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Resumen

En este articulo se describe el comportamiento de un pul-
sador elevador (Boost), este circuito de amplio uso a nivel
industrial exhibe un comportamiento no lineal en virtud de su
sistema de conmutacién, se obtienen y simulan las ecuacio-
nes diferenciales no lineales que describen el comportamiento
del circuito con Simulink/MatLab y mediante el algoritmo de
Runge Kutta. Seleccionando los valores de los parametros
para el circuito se obtiene el punto de equilibrio, que junto
con el Jacobiano permiten obtener un modelo lineal. Con el
modelo lineal se sintoniza un controlador PID y un controlador
de realimentacion de estado, y se comparan realizando el
analisis de sensibilidad y de la respuesta transitoria.

Sistema no lineal, fuente conmutada, sistemas diné-
micos, sistema interactivo, control lineal, control pid,
realimentacion del estado, Simulink/MatLab, pérdidas
de potencia.

Ahstract

This article describes the behavior of an elevator button
(Boost), this circuit is widely used at industrial level exhi-
bits a nonlinear behavior by virtue of their switching system
are obtained and simulate nonlinear differential equations
describing the behavior of circuit with Simulink / Matlab
and by Runge Kutta algorithm. Selecting parameter values
for the circuit to obtain the equilibrium point, which toge-
ther with the Jacobian possible to obtain a linear model.
With the linear model is tuned PID controller and a state
feedback controller and compared by analysis of sensitivity
and transient response.

INTRODUCCION

En diversas aplicaciones industriales es
necesario obtener a partir de una fuente de
corriente directa de voltaje fijo, otro valor
de tension mayor o menor que el original, es
decir, se convierte de CD a CD (Corriente
directa). Estos circuitos denominados pul-
sadores se usan ampliamente en control
de motores eléctricos, en gruas, trenes y
montacargas, ya que permiten controlar la
aceleracién, poseen alta eficiencia y una
respuesta dindmica rapida (Rashid 1993).
En especial, en este trabajo se estudia el
comportamiento de los pulsadores elevado-
res, los cuales permiten obtener un voltaje
mayor al de la entrada. Estos pulsadores
se caracterizan por ser sistemas que admi-
ten descripciones matematicas diferentes
durante periodos de operacién diferentes,
y se conocen como sistemas de estructura
variable (Sira, 2005).
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Debido a la gran variedad de aplicacio-
nes del pulsador elevador, en este trabajo
se estudia el comportamiento del mismo
y se hace un anélisis comparativo de dos
controladores (reguladores), en cuanto a
sensibilidad y a ciertos requerimientos de
diseno en el dominio del tiempo. Se disefa
e implementa un control analégico PID
(proporcional-integral-derivativo), cuyas
constantes se estiman usando el método
propuesto por Ziegler-Nichols y el modelo
promedio lineal del pulsador elevador, este
ultimo se obtiene calculando el Jacobiano
y el punto de equilibrio de las ecuaciones
de estado. De otro lado, se disena e im-
plementa un control de realimentacién de
estado, que incluye eliminacion del error en
estado estable mediante una accién integral
(Kuo, 1996).

Se inicia analizando el comportamiento
dinadmico del sistema, con el fin de obtener
el modelo matematico (no lineal, en va-
riables de estado) del mismo, en seguida
se selecciona un punto de equilibrio, y se
prueba usando Simulink de Matlab con el
fin de verificar el comportamiento esperado,
segun el analisis de los fenémenos eléctri-
cos. Por otra parte, se analiza e implementa
el método numérico de Runge Kutta (Bur-
den, 1998) para solucionar el sistema de
ecuaciones de estado, obtenido del modelo
no lineal del pulsador, y se compara con el
resultado de Simulink. Posteriormente se
muestra el proceso analitico de linealiza-
cion, y se compara con el resultado obtenido
mediante el comando linmod de MatlLab.
A partir del modelo lineal se disefan los
reguladores mencionados.

Aunque en la literatura se encuentran di-
ferentes anélisis de este tipo de pulsadores
como en (Spinetti 2005), se propone un
modelo sintetizado donde, sin ser muy com-
plejo, no se pierda la profundidad requerida
para una aplicacion en ingenieria; para esto,
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se asumen solamente los elementos que tienen un efecto
significativo en la funcionalidad del sistema, es por esto
que se tiene en cuenta el efecto de la resistencia interna
de la inductancia, pero desprecian efectos como las caidas
de voltaje en el diodo y el transistor, debido a que son muy
pequeinos comparados con los voltajes de la fuente y el de
salida; igualmente se desprecia el efecto de la resistencia
interna del condensador, que al ser mucho mayor que la
carga, su efecto es practicamente nulo.

I.  DESCRIPCION DEL SISTEMA

El convertidor tipo Boost es un circuito elevador de ten-
sién, que usa las caracteristicas del inductor y el capacitor
como elementos almacenadores de energia para elevar la
corriente proveniente de la fuente de alimentacion y usarla
para inyectarla al condensador, produciendo asi niveles de
voltaje mayores en la carga que los de la fuente. El inte-
rruptor en el esquema (fig. 1), consiste de dos elementos:
un elemento de conmutacion rapida como un transistor
BJT, un Mosfet o el més cominmente usado el IGBT y el
otro, un diodo con un tiempo de recuperacién mucho menor
que el periodo de la sefal de control; la funcién de éste
ultimo, es impedir que la corriente de descarga del conden-
sador se devuelva, ya que se desea que cuando la fuente
se desconecta del condensador y de la resistencia de
carga para almacenar energia en la bobina, se suministre
corriente a la carga mediante la descarga del condensador.
Cuando el transistor esté en conduccién (interruptoren 1),
la inductancia almacena energia para luego suministrarla
simultaneamente a la carga y al condensador a otro nivel
de voltaje en los intervalos en los que el transistor esté
en corte (interruptor en 2).

@) c== v S

El interruptor en la posicion 1 del circuito fisico (fig. 2),
indica que el transistor esta en saturacioén, por lo que el
anodo del diodo queda cortocircuitado a tierra, con esto,
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el diodo queda en polarizacién inversa y por consiguiente
no conduce comportandose como un interruptor abierto.

L 7 Diodo
T B
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Fig. 2. Convertidor real con transistor y diodo que cumplen la
funcion del interruptor

En la tabla 1 se muestran los aspectos mas importantes
del sistema usado para modelar el pulsador elevador, los
pardmetros y variables que se presentan en el sistema son:

Entrada. Se toma la sefal u que define el tiempo de
conduccion del transistor y determina el voltaje de salida.
En estado estable la relacion entre el tiempo de conduccién

y el periodo del oscilador se denomina ciclo
de trabajo (D). (Hard 2001).

Salida. Es la senal de voltaje con la que
se desea alimentar la carga y corresponde
al voltaje en el condensador (v), en régimen
permanente este voltaje estd dado por:
(Hard 2001)

V=17 )

Perturbaciones. Los pardmetros que
pueden afectar en mayor medida el funcio-
namiento del circuito y por consiguiente el
voltaje de salida, son la fuente de alimenta-
cion (E) y la resistencia de carga (R), puede
que componentes del sistema real produz-
can perturbaciones en menor grado, como
el transistor y el diodo, ya que dependiendo
de las caracteristicas de funcionamiento de
estos elementos, efectos como la tempera-
tura afecten su funcionamiento.

Parametros Modelo

Entradas Senal de control (u)
Salidas Voltaje (v)
. Cambios en la fuente de alimentacion

Perturbaciones Cambios en la resistencia de carga

Control
. Interruptor

Subsistemas Circuito de potencia

Carga

Circuitos con autotransformadores

Sistemas anlogos Circuitos con fuentes dependientes

Ecuaciones 2,345y6

Alinealidades v) por el control (u).

En la ecuacion de estado (6) se presenta productos de las estado (i,

Clasificacion

El sistema es continuo y deterministico
El sistema es dinamico y tiene un modelo matematico no lineal

Tahla 1. Parametros mas importantes del elevador de voltaje Boost

Subsistemas. La sefal de entrada al sistema requiere
de un modulo capaz de modificar el ancho de pulso, este
es el primer subsistema que consiste de un generador de
rampa y un comparador de voltaje, donde una entrada

de referencia establece el punto donde se
produce el flanco de caida de la sefal y por
consiguiente es capaz de modificar el ciclo
de trabajo.
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Fig. 3. Diagrama de relaciones entre los
subsistemas

El segundo subsistema consiste en
transistor y el diodo, que en la figura 3 se
representa como interruptor, el transistor
es directamente el elemento controlado, no
obstante el diodo aunque es un elemento
no controlado, cumple también la funcién
de interruptor, ya que se abre cuando el
transistor estd en conduccién, obligando
de esta forma a que el condensador se
descargue solamente en la carga. Otro
subsistema corresponde al circuito de po-
tencia, cuyos elementos son la bobina, el
condensador, estos elementos poseen una
resistencia interna, la de mayor influencia
es la correspondiente a la inductancia por
lo que sdlo esta se tiene en cuenta para el
modelo, y en la notacién aparece como (r).
El ultimo subsistema consiste en la carga
y es el elemento externo que se desea ali-
mentar con el voltaje regulado proveniente
del convertidor, la notacion de la carga en
los esquemas y las ecuaciones es R.

El diagrama causal que relaciona la co-
rriente en la inductancia, el voltaje de salida
y el ancho de pulso de la sefal de control
representada por el ciclo de trabajo, se
muestra mediante un diagrama de flujo,
donde el circuito de control que actlia sobre
el interruptor, genera un ancho de pulso
que afecta directamente el voltaje en la
carga (Ecuacion 1), por otra parte, el ciclo
atil afecta directamente a la corriente y al
voltaje por lo que todas las relaciones en el
diagrama son directas. Es necesario tener
en cuenta para analizar correctamente es-
tas relaciones, que el ciclo Util toma valores
entre Oy 1.
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Fig. 4. Diagrama causal del pulsador elevador Boost.

En la figura 5 se muestra el circuito con el transistor en
conduccidn, lo cual hace que la fuente alimente solamente
a la inductancia, mientras que el diodo entra en estado de
no conduccién y desacopla el circuito RC.

Fig. 5. Circuito equivalente con el transistor en conduccion,
interruptor en la posicion 1.

La ecuacion para la malla de la izquierda es:
di .
E = LE +ir (2)

La ecuacidn para circuito de la derecha describe el vol-
taje en el condensador que es el mismo voltaje de salida
y esta dado por:

v

cZ=-2 3)

dt R

Este caso corresponde al transistor en corte o no con-

duccidn, el circuito resultante tiene dos mallas (fig. 6)
i L ”
L
e 1.1 NP VPN
+ v -

£

Fig. 6. Circuito equivalente con el transistor en corte, interruptor
en la posicion 2.
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Las ecuaciones de malla y el nodo son:

i | .
E=L_+ir+v (4)

v
l_Cdt+R (5)

Al considerar las ecuaciones 2 y 4, se observa que solo
se diferencian en un término correspondiente al voltaje,
de la misma forma las ecuaciones 3y 5 difieren solo en el
término correspondiente a la corriente; basado en esto, es
posible unificar el sistema adicionando un parametro (u)
que representa la posicion del interruptor con u = 0 cuando
el interruptor esta en la posicion 1 y u = 1 cuando esta en
la posicion 2; con este pardmetro las cuatro ecuaciones
se unifican, y al despejar los términos para representar la
ecuacion de estado del sistema resulta.

di 1
E=Z(E—ir—uv)
dv 1 . v
E_E(w'i_E) (6)

Al tener un solo grupo de ecuaciones para modelar el
circuito bajo cualquier condicion de operacién en el inte-
rruptor, las ecuaciones 2 a 5 que son lineales, se transfor-
man en ecuaciones no lineales debido a la multiplicacién
de las variables de estado con el pardmetro u.

De las ecuaciones 6 se obtiene el modelo en variables de
estado que corresponden a la corriente en la inductancia
(i) y el voltaje en la carga (v), la entrada al sistema es el
pardmetro u que determina el nivel de voltaje de salida, de-
bido a que controla el tiempo de conduccién del transistor.

L

[0 el
1. CONSIDERACIONES DE DISENO Y
SIMULACION

v
L

_E
+
O I

Los valores de los elementos usados en el circuito para
desarrollar las simulaciones y los compensadores, se
eligen con el circuito operando en régimen permanente.
Las ecuaciones que definen los valores de L y C estan
definidas por (8). (Hard 2001)

_ D(1-D)%R D
Linin = =57 C > Rtz (8

Los parédmetros de entrada necesarios
para los calculos son la frecuencia de ope-
racion (f) y la resistencia que representa
la carga (R); el valor del ciclo de trabajo
(D) se determina con el valor de la fuente
de alimentacién disponible (E) y el voltaje
deseado en la carga (V) con la ecuacién 1.
Siel valor de E es 100 Voltios, el voltaje de-
seado es 200 Voltios, se obtiene un ciclo de
trabajo de 0.5, con este valor y conociendo
que la carga es R = 50Q); adicionalmente
se elige una frecuencia de operacion (f) de
10 KHz y un rizado de 5%, con estos valores
resulta que L =312.5uHy C > 20uF. Se
eligen los valores mostrados en la tabla 2,
un poco mayores para alejar el sistema de
un punto critico de operacién. La resistencia
interna de la bobina esta representada por
(r), y se tiene en cuenta por ser un elemento
que siempre esta presente en este tipo de
circuitos que desvia el punto de operacién
debido a las pérdidas de energia que pro-
duce.

Genens | vssapin | vaor

R Resistencia de Carga. 50Q
C Condensador 25 uF
L Inductancia 400 uH
r Resistencia de la inductancia. 0.1Q
E Voltaje de alimentacion 100V

Tahla 2. Parametros del sistema

A partir de la ecuaciéon 7 se obtuvo el
modelo no lineal en Simulink/MatLab (Fig.
7), Y con éste obtener la simulacion del
sistema, tanto en régimen normal, como
con perturbaciones, también es util para
obtener el modelo lineal con la funcién
linmod de MatLab; por otra parte con este
archivo también se construye la méascara
para el sistema.
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Fig. 7. Esquema
mascara en Sim

del sistema no lineal y su
ulink
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Investigacion

camente estable. El retrato de fase muestra el efecto de
la conmutacion, la cual produce el rizado de la corriente
de la bobina y el rizado del voltaje de salida.

Retralo de fase del sistema

)
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Fig. 9. Retrato de Fase del conversor.

En la figura 10 se muestra la respuesta del sistema ante
dos entradas, el valor definido del ciclo de trabajo para la

o [ 2 3 & B B e

+ ]
Teamrga (g

Fig. 8. Respuesta del sistema no lineal obtenida
en Simulink

La respuesta de la simulacion (fig. 8)
muestra que el voltaje comienza en cero, lo
cual corresponde al estado inicial, después
de varias oscilaciones se estabiliza cerca
a los 200 voltios, este valor es el voltaje
esperado debido al ciclo de trabajo esta-
blecido; la pequefa desviacion del punto
de equilibrio es causada por la resistencia
de la inductancia, que produce perdidas de
potencia.

2.2 Retrato de fase

En el retrato de fase de la Figura 9 se
muestra la trayectoria de los estados a
partir de condiciones iniciales nulas, en la
figura se resalta el punto de equilibrio al cual
se llega con cualquier valor de las condicio-
nes iniciales cercanas a dicho punto, esto
corresponde a un punto de espiral asintoti-

salida deseada (0.5) y esta entrada amplificada 1.5 veces,
es decir 0.75; estos valores se usan en el modelo con el
porcentaje del periodo del ciclo de la sefal del generador
de pulsos. Con esta grafica, se verifica la no linealidad del
sistema, puesto que aunque las curvas tienen la misma
forma, no cumplen con los principios de homogeneidad
y superposicion, debido a que al aumentar la entrada la

salida disminuye.

0
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Fig. 10. Simulacion para dos entradas que muestran la no

linealidad del sistema.

2.3 Solucion numérica del sistema no lineal.

Se desarrollé un algoritmo en un programa de MatLab,
usando el método de Runge Kutta de orden 4, con el que
se obtiene la simulacién correspondiente a la solucién de
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las ecuaciones diferenciales no lineales. El resultado se
muestra mediante la curva de salida correspondiente a la
sefal de voltaje. (Fig. 11).

Woliage de salida del convertidar

30 m
]
=0 l, A
rl i ",
— s e
= A | L T R
" f ; el
L J oo
gm0 | )
1
100 | J
L] ]'
0 L A i A A
1] 000z 0004 000 0ooa o oDz
Tiarmpa [$6q]

Fig. 11. Respuesta del sistema no lineal obtenida mediante la
implementacion del método de Runge Kutta.

En la figura 12 se muestran superpuestas las curvas de
voltaje obtenidas mediante la simulacién y por el método
numérico de Runge Kutta, este Ultimo con el programa
usando 1800 intervalos, se observa que son muy similares,
en el detalle se puede ver que la diferencia es practica-
mente despreciable.

Comganacion da Ly seulacidn de |3 sefal de VoExe
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Fig. 12. Comparacion de las respuestas del sistema no lineal, con
Simulink y por Runge Kutta.

lIl. LINEALIZACION

A partir de las ecuaciones que describen el sistema, se
hallan los puntos de equilibrio, para con estos determinar
el modelo lineal necesario para el disefo de los compen-
sadores. De las ecuaciones 4 y 5 se tiene que el equilibrio
se presenta cuando:

9)

=0 y E-Ir-aVv=0

»\.
x|<|

Debido a la simplicidad de las ecuaciones
no es necesario aplicar métodos numéricos
para su solucion, el ciclo de trabajo para ré-
gimen permanente y con el voltaje deseado,
se definié antes como % = D = 0.5 (Ec. 1), al
sustituir este valor en 9 y resolver resulta:

V =198412V
[=79364A

Los resultados confirman los datos de la
simulacién (fig. 8) y el efecto de las pérdi-
das en la inductancia, sin embargo como la
desviacién respecto a los requerimientos
de disefio es menor al 1% (error = 200 —
198.412), entonces se toman los valores
nominales (8A, 200V) para hallar el modelo
lineal; este proceso se realizd por dos mé-
todos; el primero consistente en obtener
el modelo promedio en espacio de estados
(Erickson 2003) y (Grind 2005), el segundo
método empleado corresponde al clésico
uso de la matriz Jacobiana del sistema; con
ambos procedimientos se llega al mismo re-
sultado, por lo que se documenta solamente
el segundo que es mas concreto.

El modelo linealizado se obtiene utilizando
la siguiente relacion:

. ax 0x
AX—EAx+£Au (10)
Donde:
o on|[_r _u
% _|ai ov|| L L
ax of, 0f w1 y
ai v c RC
of1 _r
0x _|ou L
u af> I (11
ou c

Al reemplazar los puntos de equilibrio
establecidos y desarrollar, se obtiene la
ecuacion lineal de estados del sistema.

el = L2000 Zsoo I+ 53 536+
L=l AL+l a2

Go



Usando el archivo de Simulink con el mo-
delo no lineal, y los puntos de equilibrio, se
halla el modelo lineal mediante la funcién
linmod de MatLab resultando:

A=10'x[006 000
B =105 x [;g]
c=[p 3l D=y

Se obtienen exactamente los mismos
resultados por los dos métodos analiticos y
mediante la herramienta de MatLab.

Al realizar la simulacién con la ecuacién de
estados (12) que corresponden al sistema
lineal, se obtiene la grafica de la figura 13
donde se muestra superpuesta con la res-
puesta del sistema no lineal, se observa que
la curva sin oscilaciones esta en el promedio
de la respuesta del sistema no lineal, donde
se observan las oscilaciones correspon-
dientes al rizado del voltaje de salida como
efecto de la accion del interruptor.

Comparacion del modilo leesl con @ no bneal
y T T T T 3 T T T

1£n

Waoltae )

= Mo inaal

Linnal
el B

T

1 4 1 4 4 6 T B ]
Tiempn [eg] 107

Fig. 13. Comparacidn del sistema lineal con el no
linealizado.
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IV. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS
MODELOS MATEMATICOS

Existen dos pardmetros relevantes para el estudio de la
sensibilidad en el pulsador elevador, la resistencia de car-
ga (R) y la tensién en la fuente de alimentacion (E). En el
presente estudio se analiza la sensibilidad de los modelos
matematicos (lineal y no lineal) al primer parametro. La
variacién de la resistencia (generalmente se hace menor)
se presenta frecuentemente en las aplicaciones indus-
triales del pulsador elevador. Para la construcciéon de la
tabla 3, se asumié una variacién del 48% por debajo del
valor nominal de la resistencia de carga, esto produce un
intervalo de variacion [26 501].

Modelo No Lineal

Modelo Lineal

50 | 196,825 -3,175 | 50 197,323 -2,677
47 | 196,625 -3,375 | 47 197,220 -2,780
44 | 196,396 -3,604 | 44 197,062 -2,938
41 | 196,134 -3,866 | 41 196,971 -3,029
38 | 195,835 -4165 | 38 196,829 -3,171
35 | 195,480 -4520 | 35 196,731 -3,269
32 | 195,060 -4940 | 32 196,614 -3,386
29 | 194,560 -5,440 | 29 196,472 -3,528
26 | 193,940 -6,060 | 26 196,294 -3,706

Tabla 3. Errores producidos en el sistema con la variacion del
parametro R

De la tabla 3 se concluye que para el modelo lineal una
variacion en R del 48% (R = 26Q)), provoca una variacién
de 1.44% del voltaje de salida. El error medio cuadratico
resultante es 4.44 [V]

De la tabla 3, se concluye que para el modelo lineal una
variacion del 48% en R, provoca una variacion de 0.51%. El
error medio cuadratico resultante es 3.18 V. Los resultados
de las tablas, muestran que la sensibilidad en cuanto a la
resistencia de carga es mayor para el modelo lineal.
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V. DISENO DEL CONTROL PID

Se selecciona la configuracién de control en serie, se
requiere un disefio que permita obtener un sobre impul-
so menor o igual al 25%, la sintonizacion del PID con el
método de Ziegler-Nichols garantiza el cumplimiento de
este requisito (Ogata, 1998). Debido a que la respuesta
al escaldn del sistema en lazo abierto no tiene la forma de
respuesta de un sistema sobreamortiguado con retardo,
entonces no se sintoniza con el método de la curva de
reaccion, sino con el método de sensibilidad (Vélez 2006).
Para hallar los parametros del controlador en este ultimo
método, se requiere obtener la ganancia critica (Kcr) y el
periodo critico (Pcr), la primera se obtuvo a partir del lugar
geométrico de las raices y se comprobé mediante Routh-
Hurwitz, Ker = 3.3x 103, el periodo critico se determind
al aplicar dicha ganancia al sistema en lazo cerrado (Fig.
14), y el resultado obtenido es Pcr=0.8x103, que se
muestra en la figura 14.

-320000s+9.92*1 6@

200 e+ 2 z
5241050542 .52%1 .0e7

ref Scope

Y

ker Flanta (modelo Lineal)

Fig. 14. Sistema en lazo cerrado con la ganancia critica para
medir el periodo critico.
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Fig. 15. Medicion del periodo critico con la respuesta del sistema
en lazo cerrado.

Teniendo en cuenta la tabla del método
de sensibilidad (Vélez 2006) se calculan las
constantes del control PID, los resultados
se muestran en la ecuaciéon 13

Kp =0.6%Kcr =1.98%10
Ti=0.5% Pcr =0.4%107
Td =0.125% Pcr =0.096*107°

El esquema utilizado para comprobar
el disefio del regulador, se muestra en la
figura 16

(13)

Fig. 16. Sistema con control PID y el subsistema
de modulacion PWM

La respuesta obtenida aplicando el escalén
de 200 voltios, se muestra en la figura 17.
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Fig. 17. Respuesta del sistema con control PID
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Fig. 18. Respuesta del sistema controlado ante
variaciones en la entrada.
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En el sistema controlado, se observa
que el sobre impulso (Mp) es cercano al
25% (fig. 17.), lo cual es aceptable para
los requerimientos de disefo que ofrece el
método de Ziegler Nichols. El tiempo de
levantamiento es menor a un milisegundo, lo
que indica que el sistema de control ofrece
una respuesta rapida a cambios abruptos
en la entrada de referencia, esto se puede
apreciar en la figura 18, la cual resulta al
aplicar diferentes valores de referencia
cercanos al punto de equilibrio en el que
se linealizé el modelo. El error en estado
estacionario es despreciable, teniendo en
cuenta que el rizado en la salida depende
de un elemento ajeno al controlador PID, el
condensador del sistema.

Ellugar geométrico de las raices al usar el
PID, se muestra en la figura 19. Se observa
una region de ubicacién de los polos en lazo
cerrado en el lado izquierdo, esto permite
variar las constantes del controlador para
obtener respuestas mas rapidas y con me-
nor sobre impulso. La estabilidad relativa
del sistema segun el LGR sigue siendo
similar, debido a los dos polos cercanos al
eje imaginario.

L
]

LU

Fig. 19. Lugar yeometrico de las raices en lazo
cerrado.

Aligual que con el sistema en lazo abierto,
la sensibilidad del sistema usando el PID se
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analiza teniendo en cuenta la variacion en la resistencia
de carga (R) en el mismo intervalo [26 50], los resultados
se muestran en la tabla 4

R b e

50 200,105 0,105
47 200,119 0,119
44 200,136 0,136
4 200,156 0,156
38 200,182 0,182
35 200,214 0,214
32 200,255 0,255
29 200,310 0,310
26 200,385 0,385

Tahla 4. Errores producidos por Ia variacion de R en el sistema con
control PID

De la tabla se concluye que para el sistema controlado
con PID, una variacién del 48% en R provoca una variacion
de tan solo 0.14% en el voltaje de salida. El error medio
cuadratico resultante es 0.225 [V].

VI. DISENO DEL CONTROL MEDIANTE
REALIMENTACION DE ESTADO

El vector de ganancias de realimentacion de estado, se
obtiene mediante el comando acker de MatlLab, este co-
mando requiere las matrices Ay B del sistema linealizado,
ademas necesita la ubicacion deseada de los polos en lazo
cerrado. Las matrices Ay B se muestran previamente en
este documento, los polos entregados a la funcién acker
se obtuvieron de los polos en lazo cerrado del sistema
controlado con PID, esto ultimo con el fin de obtener los
similares requerimientos de disefio del controlador. Debido
a que se requiere eliminar el error en estado estable, se
agrega un integrador, como se muestra en el esquema
de control de la figura 20. Al agregar dicho integrador, el
sistema resultante tiene un estado mas (Kuo, 1995), y
por tanto se requiere una ganancia adicional. El resultado
arrojado por MatLab para el vector de realimentacion es:
k = [0.0033 0.0027 -6.4345].

G



7 Revista de la Facultad de Ingenieria ® Ario 12 * n.° 24, julio-diciembre de 2077

campiradar

Inlgradse

Hintagral

i Pezdirke
_,--""'"-HFI Mo bnpsl Bagst
=

v

Fig. 20. Sistema con control por realimentacion de estado

Por tanto las ganancias correspondientes para cada
estado son:
Kx, =0.0033 = K, — corriente
Kx, =0.0027 = K, — voltaje
Kx, =0.0033 =K,

integral

Respuesta del contral con realimentacion de estado
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Fig. 21. Respuesta del sistema con control por realimentacion de
estado.

La figura 21 muestra la respuesta al escalén para el con-
trol con realimentacion de estado. Se observa claramente
gue el sistema de control responde lentamente comparado
con el PID, el tiempo de levantamiento es cercano a 25
[ms], y el de asentamiento es mayor a 30[ms].

La perturbacién en el valor de la resistencia en el inter-
valo trabajado, permite obtener los resultados de la tabla 5

KN

50 200,020 0,020
47 200,030 0,030
44 200,050 0,050
4 200,070 0,070
38 200,102 0,102
35 200,134 0,134
32 200,176 0,176
29 200,231 0,231
26 200,308 0,308

Tabla 5. Errores producidos por Ia variacion de R
en el sistema con control PID

De la tabla se concluye que para el sis-
tema controlado con PID, una variacién del
48% de R provoca una variacién de tan solo
0.14% en el voltaje de salida. El error medio
cuadratico resultante es 0.155 [V].

CONCLUSIONES

La herramienta Simulink/MatlLab per-
mite implementar con relativa facilidad un
sistema de ecuaciones diferenciales, que
junto con el uso de las mascaras facilitan el
estudio del comportamiento de los sistemas
no lineales.

Los resultados de simulacién del sistema
no lineal (Simulink) son muy similares a los
obtenidos con la implementacion del algo-
ritmo de Runge Kutta.

Para el punto de equilibrio seleccionado,
el sistema lineal obtenido con el modelo
promedio en el espacio de estados resulta
equivalente al obtenido mediante el Jaco-
biano y al resultado de la funciéon linmod de
MatLab.

La respuesta del sistema lineal corres-
ponde exactamente con el promedio del
rizado de voltaje resultante de la simulaciéon
del modelo real.
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