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Absiract

Se presenta el disefilo de compensadores de atraso-adelanto de orden entero y orden
fraccional para convertidores DC-DC tipo Boost en cascada en arreglos de paneles
fotovoltaicos. El uso de compensadores fraccionales en los lazos interno de corriente y
externo de voltaje permiten restringir el valor inicial de las sefales de error y control,
mejorando el rechazo a perturbaciones y mejorando la respuesta transitoria del sistema.
Ademas, a diferencia de las propuestas con controladores PID fraccionales, los
parametros de los compensadores se obtienen de forma unica y exacta a partir de

calculos algebraicos, sin necesidad de recurrir a optimizaciéon numérica.
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capitic 1: Planteamiento del problema de investigacién

1.1 Introduccion y problema a resolver

El suministro de combustibles fésiles es finito. En consecuencia, los préximos anos
se veran marcados por un incremento en la captacion de energia a partir de fuentes
alternativas que permitan satisfacer la demanda global de la poblacién [1]. Estas fuentes
renovables de energia representan ya una parte importante de la produccion energética
de nuestro siglo, siendo su costo de produccion cada vez menor [2]. No obstante, para
satisfacer la creciente demanda energética se requiere incrementar la captacion a partir
de fuentes de energia gratuitas, como la edlica o solar, caracterizadas por sus bajos costos
de mantenimiento y por ser libres de emisiones contaminantes [3].

La energia solar se obtiene a partir de paneles solares (fotovoltaicos), dispositivos de
fuente de corriente con curva caracteristica no lineal que se produce cuando la luz solar
incide sobre su superficie [2]. Su uso es fundamental en regiones geograficas alejadas
de las redes eléctricas. Ademas, con los recientes avances en el desarrollo de equipos
electronicos de potencia se prevé que eventualmente reemplazaran a las fuentes de energia
fosil [4], [1]. La potencia obtenida con estos paneles depende de la temperatura, la
irradiacién solar, el niumero de paneles interconectados, la resistencia de la carga y el
angulo de incidencia solar, en tanto que el voltaje resultante requiere de un mecanismo
que garantice un suministro de potencia estable. A este mecanismo se le denomina
convertidor electrénico de potencia [4], siendo de interés la optimizacion de la cantidad
de energia transferida de la fuente a la carga [5]. Entre estos convertidores destacan
los convertidores DC-DC (corriente directa a corriente directa), los cuales constan de
dos partes fundamentales: una etapa de potencia y un controlador. El desemperio del
convertidor depende de un mecanismo de control que asegure la estabilidad y robustez
del sistema en presencia de perturbaciones y variaciones repentinas de la carga [5].

En la literatura se han reportado diversos sistemas de control para convertidores DC-
DC. Por ejemplo, en [6] se disefio un controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) de
orden fraccional para controlar un convertidor DC-DC tipo Boost (amplificador) de tres
niveles; en [7] se controlé un convertidor DC-DC Buck (atenuador) empleando métodos
lineales de control de orden fraccional con base en el predictor de Smith, compensacion
de atraso de fase y modelo linealizado discreto; en [8] se controlé un convertidor DC-
DC Buck mediante control por modos deslizantes de orden fraccional, en [9] se modelo
un convertidor DC-DC Buck de orden fraccional en operaciéon en modo de conduccién
discontinua usando la técnica de circuito promedio. En el estado del arte de la Seccion
1.2 se profundizara en las ventajas y desventajas de estas y otras estrategias de control.

Un convertidor DC-DC tipico requiere pocos componentes y, desde un punto de vista
tedrico, es un sistema simple. No obstante, la eleccion del controlador es relevante ya que
los convertidores de potencia son componentes esenciales en muchas aplicaciones que
requieren acoplar diferentes niveles de tension y corriente entre la fuente de alimentacion
y la carga, todo ello con la mayor eficiencia energética posible [5]. La estrategia de control

mas utilizada es a través de modulacion de ancho de pulso (PWM), mientras que el disefio
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del controlador generalmente se sustenta en la aproximacion lineal de la dinamica no
lineal del convertidor. Recientemente se han utilizado técnicas no lineales, siendo la mas
popular el control de modo deslizante (SMC) [10]. En este caso, el convertidor consiste
en una red de conmutacion que modifica el voltaje y un filtro pasa-bajas que elimina los
armonicos generados por la conmutacion de alta frecuencia. [7].

Una alternativa recientemente explorada consiste en el uso de controladores de orden
fraccional, los cuales utilizan la derivada y/o la integral de orden fraccional de la sefal
de error para mejorar la respuesta esperada [11]. De hecho, el calculo fraccional se
estudia desde 1695 con el trabajo de Leibniz. No obstante, su uso en sistemas de control
es aun limitado [12]. No fue hasta el desarrollo de nuevos entornos computacionales
y técnicas de calculo numérico cuando los investigadores introdujeron esta teoria a los
sistemas de control y al modelado de sistemas. Por ejemplo, la técnica de compensacion
de atraso-adelanto de fase de orden fraccional ha sido poco explorada. Por el contrario, el
controlador PIY'D* (controlador PID de orden fraccional) es mucho mas conocido, contando
inclusive con herramientas computacionales para la sintonizacién de sus parametros a
fin de satisfacer hasta cinco restricciones de disefio. Un ejemplo es "Fomcon", un toolbox
de Matlab [13].

Si bien existen avances en el disefio de controladores de orden fraccional, surgen
dificultades de implementacion debido a que no existen elementos de circuito con
respuesta fraccional, esto es, con impedancias o admitancias de la forma s*¢, donde s es
la variable de Laplace. A estos elementos se les llama "fractancias" y se caracterizan por
una respuesta en fase constante en todas las frecuencias [14]. Una alternativa de
implementacion consiste en aproximar a s** con funciones racionales en s a partir de
los métodos de Carlson, Oustaloup, expansion continua de fracciones (CFE), entre otros
[14]. Las funciones resultantes se llevan a la realizacion fisica con arreglos de
resistencias, capacitores, inductores y convertidores negativos de impedancia en redes
de escalera. Desafortunadamente, los elementos obtenidos presentan valores que
tipicamente no estan disponibles comercialmente.

De acuerdo a lo anterior, en este trabajo se exploran nuevas alternativas para el disefio
de controladores de orden fraccional para convertidores DC-DC tipo Boost para arreglos
de paneles fotovoltaicos. No solo se busca que los compensadores sean novedosos, si no
también que puedan disefnarse e implementarse con facilidad y sin necesidad del uso de
software especializado y de métodos numéricos complejos. A continuacién exploraremos

el respectivo estado del arte para identificar oportunidades de contribucion.

1.2 Estado del arte

Los convertidores de potencia DC-DC pertenecen a la familia de convertidores de
transferencia de energia indirecta. El proceso de potencia implica una fase de
almacenamiento de energia y una fase de liberacion de esta misma. Durante el tiempo
de encendido, el inductor almacena energia. En la apertura del interruptor, la energia
almacenada en el inductor es transferida al capacitor y contribuye a alimentar a la

carga. Actualmente existen estrategias de control clasico y moderno para controlar a los
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convertidores de potencia, siendo la segunda estrategia la mas empleada debido a la
naturaleza no lineal de los convertidores. Los convertidores de potencia tienen dos
modalidades fundamentales para ser abordados: modo voltaje y modo corriente. El
control en modo voltaje, también llamado control de ciclo de trabajo, contiene un tnico
bucle de control y ajusta el ciclo de trabajo en funcién de los cambios del voltaje de
salida. El control en modo corriente, también conocido como modo programado de
corriente, incorpora dos bucles (un bucle de corriente interno y un bucle de voltaje
externo). Controla directamente a la corriente del inductor e indirectamente a la tension
de salida.

Entre las estrategias de control moderno, el control por modos deslizantes ocupa
un rol dominante en sistemas no lineales. Se caracteriza por ser robusto e invariante
ante cierto tipo de perturbaciones externas y variaciones en los parametros del sistema.
Sin embargo, induce un efecto de "chattering", lo que constituye su principal defecto.
Del lado del control clasico, los controladores de orden fraccional se han ajustado de
buena manera al control de convertidores de potencia, algunas topologias son: PI”, PI/'D*
y atraso-adelanto de fase. Ademas, se ha confirmado que los controladores de orden
fraccional pueden mejorar el rendimiento de los sistemas de control industriales [?],
[31]. Los compensadores de atraso/adelanto se encuentran entre los compensadores
mas populares que pueden disenarse bajo el enfoque de dominio en frecuencia [17].
Estos compensadores se utilizan para cambiar la magnitud y la fase de la funciéon de
transferencia de bucle abierto en una frecuencia critica, ademas no requiere calculo
numeérico ni herramientas de optimizacion ya que se emplea un procedimiento de solucion
Unica y exacta [?].

En la Tabla 1.1 se presenta un estudio de las principales caracteristicas, ventajas y
desventajas de las estrategias de control para convertidores de potencia DC-DC
previamente mencionadas. Encontramos documentadas varias metodologias de control
moderno de orden entero y fraccional para controlar la transferencia de energia de la
fuente a la planta en convertidores DC-DC. Por ejemplo, en [8] se controla un
convertidor Buck con control en modo deslizante de orden fraccional; En [16] se lleva a
cabo una comparaciéon entre control LQR y PID para controlar la posicion de un péndulo
invertido; En [1] se controla un sistema generador de energia solar con un convertidor
Buck-Boost modelado en orden fraccional empleando la técnica de control con
retroalimentacion de estados; En [17] se desarrolla un controlador en modo deslizante
para un convertidor Buck. Uno de los métodos mas empleados es el control PID de
orden fraccional, pero éste requiere de calculo numérico para su sintonizacion [14].

De acuerdo con el estudio del estado del arte, existe un gran naimero de articulos que
presentan distintas metodologias de control para convertidores de potencia, la mayoria
enfocados en el uso de técnicas de control moderno. No obstante, hay trabajos que
muestran que los resultados obtenidos mediante técnicas de control de orden entero
pueden ser superados por las técnicas de control de orden fraccional [5], [?]. Las técnicas
de control moderno buscan cumplir criterios establecidos como tiempo de respuesta del
transitorio y estabilidad asintética. Sin embargo, no contemplan los requerimientos reales

que el controlador a nivel fisico debe de ser capaz de proporcionar [?]. Lo anterior es
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Tabla 1.1: Caracteristicas de distintas estrategias de control
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una gran desventaja ya que se deja de lado la eficiencia y el conocimiento exacto del

comportamiento del sistema en condiciones de operacion inciertas.
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1.3 Oportunidad de contrib

De acuerdo con la informacién recopilada y posteriormente analizada en el Estado del

Arte se aprecia lo siguiente:

e La estrategia de control en modo corriente (en cascada) permite obtener respuestas

das que la estrategia de control en modo voltaje, pero a expensas de

mas rapi
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mayores dificultades de disefio y mayores requerimientos de hardware (requiere

dos controladores en lugar de uno).

e Respecto a sus contrapartes de orden entero, los controladores de orden fraccional
permiten incorporar restricciones adicionales a la respuesta del sistema, pero a

expensas de un mayor numero de parametros a sintonizar.

¢ En el control de atraso-adelanto de orden fraccional se tienen tres parametros a
sintonizar, lo que permite establecer hasta tres restricciones a la respuesta del
sistema. La sintonizacion de estos parametros se puede hacer por métodos
analiticos. Por el contrario, el control PI'D* permite establecer hasta cinco
restricciones a la respuesta, pero su sintonizacion requiere de métodos numéricos

y de la adquisicién de software especializado (por ejemplo, Fomcon).

e El control en modo deslizante es robusto, pero la obtencién de la superficie
deslizante y el criterio de estabilidad pueden ser complejos. Ademas, se induce

“chatering" en la salida.

e La realizacion de controladores de orden fraccional con integradores y derivadores
fraccionales no es trivial. Esto se debe a que se requieren aproximaciones a partir
de redes de escalera con elementos de circuito de valores no disponibles

comercialmente o dificiles de implementar.

De esta discusion se identifica la siguiente oportunidad de contribucion: Se propone
controlar la transferencia de energia de la fuente (paneles fotovoltaicos) a la carga con un
convertidor de potencia DC-DC tipo Boost a partir de la estrategia de control en modo
corriente (en cascada). Los controladores seran redes de atraso-adelanto de fase de orden
fraccional con tres parametros sintonizables: el sobrepaso y el tiempo de establecimiento
de la respuesta subamoriguada al escalén, y la magnitud de la senal de control inicial,
la cual tipicamente puede estar sujeta a saturacion cuando se utilizan controladores de
orden entero. Se trata de controladores que se pueden disenar por métodos analiticos
en lugar de métodos numéricos, lo que permitira a trabajos posteriores automatizar el

diseno de los controladores a partir de especificaciones en la respuesta deseada.

1.4 Objetivos

Objetivo general: Establecer una metodologia para el disefio de compensadores de
atraso-adelanto de fase de orden fraccional en cascada para convertidores de potencia
DC-DC tipo Boost para arreglos de paneles fotovoltaicos que incorporen restricciones al

tiempo de establecimiento, sobrepaso maximo y la senal de control inicial.
Objetivo especifico 1: Desarrollar métodos para el disenio de controladores de

atraso-adelanto de fase de orden entero y fraccional en cascada para convertidores
DC-DC tipo Boost.
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Objetivo especifico 2: Comparar, mediante simulaciones en SIMULINK/MATLAB, el
desempeno de controladores PI y atraso-adelanto de fase de ordenes entero y fraccional

en cascada para convertidores DC-DC tipo Boost.

Objetivo especifico 3: Realizar un programa en Matlab para el disefio automatico de los

controladores de atraso-adelanto de fase de orden entero y orden fraccional.

1.5 Justificacion

Las energias renovables son fuentes de energia limpias, inagotables y crecientemente
competitivas. Se diferencian de los combustibles fésiles principalmente en su diversidad,
abundancia y potencial de aprovechamiento en cualquier parte del planeta, pero sobre
todo en que no producen gases de efecto invernadero ni emisiones contaminantes [?].
En este contexto, los convertidores DC-DC se han convertido en componentes esenciales
en todas las aplicaciones de fuente de alimentaciéon provenientes de fuentes de energia
limpias debido a la necesidad de acoplar diferentes niveles de tension y corriente entre
la fuente de alimentacion principal y la carga. El rendimiento de un convertidor de
potencia se puede mejorar y optimizar con la estrategia de control avanzada que asegure
la estabilidad y la funcionalidad robusta en el sistema contra las perturbaciones de carga
y fuente de alimentacion. Los controladores PID son bien conocidos en el contexto de los
convertidores DC-DC [5], sus versiones de orden fraccional son atiin mas eficientes. Sin
embargo, implementar controladores PID fraccionales requiere el uso de calculo numérico
y herramientas de optimizaciéon, algunos consideran las reglas de Ziegler Nichols [22],
[23], [?], métodos de optimizacion [?], [?], técnicas en el dominio de la frecuencia [?], [24],
entre otras. Por esta razon, desarrollar controladores con las ventajas de los sistemas
fraccionales para convertidores DC-DC pero que no requieran de métodos numeéricos de

disefio puede impactar en la incorporaciéon de estos controladores en la industria.

1.6 Metodologia

e Se utilizaran los parametros de un convertidor DC-DC tipo Boost reportado en la
literatura para fines de comparacion. Se trata de un convertidor con salida de 120V,
potencia de 120W, carga de 120Q2, alimentado por 60V que se asume provienen de

un arreglo de paneles fotovoltaicos.

e Se simulara en Simulink/Matlab el convertidor DC-DC con controladores PI y PI
fraccional para control de lazo interno de corriente y lazo externo de voltaje,
identificando los parametros de la respuesta transitoria y los valores maximos de

las senales de control.

e Se propondran dos métodos analiticos para el disefio de los compensadores de
atraso-adelanto de orden entero y orden fraccional para el lazo interno de corriente y
el lazo externo de voltaje. Los métodos se aplicaran a partir de tres especificaciones:

sobrepaso, tiempo de establecimiento y error en estado estacionario. Los métodos



1.7 Organizacion de la tesis

también incorporaran estrategias para aproximar los derivadores fraccionales con

funciones racionales de orden 1 y orden 3.

e Para facilitar la realizaciéon de varias pruebas, se realizara un programa en
lenguaje de programacion de Matlab que incorpore estos métodos y las funciones

de transferencia del convertidor DC-DC.

e Se realizara una comparaciéon cuantitativa y cualitativa de los cuatro tipos de
control: PI, PI fraccional, atraso-adelanto de fase y atraso-adelanto de fase
fraccional. La comparacion se realizara a partir de senales de referencia escalén
con y sin perturbaciones. Todas las simulaciones se realizaran en Matlab a nivel

codigo y en Simulink a nivel bloque.

e Los disenos definitivos se probaran a nivel dispositivo en Simscape de Matlab.

1.7 Organizacion de la tesis

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera:

Capitulo 2: Aborda los antecedentes del calculo fraccional y las aproximaciones de
orden uno, dos y tres de los operadores fraccionales mediante el método de expansiéon de
fracciones continuas. También presenta las estrategias de control de orden entero para
controladores PID y compensacion de atraso-adelanto de fase, asi como los sistemas de
control de orden fraccional PID, atraso-adelanto de fase y atraso-adelanto de fase con
restricciones en el actuador. Finalmente, presenta una breve introduccién a los

convertidores DC-DC y su modelado en pequena sefal.

Capitulo 3: Presenta las metodologias propuestas para el disefio de los controladores de
atraso-adelanto de fase de orden entero y fraccional, asi como ejemplos de su
utilizacién. También se proporcionan resultados de simulaciéon para la comparacion de
controladores PI y PI fraccionales reportados en la literatura con los controladores

propuestos.

Capitulo 4: Discute a profundidad los resultados obtenidos por simulaciéon en Simulink
y Simscape. Las comparaciones se realizan en términos cuantitativos (velocidad,
sobreimpulso, sefnal de control inicial, y otras figuras de meérito) y cualitativos

(sensibilidad a perturbaciones, dificultad de disetio, etc.).

Capitulo 5: Este ultimo capitulo esta dedicado a las conclusiones del trabajo y las

perspectivas futuras para trabajos posteriores a este.
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2.1 Introduccion

Habiendo identificado una oportunidad de contribucién al estado del arte de disefio
de controladores para convertidores DC-DC, en este Capitulo se presentan los recursos
tedricos necesarios para la realizacion de esta investigacion. El Capitulo esta organizado
de la siguiente manera. En la Seccion 2.2 se presenta la teoria relaciona con sistemas de
control de orden entero, las ecuaciones de disefio para un sistema canénico de orden
dos con respuesta subamortiguada, el control proporcional-integral-derivativo (PID) y los
compensadores de atraso-adelanto de fase. La Seccién 2.3 presenta una breve
introduccién al Calculo de orden fraccional y presenta la generalizacién correspondiente
de los controladores PID y de atraso-adelanto de fase con restricciones a la senal de
control. La Secciéon 2.4 introduce la teoria del convertidor DC-DC tipo Boost, incluyendo
el modo de conduccién continua y los analisis de pequena senal, de ganancia y de
eficiencia energética. Finalmente, en la Seccién 2.5 se mencionan las conclusiones de

este Capitulo.

2.2 Sistemas de control de orden entero

Un sistema de control esta formado por subsistemas y procesos (o plantas) unidos
con el fin de controlar las salidas de los procesos. Los sistemas de control se encuentran
en gran cantidad en todos los sectores de la industria, tales como: control de calidad
de los productos manufacturados, lineas de ensamble automatico, control de maquinas-
herramienta, tecnologia espacial y sistemas de armas, control por computadora, sistemas
de transporte, sistemas de potencia, robética y muchos otros [32]. Es importante antes

de analizar los sistemas de control definir ciertos términos basicos [32]:

Variable controlada y sefial de control: La variable controlada es la cantidad que

se mide y controla. La sefial de control es la cantidad que el controlador modifica.

e Planta: Es una parte de un equipo, tal vez un conjunto de los elementos de una

maquina que funcionan juntos, y cuyo objetivo es efectuar una operacién particular.

e Sistema: Combinacion de componentes que actiian juntos y realizan un objetivo

determinado.

e Perturbaciones: Es una sefial que tiende a afectar negativamente el valor de la
salida de un sistema. Si la perturbacion se genera dentro del sistema se denomina
interna, mientras que una perturbacion externa se genera fuera del sistema y es

una entrada.

¢ Control re-alimentado: Tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema

y alguna entrada de referencia, y lo realiza tomando en cuenta esta diferencia.
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Figura 2.1: Sistema de control en lazo abierto.

U(s) Y(s)
—O——— C(s) [~ G(s)

H(s)

Figura 2.2: Sistema de control en lazo cerrado.

Los sistemas de control basicamente se dividen en dos grandes categorias: los

sistemas de control en lazo abierto y sistemas de control en lazo cerrado.

e Sistemas de control en lazo abierto (Figura 2.1). Un sistema esta en lazo abierto
cuando las entradas no son afectadas por los valores en las salidas de la planta.
Estos sistemas se caracterizan por: ser sencillos y de facil concepto, nada asegura
su estabilidad ante una perturbacion, la salida no se compara con la entrada,
ser afectados por las perturbaciones, éstas pueden ser tangibles o intangibles, la

precision depende de la previa calibracion del sistema.

e Sistemas de control en lazo cerrado (Figura 2.2). La sefial controlada debe ser
re-alimentada y comparada con la referencia para enviar una senal actuante
proporcional a la diferencia de la senal de entrada U(s) y la de salida Y(s) a través
de un sistema para corregir el error E(s)=U(s)—Y(s)H(s) de manera automatica.
Sus caracteristicas son: ser complejos, pero amplios en cantidad de parametros, la
salida se compara con la entrada y afecta directamente al control del sistema,
tiene la propiedad de re-alimentacion de la salida, ser mas estable a

perturbaciones y variaciones internas.

2.2.1 Respuesta al escalon de sistemas de orden dos

La respuesta al escalén de un sistema canénico subamortiguado de orden dos se
puede caracterizar mediante las siguientes relaciones, las cuales son utiles para el disefio

de sistemas de control [32].

e Factor de amortiguamiento § en funcion del porcentaje de sobrepaso M,,.
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Ki
r(t) + e(t) u(t) y(t)
~() Kp O Planta
Kd

Figura 2.3: Controlador PID + planta.

e Margen de fase MF en funcion del factor de amortiguamiento ¢£.

MF($) = arctan 2¢
J-28+ Jag 1

e Ancho de banda wgw en funcién del tiempo de establecimiento al 2% ts y el factor

de amortiguamiento ¢.

omy = 5 (1-267) AT -4+

e Error en estado estable de un sistema sin integradores en funcién de la ganancia

de lazo M; en decibeles.

100%
1+ 1020

de donde se obtiene la ganancia de lazo necesaria para satisfacer ess como

100
K, =10M/20 = —— _

€ss

2.2.2 Controlador PID

La Figura 2.3 muestra el control proporcional-integral-derivativo (PID) de una planta.
Si se cuenta con el modelo matematico de la planta es posible aplicar técnicas de disefio
con el fin de determinar los parametros del controlador que cumplan las especificaciones
del transitorio y del estado estacionario del sistema en lazo cerrado. Por el contrario, si se
tiene una planta complicada en la que no es facil obtener su modelo matematico, entonces
tampoco es posible emplear un método analitico para el disefio del controlador PID. En
este caso, se debe recurrir a procedimientos experimentales para la sintonizacion de los
controladores PID [32], el mas conocido de ellos es el segundo método de sintonizacion de
Ziegler-Nichols mostrado en la Tabla 2.1, donde se determinan los valores de la ganancia
proporcional Kp,, del tiempo integral T; y del tiempo derivativo Ty. En esta tabla Kcr es la

ganancia critica para la cual la salida presenta oscilaciones de periodo Pcr.



Capitulo 2. Marco Tedrico

Tabla 2.1: Segundo método de sintonizacion de Ziegler-Nichols.

Tipo de controlador Kp Ti Td
P 0.5Kcr IS) 0
PI 0.45 Ker | 1/2 Per 0

PID 0.6 Ker | 0.5 Pcer | 0.125 Pcr

2.2.3 Compensacion de atraso-adelanto de fase

La compensacion de atraso de fase reduce el error en estado estacionario al
incrementar la ganancia del sistema en lazo abierto sin afectar la estabilidad. También
modifica el margen de fase para establecer el porcentaje de sobrepaso deseado en la
respuesta transitoria. El disefio de este compensador requiere de cuatro pasos por
prueba y error a partir de aproximaciones con diagramas de Bode [32]. Por su parte, el
compensador de adelanto de fase se disefla con diagramas de Bode y (tipicamente) doce
pasos por prueba y error. Esta compensacion reduce el sobrepaso e incrementa el ancho
de banda (al incrementar la frecuencia de cruce por cero) para acelerar la respuesta
transitoria [32]. Para evitar estos procedimientos por prueba y error, en 2003 Wang
propuso un método analitico para la sintonizacién de estos compensadores. El método
es el siguiente.

Considere K, M decibeles y p radianes (—m/2<p<n/2) como la ganancia en corriente
directa, la magnitud y la fase que deben de ser proporcionados por el compensador de
atraso-adelanto de fase a la frecuencia o=, para obtener el error en estado estacionario

y la respuesta transitoria deseadas. Esta meta se consigue con el compensador

C(s):K(l-HUS)

1+71s
siy solo si
c > 1+ 62, con O<p<mn/2 (adelanto de fase)
1
c < con —1/2<p<0 (atraso de fase)

Vi+o62

donde ¢=10M/20 y 6=tan(p). Si (2.7) o (2.8) se satisfacen, entonces los parametros a and

7 se calculan mediante

ccV1+62-1) c— V1 + 62
a= LotE
c— V1+ 62 cow,

2.3 Sistemas de control de orden fraccional

Los modelos fraccionales permiten caracterizar mejor los sistemas donde se
presentan fenémenos de memoria, tales como difusion, visco-elasticidad, transporte de
masa, etc [33]. También pueden caracterizar sistemas de parametros distribuidos en un
determinado rango de frecuencias. Por otra parte, el uso de controladores fraccionales

permite ampliar las posibles acciones de control que se pueden ejercer sobre cualquier
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sistema.

Entre las ventajas de utilizar controladores fraccionales es especialmente importante
la posibilidad de disenar facilmente en el dominio de la frecuencia sistemas de control
robustos. Las primeras aplicaciones del calculo fraccionario en control se dieron a
principios de los anos 60 [34]. Estas primeras aplicaciones hacian uso del operador

integral de orden no entero para el control de servos y de sistemas con saturacion.

2.3.1 Calculo fraccional

El calculo fraccional se estudia desde hace mas de 300 anos con los trabajos de
L’Hospital y Leibniz [34]. El numero de aplicaciones donde es utilizado incrementa
rapidamente debido a que permite modelar de forma mas precisa métodos de orden
entero convencionales. Por ejemplo, los controladores fraccionales han demostrado
mayor robustez a variaciones en la planta, condiciones de operacion forzadas que sus
contrapartes de orden entero, ademas de una respuesta mas rapida. Su aplicaciéon en
controladores de orden fraccional permite establecer hasta 5 restricciones de diseno, en
otras palabras, se puede disefar el controlador con 5 grados de libertad [34, 35, 36].

El calculo fraccional es una generalizacién de la integracion y diferenciacion de orden
entero. El operador fundamental de orden no entero se denota como ,9¢f, donde by t

son los limites de la operacién. El Operador integro-diferencial se define como [34]:

d®/dt? a>0
fo=4{ 1 a=0 2.10
fbt(dt)‘“ a<0

a € R, es el orden de la operaciéon. Hay varias definiciones para el operador integro-

diferencial en el calculo fraccional. La definicién de Riemann-Liouville establece [34, 37]:

arisy — J(@
pD{f(t) = ( b) X f(t—t)b 1 dr 2.11

donde b € R, m—1<b<m, m € Ny I'(-) es la funcion Gamma. Para a>0, a<0y a=0 se
tienen respectivamente la derivada fraccional, la integral fraccional y la funcién identidad.

La transformada de Laplace de (2.2), se calcula como [37]:

n—1

LD ()} = f B e SoDEf(Hdt = s*F(s) — Z SSDTLf ()|~ sTUF(s) 2.12
0 k=0

t=0

para n—1<a<n, donde s = jo denota la frecuencia de Laplace, F(s) denota la transformada

de Laplace de f(t) y s es el operador de Laplace de orden fraccional, expresado como:

ar ar
cos(—) +jsin(—)] 2.13
2 2

Al ser un operador lineal, la transformada de Laplace se puede aplicar a una ecuacion

a:(]-w)a:a)a

diferencial de orden fraccional con coeficientes ay, b € R y con seniales de entrada y

salida u(t) y e(t), lo que da lugar a la funcién de transferencia de orden fraccional H(s)
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[38]
_U(S) _ by + b8Pt + L+ o

= = 2.14
E(s) anS% + Ap_1S%-1 + ... + aps®

H(s)

donde U(s)=L{u(t)} y E(s)=L{e(t)}. Por lo tanto, con H(s) es posible modelar y disenar
sistemas de orden fraccional. Desafortunadamente, no existen elementos de circuito
que permitan implementar de forma directa los operadores s® (derivador fraccional) y
s % (integrador fraccional). En la literatura estos operadores se aproximan a partir de
funciones racionales de orden entero, las cuales se obtienen con los métodos de Newton,
Muir, Oustaloup, Matsuda, expansiones en series de potencias, expansion en fracciones
continuas (CFE ), entre otros [39]. Por ejemplo, la aproximacion de orden uno con el
método CFE para a € (0, 1) tiene la forma [37], [39]

a (1+a)s+(1—a) Bs+1 l+a
s = , B=—— 2.15

(1-a)s+(1+a) s+B l-a

1 (1-a)s+(1+a) As+1 l-a
- =~ = , A= — 2.16

s@ (1+a)s+(1—a) s+A l+a

En tanto que la aproximacion de orden dos resulta [37], [39]

“ (a®>+3a+2)s>+(8-2a?)s+(a’>-3a+2) 217
s =~ )
(a2-3a+2)s?2+(8—-2a?)s+(a%2+3a+2)
(a®>-3a+2)s® + (8—2a®)s + (a®>+3a+2)

st (a2+3a +2)s2+(8-2a?)s+(a2-3a + 2)

La aproximacion de orden tres tiene la forma [37], [39]

As®+Bs?+Cs+D
s = 2.19
Ds3+Cs2+Bs+A -
1 Ds?+Cs?+Bs+A
— =~ 2.20
sa As3+Bs2+Cs+D -
A = ¢°+6¢*+11g+6
B = -3¢°-6¢*+27q+54
C = 3q¢°-6¢°-27q+54
D = —¢°+6q°-11g+6

2.3.2 Controlador PI”'D*

El controlador PI”'D* de la Figura 2.4 es la generalizacion de orden fraccional del
controlador proporcional-integral derivativo (PID por sus siglas en inglés) [40]. Este
controlador realiza acciones integral y derivativa de 6rdenes A € R" y u € R* a la senal de
error e(t), ademas de la accion proporcional, quedando definido a partir de la siguiente

ecuacion integro diferencial

u(t) = Pe(t) + IDe(t) + DDYe(t), (A, u> 0) 2.25
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Figura 2.4: Controlador proporcional-integral-derivativo de orden fraccional.

a la que corresponde la funciéon de transferencia

1
=P+ — + Ds* 2.26

donde P es la ganancia proporcional, I la ganancia integral y D la ganancia derivativa.
Tipicamente, el desempeno del controlador PI’D* es superior al del controlador PID de
orden entero. Esto se debe a que sus cinco parametros (P, I, D, jl, u) permiten establecer
hasta cinco restricciones de disefio [41]. En 1999 Podlubny propuso uno de los primeros
controladores PID fraccionales [40], desde entonces se han reportado muchas
realizaciones alternativas [35, 36, 38, 37, 41, 42, 43, 44, 45]. También se han reportado
procedimientos para la sintonizacion de estos parametros, ya sea con sustento en las
reglas de Ziegler-Nichols y métodos de optimizacion [36, 46, 47, 48], en técnicas en el
dominio de la frecuencia [49], que ademas brindan robustez al controlador frente a
incertidumbres paramétricas del proceso y presencia de perturbaciones externas [38], o
bien en técnicas de computo inteligente, tales como redes neuronales [41] o l6gica difusa
[50], [51]. En general, estos procedimientos se pueden clasificar como analiticos,
numeéricos o con base en reglas. No es propdsito de este trabajo profundizar en estos
procedimentos, por lo que el lector puede referirse a [36] para una discusion detallada

del tema y a [34] y [37] para alternativas de implementacion.

Sintonizacién del controlador PI'D* por especificaciones de diseiio de robustez: El
objetivo es obtener un sistema controlado con alto indice de robustez ante las
incertidumbres de la planta. Otras consideraciones incluyen tolerancia al ruido en alta
frecuencia y el rechazo a perturbaciones externas. En [36] se establecen las siguientes

restricciones y ecuaciones de diseno del controlador PID*:

e Cancelacion de errores en estado estacionario: El integrador fraccionario (s™) anula

errores en estado estacionario como un integrador de orden entero.

¢ Especificaciones de margen de fase (¢;,) y frecuencia de cruce de ganancia (ewy): Las

ecuaciones que relacionan el margen de fase y la frecuencia de cruce de ganancia
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son:

Arg(c(jwcg)G(jwcg)) = —TT+ @nm
|C(jmcg)G(jwcg)|dB = 0dB

¢ Especificaciones de margen de ganancia (g,,) y frecuencia de cruce de fase (wp): La

relacion para el margen de ganancia y la frecuencia de cruce por cero es:

1

S 2.29
IC(]a)cp)G(]wcp)l "

e Robustez a variaciones en la ganancia de la planta: Ya que el margen de fase ¢
se relaciona con el sobrepaso de la respuesta al escalon, esta variacion se puede

minimizar mediante la siguiente restriccion:

(d((PF(s))

) =0 2.30
dw —

donde F(s) es el sistema en lazo abierto. Esta condicién obliga a la fase a ser plana

en wy y ser casi constante dentro de un intervalo alrededor de wcg.

e Rechazo a ruido en alta frecuencia: Para garantizar un buen rechazo al ruido de
medicion se tiene:

C(jo)G(j
T(jw) = M <AdBpara o > o rad/s — |T(joi)lag = A dB

1+ C(jo)G(jw) |45

donde A es la atenuacién de ruido deseada para frecuencias o > w; rad/s.

e Rechazo a perturbaciones en la salida: Se puede definir una restricciéon en la funcion

de sensibilidad:

S(jow) = ——————— < B dB par < rad/s — |S(jws)| ——BdB
@ < para ® < ws rad/s (0] c
1+ C(jo)G(j®) |45 ° s/ldB

con B el valor deseado de la funcion de sensibilidad para frecuencias o < s rad/s

(rango de frecuencias deseado).

e Limitacion del esfuerzo de control (restriccion a la senal de control): Haciendo uso
de la funcién de sensibilidad, para cumplir con esta limitacion debe considerarse la

siguiente condicion:

C(jw)

— | <RdBpara o> rad/s — |CS(j =R dB PpPAsE
1+ C(jw)G(j®) |45 para ® 2 o rad/ (G5 am 223

csgor=

con R como la limitacion para el esfuerzo de control.
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2.3.3 Compensacion de atraso-adelanto de orden fraccional

En 2013 Tavazoei generalizé el procedimiento propuesto por Wang para el caso de
compensadores de atraso-adelanto de orden fraccional [?]. Considere K, M decibeles y p
radianes (—n/2<p<m/2) como la ganancia en corriente directa, la magnitud y la fase que
debe proporcionar el compensador a la frecuencia o=aw.;. Esta meta se alcanza a partir

del compensador

Crs) = K[ LF € (0,2) 2.34
s) = —, , .
4 1+ ts4 q
siy solo si
ccos(p)—1
cot(@) & con O<p§E 2.35
2 csin(p) 2
T c—Ccos T
cot(q—) J con ——<p<O0 2.36
sin(p) 2

Si (2.35) o (2.36) se satisfacen, a y t se calculan mediante

uvtan (%)— 1
2

1 . (qr qr
a= T, T= 3 [USIH(?)—COS (?)] 2.37
vtan(—) -1 We
donde )
c—COS co -
ccos(p)—1 csin(p)

En el caso del compensador de adelanto de fase (0<p<mn/2) el valor de g se puede

seleccionar en el rango (q*, 2), donde

. 2 _,( csin(p) 1
g = Ztan!|———|, c> 2.39
T ccos(p)—1 cos(p)
2 i 1
g = 2+ =tan’! _Comp) sin(p) , c¢< 2.40
118 ccos(p)—1 cos(p)

Para el compensador de atraso de fase (—n/2<p<0) el valor de q se puede elegir en el

rango (q*,2), donde

2 sin
g = Ztan’! (i) , ¢ < cos(p) 2.41
T c—cos(p)
2 sin
g = 2+=tan! _sin(p) , ¢ > cos(p) 2.42
118 c—cos(p)

Para la implementacion analégica de (2.34) consideraremos (2.15) y cuatro casos:

Caso I (O<g<1 y aproximacion de orden 1 [52]): Como (2.15) es valida para 0O<g<l1,

entonces
N B+at
1+ats? 1+aB\| S
C(s) = K =K( ) 1+aiB 2.43
1+1s4 1+1B B+t
1+1B

37
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Caso II (1<g<2 y aproximacioén de orden 1 [52]): Como (2.15) es valida para 0<g<l,

replanteamos s?=ss%"! en (2.34) para obtener

®
~ 1+ats Bs+1 82+—ZS+6)§
1+atss? S+ 2
Cr(9)=K|~ == Ber 1y =K = 2.44
+1s8 1+'[S( ) 52_,__1”5_,_%2)
s+B P
donde g=qg-1y
1 0 ViB 1 0 vVaiB T
Wp=——, = W,=——, = R
P Vr Pt T Var 2T ar+1

que se puede realizar con un filtro bicuadratico con amplificadores operacionales o con

arreglos analdgicos programables [52].

Caso III (O<g<1 y aproximacion de orden 3 [52]): Como (2.19) es valida para 0<g<l1,

entonces

2.46

(D+atA)s® +(C+aiB)s? +(B+atC)s+(A+ atD)]

Cr(s) = K 1+ats4
7= (D+1A)s3+(C+1B)s2 +(B+1C)s+(A+1D)

1+1s4

Caso IV (1<g<2 y aproximacion de orden 3:) Como (2.19) es valida para O0<g<l,

replanteamos s?=ss9 !=ss? en (2.34) para obtener

2.47

1+ atssq) [ atAs* +(D+ aiB)s® +(C+ a1C)s® +(B+aiD)s+ A

1As*+(D+1B)s3+(C+1C)s?+(B+1D)s+A

donde A, B, Cy D se calculan con (2.21), (2.22), (2.23) y (2.24) utilizando g en lugar de q.

2.3.4 Compensacion de atraso-adelanto fraccional con restricciones en el
actuador

El grado de libertad adicional g de Cs(s) permite restringir el valor inicial de la senal de
control a un valor uy. Sila sefnal de referencia es un escalén y si se requiere compensacion

de adelanto de fase, entonces uy € (K, o) y g se calcula con [?]:

2 -1 up—K ,
—tan” | ———— si v(up—Ku) >0
s v(ug—Ku)
q= 1 si v(upg—Ku) =0 2.48
2 -K
2+ = tan"! _tomR si v(up—Ku) <0
14 v(ug—Ku)

mientras que para compensacion de atraso de fase uy € (0, K) y q se obtiene con:

2 -K
2+ = tan™! _tom 2
T v(up—Ku)

q= 1 si v(up—Ku) =0 2.49
2 -K

— tan_l uo—

18 v(ug—Ku)

) si v(ug—Ku) >0

) si v(up—Ku) <0
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Vin+_——_ —__—C Vout R

Figura 2.5: Esquema eléctrico del convertidor Boost.

2.4 Convertidor DC-DC tipo Boost

En la electrénica de potencia los convertidores DC-DC tienen diversas aplicaciones,
tales como: fuentes de poder, sistemas de potencia fotovoltaicos, pilas de combustibles,
vehiculos hibridos, entre otros. El funcionamiento basico de los convertidores
conmutados consiste en el almacenamiento temporal de energia y la cesion de ésta en
un periodo de tiempo. Este periodo de tiempo determina la cantidad de energia cedida a
la carga [53]. Se tiende a utilizar frecuencias de conmutacién cada vez mas elevadas
para reducir la capacidad requerida de los condensadores, con los beneficios de menor
volumen, peso y precio. Es importante mencionar las ventajas y desventajas que

conlleva el uso de convertidores DC-DC como reguladores de tension.

¢ Ventajas: Rendimiento con margenes entre el 60% y el 90% contra el 14% de las

fuentes de alimentacion lineales y tamarno reducido.

¢ Desventajas: Generacion de EMI (emision electromagnética), tanto conducida como

radiada y aumento de las pérdidas con el aumento de la frecuencia.

El analisis del convertidor Boost asume que sus componentes son ideales, aunque,
en la practica, esta suposiciéon no es aplicable [53]. El capacitor, el inductor y los
semiconductores tienen efectos no ideales, debido a tolerancias de valores, caidas de
tensién y temperatura, solo por mencionar algunos factores. El convertidor DC-DC
Boost, se presenta en la Figura 2.5. Para modelarlo se asume que los componentes son
ideales, lo que permite regular el voltaje de salida y estabilizarlo a un valor constante
dado por una senal de referencia. Este sistema es una clase de fuente de alimentacion
en modo conmutado que contiene al menos dos semiconductores (un diodo y un
transistor ) y al menos un elemento de almacenamiento de energia (un condensador, un
inductor, o los dos en combinacién): El circuito incrementa a partir de la tensién de

entrada la tension a la salida para alimentar a la carga.

2.4.1 Modo de conduciéon continua.

El convertidor DC-DC tipo Boost opera en conduccion continua si la corriente en el

inductor ip nunca cae por debajo de cero. Para satisfacer esta condicion y para acotar el
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rizo del voltaje de salida a un valor AV, se requiere que [54]

(1 - D)?DR
L > ———— 2.50
2f
DV,
c > — 2.51
RfAvout

donde D es el ciclo de trabajo y f la frecuencia de la sefial de control del interruptor.

2.4.2 Modelo de pequeiia seial.

El procedimiento para llevar el modelo de pequena sefial a funciones de transferencia

es el siguiente [55]:

e Hacer suposiciones: Se asume que los componentes son ideales (el transistor
responde a una velocidad de conmutacion infinita y el diodo tiene un voltaje de
umbral igual a cero) y ademas que el convertidor opera en modo de conduccién

continua.

e Definir variables de estado: Las variables de estado quedan de la siguiente
manera: el voltaje de salida es Vp, la corriente del inductor es i, el voltaje del

capacitor es V.=V, el voltaje de entrada es Vj, y el ciclo de trabajo es d.

e Escribir las ecuaciones de estado para cada intervalo de operacion:

— Para el caso en que el conmutador esta en la posicion s1:

di
L=~ = Vi

dt
av, -V
2 -2 2.53
dt R

— Para el caso en que el conmutador esta en la posicion s2:

di
L = Vin= Vo

dt
A% Y

90—y -2 2.55
dt R

e Ecuaciones de estado: Se escriben las ecuaciones de estado promedio, sobre el

punto de operacién del ciclo de conmutacién d, como se muestra a continuacion:

dir, av Vo
L= =Vy-(1-d)Vy,, C—=(1-d)i-— 2.56
I n— ( )- Vo I ( ) ip R

e Linealizacidon: Se linealizan las ecuaciones anteriores sobre el punto de operacion

d, para obtener sus correspondientes funciones de transferencia en pequena senal:

i, =1, +1, Vin = Vin + Din, Vo = Vo + Do, d=D+d 2.57
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dI; +1
L (I + 1)
dt

d(Vo + f)o) Vo + f)o
c—=212 = 1-D-d) I +1)-
i@ ( )- (I + 1) R

(Vin+ D) —(1=D—=4a)- (Vo + Do) 2.58

e Proceder con las ecuaciones: Se igualan las cantidades ac y dc, posteriormente

se procede con las ecuaciones en ac:

di, dig Do
— =Dip—(1=D)-Dp+ Vo-4d, C—=01-D) iy -I-rd — — 2.60
dt in — ( )- Do 0 dt ( )- L R

o Transformacion de Laplace: Se realizan las transformadas de Laplace de (2.60),

con lo que se obtiene:

s L-(s) = Din(s) = (1 - D) Do(s) + Vo- d (s)
s Cdo(s) = (1-D)i(s)—I-d(s)— ”OI(;)

e Pequeiia sefnal: Se prepara el modelo matricial de pequena senal:

Vo- d (s) + Din(s)
I d (s)

representando las ecuaciones anteriores en forma matricial queda:

s-L-i.(s) + (1 — D)- ig(s)

(1 - D) 1 .(s) — (s' C+ %) - Do(s)

s L 1-D
1-D —(sC+5)

iL(S) _ VO ) 1 a
[

Vo s L 1-D
-d (s) + )
I 1-D —~(sC+)

s-L 1-D
1-D —(sC+g)

* Din(s)

[iL(s)l _
Bo(s)

El convertidor eleva el voltaje de salida Vj respecto al voltaje de entrada V;,; a partir

del ciclo de conmutaciéon D que acciona al transistor, esto de acuerdo con:

—_— = — 2.65

Se calcula la matriz inversa y se obtienen las funciones de transferencia que relacionan
la corriente del inductor ir(s) y el voltaje de salida vy(s) con la variacion del ciclo de trabajo

d(s) y el voltaje de entrada V;; como se ilustra a continuacion:
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v,
i (s) V,Cs + E"(z - D)
= 2.66
d(s) L 3 =
LCs?2 + —=s+ (1 —-D)
L R ]
v, 1-D
V"(S) = T 2.67
in(s) LCs2 + =s+ (1 — D)?
L R ]
Cs+ !
i(s) °"R > 68
] - L :
Vin(s) LCs2 + =St (1 -D)?
V, [ R
/ols) - _ 2.69
i.(s) |RCs + 1

donde Dy V, son los valores en estado estacionario de d(s) y Vo(s).

2.4.3 Ganancia y Eficiencia

Definiendo R; como la resistencia parasita del inductor es posible establecer la

ganancia de voltaje Ay y la Eficiencia Energética n del convertidor como [56]

v, 1 1
Ay = 2 =( ) 2.70
v, 1-D R,
1+ —=
(1 - DR
= ! 2.71
Tl - RL o
1+ —=
(1 - DR

Al obtener las graficas de estas relaciones (vea las Figuras 2.6(a) y 2.6(b)) en funcién
del ciclo de trabajo D y con R;,/R como parametro se observa que la ganancia se puede

controlar tipicamente entre valores de 1 a 5y la eficiencia entre el 70% y 90%.

2.5 Conclusiones

En el siguiente Capitulo se presentan dos propuestas para el disefio de controladores
de atraso-adelanto de orden entero y orden fraccional para convertidores DC-DC tipo
Boost. Estas propuestas se presentan como métodos y se sustentan en: (i) Las ecuaciones
de diseno de un sistema canoénico de orden dos de la Seccion 2.2.1. (ii) Las ecuaciones
de disenio de controladores de atraso adelanto de orden entero y orden fraccional de las

secciones 2.2.3 y 2.3.3. (iii) E1 modelo de pequena sefia sefal de la Seccion 2.4.2.
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V__1 1 RJ/R=0
45 V. [1-
e (1-D) 1e R i
4 (1-D)°R R/R=0.01
35
3 R /R=0.02
;Ch
s 25

R/R=0.05
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(b)

Figura 2.6: (a) Ganancia del convertidor Boost en funcién de D y Ry, /R; (b) Eficiencia del
convertidor Boost en funcién de D y Ry /R.
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capiuio 3: Metodologia

En este capitulo se proponen dos métodos para el disefio de controladores de
atraso-adelanto de orden entero y orden fraccional para convertidores DC-DC tipo
Boost. Estos métodos se sustentan en las ecuaciones que describen la respuesta de un
sistema canoénico de orden dos subamortiguado (Seccién 2.2.1), en las ecuaciones de
diseno de controladores de atraso adelanto de orden entero y orden fraccional de las
secciones 2.2.3 y 2.3.3, y en el modelo de pequena sena sefnal del convertidor DC-DC
tipo Boost de la Secciéon 2.4.2. El capitulo esta estructurado de la siguiente forma. En la
Seccion 3.1 se presentan las ecuaciones que describen el comportamiento del
convertidor DC-DC tipo Boost y se presenta el disefio de este convertidor reportado en
[57]; La Seccion 3.2 describe la estrategia de control en modo corriente en cascada para
este convertidor, incluyendo los controladores proporcional-integral de orden entero y
orden fraccional que se reportaron en [57]; Los métodos propuestos para el diseiio de
controladores de atraso-adelanto de orden entero y orden fraccional se describen en la
Seccion 3.3 y en la Seccién 3.4, con ejemplos incluidos. La Seccion 3.5 presenta las

conclusiones del capitulo.

+ +
v o] V(s)

Vin(s)

A%
N
N
s

A4

I
I
\
[
I

Figura 3.1: Conwvertidor DC-DC tipo Boost. (a) Esquema eléctrico del convertidor Boost; (b)
Circuito eléctrico equivalente.

3.1 Detalles del convertidor DC-DC tipo Boost

La Figura 3.1(a) muestra el diagrama eléctrico del convertidor DC-DC tipo Boost. Este
circuito regula el voltaje de salida V,(s), estabilizandolo a un valor constante determinado
por una senal de referencia U(s) y amplificandolo respecto al voltaje de entrada Vi,(s) a
partir de la modificacién del ciclo de conmutacién D(s) que acciona al interruptor. Los

voltages de entrada y de salida se relacionan mediante [53]
Vo(s) 1
_— 3.1
Vin(s) 1-D
Este convertidor funciona como una fuente de alimentaciéon conmutada. Las variables
de estado del sistema son el voltaje de salida Vy(s)=V¢(s), la corriente del inductor i (s),

el voltaje de entrada Vi,(s) y el ciclo de trabajo de la sefial conmutada d(s). Las funciones

de transferencia que relacionan i.(s) y Vp(s) con d(s) y con las variaciones del voltaje de
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entrada (denotadas como V(s)) se obtuvieron en la Seccion 2.4.2 y estan dadas por [57]

v,
V,Cs+ EO(Z—D)

Guls) = L=
(s) LCsz+Es+(1—D)2
V(s) 1-D
Gvovg(s) = V(s) = L
g LCs2+=s+(1-D)?
R
Cs+ 1
RO 'R
ot = Do
g LCsZ+Es+(1—D)2
Vo(s) R
Guoir(s) = - =

ii(s) RCs+1

donde Dy V, son los valores en estado estacionario de d(s) y Vp(s). Para obtener Gyou(S)
se asume que una vez controlada ir(s) es posible sustituir al circuito a la izquierda del

capacitor por el circuito equivalente de la Figura 3.1(b).

3.2 Control en cascada del convertidor DC-DC tipo Boost

El convertidor Boost de la Figura 3.2(a) con carga resistiva se compone de un inductor,
un conmutador electrénico (transistor MOSFET o IGBT), un diodo y un capacitor. Los
controladores G¢,(s) y G¢i(S) se incorporan para que las senales V,(s) e i.(s) satisfagan
especificaciones en la respuesta al escaldn, tales como: porcentaje de sobrepaso, error en
estado estacionario y tiempo de establecimiento. La salida de G(s) es la senal d(s) que
controla al conmutador electrénico a partir de un modulador de ancho de pulso (PWM por
sus siglas en inglés). Esta sefial modifica el ciclo de trabajo para que el voltaje de salida
Vo(s) siga al voltaje de referencia U(s).

Como ejemplo ilustrativo, en este trabajo se asume que el convertidor Boost
amplificara y regulara el voltaje nominal de 60V generado por un arreglo de celdas
solares, proporcionando una potencia de salida de 120W en modo de conduccion
continua. Para comparar resultados utilizaremos los datos de la Tabla 3.1 que
corresponden al convertidor Boost reportado en [57]. Al sustituir estos datos en (3.2),
(3.3), (3.4) y (3.5) obtenemos

i(s) _ 48000s+2000000

Gu(s) = d(s)  s2+ 20.83s5+250000
Grovg(s) = 28 TP 20?2??22250000
GiLvg(s) = xz((?) T2 ;8212?321?;000
Guoi(s) = ‘:LO((SS)) - o.oizscs)ﬂ

A partir de estas expresiones y a partir de la Figura 3.2(a) se obtiene el diagrama

a bloques del control en modo corriente en cascada de la Figura 3.2(b), el cual busca
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Vin(s) —_M Ve(s) | R Vo(s)

N
L 1
” 1] L.
CI

PWM | ~—| Ge(s) H@j— Geu(S) @

_l Lazo de control interno
> GiLUg(S) J

Vg(s) —

A
Y

+
<~— U(s)
Vo(s)
+
‘ +

Y

Guovg(s)

Lazo de control externo

(b)

Figura 3.2: Sistema fotovoltaico regulado por un convertidor DC-DC con estructura de
control en cascada. (a) Diagrama eléctrico; (b) Diagrama a bloques.

Tabla 3.1: Parametros en estado estable del convertidor Boost de la Figura 3.2.

Parametro Valor

Voltaje de entrada (Vin) 60V
Voltaje de salida (V) 120V
Potencia de salida 120W

Resistencia de carga (R) 120 Ohm

Capacitancia (C) 400uF
Inductancia (L) 2.5mH
Frecuencia de conmutacién 40KHz

Ciclo de trabajo 0.5

ajustar el dinamismo de la planta y brindar al convertidor tolerancia a las perturbaciones
Vy4(s). El lazo de control interno incluye al controlador G(s) en serie con Gy(s). El lazo
de control externo incluye al controlador G.,(s) en serie con el lazo interno y este a su vez
en serie con Gyir(s). El efecto de las perturbaciones de Vy(s) en i (s) y V,(s) se modela
con las funciones de transferencia Girug(S) Y Guovg(S)-

En [57] se propuso el uso de controladores proporcional-integral (PI) y
proporcional-integral de orden fraccional (PI”) para G¢(s) y Ge(s). Desafortunadamente,
con aquella propuesta se requiere del uso de software especializado y de métodos
numeéricos para la sintonizacién de las ganancias. Ademas, las sefales de control
resultantes son prohibitivamente grandes. La propuesta es aprovechar el grado de

libertad adicional de los compensadores de atraso-adelanto de fase de orden fraccional
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para incorporar restricciones a la sefial de control inicial para evitar saturacion de los
actuadores. A diferencia de la propuesta en [57], el procedimiento resultante es analitico
y con soluciéon unica y exacta. Por lo tanto, con fines de comparacion exploraremos el
comportamiento del sistema de la Figura 3.2 con cuatro realizaciones distintas de G(s)
y Gey(S): el control proporcional-integral PI y el control proporcional-integral de orden
fraccional PI”' propuestos en [57], y los compensadores de atraso-adelanto de fase de

orden entero y de orden fraccional propuestos en este trabajo.

3.2.1 Controladores PI

En [57] se reportaron resultados para el sistema de la Figura 3.2 con los detalles
de disefio de la Tabla 3.1 y con controladores PI. Para el disefio de G.(s) se considero
¢$=0.707 y un ancho de banda en lazo cerrado menor a una quinta parte de la frecuencia
de conmutacion de la sefnal d(s). Usando SISOTOOL de MATLAB se obtuvo

Gei(s) = 0.30408 3.10

s+7142.85)
=)
La Figura 3.3(a) muestra la respuesta al escalon del lazo interno con el controlador
G- El sobrepaso es de 20.41% con un tiempo de establecimiento de 0.47ms. La
correspondiente senal de control inicial es 0.3029 (vea la Figura 3.3(b)).
Para el disefio de Gg,(s) se incluyeron el lazo de corriente interno y Gy (S) como

plantas. Los autores nuevamente consideraron {=0.707. Con el uso de SISOTOOL resulto

3.11
S

s+243.91)

Ge(s) = 0.2507 | ———=
La Figura 3.4(a) muestra la respuesta al escalon del lazo externo con el controlador
Gcy. El sobrepaso es de 15.72% con un tiempo de establecimiento de 13.03ms. La

correspondiente senal de control inicial es 0.3 (vea la Figura 3.4(b)).

3.2.2 Controladores PI”

En [57] los autores propusieron sustituir a (3.10) y (3.11) por los siguientes

controladores PI:

2172 1+0.333s
Gcif(s)=0-3040+ = =0.3040+2172| —— 3.12
s9- 0.333+s
61.15 1+0.333s
GCUJ(S)=0.2507+—5 =0.2507+61.15( — 3.13
sO- 0.333+s

donde se ha aproximado a s°°

con (2.15) y a=0.5. Como se puede apreciar, los autores
no realizaron una sintonizacién de las ganancias proporcional e integral, asi como del
orden de la derivada fraccional.

La Figura 3.5(a) muestra la respuesta al escalon del lazo interno con el controlador
Geif- No se aprecia sobrepaso y el tiempo de establecimiento es de 0.01126us. La

correspondiente sefnal de control inicial es de aproximadamente 710 (vea la Figura
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Respuesta al escalén, lazo interno con Pl entero Sefial de control, lazo interno con Pl entero
1.4 T T T T 0.35 T T T T
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Figura 3.3: (a) Respuesta al escalon del lazo interno con control PI; (b) Serial de control del
lazo interno con control PI.
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Figura 3.4: (a) Respuesta al escalén del lazo externo con control PI; (b) Sefial de control
del lazo externo con control PI. En la implementacion la serial de control se divide por un
factor 1/V, debido a que la salida se divide por un factor igual a la salida deseada para
establecer una referencia unitaria.

3.5(b)). De forma similar, la Figura 3.6(a) muestra la respuesta al escalén del lazo
externo con el controlador G¢,y. Nuevamente no se aprecia sobrepaso, en tanto que el
tiempo de establecimiento es de 76us. La correspondiente senial de control inicial es

2480 (vea la Figura 3.6(b)). De estas figuras se aprecia que se pueden reducir muy
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Respuesta escalon, lazo interno con Pl fraccional Sefial de control con Pl fraccional
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Figura 3.5: (a) Respuesta al escalon del lazo interno con control PI fraccional; (b) Serial de
control del lazo interno con control PI fraccional.
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Figura 3.6: (a) Respuesta al escalén del lazo externo con control PI fraccional; (b) Serial de
control del lazo externo con control PI fraccional. En la implementacion la senal de control
se divide por un factor 1/V, debido a que la salida se divide por un factor igual a la salida
deseada para establecer una referencia unitaria.

considerablemente el sobrepaso y el tiempo de establecimiento con el controlador de
orden fraccional, pero a expensas de un incremento prohibitivo en la sefial de control

inicial que seguramente saturara a los actuadores.



3.3 Propuesta de control en cascada con compensadores de atraso-adelanto de orden entero

3.3 Propuesta de control en cascada con compensadores de

atraso-adelanto de orden entero

Desafortunadamente, en [57] no se sintonizaron (3.12) y (3.13) con métodos de
optimizacion como los mencionados en la Seccion 2.3.2. Una alternativa habria sido
utilizar FOMCON de MATLAB [58]. Los autores tampoco consideraron que la rapida
respuesta del sistema se obtiene a expensas de magnitudes prohibitivamente grandes de
las senales de control. Como alternativa, en este trabajo se propone el uso de
compensadores de atraso-adelanto para el disefio de Gg(s) y Gey(S), los cuales tienen
soluciones unicas y exactas a través de métodos analiticos, manteniendo acotadas las
seniales de control. El procedimiento de diseno de Gg(s) y Gey(s) se describe a
continuacién, donde
1+ a;ts

3.14

1+71s

Gei(s) = Kintemo( 1+ tes
e

) Gev(S) = Kexterno (M)

1. A partir de las respuestas transitoria y en estado estable deseadas para los lazos

interno y externo establecer especificaciones en cada caso para M, ts y €ss.

2. Para cada lazo, con (2.1) calcular ¢ a partir de M, y con este valor de § calcular
MF usando (2.2).

3. Para cada lazo, con (2.3) calcular wgy a partir de t5 y §.

4. Para G(s), calcular con (2.5) la ganancia K, necesaria para satisfacer ess.
Posteriormente, calcular Kierno=Kn/Giq(0). Para G.,(s), calcular con (2.5) la K,

necesaria para satisfacer ess. Posteriormente, calcular Keyterno=Kn /Kr1(0), donde

K (s) = GuoilL(s) 3.15

Gci(s)Gid(s)
1+ Gci(s)Gid(s)

es la funcion de transferencia del lazo interno en serie con Gyir..

5. Para G¢(s)y Gey(s) trazar los diagramas de Bode de Kinterno® Gia(S) ¥ Kexterno* KLi(S)-
Posteriormente, para cada una de estas cantidades determinar la magnitud —M

en decibeles y la fase F en radianes a la frecuencia wpw.

6. Calcular para cada lazo p=0.5n—MF—-F y 6=tan(p), donde p es la fase que debe

agregar el compensador a la frecuencia wpw. También calcular c=10M/20,

7. A partir 6, cy @, obtener los parametros a;, 7;, a. y t; de (3.14) con (2.9).

A continuacion se ilustra el uso del método propuesto.

Lazo interno: Para obtener el controlador G.(s) del lazo interno se tiene:
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1. Especificaciones: M,<5%, ts=0.35ms, €55<0.2%.

2. Con estas especificaciones se obtienen £=0.69 y MF=64.63°.

3. A partir de t; y € se calcula wgy=16.96krad/s.

4. Con egs=0.2% resulta K,=499. Dado que Gi4(0)=6, se elige Kinterno=83.

5. Del diagrama de Bode de Kinterno - Gia(S) de la Figura 3.7(a) se obtienen F=—90° y
—M=-44.89dB a la frecuencia wgw=16.96krad/s.

6. Se calculan p=-25.33°, 6=-0.4734 y ¢=0.004253.
7. Con (2.6) y (2.9) se obtienen a;=0.0038 y 1;=0.0323, resultando el controlador

1+(0.0038)(0.0323)s| 0.01029s+83

= 3.16
1+0.0323s 0.03228s+1

Gei(s) = 83

Gci(s) presenta las respuestas en magnitud y fase de la Figura 3.7(b). La Figura 3.8(a)
ilustra la respuesta al escalén del lazo interno con el compensador (3.16). Se obtiene un
sobrepaso del 21.4%, superior al 5% establecido como especificacién en el procedimiento,
pero en el rango del sobrepaso obtenido en [57]. Lo mismo ocurre con el tiempo de

establecimiento, siendo de 0.43ms. La senal de control inicial es de 0.31 (Figura 3.8(b)).

Lazo externo: Para obtener el controlador G,(s) del lazo externo se tiene:

1. Especificaciones: M,<5%, ts=11ms, ess<0.2%.

2. Con estas especificaciones resultan §=0.69 y MF=64.63°.

3. A partir de t; y € se calcula wgy=0.539krad/s.

4. Con ess=0.2% resulta K,=499, y dado que K;;(0)=119.75 se elige Kexterno=4-

5. Del diagrama de Bode de Keyxerno - Kui(s) de la Figura 3.9(a) se obtienen F=-87.79°
y —M=-25.35dB a la frecuencia wgy=0.539krad/s.

6. Se calculan p=—27.57°, 6=—0.5222 y ¢=0.0540.
7. Con (2.6) y (2.9) se obtienen a,=0.0472 y 7,=0.0706, resultando el controlador

1+(0.0472)(0.0706)s | _ 0.01333s+4

= 3.17
1+0.0706s 0.07062s+1

ch(s) =4

Goo(S) presenta las respuestas en magnitud y fase de la Figura 3.9(b). La Figura
3.10(a) ilustra la respuesta al escalén del lazo interno con el compensador (3.17). Se
obtiene un sobrepaso del 19.38%, superior al 5% establecido como especificaciéon en el
procedimiento, pero en el rango del sobrepaso obtenido en [57]. Lo mismo ocurre con
el tiempo de establecimiento, siendo de 12.9ms. La senal de control inicial es de 22.79

(Figura 3.10(b)), que es menor al del controlador PI de orden entero.
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3.4 Propuesta de control en cascada con compensadores de

atraso-adelanto de orden fraccional

El procedimiento propuesto para el disefio de los controladores G(s) y G (s) de

orden fraccional con restricciones es el siguiente.

1. Repetir los pasos 1 a 6 descritos para compensadores de atraso-adelanto de fase

de orden entero.
7. Calcular con (2.38) los parametros uy v de Ggi(S) ¥ Gey(S).

8. Establecer las restricciones vy para la senal de control inicial de cada uno de los
compensadores G(s) y G (s). Para adelanto de fase elegir uy € (K, o) y para

atraso de fase elegir uy € (0, K), donde K=Kjnierno 0 K=Kexterno, respectivamente.

9. Para cada controlador, calcular el orden fraccional g con (2.48) para adelanto de

fase y con (2.49) para atraso de fase.
10. Para cada controlador, calcular a y t con (2.37) y obtener el compensador (2.34).

11. Para implementacion de orden 1, si 0<g<1l o 1<g<2, calcular B con (2.15) y
aproximar (2.34) con (2.43) o con (2.44), respectivamente. Para implementacion
de orden 3, si 0<g<1 o 1<g<2, calcular G(s) y Gey(S) con (2.46) o (2.47), segun

corresponda.

A continuacion se ilustra el uso del método propuesto.
Lazo interno: Para obtener el controlador Ggys(s) del lazo interno se tiene:

1. Con Mp,=5%, ts=bms y ess=0.2% resultan ¢=0.6901, MF=64.63,
wpw=1.1871Krad/s, K,=499, Kinterno=83, —-M=-72.21dB, F=-90.2859,
p=—25.0840, 6=—0.4681 y c=0.000245.

7. Con estos datos se calculan u=2.219E-4 y v=9.623E3.
8. El controlador resultante es de atraso de fase, por lo tanto se elige up=4<Kinterno-
9. Con (2.49) se obtiene g=1.9987.

10. Con este valor de q resultan a=0.0484 y 1=1.4877E—5, a lo que corresponde el

compensador

1+(0.0484)(1.4877E — 5)s' 997 ] 5.9764E-05s'99%"+83

= 3.18
1+1.4877E — 5519987 1.4877E—5s19987 41

Geir(s)=83

1.9987 o el controlador

11. Dado que 1<g<2, las aproximaciones de orden 1y 3 de s
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(3.18) se obtienen con (2.44) y (2.47), resultando

4.014s%2+3664s+5.579E6

3.19
s2+44.14s+6.722E4
0.001431s%*+0.22265°%+ 199552 +5975s+ 1989

0.0003565s5*+0.0037015%+24.04s2+71.99s + 23.97

Gcif (S)ordenl

Gcif (s)ordenS

Las respuestas en magnitud y fase de Kinerno'Gid(S) ¥ Gei(S)ordens S€ muestran en las
Figuras 3.11(a) y 3.11(b), mientras que la respuesta al escalén del lazo interno con el
compensador (3.16) se ilustra en la Figura 3.12(a). Se obtiene un sobrepaso del 0.55%
(0.19% para aproximacion de orden 3) que es un valor por debajo del 5% establecido como
especificacion, con un error en estado estable de 0.13%. El tiempo de establecimiento es
de 18.94us (19.64us ara aproximacion de orden 3), un valor muy por debajo de los 5ms
establecidos como especificacion. La sefal de control inicial es de 3.8 (Figura 3.12(b)).
Como se puede apreciar, el tiempo de establecimiento es competitivo con el obtenido a
partir del controlador PI fraccional, pero con una senal de control inicial mucho menor,

de apenas el 0.7% de la sefial del control PI fraccional.

Lazo externo: Para obtener el controlador G(s) del lazo externo se tiene:

1. Con M,=5%, ts=11ms y es=0.2% resultan ¢§=0.6901, MF=64.63,
wpw=0.539Krad/s, Kn=499, Kexterno=4, —M=-25.32dB, F=-87.78, p=—27.58,
6=—0.5224 y c=0.054.

7. Con estos datos se calculan u=0.0472 y v=38.08.
8. El controlador resultante es de atraso de fase, por lo tanto se elige 1y=3.5<Kinterno-
9. Con (2.49) se obtiene q=1.9975.

10. Con este valor de g resultan a=0.8752 y 1=4.015E -6, a lo que corresponde el

compensador

1+(0.8752)(4.01E — 6)s997° | 1.4038E—05s'9975+4
1+4.01E — 6s1-9975 ~ 4.01E-6s1997541

chf(s) =4

1.9975

11. Dado que 1<g<2, las aproximaciones de orden 1 de s en el controlador (3.21)

se obtiene con (2.44), resultando

3.501s2+12595+9.961E5

Gy (Shordent = — 5 =10 = 571985 3.22

Las respuestas en magnitud y fase de KexernoKiL(S) ¥ Geuf(S)orden1 S€ muestran en las
Figuras 3.13(a) y 3.13(b), mientras que la respuesta al escalén del lazo externo con el
compensador (3.17) se ilustra en la Figura 3.14(a). Se obtiene un sobrepaso del 0.48%
que es un valor por debajo del 5% establecido como especificacién, con un error en estado
estable de 0.25%. El tiempo de establecimiento es de 0.4ms, un valor muy por debajo

de los 11ms establecidos como especificaciéon. La sefial de control inicial es de 3.48
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(Figura 3.14(b)). Como se puede apreciar, el tiempo de establecimiento es competitivo con
el obtenido a partir del controlador PI fraccional, pero con una senal de control inicial

mucho menor, de apenas el 0.15% de la sefal del control PI fraccional.

3.5 Conclusiones

Se han presentado dos métodos para el disefio de controladores de atraso-adelanto
de fase de orden entero y orden fraccional para convertidores DC-DC tipo Boost con
control en modo corriente (cascada). Estos métodos permiten obtener las funciones de
transferencia de los controladores por métodos analicos a partir de tres especificaciones:
el tiempo de establecimiento, el sobrepaso y la restriccion a sefial de control inicial. Los
controladores de orden fraccional presentan caracteristicas de desemperio similares a las
del control PI fraccional, pero con una sefial de control inicial 99.3% menor que la de
este ultimo, lo que permite evitar la saturacion de los actuadores. En el proximo capitulo
se compararan estos controladores en el convertidor DC-DC completo y en presencia de

perturbaciones.



Capitulo 3. Metodologia

K*Gid

120

)

-

o

o
T

80 r
60

Magnitude (dB

40t

20

p =-25.3349
¢ =0.004253
WBW =16958.542 /A
fBW =2699.0295 RN
MF =64.63

10°

102 10° 10*
Frecuencia (rad/s)

Fase (deg)

135 -

K*Gid

~

10°

10’ 102 10° 10*
Frecuencia (rad/s)

(a)

Gci atraso-adelanto entero
:

Magnitude (dB)
- N w »
o o o o

o
T

102 10° 10*
Frecuencia (rad/s)

Gci atraso-adelanto entero
;

102 10°
Frecuencia (rad/s)

(b)

Figura 3.7: (a) Respuesta en frecuencia de KinernoGia(s); (b) Respuesta en frecuencia del
compensador G.(s) de atraso-adelanto de fase de orden entero.
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Respuesta al escalon, lazo interno, atraso de fase
12F /ﬂ\ ]
A
-
|
|
0.8 i Parametros del controlador: -
K =83
| alpha =0.0038407
0.6 tau =0.03228 i
: 7‘ ts =0.00043738
| (%) Mp =21.4286
0.4 % .
02 ]
0 L L L L
0 1 2 3 4 5
Tiempo [s] %1073
(a)
Senal de control, atraso de fase
0.35 ‘ \ ‘
0.3+ i
0.25
0.2r
0.15 1
0.1
0.05 T
0
_005 L L L
0 0.005 0.01 0.015
Tiempo [s]
(b)

0.02

Figura 3.8: (a) Respuesta al escalon del lazo interno con control de atraso-adelanto de fase
de orden entero; (b) Serial de control del lazo interno con control de atraso-adelanto de fase

de orden entero.
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Figura 3.9: (a) Respuesta en frecuencia de KexernoKri(S); (b) Respuesta en frecuencia del
compensador G,(s) con control de atraso-adelanto de fase de orden entero.
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Respuesta al escalon, lazo externo con atraso de fase
T T T T T

100

Parametros del controlador:
K=4

alpha =0.047195

tau =0.070621

ts =0.012977

(%) Mp =19.3885

50

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Tiempo [g]

(a)

- Senial de control externo con atraso de fase
T T T T T T T

-5
0 0.005 0.01 0015 002 0.025 0.03 0.035 0.04
Tiempo [s]

(b)

Figura 3.10: (a) Respuesta al escalon del lazo externo con control de atraso-adelanto de
fase de orden entero; (b) Serial de control del lazo externo con control de atraso-adelanto de

fase de orden entero.
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Figura 3.11: (a) Respuesta en frecuencia de KiernoGia(s): (b) Respuesta en frecuencia del
compensador G.;(s) de atraso-adelanto de fase de orden fraccional.
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Respuesta al escalon, lazo interno
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Figura 3.12: (a) Respuesta al escalén del lazo interno con control de atraso-adelanto de
fase de orden fraccional; (b) Senal de control del lazo interno con control de atraso-adelanto
de fase de orden fraccional.
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Figura 3.13: (a) Respuesta en frecuencia de KexternoKLi(S); (b) Respuesta en frecuencia del
compensador Gey(s) de atraso-adelanto de fase de orden fraccional.



3.5 Conclusiones

Respuesta al escalon, lazo externo
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Figura 3.14: (a) Respuesta al escalén del lazo externo con control de atraso-adelanto de
fase de orden fraccional; (b) Serial de control del lazo externo con control de atraso-adelanto
de fase de orden fraccional. m
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capitio 42 Resultados

En este capitulo se compararan los controladores diseniados en el Capitulo 3 para el
convertidor DC-DC tipo Boost completo y en presencia de perturbaciones. Las
simulaciones se realizan a nivel de bloques con Simulink/Matlab. Se presentan
comparaciones cualitativas y cuantitativas utilizando figuras de mérito. Ademas, se

incorporan resultados de simulacion a nivel dispositivo utilizando Simscape.

4.1 Controladores y compensadores a comparar

Las funciones de transferencia de los controladores que se compararan en este
capitulo y que fueron obtenidos con los métodos analicos propuestos en el capitulo

anterior, ademas de los controladores PI y PI fraccional se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Comparacion de controladores.

Controladores de orden entero Controladores de orden fraccional
PI Atraso-adelanto PI Atraso-adelanto
2172(1+0.00014s) 0.01029s+83 2172 83+5.97x10 72519987
Go = Ge=———— | Gy =0.3040+—= o =
s 0.03228s+1 i s0-5 7 1+1.487x10-551.9987
G _61.156(1+0.0041s) [ . _0.01833s+4 [ . _ . 6L15 [ . _ 1.4038E—05s"%° +4
“” s “ 0.07062s5+1 A 505 T 401E=6s!997541]

4.2 Figuras de mérito

Para realizar una comparacion cuantitativa de los resultados obtenidos con cada uno

de los cuatro tipos de comparadores se proponen las siguientes figuras de mérito (FOM):

tSPI MPPI (SCIPI )
FOM, = |—|'|—]" 4.1
! ( ) ( M, | \'scI

ts
tsPI ( SClIp; )
FOMy, = |—|- 4.2
2 ( ts ) ScI

donde ¢

ser» Mpy Y SClpr son el tiempo de establecimiento, el sobrepaso y la sefial de control

inicial de la respuesta al escalén del convertidor Boost con el controlador PI, el cual se
utilizara como marco de referencia, y donde ts, M,, y SCI son el tiempo de establecimiento,
el sobrepaso y la sefial de control inicial de la respuesta al escalén con cada uno de los
controladores de la Tabla 4.1. Cuando FOM; y FOM, son mayores a 1, y mientras mayor

sea su valor mejor sera el desempeno del controlador respecto al del controlador PI.

4.3 Comparacion de resultados

La Tabla 4.2 presenta un resumen de los parametros de la respuesta transitoria al
escalon con cada uno de los controladores de la Tabla 4.1 y con las figuras de mérito

previamente definidas.
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Tabla 4.2: Comparacion cuantitativa de resultados.

Controlador M, ts €ss Maxima senal | FOM; FOM,
de control — —
Lazo PI 20.41% | 0.47ms | 0.16% 0.3029 1 1
interno P! 0% 0.011us | 0.00% 710 00 9.18E6
atraso de fase | 21.4% 0.43ms | 0.20% 0.31 1.018 1.068
atraso de fase | 0.19% 19.64us | 0.2% 3.8 204.9 1.90
fraccional
Lazo PI 15.72% | 13.03ms | 0.0% 30.19 1 1
externo P 0% 76us 0.00% 2480 00 2.087
atraso de fase | 19.38% 12.9ms 0.2% 22.79 1.085 | 1.3381
atraso de fase | 0.48% 0.4ms 0.2% 3.48 9255 | 282.59
fraccional

Tabla 4.3: Comparacién cualitativa de resultados.

Controlador ‘ Ventajas ‘ Desventajas
PI Sin error en estado estable Sensible a perturbaciones
Hardware reducido Respuesta lenta
Sintonizazién por métodos euristicos
P No presenta sobreimpulso Acciones de control prohibitivamente grandes
Insensible a perturbaciones Sintonizacién por métodos numeéricos

Error pequeno en estado estacionario
estado estacionario

atraso-adelanto Hardware sencillo Muy sensible a perturbaciones
de fase Sintonizacién por

métodos analiticos
atraso-adelanto Tiempos de respuesta rapidos Error en estado estacionario
de fase fraccional | Senal de control acotada depende del diseno

Sintonizacioén por
métodos analiticos

De esta tabla y de la discusion del capitulo de Metodologia se obtiene la comparacion
cualitativa de la Tabla 4.3.

Simulaciones sin perturbaciones: Se realiza la simulacion de los controladores
disenados (compensacion de atraso de fase de orden entero y fraccional) y los
propuestos por Karanjkar (PI de orden entero y fraccional). Los controladores son
sometidos a cambios en la senial de referencia. La referencia cambia de 120 volts a 108
volts, lo que corresponde a una reduccién del 10% en el instante de tiempo 1 segundo. A
los 2 segundos la referencia regresa al valor inicial de 120 volts (vea la Figura 4.1). Se
observa que los compensadores de atraso de fase mantienen un error en estado estable
del 0.2%, lo cual coincide con el disefio. Los controladores de orden entero tienen sobre
paso grande, el PI 33.45% y el atraso de fase de 36%. Por el contrario, el compensador
de atraso de orden fraccional tiene un sobre paso de 1.8% con un tiempo de
establecimiento de 12ms, mientras que el controlador PI de orden fraccional no tiene
sobre paso y su tiempo de establecimiento es de 0.2ms. Asi, a pesar que intuitivamente
el PI fraccional supera al atraso de fase fraccional, las Figuras 4.2 y 4.3 muestran que
las magnitudes de voltaje de sus senales de control son prohibitivamente grandes,

caracteristica que no se presenta en el compensador de atraso-adelanto de orden
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Figura 4.1: Respuesta del compensador de atraso de fase del lazo interno a una entrada
escalon sin perturbaciones.
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Figura 4.2: Magnitud de las acciones iniciales de control para el lazo interno.
fraccional.

La Figura ??, contiene la comparacion de la sefial de control inicial de los
controladores de voltaje, mientras que en la Figura 4.3 la comparaciéon de la sefial de
control inicial de los controladores de corriente.

4.4 muestra la comparacion de de los controladores de ordenes fraccionarios; atraso

de fase y PIL
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Figura 4.3: Magnitud de las acciones iniciales de control para el lazo externo.
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Figura 4.4: Respuesta de los compensadores fraccionales a una entrada escalén sin
perturbaciones.

Simulaciones con perturbaciones: En la Figura 4.5 se aprecia el comportamiento
del sistema controlado con perturbaciones en la entrada. Las perturbaciones tienen una
magnitud de 3% del valor de la referencia a una frecuencia de 10KHz. Ambos
controladores de ordenes fraccionales rechazan muy bien el ruido de altas frecuencias,
mientras que los compensadores de ordenes entero son muy sensibles a dichas
variaciones.

El la Figura 4.12 se comparan las acciones de control de las respuestas compensadas

en ordenes fraccionales de atraso de fase y PI. Se conmuta la referencia entre OV y 120V
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Figura 4.5: Respuesta de los compensadores fraccionales a una entrada escalon con

perturbaciones.

y para alcanzar las consignas se tiene lo siguiente; para el caso del compensador atraso

de fase fraccional se requiere un impulso de 117.6 para llegar a 120 y un impulso de la

misma magnitud con sentido contrario para alcanzar el cero, para el caso del controlador

Proporcional-Integral fraccional se requiere un impulso de 1.43E08 para alcanzar 120V

y un impulso de la misma magnitud con sentido contrario parra llegar a cero.
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5.1 Sumario

En este trabajo se estudiaron y presentaron estrategias de control de orden
fraccional para optimizar y eficientar el desempeno de convertidores de potencia DC-DC
tipo Boost en la regulacion del voltaje de salida. Se eligié el uso de celdas fotovoltaicas
como fuente de voltaje de entrada debido a que son elementos que presentan
inconvenientes al momento de ser controladas, siendo principalmente la introduccion de
harmonicos, variaciones abruptas en la carga y magnitudes de las senales de control

criticamente elevadas.

En el Estado del Arte del Capitulo 1 se discutieron a profundidad las ventajas y
desventajas de la utilizacion de distintas técnicas de control, tanto en orden entero como
en orden fraccional. Se eligi6 llevar a cabo una estructura de control en modo corriente, la
cual incluye dos lazos de control en cascada, un lazo interno para la corriente del inductor
y un lazo externo para el voltaje del capacitor, controlados por redes atraso-adelanto de
fase de orden fraccional para regular el voltaje de salida de un convertidor de potencia
tipo Boost. En el Capitulo 2 se presenté el marco tedérico para introducir conceptos
tales como calculo fraccional, control PID, control de atraso adelanto, controladores de
orden fraccional, se discutieron alternativas de implementaciéon de operadores de orden
fraccional y se presento el analisis de pequena senal del convertidor DC-DC tipo Boost.
El Capitulo 3 present6 la metodologia para disefiar analiticamente compensadores de
atraso-adelanto de orden entero y fraccional. Adicionalmente, se desarrollé un software
en MATLAB para calcular las funciones de transferencia de los compensadores. En el
Capitulo 4 se comparo el desempeno en el convertidor DC-DC tipo Boost del controlador
de atraso-adelanto de orden fraccional propuesto con el obtenido a partir del control PI
de orden fraccional, obteniéndose mejores resultados, como se discutié en la Tabla 4.2.
Se consiguié rechazar perturbaciones de alta frecuencia con sefiales de control menores,
lo que reduce el consumo energético y eleva la eficiencia energética. Con los resultados
obtenidos se alcanzaron los objetivos de diseno previamente establecidos, con tiempos de
respuesta pequenos, sobre impulso reducido, accién de control restringida y rechazo a

perturbaciones.

5.2 Disertacion

Aunque el calculo fraccional ha sido poco empleado en las teorias de control, ha
demostrado su superioridad con respecto al control convencional, aunque la complejidad
de su implementacién ha sido un impedimento para que mas ingenieros de control se
sumen a la utilizacion de estas técnicas. Controlar sistemas con técnicas fraccionales es
complejo y muchas veces se requiere del uso de entornos computacionales. Sin embargo,
este trabajo propone una metodologia para llevar a cabo el disefio analitico y simulacion

de controladores de atraso-adelanto de orden entero y fraccional, ahorrando el tedioso
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trabajo de emplear calculos complejos. Ademas, se desarrolld un software en Matlab
para facilitar aiin mas esta tarea. La metodologia propuesta puede aplicarse facilmente
a partir del modelo de la planta en el dominio de la frecuencia compleja y a partir de
unicamente cuatro especificaciones: sobre impulso, tiempo de establecimiento, error en
estado estacionario y una restriccion a la magnitud de la senal de control inicial.

Si bien el diseno del control por modos deslizantes es de los mas empleados en la
literatura, este es complejo. Es verdad que puede emplearse para controlar convertidores
de potencia de orden 4 como Sepic o Cuk, pero tiene también la desventaja de introducir
“chattering”" al sistema, problema que empeora a altas frecuencias. Por su parte, el
controlador PI tiene una buena respuesta, incluso equiparable a la del compensador
propuesto, pero a expensas de seflales de control inicial prohibitivamente grandes. Los
controladores propuestos no presentan esta desventaja al estar la magnitud de la sefal

de control inicial restringida por diseno.

5.3 Perspectivas de trabajo a futuro

En la literatura existen escasos trabajos documentados que utilicen control de orden
fraccional y, atin mas escaso, que se realicen a partir de redes de atraso-adelanto
fraccionales. Esto ocurre a pesar de estar comprobado que el calculo fraccional mejora
el desempeno de los controladores al incorporar grados de libertad al disefio. Por lo
anterior, surge la oportunidad de expandir los alances de este trabajo y aportar mejoras
que permitan al control sustentado en calculo fraccional incursionar en el campo del

control automatico. Las propuestas son:

e Escalar el software disennado para redes de atraso-adelanto para que sea capaz de

calcular los circuitos eléctricos correspondientes a los compensadores fraccionarios.

e La creacion de una GUI (Interfaz Grafica de Usuario) para el software de calculo de
compensadores que permita de manera muy intuitiva disefnar las redes de atraso-

adelanto con fines educativos.
e Llevar a cabo la implementacion de la estrategia presentada en sistemas discretos.

e Comparar los resultaos obtenidos con estrategias de control moderno como modos

deslizantes.

e Implementar los compensadores en hardware reconfigurable (FPGA?s y FPAA?s).
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%

%  CONTROL DE ATRASO ADEILANTO DE ORDEN ENTERO Y ORDEN FRACCIONAL

% DE UN CONVERIIDOR DG-DC TIPO BOOST

%

clc

ref=120; % Senal de referencia lazo externo.
refi=1; % Senal de referencia lazo interno.
tt1=5E-3; % Tiempo de simulacion, lazo interno.
tt2=40E-3; % Tiempo de simulacion, lazo externo.
frange=1E5; % Frec. maxima en Bode plot (radianes).
orden=1;

%

% Diseno de la planta

%
Vin=60;

Vout=120;
Output_power=120;

R=120;

D=0.5;

deltaV=0.12;

f=40E3;

C=400E-6;

L=2.5E-3;

%Parametros minimos
Vr=deltaV/Vout;
Lmin=((1-D)"2+DsR) /(2% f);
Cmin=D/(Rxf*Vr);
gid_numl1=Vout=C;
gid_num2=(Vout/R)*(2 -D);
gid_den1=L=C;
gid_den2=L/R;
gid_den3=(1-D)"2;
gvoil_numl=R;
gvoil_den1=R«C;
gvoil_den2=1;

%

% Gid
%

mum=[0 48000 1500000];
den=[1 20.83 250000];

%num=[gid_numl gid_num?2];

%den=[gid_denl gid_den2 gid_den3];

Gid=tf (num,den) ;
%

% Gvoil
%

num_voil=[0 120];
den_voil=[0.048 1];

%num_voil=[0 gvoil_numl];

%den_voil=[gvoil_denl gvoil_den2];
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Gvoil=tf (num_voil, den_voil );
%

% Especificaciones atraso—adelanto

% lazo interno
%
%Mp=>5;
%ts=0.35E-3;
%ess=0.2;
%fraccional
Mp=5;
ts=5E-3;
ess=0.2;
u0=4;

%

% Especificaciones atraso—adelanto

% lazo externo

%

Mpe=5;

tse=11E-3;

esse=0.2;

ule=3.5;

%

% Resultados (seleccione una opcion con —1- y deshabilitar las demas —0-)
aa=0; % lazo interno, PI

bb=0; % lazo interno, PI fraccional

cc=0; % lazo interno, atraso—adelanto

dd=0; % lazo interno, atraso—adelanto fraccional
aaa=0; % lazo externo, PI

bbb=0; % lazo externo, PI fraccional

cce=0; % lazo externo, atraso—adelanto

ddd=1; % lazo externo, atraso—adelanto fraccional
%

%

% LAZO INTERNO

%

%

% (Al) LAZO INTERNO CON PI ENTERO

%

% Control PI entero, lazo interno
num_pi=[2172%0.00014 2172];
den_pi=[1 O0];

Gei_pi=tf (num_pi,den_pi);

% Lazo interno compensado con PI entero
[num_c,den_c]=series (num, den,num_pi,den_pi);
[num_cc, den_cc]=cloop (num_c,den_c, —1);
Gli_pi=tf (num_cc,den_cc);
t=[0:tt1/1E4:tt1]’;
u=refixheaviside(t);

Step_Ge=lsim (Gli_pi,u,t);

% Senal de control con PI entero
[num_c_con, den_c_con]=feedback (num_pi, den_pi,num, den, —1);

Gc_con=tf (num_c_con,den_c_con);



Step_Gc_con=Isim (Gc_con,u, t);
%
% (A2) LAZO INTERNO CON PI FRACCIONAL
%
% Control PI fraccional del lazo interno
num_pif=[723.58 2172.1012];

den_pif=[1 0.333];

Gic_pif=tf (num_pif, den_pif);

% Lazo interno compensado con PID fraccional

[num_cf, den_cf]=series (num, den, num_pif, den_pif);

[num_cfc, den_cfc]=cloop (num_cf,den_cf, - 1);

Gefe=tf (num_cfc, den_cfc);

Step_Gcef=lsim (Gcfc,u, t);

% Senal de control con PI fraccional

[num_c_conf, den_c_conf]=feedback (num_pif, den_pif ,num,den, —1);
Gce_conf=tf (num_c_conf,den_c_conf);

Step_Gc_conf=Isim (Gc_conf,u,t);

%
% (A3) LAZO INTERNO CON ATRASO-ADELANTO ENTERO
% Usar Mp(%), ts en segundos, ess(%)

%
%
% Paso 2: Calculo de xi y MF
%
xi=abs((—-1log (Mp/100))/(sqrt(3.1416"2+(log (Mp/100))"2)));
MF=atan (2 xi/(sqrt(-2+xi"2+sqrt(4*xi"4+1))))«57.3;

%
% Paso 3: Calculo de wBW
%
wBW=(4/(ts=xi))*sqrt(1-2+xi*2+sqrt(4*xi"4—4+xi"2+2));
BW=2BW/(2+3.1416);

%
% Paso 4: Calcular Gid(0)=K2 (ganancia en dc de Gid)

% Calculo de Kn (ganancia total requerida) y K (ganancia del

% controlador
%
K2=evalfr (Gid,0);
Kn=100/ess—1;
K=round (Kn/K2) ;

%
% Paso 5: Diagrama de Bode de H=Kx«Gid.

% Determinar magnitud M y fase F en wBW

%

% H=KxGid

numl=Ksnum; %[K+48000 K+1.818E6];
denl=den;

H=tf (numl, denl);

[mag, phase]=bode (H,wBW) ;
M=20+10g10 (mag) ;
F=phase;

%
% Paso 6: Calculo de p, delta y c
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%
p=—(180-MF+F);
delta=tan(p/57.3);
c=10"(-M/20);

%
% Paso 7: Diseno del compensador y respuesta
%
% Calculo de alpha y tau
alpha=c=(cxsqrt(l+delta”2)—1)/(c—sqrt(l+delta”2));
tau=(c—sqrt(l+delta”2))/(cxdelta=wBW);

% Compensador de atraso—adelanto

num_ll=[K«alphastau K];
den_ll=[tau 1];

Gei=tf (num_ll,den_11);

% Compensador de atraso—adelanto en serie con Gid
[num_llc,den_llc]=series (num,den,num_11,den_11);

% Respuesta en lazo cerrado
[num_llcc,den_llcc]=cloop (num_llc,den_llc, —1);

Gci_Ged=tf (num_llcc,den_llcc);

Gci_Ged_time=Isim (Gci_Ged ,u, t);

% Senal de control con atraso—adelanto entero
[num_c_11,den_c_ll]=feedback (num_ll, den_11 ,num,den, —1);
Gce_con_ll=tf (num_c_ll,den_c_11);

Step_Gc_con_ll=lsim (Gc_con_ll,u,t);

% se divide entre K suponiendo que esta ganancia se asocia a

% la planta
%
% (A4) LAZO INTERNO CON ATRASO-ADELANTO FRACCIONAL
%
%
% Paso 2: Calculo de xi y MF
%
xif=abs((—log (Mp/100))/(sqrt(3.1416"2+(log (Mp/100))"2)));
MFf=atan (2 xif /(sqrt(-2+xif*"2+sqrt(4=xif*4+1))))«57.3;
%MFf=45.5;

%
% Paso 3: Calculo de wBW
%
wBWI=(4/(ts+xif))* sqrt(1-2+xif"2+sqrt(4=xif"—-4+xif *2+2));
fBWf=wBWIf/(2%3.1416);

%
% Paso 4: Calcular Gid(0)=K2 (ganancia en dc de Gid)

% Calculo de Kn (ganancia total requerida) y K (ganancia del

% controlador
%
K2f=evalfr (Gid,0);
Knf=100/ess—1;

Kf=round (Knf/K2f) ;

%

% Paso 5: Diagrama de Bode de H=K«Gid.

% Determinar magnitud M y fase F en wBW
%



% H=K=xGid

num 1f=Kfsnum; %[Kx48000 K+1.818E6];
denlf=den;

Hf=tf (numlf, denlf);

[magf, phasef]=bode (Hf ,wBWI) ;

Mf=20x10g10 (magf) ;

Ff=phasef;

%

% Paso 6: Calculo de p, delta y c

%
pf=—(180-MFf+Ff);
deltaf=tan(pf/57.3);
cf=10"(-Mf/20);

%

% Paso 7: Calculo de uy v
%

% C\’alculo de uy v

uf=cf *((cf-cos(pf/57.3))/(cfxcos(pf/57.3)-1));
vi=(cfxcos(pf/57.3)-1)/(cfxsin(pf/57.3));

%

% Paso 9: Calculo de q
%

% C\’alculo de q con restricciones
if u0>=Kf %(adelanto de fase)
if vfs(uO-Kfxuf)>0
q=(2/3.1416)+atan ((u0-Kf) / (vf * (u0O-Kfxuf)));
elseif vfs(uO-Kfsxuf)==0
q=1;
elseif vfs(uO-Kfxuf)<0
q=2+(2/3.1416)+atan ((u0-Kf) / (vf* (u0-Kfxuf)));
end
elseif uO<Kf %(atraso de fase)
if vfs(uO-Kfxuf)>0
q=2+(2/3.1416)+atan ((u0-Kf) / (vf*(u0O-Kfxuf)));
elseif vfx(uO-Kfsuf)==0
q=1;
elseif vfs(uO-Kfxuf)<0
q=(2/3.1416)+atan ((u0-Kf) / (vf* (u0-Kf+uf)));
end

end

%
% Paso 10: Calculo de alphaf y tauf
%

alphaf=(ufsvfstan(q+3.1416/2)-1)/(vf«tan(q=*3.1416/2)—-1);
tauf=(1/wBWfq) » (vf+sin (q*3.1416/2)—cos(q*3.1416/2));
%

% Paso 11: Controlador, aproximacion de orden 1 y 3 y respuesta
%

if (g<l &% orden==1) %(Caso 1)
B=(1+q)/(1-q);
ctel=(1+alphafstauf«B)/(1+tauf«B);
cte2=(Bt+alphafxtauf)/(l+alphafstauf«B);
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cte3=(B+tauf)/(1+tauf+B);
num_apl=[Kfxctel Kfxctelxcte2];
den_apl=[1 cte3];
9%Compensador de atraso—adelanto fraccional
Geif=tf (num_apl,den_apl);

elseif (g>1 &% orden==1) %(Caso 2)
q2=q-1;
B=(1+q2)/(1-q2);
wz=1/sqrt (alphafstauf);
Qz=(sqrt(alphafstauf)«B)/(alphafstauf+1);
wp=1/sqrt (tauf);
Qp=(sqrt(tauf)+B)/(tauf+1);
num_apl=[alphaf+Kf alphaf«Kf+wz/Qz alphaf+Kfswz"2];
den_apl=[1 wp/Qp wp”2];
Geif=tf (num_apl,den_apl);

elseif (g<l &% orden==3) %(Caso 3)
Af=q"3+6+q"2+11xq+6;
Bf=-3+q"3-6xq"2+27xq+54;
Cf=3+q"3—-6+q"2—-27+q+54;
Df=—q 3+6+q 2—11xq+6;
ctefl1=Kf«(Df+alphaf«tauf+Af);
ctef2=Kf«(Cf+alphaf+tauf«Bf);
ctef3=Kfx(Bf+alphafstauf«Cf);
ctef4=Kf«(Af+alphafstauf«Df);
ctef5=Df+tauf+Af;
ctef6=Cf+tauf+Bf;
ctef7=Bf+tauf+Cf;
ctef8=Af+tauf+Df;
num_apl=[ctefl ctef2 ctef3 ctefd];
den_apl=[ctef5 ctef6 ctef7 ctef8];
%Compensador de atraso—adelanto fraccional
Geif=tf (num_apl,den_apl);

elseif (g>1 &% orden==3) %(Caso 4)
q2=q—1;
Af=q2/3+6xq2/2+11xq2+6;
Bf=—3+q2/3-6xq2/2+27+q2+54;
Cf=3%q2/3-6%q2"2-27xq2+54;
Df=—q2/3+6+q272—-11xq2+6;
ctefl1=Kf«(alphafstauf+Af);
ctef2=Kf«(Df+alphaf+tauf+Bf);
ctef3=Kfx(Cf+alphaf«tauf«Cf);
ctef4=Kfx(Bf+alphafstauf«Df);
ctef5=Kf«Af;
ctef6=tauf+Af;
ctef7=Df+tauf+Bf;
ctef8=Cf+tauf+Cf;
ctef9=Bf+tauf+Df;
ctef10=Af;
num_apl=[ctefl ctef2 ctef3 ctef4 ctefb5];
den_apl=[ctef6 ctef7 ctef8 ctef9 cteflO];
%Compensador de atraso—adelanto fraccional

Gceif=tf (num_apl,den_apl);



end
% Compensador de atraso—adelanto en serie con Gid

[num_lIf, den_lIf]=series (num,den,num_apl,den_apl);
% Respuesta en lazo cerrado

[num_llfc, den_llfc]=cloop (num_lIf,den_11f, -1);

Gci_Ged_f=tf (num_llfc, den_lifc);

Gcei_Ged_f_time=lsim (Gci_Ged_f,u, t);

% Senal de control con atraso—adelanto entero

[num_c_lIf, den_c_lif|=feedback (num_apl,den_apl ,num,den, —1);
Gce_con_llif=tf (num_c_lIf,den_c_l11f);

Step_Gc_con_llf=lsim (Gc_con_11f ,u, t);

% se divide entre Kf suponiendo que esta ganancia se asocia a

% la planta

%

% LAZO EXTERNO

%

%

% (B1) LAZO EXIERNO CON PI ENTERO
%

% Lazo interno con PI enteroxGvoil

[num_a,den_a]=series (num_cc,den_cc,num_voil,den_voil );

% Controlador PI externo

num_pi_gcev=[0.2507 61.1482];

den_pi_gcv=[1 O];

Gcev_pie=tf (num_pi_gcv,den_pi_gcv);

% PI externoxLazo interno=xGvoil

[num_b,den_b]=series (num_a,den_a,num_pi_gcv,den_pi_gcv);

% Lazo cerrado: PI externoxLazo internoxGvoil
[num_cl_ext_pi,den_cl_ext_pil=cloop (num_b,den_b, -1);
Gel_ext_pi=tf(num_cl_ext_pi,den_cl_ext_pi);

% Respuesta al escalon

t2=[0:tt2/1E4:tt2] ’;

u2=refxheaviside (t2);

Step_Gcl_ext_pi=lsim (Gcl_ext_pi,u2,t2);

% Senal de control con PI entero

[num_con_pi_ext,den_con_pi_ext]=feedback (num_pi_gcv,den_pi_gcv,num_a,den_a, —1);
Gc_con_pi_ext=tf (num_con_pi_ext,den_con_pi_ext);

Step_Gec_con_pi_ext=lsim (Gc_con_pi_ext,u2,t2);

%
% (B2) LAZO EXTERNO CON PI FRACCIONAL
%

% Lazo interno con PI fraccionals+Gvoil

[num_d,den_d]=series (num_cfc, den_cfc ,num_voil ,den_voil );

% Controlador PI fraccional externo

num_pif_gev=[20.6137 61.2335];

den_pif_gcv=[1 0.333];

Gev_pife=tf (num_pi_gcv,den_pi_gcv);

% PI fraccional externoxLazo interno con PI fraccional+Gvoil
[num_e,den_e]=series (num_d,den_d,num_pif_gcv, den_pif_gcv);

% Lazo cerrado: PI frac externosxLazo interno con PI fracsGvoil
[num_cl_ext_pif,den_cl_ext_pif]=cloop (num_e,den_e, —1);

Gcel_ext_pif=tf (num_cl_ext_pif,den_cl_ext_pif);
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Step_Gcl_ext_pif=lsim (Gcl_ext_pif,u2,t2);

% Senal de control con PI fraccional

[num_con_pif_ext,den_con_pif_ext]=feedback (num_pif gcv,den_pif_gcv ,num d,den_d, —1);
Gc_con_pif_ext=tf (num_con_pif_ext,den_con_pif ext);

Step_Gc_con_pif_ext=lsim (Gc_con_pif_ext,u2,t2);

%

% (B3) LAZO EXTERNO CON ATRASO-ADEILANTO
% Mp(%), ts(s), ess(%)

%

%

% Paso 1: Calcular K2e (ganancia de lazo)
%

% Lazo interno con lead-lag en serie con Gvoil

[num_f, den_f]=series (num_llcc,den_llcc ,num_voil,den_voil );
Hr=tf (num_f,den_f);

K2e=evalfr (Hr,0);

%
% Paso 2: Calculo de xi y MF
%
xie=abs((—log (Mpe/100))/(sqrt(3.1416"2+(log (Mpe/100))"2)));
MFe=atan(2=xie /(sqrt(—-2x«xie”2+sqrt(4+xie”4+1))))*57.3;

%
% Paso 3: Calculo de wBW
%
wBWe=(4/(tsexxie))* sqrt(l-2=xie2+sqrt(4=xieM—4xxieN2+2));
fBWe=wBWe/(2+3.1416);

%

% Paso 4: Calculo de Kn (ganancia total requerida) y K (ganancia del

% controlador
%
Kne=100/esse—1;

Ke=round (Kne/K2e) ;
%

% Paso 5: Diagrama de Bode de H=Kxlazo interno=Gvoil.

% Determinar magnitud Me y fase Fe en wBWe
%
% Lazo interno con comp. atraso—adelanto en lazo cerradoxGvoil«Ke
He=Ke=Hr;

[mage, phasee]=bode (He ,wBWe) ;

Me=20xlog10 (mage) ;

Fe=phasee;
%
% Paso 6: Calculo de p, delta y c
%
pe=—(180-MFe+Fe);
deltae=tan(pe/57.3);
ce=10"(-Me/20);

%
% Paso 7: Diseno del compensador y respuesta
%
% Calculo de alpha y tau

alphae=ce = (cexsqrt(l+deltae”2)—1)/(ce—sqrt(l+deltae”2));




taue=(ce—sqrt(l+deltae”2))/(cexdeltae+wBWe);

% Compensador de atraso—adelanto
num_lle=[Kexalphaestaue Ke];
den_lle=[taue 1];

Geve=tf (num_lle, den_lle);

% Compensador de atraso—adelanto en serie con Hr

% Hr es el lazo interno con lead-lag en serie con Gvoil
[num_llce,den_llce]=series (num_lle,den_lle ,num_f,den_f);

% Respuesta en lazo cerrado
[num_llcce, den_llcce]=cloop (num_llce,den_llce, -1);

Gev_Gede=tf (num_llcce, den_llcce);

Gcev_Gede_time=Isim (Gev_Gede,u2,t2);

% Senal de control con atraso—adelanto entero
[num_c_lle,den_c_lle]=feedback (num_lle, den_lle ,num_f,den_f, —1);
Gc_con_lle=tf (num_c_lle,den_c_lle);

Step_Gc_con_lle=lsim (Gc_con_lle ,u2,t2);

%

% (A5) LAZO EXTERNO CON ATRASO-ADEILANTO FRACCIONAL
%
%

% Paso 1: Calcular K2ef (ganancia de lazo)
%

% Lazo interno con lead—lag fraccional en serie con Gvoil

[num_ff, den_ff]=series (num_llfc,den_llfc ,num_voil,den_voil);
Hrf=tf (num_ff, den_ff);

Hrf_con_bloque_H=tf (num_ff, den_ff);

K2ef=evalfr (Hrf_con_bloque_H,0);

%
% Paso 2: Calculo de xi y MF
%
xief=abs((—log (Mpe/100))/(sqrt(3.1416"2+(log (Mpe/100))"2)));
MFef=atan (2= xief /(sqrt(-2+xief 2+sqrt(4+xief"4+1))))x57.3;
%
% Paso 3: Calculo de wBW
%
wBWef=(4/(tsexxief))*sqrt(l-2+xief 2+sqrt(4+xiefr4—4+xiefr2+2));
fBWef=wBWef/(2%3.1416);

%

% Paso 4: Calculo de Knef (ganancia total requerida) y Kef (ganancia del

% controlador
%
Knef=100/esse—1;

Kef=round (Knef/K2ef) ;
%

% Paso 5: Diagrama de Bode de H=Kefxlazo interno fraccional=Gvoil.

% Determinar magnitud Me y fase Fe en wBWef
%

% Lazo interno con comp. atraso—adelanto fraccional en lazo

% cerradox=Gvoil+Kef

Hef=Kef«Hrf;

[magef, phaseef]=bode (Hef ,wBWef) ;
Mef=20+log10 (magef) ;
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Fef=phaseef;

%
% Paso 6: Calculo de p, delta y c

%
pef=—(180-MFef+Fef);
deltaef=tan(pef/57.3);
cef=10"(—Mef/20);

%

% Paso 7: Calculo de uy v

%
% C\’alculo de uy v

uff=cef « ((cef—cos(pef/57.3))/(cef«cos(pef/57.3)-1));
vif=(cefxcos(pef/57.3)—1)/(cef+sin(pef/57.3));

%
% Paso 9: Calculo de q

%
% C\’alculo de q con restricciones
if uOe>=Kef %(adelanto de fase)
if vffs(uOe—Kefsuff)>0
qe=(2/3.1416)=atan ((uOe—Kef) / (v{f « (uOe—Kef+uff)));
elseif vIfx(uOe—Kefsuff)==0
qe=1;
elseif vfIfx(uOe—Kefxuff)<O
qe=2+(2/3.1416)+atan ((uOe—Kef) / (v{f = (uOe—Kef=uff)));
end
elseif uOe<Kef %(atraso de fase)
if vffs(uOe—Kef+uff)>0
qe=2+(2/3.1416)+atan ((uOe—Kef) / (v{f * (uOe—Kef=uff)));
elseif vffx(uOe—Kef+uff)==0
qe=1;
elseif vIf=x(uOe—Kefxuff)<O
qe=(2/3.1416)+atan ((uOe—Kef) / ( vff « (uOe—Kefxuff)));
end

end

%
% Paso 10: Calculo de alphaf y tauf

%
alphaff=(uffsvffstan(qe«3.1416/2)-1)/(vff+tan(qe+*3.1416/2)—1);
tauff=(1/wBWef*qe) * (vff+sin (qe«3.1416/2)—cos(qe*3.1416/2));

%
% Paso 11: Controlador, aproximacion de orden 1 y 3 y respuesta

%

if (ge<l &% orden==1) %(Caso 1)
Be=(1+qe)/(1—-qe);
ctele=(l+alphaffstauff«Be)/(1+tauff=+Be);
cte2e=(Betalphaffs+tauff)/(1+alphaffstauff«Be);
cte3e=(Be+tauff)/(1+tauff«Be);
num_aple=[Kefz«ctele Kefxctele=cte2e];
den_aple=[1 cte3e];
%Compensador de atraso—adelanto fraccional
Gevfe=tf (num_aple,den_aple);

elseif (qe>1 &% orden==1) %(Caso 2)



q2e=qe—1;
Be=(1+q2e)/(1-q2e):
wze=1/sqrt (alphaffstauff);
Qze=(sqrt(alphaffstauff)«Be)/(alphaffxtauff+1);
wpe=1/sqrt(tauff);
Qpe=(sqrt(tauff)=Be)/(tauff+1);
num_aple=[alphaff+Kef alphaff+Kefs«wze/Qze alphaff+Kefxwze”2];
den_aple=[1 wpe/Qpe wpe”2];
Gevfe=tf (num_aple,den_aple);

elseif (qe<l &% orden==3) %(Caso 3)
Afe=qe3+6xqe”2+11xqe+6;
Bfe=—3+qe”3-6xqe”2+27xqe+54;
Cfe=3+qer3—-6xqe2—-27xqe+54;
Dfe=—qe”3+6xqe”2—11xqe+6;
ctefle=Kefx(Dfe+alphaff«tauff«Afe);
ctef2e=Kef(Cfe+alphaff+tauff«Bfe
ctef3e=Kef«(Bfetalphaffstauff«Cfe);
ctef4e=Kefx(Afe+alphaff«tauff+«Dfe);
ctef5e=Dfe+tauff=Afe;
ctef6e=Cfe+tauff«Bfe;
ctef7e=Bfe+tauff«Cfe;
ctef8e=Afe+tauff=Dfe;
num_aple=[ctefle ctef2e ctef3e ctefde];
den_aple=[ctef5e ctef6e ctef7e ctef8e];

%Compensador de atraso—adelanto fraccional

>

)
)
)
)

Gevfe=tf (num_aple,den_aple);
elseif (qe>1 &% orden==3) %(Caso 4)
q2e=qe—1;
Afe=q2e73+6xq2e”2+11xq2e+6;
Bfe=—3+q2e/3—6+q2e/2+27+q2e+54;
Cfe=3xq2e"3—-6xq2e"2—-27xq2e+54;
Dfe=—q2e"3+6xq2e”"2—-11xq2e+6;
ctefle=Kefx(alphaffstauff«Afe);
ctef2e=Kef+(Dfe+alphaff«tauff«Bfe);
ctef3e=Kefx(Cfetalphaffstauff«Cfe);
ctef4e=Kef«(Bfetalphaffstauff«Dfe);
ctef5e=KefxAfe;
ctef6e=tauff+Afe;
ctef7e=Dfe+tauff«Bfe;
ctef8e=Cfe+tauff+Cfe;
ctef9e=Bfe+tauff«Dfe;
cteflOe=Afe;
num_aple=[ctefle ctef2e ctef3e ctefde ctefbe];
den_aple=[ctef6e ctef7e ctef8e ctef9e cteflOe];
%Compensador de atraso—adelanto fraccional
Gevfe=tf (num_aple,den_aple);
end
% Compensador de atraso—adelanto fraccional externo en serie con lazo
% interno con compensacion atraso—adelanto fraccional en lazo cerrado en
% serie con Gvoil
[num_l1ff, den_l11ff]=series (num_ff, den_ff ,num_aple,den_aple);

% Respuesta en lazo cerrado
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[num_llffc, den_l1ffc|=cloop (num_lIff, den_11ff, -1);

todo_f=tf (num_liffc,den_l1ffc);

todo_f time=lsim (todo_f,u2,t2);

% Senal de control con atraso—adelanto fraccional

[num_con_fe, den_con_fe]=feedback (num_aple,den_aple,num_ff,den_ff, -1);
Con_fe=tf (num_con_fex(1/Vout) ,den_con_fe);

Step_Con_fe=lsim (Con_fe,u2,t2);

%

% RESULTADOS
%
%
% LAZO INTERNO
%
%
% (Al) Figuras lazo interno PI entero
%
if aa==
close all
figure (1)
plot (t,Step_Gc);
set(gca, ’fontsize’, 18);
title (’Respuesta escalon, lazo interno con PI entero’, ’FontName’, ’Arial’,

’FontSize’, 18);

xlabel (’Tiempo [s]’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);

grid off;

S=stepinfo (Gli_pi);

diml = [.2 .35 .3 .3];

strO = ’Parametros: ’;

strl = strcat(’ts = ’, num2str(S. SettlingTime));
str2 = strcat(’(%) Mp = ’, num2str(S.Overshoot));

str={strO, strl, str2};

tx=annotation ( 'textbox’,diml, ’String ’, str, ’FitBoxToText’, ’on’);
%sz = tx.FontSize;

tx.FontSize = 18;

figure (2)

plot (t,Step_Gc_con);

set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’Se\~nal de control, lazo interno con PI entero’, ’FontName’, ’Arial’,

’FontSize’, 18);
xlabel ('Tiempo [s]’, ’FontName’, ’Arial’, ’FontSize’, 18);

grid off;
end
%
% (A2) Figuras lazo interno PI fraccional
%
if bb==
close all
figure (1)
plot (t, Step_Gecf);
set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’Respuesta escalon, lazo interno con PI fraccional ’);

xlabel (’Tiempo [s]’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);



grid off;
S=stepinfo (Gcfc);

diml = [.2 .35 .3 .3];
strO = ’Parametros: ’;
strl = strcat(’ts = ’, num2str(S. SettlingTime));
str2 = strcat(’(%) Mp = ’, num2str(S.Overshoot));

str={strO, strl, str2};

tx=annotation (’textbox’,diml, ’String ’, str, ’FitBoxToText’, ’on’);

%sz = tx.FontSize;

tx.FontSize = 18;

figure (2)

plot(t,Step_Gc_conf);

set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’Se\~nal de control con PI fraccional ’);

xlabel (’Tiempo [s]’, ’FontName’, ’Arial’, ’FontSize’, 18);

grid off;
end
%
% (A3) Figuras lazo interno atraso—adelanto
%

% H es Gid con ganancia K para visualizar F y M (delta y c)

if cc==
close all
figure (1)
opts = bodeoptions;
opts. Title.FontSize = 18;
opts.Xlabel.FontSize = 18;
opts.Ylabel.FontSize = 18;
opts.PhaseVisible="off ’;
subplot(2,1,1),bode(H,{1,frange}, opts);

set(gca, ’fontsize’, 18);
title (’K«Gid’) ;
xlabel (’Frecuencia’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);

ylabel (’Magnitud’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);
grid off;

% Despliega par\’ametros del controlador

diml = [.2 .4 .3 .3];

strl = strcat(’p = ’, num2str(p));
str2 = strcat(’c = ’, num2str(c));
str3 = strcat(wBW = ’, num2str(wBW));
str4 = strcat (’fBW = ’, num2str(BW));
strb = strcat(’MF = ’, num2str(MFe));

str={strl, str2,str3,str4,str5};

tx=annotation ( ’textbox ’,diml, ’String ’, str, ’FitBoxToText’, ’on’);
%sz = tx.FontSize;

tx.FontSize = 16;

opts.MagVisible="off ’;

opts.PhaseVisible=’on’;

subplot(2,1,2),bode(H,{1, frange}, opts);

set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’K«Gid’);

xlabel (’Frecuencia’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);
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ylabel (’Fase’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);
grid off;

% Controlador de corriente

figure (2)

opts.MagVisible="on’;

opts.PhaseVisible="off ’;
subplot(2,1,1),bode(Gci,{1,frange}, opts);
set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’Gci atraso—adelanto entero’);

xlabel (’Frecuencia’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);
ylabel (’Magnitud ’, ’FontName’, Arial ’, ’FontSize’, 18);
grid off;

opts.MagVisible="off ’;

opts.PhaseVisible="on’;
subplot(2,1,2),bode(Gci,{1,frange}, opts);

set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’Gci atraso—adelanto entero’);

xlabel (’Frecuencia’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);
ylabel (’Fase’, ’FontName’, ’Arial ’, 'FontSize’, 18);

grid off;

% Para determinar si es atraso o adelanto de fase

if c>sqrt(l1+delta”2)

figure (3)
plot(t,Gci_Gced_time);
set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’Respuesta al escalon, lazo interno, adelanto de fase’);
xlabel (’Tiempo [s]’, ’FontName’, ’Arial’, ’FontSize’, 18);

grid off;

% Despliega par\’ametros del controlador

S = stepinfo (Gci_Ged);

diml = [.2 .35 .3 .3];

strO = ’Parametros del controlador: ’;

strl = strcat(’K = ’, num2str(K));

str2 = strcat(’alpha = ’, num2str(alpha));

str3 = strcat(’tau = ’, num2str(tau));

str4 = strcat(’ts = ’, num2str(S. SettlingTime));
strb5 = strcat(’(%) Mp = ’, num2str(S.Overshoot));

str={strO, strl, str2, str3, str4, strb5};

tx=annotation ( ’textbox’,diml, ’String ’, str, 'FitBoxToText’, ’on’) ;
%sz = tx.FontSize;

tx.FontSize = 18;

figure (4)
plot(t,Step_Gc_con_l11);
set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’Se\~nal de control, adelanto de fase ’);
xlabel (’Tiempo [s]’, ’FontName’, ’Arial’, ’FontSize’, 18);
grid off;
elseif c<1l/sqrt(l+delta”2)
figure (3)
plot(t,Gci_Gced_time);
set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’Respuesta al escalon, lazo interno, atraso de fase’);



xlabel (’Tiempo [s]’, 'FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);
grid off;

% Despliega par\’ametros del controlador

S = stepinfo (Gci_Ged);

diml = [.2 .35 .3 .3];

strO = ’Parametros del controlador: ’;

strl = strcat(’K = ’, num2str(K));

str2 = strcat(’alpha = ’, num2str(alpha));

str3 = strcat(’tau = ’, num2str(tau));

str4 = strcat(’ts = ’, num2str(S. SettlingTime));
strb = strcat(’(%) Mp = ’, num2str(S.Overshoot));

str={strO, strl, str2, str3, str4, str5};

tx=annotation ( ’textbox’,dim1, ’String ’, str, 'FitBoxToText’, ’on’);
%sz = tx.FontSize;

tx.FontSize = 18;

figure (4)
plot(t,Step_Gc_con_11);
set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’Se\~nal de control, atraso de fase’);
xlabel (’Tiempo [s]’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);
grid off;
end
end
%
% (A4) Figuras lazo interno atraso—adelanto fraccional
%
% H es Gid con ganancia K para visualizar F y M (delta y c)
if dd==
close all
figure (1)

opts = bodeoptions;

opts. Title .FontSize = 18;
opts.Xlabel.FontSize 18;
opts.Ylabel.FontSize 18;
opts.PhaseVisible="off ’;
subplot(2,1,1),bode (Hf,{1,frange}, opts);

set(gca, ’fontsize’, 18);
title (’K«Gid’);
xlabel (’Frecuencia’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);

ylabel (’Magnitud’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);
grid off;

% Despliega par\’ametros del controlador

diml = [.2 .4 .3 .3];

strl = strcat(’p = ’, num2str(pf));
str2 = strcat(’c = ’, num2str(cf));
str3 = strcat (> = ’, num2str (wBWIf)) ;
str4 = strcat (’fBW = ’, num2str(fBWf));
str5 = strcat (’'MF = ’, num2str(MFf));

str={strl, str2,str3,str4,str5};

tx=annotation ( 'textbox ’,diml, ’String ’, str, 'FitBoxToText’, ’on’);
%sz = tx.FontSize;

tx.FontSize = 16;
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opts.MagVisible="off ’;
opts.PhaseVisible=’"on’;
subplot(2,1,2),bode (Hf,{1,frange}, opts);

set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’K+Gid’);

xlabel (’Frecuencia’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);
ylabel (’Fase’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);

grid off;

% Controlador de corriente

figure (2)

opts.MagVisible="on’;
opts.PhaseVisible="off ’;
subplot(2,1,1),bode(Gcif,{1,frange},opts);
set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’Gci atraso—adelanto fraccional ’);

xlabel (’Frecuencia’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);
ylabel (’Magnitud’, ’FontName’, Arial ’, ’FontSize’, 18);
grid off;

opts.MagVisible="off ’;
opts.PhaseVisible="on’;
subplot(2,1,2),bode(Gcif ,{1,frange},opts);
set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’Gcei atraso—adelanto fraccional ’);

xlabel (’Frecuencia’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);
ylabel (’Fase’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);
grid off;
figure (3)
plot(t,Gci_Ged_f time);
set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’Respuesta al escalon, lazo interno’);

xlabel (’Tiempo [s]’, ’FontName’, ’Arial’, ’FontSize’, 18);
grid off;

% Despliega par\’ametros del controlador

S = stepinfo (Gci_Ged_f);

diml = [.2 .35 .3 .3];

strO = ’Parametros del controlador: ’;

strl = strcat(’K = ’, num2str(Kf));

str2 = strcat(’alpha = ’, num2str(alphaf));

str3 = strcat(’tau = ’, num2str(tauf));

str4 = strcat(’ts = ’, num2str(S. SettlingTime));
str5 = strcat(’(%) Mp = ’, num2str(S.Overshoot));

str={strO, strl, str2, str3, str4, str5};

tx=annotation ( ’textbox’,diml, ’String ’, str, 'FitBoxToText’, ’on’) ;
%sz = tx.FontSize;

tx.FontSize = 18;

figure (4)
plot(t,Step_Gc_con_lIf);
set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’Se\~nal de control ’);
xlabel (’Tiempo [s]’, ’FontName’, ’Arial’, ’FontSize’, 18);
grid off;

end



%
%
% LAZO EXTERNO
%
%
%
% (B1) Figuras lazo externo PI entero
%

if aaa==

close all

figure (1)

plot (t2, Step_Gecl_ext_pi);

set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’Respuesta escalon, lazo externo con PI entero’);
xlabel (’Tiempo [s]’, ’FontName’, ’Arial’, ’FontSize’, 18);
grid off;

S=stepinfo (Gcl_ext_pi);

diml = [.2 .35 .3 .3];

strO ’Parametros: ’;
strl strcat(’ts = ’, num2str(S. SettlingTime));
str2 = strcat(’(%) Mp = ’, num2str(S.Overshoot));
str={strO, strl, str2};

tx=annotation ( ’textbox’,diml, ’String ’, str, ’FitBoxToText’, ’on’) ;

%sz = tx.FontSize;

tx.FontSize = 18;

figure (2)

plot (t2, Step_Gc_con_pi_ext);

set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’Respuesta escalon, se\~nal de control externo con PI entero’);

xlabel (’Tiempo [s]’, ’FontName’, ’Arial’, ’FontSize’, 18);

grid off;
end
%
% (B2) Figuras lazo externo PI fraccional
%
if bbb==

close all

figure (1)

plot(t2, Step_Gecl_ext_pif);

set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’Respuesta escalon, lazo externo con PI fraccional ’);

xlabel ('Tiempo [s]’, ’FontName’, ’Arial’, ’FontSize’, 18);

grid off;

S=stepinfo (Gcl_ext_pif);

diml = [.2 .35 .3 .3];

strO = ’Parametros: ’;

strl = strcat(’ts = ’, num2str(S. SettlingTime));
str2 = strcat(’(%) Mp = ’, num2str(S.Overshoot));

str={strO, strl, str2};

tx=annotation ( 'textbox ’,diml, ’String ’, str, 'FitBoxToText’, ’on’);
%sz = tx.FontSize;

tx.FontSize = 18;
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figure (2)

plot(t2, Step_Gc_con_pif_ext);

set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’Respuesta escalon, se\~nal de control externo con PI fraccional ’);

xlabel (’Tiempo [s]’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);

grid off;
end
%
% (B3) Figuras lazo externo atraso—adelanto entero
%

% He es lazo interno*Gvoil«K necesaria para ess

if ccc==
close all
figure (1)
opts = bodeoptions;
opts. Title.FontSize = 18;
opts.Xlabel.FontSize 18;
opts.Ylabel.FontSize 18;
opts.MagVisible="on’;
opts.PhaseVisible="off ’;
subplot(2,1,1),bode(He,{1,frange}, opts);

set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’Respuesta en frecuencia KexGcix*Gid lazo externo’);

xlabel (’Frecuencia’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);
ylabel (’Magnitud’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);
grid on;

% Despliega par\’ametros del controlador
diml = [.2 .4 .3 .3];

strl = strcat

) ’

P = ’, num2str(pe));
c = 7, num2str(ce));

(
str2 = strcat(
str3 = strcat(wBW = ’, num2str(wBWe));
str4 = strcat(’MF = ’, num2str(MFe));
str={strl, str2,str3,str4};
annotation (’textbox’,diml, ’String ’, str, 'FitBoxToText’, on’);
opts.MagVisible="off ’;
opts.PhaseVisible=’"on’;
subplot(2,1,2),bode(He,{1,frange}, opts);
set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’Respuesta en frecuencia KexGcixGid lazo externo’);

xlabel (’Frecuencia’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);
ylabel (’Fase’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);
grid on;

% controlador externo

figure (2)

opts.MagVisible="on’;
opts.PhaseVisible="off ’;
subplot(2,1,1),bode(Gceve,{1,frange},opts);
set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’Respuesta en frecuencia Gcv atraso—adelanto externo ’);

xlabel (’Frecuencia’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);
ylabel (’Magnitud’, ’FontName’, Arial ’, ’FontSize’, 18);
grid off;



opts.MagVisible="off ’;
opts.PhaseVisible=’on’;
subplot(2,1,2),bode(Gceve,{1, frange}, opts);
set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’Respuesta en frecuencia Gev atraso—adelanto externo ’);

xlabel (’Frecuencia’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);
ylabel (’Fase’, 'FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);
grid off;

% Determina si es atraso o adelanto de fase
if ce>sqrt(l+deltae”2)

figure (3)
plot (t2, Gev_Gede_time) ;
set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’Respuesta al escalon, lazo externo con adelanto de fase’);
xlabel (’Tiempo [s]’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);

grid off;

% Despliega par\’ametros del controlador

S=stepinfo (Gev_Gede);

diml = [.2 .35 .3 .3];

strO = ’Parametros del controlador:’;

strl = strcat(’K = ’, num2str(Ke));

str2 = strcat(’alpha = ’, num2str(alphae));

str3 = strcat(’tau = ’, num2str(taue));

str4 = strcat(’ts = ’, num2str(S. SettlingTime));
strb = strcat(’(%) Mp = ’, num2str(S.Overshoot));

str={str0, strl, str2, str3, str4, str5};

tx=annotation ( ’textbox’,dim1, ’String ’, str, 'FitBoxToText’, ’on’);
%sz = tx.FontSize;

tx.FontSize = 18;

figure (4)
plot (t2, Step_Gc_con_lle);
set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’Se\~nal de control lazo externo con adelanto de fase’);
xlabel (’Tiempo [s]’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);
grid off;
elseif ce<l/sqrt(l+deltae”2)
figure (3)
plot (t2,Gev_Gede_time);
set(gca, ’fontsize’, 18);
title (’Respuesta al escalon, lazo externo con atraso de fase’);
xlabel (’Tiempo [s]’, 'FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);
grid off;
% Despliega par\’ametros del controlador
S=stepinfo (Gecv_Gede);

diml = [.2 .35 .3 .3];

strO = ’Parametros del controlador: ’;

strl = strcat(’K = ’, num2str(Ke));

str2 = strcat(’alpha = ’, num2str(alphae));

str3 = strcat(’tau = ’, num2str(taue));

str4 = strcat(’ts = ’, num2str(S. SettlingTime));
strb = strcat(’(%) Mp = ’, num2str(S.Overshoot));

str={strO, strl, str2, str3, str4, str5};
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tx=annotation ( textbox ’,diml, ’String ’, str, 'FitBoxToText’, ’on’);
%sz = tx.FontSize;
tx.FontSize = 18;

figure (4)
plot (t2,Step_Gc_con_lle);
set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’Se\~nal de control externo con atraso de fase’);
xlabel (’Tiempo [s]’, ’FontName’, ’Arial’, ’FontSize’, 18);
grid off;

end

end

%
% (A5) Figuras lazo externo atraso—adelanto fraccional
%
% H es Gid con ganancia K para visualizar F y M (delta y c)
if ddd==

close all

figure (1)

opts = bodeoptions;

opts. Title.FontSize = 18;
opts.Xlabel.FontSize 18;
opts.Ylabel.FontSize 18;
opts.PhaseVisible="off ’;
subplot(2,1,1),bode(Hef,{1,frange}, opts);

set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’K«lazo_internos*Gvoil ’);

xlabel (’Frecuencia’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);
ylabel (’Magnitud’, ’FontName’, *Arial ’, ’FontSize’, 18);
grid off;

% Despliega par\’ametros del controlador

diml = [.2 .4 .3 .3];

strl = strcat(’p = ’, num2str(pef));
str2 = strcat(’c = ’, num2str(cef));
str3 = strcat (> = 7, num2str (wBWef) ) ;
str4 = strcat (’fBW = ’, num2str(fBWef));
str5 = strcat(’MF = ’, num2str(MFef));

str={strl, str2,str3,str4,strb5};

tx=annotation ( ’textbox ’,diml, ’String ’, str, ’FitBoxToText’, ’on’) ;
%sz = tx.FontSize;

tx.FontSize = 16;

opts.MagVisible="off ’;

opts.PhaseVisible=’on’;
subplot(2,1,2),bode(Hef,{1,frange}, opts);

set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’K«lazo_interno*Gvoil ’);

xlabel (’Frecuencia’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);
ylabel (’Fase’, ’FontName’, ’Arial ’, 'FontSize’, 18);

grid off;

% Controlador de voltaje

figure (2)

opts.MagVisible=’on’;



opts.PhaseVisible="off ’;
subplot(2,1,1),bode(Gcevfe,{1,frange}, opts);

set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’Gev atraso—adelanto fraccional ’);

xlabel (’Frecuencia’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);
ylabel (’Magnitud’, ’FontName’, *Arial ’, ’FontSize’, 18);
grid off;

opts.MagVisible="off ’;
opts.PhaseVisible=’on’;
subplot(2,1,2),bode(Gcevfe,{1,frange},opts);
set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’Gev atraso—adelanto fraccional ’);

xlabel (’Frecuencia’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);
ylabel (’Fase’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);
grid off;
figure (3)
plot(t2,todo_f_time);
set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’Respuesta al escalon, lazo externo’);

xlabel (’Tiempo [s]’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);
grid off;

% Despliega par\’ametros del controlador

S = stepinfo(todo_f);

diml = [.2 .35 .3 .3];

strO = ’Parametros del controlador:’;

strl = strcat(’K = ’, num2str(Kef));

str2 = strcat(’alpha = ’, num2str(alphaff));

str3 = strcat(’tau = ’, num2str(tauff));

str4 = strcat(’ts = ’, num2str(S. SettlingTime));
strb = strcat(’(%) Mp = ’, num2str(S.Overshoot));

str={strO, strl, str2, str3, str4, str5};

tx=annotation ( ’textbox’,dim1, ’String ’, str, ’FitBoxToText’, ’on’);
%sz = tx.FontSize;

tx.FontSize = 18;

figure (4)
plot(t2,Step_Con_fe);
set(gca, ’fontsize’, 18);

title (’Se\~nal de control ’);
xlabel (’Tiempo [s]’, ’FontName’, ’Arial ’, ’FontSize’, 18);
grid off;

end
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