41 en el sistema discreto 3-40, se encuentran los puntos fijos, y son
mostrados en la tabla 3-5.

Tabla 3-4.: Puntos fijos

Punto fijo 2, 9, dy,
X5 1 -0.1494098272  0.05000776786
X5 1 79.29586227 0.6977205939

El jacobiano del sistema es definido como:

op ok op
3I1k 8m2k ody,
o 0P OPs oPy
opP; 9Py 0P
3I1k 8m2k ody,

Aplicando el jacobiano 3-42 al sistema discreto 3-40, resulta 3-43.

0.974555818  0.0779125324 —8.889818649¢3% 1 9.824769038¢2
DP(X)= | —0.467475195 0.584993156  26.66945504¢> — 19.64953807¢% (3-43)
—0.05 — & 0 1

T Tl
1 k

Ahora se evalua el jacobiano 3-43 para los puntos fijos X; y X3, resultando en la linealizacion
del sistema discreto 3-40 alrededor de los puntos fijos.

El punto fijo mas importante para analizar es X{, puesto que el objetivo de control es
conducir al sistema para que x;, = 1. Esto se traduce en la ley de control como un d; = 0.05.
Para el primer punto fijo, el jacobiano asociado es el siguiente.

0.974555818  0.0779125324 0.52948130
DP(X7) = —0.467475195  0.584993156  9.26977382 (3-44)
—0.1000077679 0 1
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Cuyos multiplicadores caracteristicos son:

1.06045807441764772 + 0.4051630622425350101
A3 = ¢ 1.06045807441764772 — 0.04051630622425350107 (3-45)
0.438632825164705254

Para el segundo punto fijo, el jacobiano asociado es el siguiente.

0.974555818  0.0779125324 —32.44085036
DP(X3) = —0.467475195  0.584993156  136.9827380 (3-46)
—0.7477205939 0 1

Cuyos multiplicadores caracteristicos son:

5.74943527514661668
A2 =4 —4.10380964640276780 (3-47)
0.913923345256128839

Se observa que el sistema es inestable, puesto que para cada punto fijo, la magnitud de al
menos un multiplicador caracteristico es mayor a uno.

Por lo tanto, la estimacion y adaptacion continua no posee caracteristicas estabilizantes. Se
demuestra que este mecanismo, inestabiliza al sistema de control.

3.4.3. Caso Real

El caso real es la combinacion entre el caso ideal y el hipotético, con méas ponderacion en el
caso ideal. En otras palabras, se puede ver como un caso ideal; adicionando la estimacion y
adaptacion del término I’; solo cuando la evolucion del sistema se encuentra cerca del estado
estacionario, y de otras condiciones necesarias (ver tercer método de estimacion, detallado
en la subseccion 2.3.3).

En el caso ideal, la estabilidad es definida por la constante proporcional kp. De igual manera
esta afirmacion puede extrapolarse al caso real, y asi definir en su mayor parte la dindmica
del transitorio.

Por tanto, lo que hace el d* o el término I’, es no alterar la estructura del sistema, solo darle
la energia necesaria para conseguir un e = 0 en estado estacionario.

Estas ideas tienen una implicacion muy importante, y es en la optimizacion del sistema de
control, puesto que la dinamica del transitorio en su mayor parte, queda definida por la
constante proporcional kp.
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La optimizacion se define considerando el planteamiento del caso ideal, donde el término I’
del controlador(feedforward) es fijo, y el sistema de control es definido en la frecuencia segiin
la expresion 3-31.

El método usado para la optimizacion, es basado en el regulador cuadratico lineal, conocido
como LQR [|22], el cual posee la ventaja de proporcionar estabilidad en el sistema de control,
si la planta es controlable.

En el dominio del tiempo continuo, el sistema de control es definido mediante la expre-
sion 3-48, asi.

i+ 59+ (64 kp)y = (kp+va)r (3-48)

Donde r = r(t) es definido como una funcion escalon de amplitud a, definida en ¢t > 0. Se
asume 4 = 6 suponiendo que la estimacion se hizo perfectamente (caso ideal).

Realizando el siguiente cambio de variables, e =r —y, é =71 —y, € =7 — ¢, y considerando
7(04) =0, y #(04+) = 0. Se obtiene la expresion 3-49.

€+ 56+ (6+kple=0 (3-49)

Por simplicidad se cambia la notacion del error e por la letra x. Se define x; := e, y x5 := é.
Se lleva la ecuacion diferencial 3-49 al espacio de estados, y el campo vectorial resultante
T = A.x es detallado en 3-50.

( 2 ) - ( —(k;z?+6) —15 )J( . ) (3-50)

g

Ae

Lo que se quiere minimizar, es la penalizacion incurrida por el error en el sistema. Por lo
tanto, se pretende encontrar una ley de control u(z) = ref.y4+ kp.z1, que minimice el indice
de desempeno 3-51. Esto es definido en el siguiente funcional.

T (o, u(z)) = / (¢ 4 %) di = / (a2 + Ba2) dt (3-51)

El funcional es definido como.

J:C(I)x 2= R

(3-52)
(u(z), o) = J(u(x), xo)
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En donde ((I) es el espacio de funciones definidas en el intervalo real I, es decir, donde se
albergan todas las leyes de control posibles segun el esquema de control u(z) = ref.yg+kp.z1.
En este caso I es un intervalo de tiempo.

El problema de optimizacion queda definido como.

J*(20) = J(zo,u*) = mei? / (27 + Ba3) dt (3-53)
0+

En donde zy = x(04) es la condicion inicial del sistema, u* es la ley de control optima, J* es
el valor minimo del funcional, y 5 > 0 es un peso que se le da a la derivada del error. Para
la optimizacion del funcional 3-53, se le da un peso a la derivada del error, 5 = 0.1.
Escribiendo el funcional de forma matricial se obtiene.

J= [ 2T Qudt, Q = ( L0 ) (3-54)
0[ i/i/

Matriz hermitiana

Hallando la primitiva de la integral, resulta.

—%xTPx =27 Qx (3-55)

Aplicando 3-55, al funcional 3-54, resulta.

[e.e]

J = /—%xTdet = 2(0,)"Px(0)) — x(oo)T_Px(oo) (3-56)

Lo interesante de este método es que permite transformar una optimizacion de un espacio
vectorial de dimension infinita, a uno de dimension finita, es decir, se paso de buscar una
funcion u(x), a un pardmetro kp.

Por lo tanto, el funcional queda definido como un campo escalar.

J = 2(04)" P2(0,) (3-57)



3.4 Constante Proporcional Kp 69

El término de la expresion 3-56 tiende a cero, si y solo si 3-50 es estable, o la funcion de
lyapunov generada por 3-55, tiene soluciéon tnica y es positiva definida P. Esto es definido
en la expresion 3-58.

ATP+ PA, = -Q (3-58)

La solucion de la expresion 3-58 es.

0.01(346+22kp+kp?) 0.5
_ kp+6 kp+6
P = 0.5 0.01£6+kp) (3-59)
kp+6 kp+6

Se asume condiciones iniciales dadas de la siguiente forma.
ro=(e 0)", donde e [0,2] (3-60)

La restriccion dada en la expresion 3-60, se hace para que la optimizacion no dependa de la
condicién inicial. Ademas se acota ey a este intervalo, con el fin de obtener consistencia en
el error maximo que puede presentarse en el sistema de prueba 3-1.

Reemplazando las expresiones 3-60, y 3-59 en 3-57, se define el campo escalar J en la expre-
sion 3-61.

(346 + 22kp + kp?)
kp + 6

J =0.01¢e (3-61)

Ahora la optimizacion es encontrar los méximos y los minimos del campo escalar dado
por 3-61. Para ello se requiere.

0.J

B -62

5 =0 (3-62)
22 42 16 + 22 2

00162122 2h0) 112346+ 22hp +RpT) (3-63)

(kp +6)
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Cuyos puntos criticos son kp = 9.811388301 y kp = —21.81138830. Se observa que para
el conjunto de condiciones iniciales dadas en 3-60, la optimizacion no dependera de las
condiciones iniciales escogidas xg. Esto se evidencia en 3-63.

Para kp = —21.81138830, la solucion 3-59 pierde la calidad de ser positiva definida, por lo
tanto no ofrece una soluciéon estable.

Para kp = 9.811388301, la solucion 3-59 es positiva definida. Escoger este valor de kp permite
minimizar el funcional, y define la ley de control u 6ptima.

Como el controlador es definido en el tiempo discreto, y la ganancia kp es hallada en el
tiempo continuo, se usa la tabla dada en 2-1 para convertirla al tiempo discreto.

Por otra parte, la constante proporcional kp del control PI’, también puede ajustarse si-
guiendo las reglas desarrolladas por Ziegler-Nichols [22], y es dada en la tabla 3-5.

Tabla 3-5.: Ziegler-Nichols para Control P

Counstante Lazo abierto Lazo cerrado

En done @ es el tiempo muerto aparente del sistema, 7, la constante de tiempo aparente del
sistema, y k, es la ganancia ultima, que lleva al sistema al borde de la estabilidad.

3.5. Conclusiones Parciales

= Se puede decir que siendo el sistema aparentemente tan simple, se pueden encontrar
alli dinamicas muy extranas. Es algo que no es nuevo, fue uno de los principales des-
cubrimientos (en la teoria de sistemas dinémicos), encontrar que para sistemas muy
simples se encuentran conjuntos invariantes extremadamente complejos .

= Con la ayuda de los diagramas de bifurcaciones, se puede tener un rango més amplio de
vision, acerca de como el sistema se comporta. Es muy deseable tener esta informacion
para poder re-alimentar, y tomar medidas respectivas acerca de los fenomenos que
ocurran en un sistema, o de cualquier sistema que se esté estudiando.

= En el diagrama de bifurcacion 3-7, se evidencia que cuando se varia el parametro kp,
la dindmica del sistema entra en desorden, luego se ordena en oOrbitas periddicas, para
luego volver a desordenarse; entrando en una banda cadtica. Si se ubica el pardmetro en
esta banda, el controlador tomara probablemente, todos los valores posibles del ciclo de
trabajo definido en el intervalo de [0, 77, y no el valor necesario en estado estacionario
para regular sin dinamicas extranas.

= La dindmica de los sistemas puede volverse muy sensible frente a los cambios en sus
parametros, si se encuentran cerca de sus valores de bifurcacion. Es deseable que exista
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un compromiso entre la posibilidad de presentarse una bifurcacion, y el desempeno que
se espera tanto en estado estable como en el transitorio. Un diagrama de bifurcacion
es una solucion para adecuar la dinamica del sistema, y alejarlo de esa posibilidad.

= Matematicamente se pueden encontrar diferentes representaciones del sistema contro-
lado, cuando la senal de control es definida mediante una modulacion dada. Mediante
un arreglo matematico, es posible convertir el sistema discreto dado por PWM, de
una entrada a dos entradas. Cada una de esas representaciones se hacen equivalentes
cuando la frecuencia se hace infinito simulando un sistema en tiempo continuo.

s Al permitirle solo a la parte proporcional del controlador definir la dinamica, el proceso
de optimizacion en lazo abierto del sistema se hace computacionalmente mas sencillo
(solo se calcula el kp), y puede generarse una expresion la cual abarque la optimiza-
cion de gran parte de todos los sistemas de orden dos; optimizando la expresion dada
por 3-27.

= Es una ventaja saber que con solo la seleccion adecuada de la constante proporcional
kp, se puede minimizar la penalizacion en la que incurra el error. A diferencia del
control PI que necesita la optimizacion de dos constantes, o del control P, el cual
minimiza el error intrinseco en el, solo aumentando su constante kp a expensas de su
inestabilizacion.

» Bl diseno de la técnica de control abre de manera natural las puertas para la extension,
aplicacion, e investigacion en sistemas lineales de orden superior, como se pudo evi-
denciar en la subseccion para hallar la constante proporcional del controlador, ademas
de los sistemas de estructura variable.



4. Aplicacion Experimental de la
Técnica PI’

En este capitulo se detalla la primera fase experimental en la validacion de la técnica pro-
puesta PI’, aplicada a un convertidor electronico de potencia buck. Como la técnica disenada
es formulada para los sistemas lineales invariantes en el tiempo, se debe garantizar el modo
de conduccion continua en el convertidor, y asi asegurar una dinamica muy parecida a la
lineal en el rango no saturado.

El prototipo utilizado proviene del desarrollo experimental hecho por un estudiante de doc-
torado, de los grupos de investigacion PCI, ABC Dynamics y GRED&P de la Universidad
Nacional de Colombia sede Manizales. El controlador es implementado bajo un sistema in-
tegrado dspace, el cual provee una tarjeta de desarrollo con la referencia DS1104R&D, y un
software llamado Control Desk para manipulacion en tiempo real de la informacion recibida
por la tarjeta. Para mayor informacion acerca del hardware usado, véase las referencia [38].

4.1. Preliminares

Los parametros utilizados en el experimento y la simulacion son dados en la tabla 4-1, y son
escogidos para garantizar el modo de conducciéon continua en el convertidor.

Figura 4-1.: Convertidor reductor buck

El tipo de modulacion utilizada es PWMC (modulacion de amplitud de pulso centrada),
puesto que en la implementacion dada por PWML (modulaciéon con la que se ha venido
trabajando), la medida se toma cuando la sefial de control conmuta, y es aqui donde aparecen
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Tabla 4-1.: Parametros utilizados en el convertidor

Parametro Valor
R: Resistencia de carga 2092

C: Capacitancia 46.27 pF
L: Inductancia 25 mH
rS: Resistencia interna de la fuente 0.3887%2

rM: Resitencia de conduccion del MOSFET  0.3Q2
rMed: Resistencia de medida de corriente 1.007%2

rL: Resistencia interna del inductor 0.338€2
E: Voltaje de entrada 40.086 V
Fc: Frecuencia de conmutacion 10 kHz
Fs: Frecuencia de muestreo 10 kHz

transitorios indeseados como picos de voltaje. Lo anterior implica que la muestra tomada
segun la conmutacion, es alterada de alguna forma (ver figura 4-2).

; ; L d & |
. d | 2 oF
— l

1 I |
| 1 1
| 1 1
| 1 1
| | |
: T-d : : 7T-d :
" PWML " PWMC

Figura 4-2.: Tipos de modulacion PWM

Aplicar el controlador PI’ al sistema, no es del todo directo. Resulta que modificar la di-
namica del convertidor mediante la accion proporcional, no suministra un gran conjunto de
alternativas, esto se aprecia en la figura 4-3.

Si se aproxima el modelo matematico del convertidor buck sin considerar las perdidas, se
puede concluir acerca de la seleccion del parametro kp.

El modelo matemaético es dado por la expresion 4-1, siempre y cuando el modo de conducciéon
continua este presente en el convertidor.

dvg IS
(d%)=< R C)<UC)+(‘9n)u, u € {0,1} (4-1)
rr -z 0 iL A
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El sistema presenta un comportamiento discreto, puesto que el esquema de modulacion es
dado por PWM. Para continuar con el andlisis, es necesario una aproximacion en tiempo
discreto del sistema 4-1, para ello la alimentacion del convertidor debe ser el promedio del
ciclo de oscilacion u(t), multiplicado por el valor de la fuente V;,.

Aplicando la aproximacion de Tustin al sistema dado por la expresion 4-1, y utilizando los
parametros dados en la tabla 4-1, se obtiene la funciéon de transferencia discreta 4-2.

~0.08203z% + 0.1641z + 0.08203
B 22 —1.89z + 0.8977

G(2) (4-2)

Con el sistema discreto definido por la expresion 4-2, se puede ilustrar el rango de dinamicas
que puede presentar el convertidor, a medida que la accién proporcional del controlador
varia, mediante el lugar geométrico de las raices(ver figura 4-3).

Root Locus

0.8

0.6

04

0.2

Eje Imaginario

—02}

0.4}

-0.6

—08|

Eje real

Figura 4-3.: Lugar geométrico de las raices para el convertidor buck

Como se observa en la figura 4-3, el aumento de la ganancia kp induce més oscilacion en
el sistema, puesto que para mantener una atenuaciéon o constante, es necesario disminuir el
factor de amortiguamiento relativo ¢, en la medida que la frecuencia natural w, se incre-
menta.
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La variacion del kp no proporciona los medios para incrementar la velocidad de respuesta en
el sistema, puesto que mantiene una atenuacién o constante, desde kp = 0 hasta kp = oo.
Como consecuencia del lugar geométrico de las raices 4-3, la optimizacion del kp respecto a
un funcional dependiente del error no tiene sentido en este convertidor. Es evidente que al
aumentar kp, las oscilaciones estaran presentes y seran de mayor intensidad; por lo tanto, el
kp optimo para este sistema serda un kp = 0. Sin embargo, la acciéon proporcional mantiene
su funcion de agilizar la adaptacion en el sistema.

Debido a esta circunstancia, la aproximacién desarrollada para ag dada en la expresion 2-38,
no es aplicable para este convertidor, puesto que el 7. se presenta cuando kp = oo segin el
lugar geométrico de las raices mostrado en la figura 4-3.

Por lo tanto, otra estrategia debe ser utilizada para hallar ag, y la mas intuitiva es de
forma manual. Esto es, observando la evolucion de la condiciéon de estimacion, la cual es una
aproximacion de la derivada de la salida, y escogiendo un valor apropiado sobre el cual se
realizen las estimaciones.

Esto se define de la siguiente manera:

El método para hallar la cota aq fallo por no conocer 7., (ver expresion 2-38), por lo tanto, la
unica solucién es hallar directamente la pendiente a, a partir de una prueba en lazo abierto.
Esto se realiza excitando al sistema con un ciclo de trabajo fijo, en este caso del 50 %, luego
se procede a observar la tasa de cambio de la salida del sistema (pendiente), con el fin
de conocer bajo que valor se implementara mejor la condiciéon de estimaciéon 2-27. Escoger
un ciclo de trabajo del 50 % o de cualquier otro valor es indiferente, puesto que el sistema
presentard el mismo patron de cambio por ser un sistema lineal.

Recordar que entre mas pequena sea a, mas cercano el sistema estard en el estado estable.
Lo importante en la seleccion de a, es asegurar que la dindmica de la pendiente del sistema
atraviese el valor de a decreciendo, por lo menos més de una vez. Estos cruces aseguran
las condiciones para realizar la estimacion. En otras palabras, los cruces decreciendo en la
dinamica, son los flancos de subida de la senal Tramo (ver expresion 2-28).

Lo anterior se resume la figura 4-4, y la pendiente a es seleccionada con un valor de 0.03.
Esta pendiente es utilizada en las simulaciones y en los resultados experimentales.

La constante kp seleccionada es de 0.4, y transformada para utilizarse con PWM es de
0.017 (ver tabla de transformacion 2-1). Este valor fue escogido para agilizar el proceso de
adaptacion, y no se incrementa méas, para no correr el riesgo de saturar al sistema de control,
y de inducir mayor oscilacion como se aprecia en la figura 4-3.

4.2. Resultados via Simulaciéon

Las simulaciones para este convertidor se realizaron en simulink, puesto que proporciona
una mejor aproximacion del sistema real, y facilita el prototipado rapido en una tarjeta de
desarrollo.
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Figura 4-4.: Seleccion de la pendiente a via manual

En la evaluacion se tuvieron en cuenta las resistencias internas del convertidor, un perio-
do de atraso estimado T que impone la tarjeta para su funcionamiento, y los efectos de
cuantizacion, 10 bits para la senal de control y 12 bits para tomar la muestra.

El sistema de control se aprecia en la figura 4-5.
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Figura 4-5.: Controlador PI” aplicado al convertidor buck en simulink

En las simulaciones dadas por las figuras 4-6, 4-7, 4-8, 4-9, 4-10, y 4-11, se ilustra el
desempeno para los dos tipos de modulacion PWML y PWMC. Se observa que el esquema,
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de modulacion PWMC induce menos amortiguacion que PWML, debido al atraso del mismo.
Sin embargo, proporciona menos inconvenientes en su aplicacion real.

Las figuras 4-6 y 4-7 presentan la evolucion del convertidor buck cuando se impone seguir
una referencia de 32 voltios. Se presenta un buen desempeno y un error de regulaciéon en
estado estable muy cercano al 0 %.
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Figura 4-6.: Simulaciéon para una referencia de 32 voltios

Las figuras 4-8 y 4-9 presentan la evolucion del convertidor buck cuando se impone seguir
una referencia de 20 voltios. Se presenta un buen desempeno y un error de regulaciéon en
estado estable muy cercano al 0 %.

Para las figuras 4-10 y 4-11, se presenta el desempeno del controlador PI’ frente un cambio
de carga de 2092 a 13.333€2. Esta perturbacion sucede a los 0.01 segundos, y se realiza
ubicando en paralelo una resistencia de 40¢2 con la salida del convertidor. Se presenta un
buen desempeno y un error de regulacion en estado estable muy cercano a 0 %.

4.3. Resultados Experimentales

Los siguientes experimentos son realizados, usando el esquema de modulacion PWMC.
Las figuras 4-12 y 4-13 presentan la evolucion del convertidor buck cuando se impone seguir
una referencia de 32 voltios. Se presenta un buen desempeno y un error de regulaciéon en
estado estable muy cercano al 0%. Sin embargo la evolucion es mas rapida que la version
simulada; indicando que el sistema real posee mayor atenuaciéon o que su contraparte.
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Las figuras 4-14 y 4-15 presentan la evolucion del convertidor buck cuando se impone seguir
una referencia de 20 voltios. El bulto agregado en el transitorio es debido a la estimacion
realizada en el valor maximo de V.. Se presenta un buen desempeno y un error de regulacion
en estado estable muy cercano al 0 %.
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Figura 4-10.: Simulacion ante cambios de carga R

Para las figuras 4-16 y 4-17, se presenta un cambio de carga de 25¢2 a 20€2. Esta perturbacion
sucede entre los 2.7 y los 2.75 segundos. En el transitorio se presentan unas oscilaciones
indeseadas, puesto que no se dispuso de un mecanismo adecuado para conmutar las cargas.
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Figura 4-12.: Resultado experimental para una referencia de 32 voltios

En general, se presenta un buen desempeno en estado estable y un error de regulacion muy
cercano a 0%.
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5.1.

Contribuciones y Trabajo Futuro

Contribuciones

Se disena una nueva técnica de control alternativa a la técnica de control PI. Esta
técnica desarrollada es facil de implementar y sencilla de manipular. Simula la accion
del control PI con mejores prestaciones (produce caracteristicas antiwindup), y tiende a
no inestabilizar el sistema. Esta técnica pretende preservar las caracteristicas del control
PI; teniendo en cuenta la idea de su funcionamiento. Este desarrollo tiene potencial
aplicacion industrial, como contribuciéon en mejorar el desempeno de los sistemas de
produccion en Colombia, para pequenas y medianas industrias.

Como impacto en la comunidad cientifica, se espera aportar en el desarrollo y mejora-
miento de las técnicas de control de uso industrial, utilizados en sistemas lineales de
segundo orden, y que a nivel industrial se presenten las metodologias necesarias para
que los ingenieros y los técnicos tomen esta alternativa para controlar sistemas lineales
de segundo orden.

A través de los diagramas de bifurcacion dos-dimensionales, se desarrolla un primer
mapa de sintonizacion para el controlador, aplicado a todos los sistemas lineales de
orden dos. Esta guia de sintonizacion, ofrece en primera instancia las restricciones
paramétricas que deben tomarse en cuenta, para asegurar que el sistema se establezca
en la zona 1-T periddica; evitando que el sistema entre en alguna zona de caos y
deteriore la vida 1til del mismo.

Se demuestra la relacion que existe entre las dos discretizaciones inducidas en el siste-
ma, cuando se implementa fisicamente la técnica de control via PWM y PAM. Estas
discretizaciones son importantes, puesto que proporcionan un marco de referencia,
para evaluar la dinamica del sistema; empleando la teoria de sistemas dinamicos. Ade-
més permite visualizar el sistema de control desde diferentes aproximaciones; siendo
diferentes los sistemas resultantes, pero bajo cierta condicion, los sistemas se hacen
equivalentes.

Se desarrollan varios métodos para realizar la estimacion de la ganancia del sistema
a frecuencia cero. Cada uno de ellos presenta sus propias caracteristicas. El primero
de ellos relaciona la salida del sistema con la referencia, y presenta acumulacion de
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energia. El segundo relaciona la salida del controlador con la salida del sistema. El
tercer método es una mejora que se le hace tanto al primer como al segundo método,
introduciendo una condicidén necesaria para poder hacer la estimacion. Estos métodos
son el nicleo del funcionamiento de la técnica de control propuesta.

Trabajo Futuro

Como trabajo futuro se tienen los siguientes puntos.

Realizar una validacion experimental méas profunda de la técnica PI’, utilizando en-
tornos de desarrollo que permitan mayor control sobre los fenémenos involucrados,
como es el caso de dispositivos FPGA y DSP. Inicialmente, experimentando con el
convertidor buck, y luego empleando un motor DC.

El problema de estimacion del G(0) no se cerr6 cuando se establecio el tercer método.
Quedan puntos importantes por mejorar, como el mecanismo para hallar ag, puesto que
la estrategia desarrollada para el célculo de este pardmetro, proporciona limitaciones
segun el sistema que se seleccione. Esta limitacion esta en el 7.r, debido a que no todos
los sistemas lo poseen, por lo tanto el campo de aplicabilidad de la estrategia se ve
reducido. Sin embargo, ag sigue siendo una cota, y su imprecision no es muy critica.

Considerando el ruido que se presenta en la unidad de medicién de un sistema de con-
trol, y teniendo en cuenta que el método 3 de estimacion no estda desarrollado para
lidiar con estas perturbaciones, un mejor método sera necesario. Una solucion es desa-
rrollar una técnica basada en el método directo de Lyapunov, puesto que proporciona
informacion coherente acerca del estado de un sistema pese a sus perturbaciones.

Por lo tanto, continuando con estas ideas y utilizando las caracteristicas proporcionadas
por el método 3, la condicion de estimacion se reemplazaria por la region acotada del
espacio de estados, y definida por la curva de nivel segin la funcién de energia de
Lyapunov.

Este posible método, traeria consigo algunas ventajas, por un lado, aseguraria que el
sistema solo realice la estimaciéon cuando este cercano al estado estable, y por otro
lado, si la medicion contiene ruido, no afectaria la decision de tomar la muestra. Esto
es debido a que la decision no estaria hecha sobre una pendiente entre muestras, sino
sobre una funcion de energia del sistema.

Queda abierto ademaés el problema de como adaptar k£p cuando suceda un cambio en
la din&mica, pero considerando la versatilidad del PI en cuanto a su facilidad de uso,
implementaciéon y ajuste. Una opcién es mediante la programacion dindmica, area de
las matematicas que ha hecho grandes contribuciones a la teoria de optimizacion y el
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control 6ptimo. Esta puede ser una manera de adecuar al control PI o PI’, a los nuevos
retos que la teoria de control automatico afronta hoy en dia.

Continuar con la investigacion de la técnica propuesta PI’, para posibilitar su exten-
sion a sistemas de estructura variable, y posiblemente en sistemas no-lineales. Es muy
importante abordar estos sistemas, especificamente las maquinas eléctricas, puesto que
la transformacion energética que ocurre en el mundo, manifiesta una reto por mejorar
el desempeno energético de estas maquinas.
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El método usado para la optimizacion, es basado en el regulador cuadratico lineal, conocido
como LQR [|22], el cual posee la ventaja de proporcionar estabilidad en el sistema de control,
si la planta es controlable.

En el dominio del tiempo continuo, el sistema de control es definido mediante la expre-
sion A-1, asi.

Y + 54+ (6 4 kp)y + ki.kp.y = kp.i + ki.kp.r (A-1)

Donde r = r(t) es definido como una funcion escalén de amplitud a, definida en ¢ > 0.
Realizando el siguiente cambio de variables, e =r —y, é =7 — g, é =7 —§,¢ =7 — Y,y
considerando 7(04) =0, #(04) =0, y 7(04) = 0. Se obtiene la expresion A-2.

‘€ + 564 (6 + kp)é + kp.ki.e =0 (A-2)

Por simplicidad se cambia la notacion del error e por la letra x. Se define x1 :=¢, x5 :=¢,y
T3 = €.

Se lleva la ecuacion diferencial A-2 al espacio de estados, y el campo vectorial resultante
T = Az, es detallado en A-3.

jfl 0 1 0 T
iy | = 0 0 1 s (A-3)

Lo que se quiere minimizar, es la penalizacion incurrida por el error en el sistema. Por lo
tanto, se pretende encontrar una ley de control u(z) = ki.kp [ 1dt + kp.x1, que minimice el
indice de desempeno A-4. Esto es definido en el siguiente funcional.

o0 oo

J(xo,u(z)) = / (e® + aé® + pe®) dt = / (21 + axl + Ba3) dt (A-4)

04 04
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El funcional es definido como.

) 2
J:((I)x R" = R (A5)
(u(x), 20) = J(u(x), xo)

En donde ((I) es el espacio de funciones definidas en el intervalo real I, es decir, donde se
albergan todas las leyes de control posibles segin el esquema de control u(x) = ki.kp [ z1dt+
kp.x;. En este caso I es un intervalo de tiempo.

El problema de optimizacion queda definido como.

J*(xg) = J(xo,u*) = ml?/ (27 + az + Ba3) dt (A-6)
ue
0+

En donde 2y = (0, ) es la condicion inicial del sistema, u* es la ley de control optima, J* es
el valor minimo del funcional. &« > 0y 8 > 0, son pesos que se le dan a la rapidez del error
y a la aceleracion del error. Para la optimizacion del funcional A-6, se definen los siguientes
pesos, a = 0.1y g =0.1.

Escribiendo el funcional de forma matricial se obtiene.

o0 1 0 0
J = /:ETQatdt, Q=10 a 0 (A-7)
04 00 p
——— —
Matriz Hermitiana
Hallando la primitiva de la integral, resulta.
—ixTPx =2"Qux (A-8)
dt
Aplicando A-8, al funcional A-7, resulta.
[d
J = /_EzTdet = 2(04)" Pz(0,) — 2(00)” Px(c0) (A-9)
—_——

0y =0
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Por lo tanto, el funcional queda definido como una campo escalar.

J = z(0.)" Px(0,) (A-10)

El término de la expresion A-9 tiende a cero, si y solo si A-3 es estable, o la funcion de
lyapunov generada por A-8, tiene solucion tnica y es positiva definida P. Esto es definido
en la expresion A-11.

ALP+PA,; =—Q (A-11)

La solucion de la expresion A-11 es.

P11 P12 P13

P = P21 P22 P23 (A'12)
P31 P32 P33

En donde

(kiPkp? + 5kiZkp? — 10ki.kp? + 190ki.kp + 50kp? + 600kp + 1800)
ki.kp(—30 + ki.kp — 5kp)

p11 = —0.05

(ThiZkp? + ki%kp® + 1500 + 250kp)
ki.kp(—30 + ki.kp — 5kp)

P12 = p21 = —0.05

- B 0.5
P13 = P31 = —ki.kp

(1250 + TTki.kp + 5kikp? + 13ki.kp? + ki kp®)

— —0.05
P2 ki kp(—30 + ki.kp — 5kp)

(ki2kp® + 5ki.kp + 250)
ki.kp(—30 + ki.kp — 5kp)

P23 = paz = —0.05

(50 + Tki.kp + ki.kp?)

pay = —0.05 ki kp(—30 + ki.kp — 5kp)
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Se asumen condiciones iniciales dadas de la siguiente forma.
zo=(e 0 0 )T, donde ey € [0, 2] (A-13)

Esta restriccion se hace para que la optimizacion no dependa de la condicion inicial. Ademaéas
se acota eg a este intervalo, con el fin de obtener consistencia en el error maximo que puede
presentarse en el sistema de prueba 3-1.

Reemplazando las expresiones A-13, y A-12 en A-10, se define el campo escalar J en la
expresion A-14.

(kiPkp? + 5kiZkp? — 10ki.kp? + 190ki.kp + 50kp? + 600kp + 1800)
ki.kp(—30 + ki.kp — 5kp)

J = —0.05¢ (A-14)

Ahora la optimizacion es encontrar los méximos y los minimos del campo escalar dado
por A-14. Para ello se requiere.

T
vI= (4 %) =0 (A-15)

oJ 0.05¢3
Okp  ki.kp?(—30 + ki.kp — 5kp)
340ki’kp® + 650ki.kp* + 1500kp® + ki*kp* — 5ki*kp* — 3600ki.kp) = 0 (A-16)

5 (54000 + 18000kp — 60ki’kp®—

9] 0.05¢3

ki ki2.kp(—30 + ki.kp — 5kp)

—1200ki.kp® +4500kp? —100ki.kp® — 15ki*kp* +250kp* 4+ ki*kp* — 10ki®kp* —3600ki.kp) = 0
(A-17)

54000 + 27000kp — 60ki*kp® — 340ki*kp?
2

Cuyas soluciones, son dadas en la tabla A-1. Se observa que para el conjunto de condiciones
iniciales dadas en A-13, la optimizaciéon no dependeréd de las condiciones iniciales escogidas
xo. Esto se evidencia en las expresiones A-16 y A-17.

Las soluciones 1,2,4 y 5 de la tabla A-1, son descartadas, puesto que en el sistema de control,
los valores de estos parametros deben pertenecer a los nimeros reales.

Para la solucion 6, la solucion A-12 pierde la calidad de ser positiva definida, por lo tanto
no ofrece una soluciéon estable.

Para la solucion 3, la solucion A-12 es positiva definida. Escoger estos valores de kp y ki
permite minimizar el funcional, y define la ley de control u 6ptima.
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Tabla A-1.: Soluciones Optimizacion PI

Solucion — kp ki
-6.5+3.122498999i 1.25-1.801441730i
-6.5-3.122498999i1 1.25+1.801441730i
10.69423550 1.478496364

-9.16227766+11.537498991  0.6674077165-+0.84042594461
-9.16227766-11.537498991  0.6674077165-0.84042594461
-16.36968018 -0.9658947595

S O = W N
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