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Resumen—En el presente trabajo se estudia como

realizar regulacion en tiempo discreto con modelo
interno adaptable para sistemas lineales. Consideramos
que existe una perturbaciéon sinusoidal desconocida y a
diferencia de otros algoritmos se incluye un bias constante
y desconocido, adicionalmente el agoritmos se ha disefiado
para implementarlo en linea.
El algoritmo se aplica en la regulaciéon de convertidores
CD-CD del tipo Buck suponiendo que se encuentran afectados
con ruido sinusoidal desconocido manteniendo la estabilidad
global del sistema dentro de cierta vecindad del valor nominal
de la carga. Derecho reservado © UNAM-AMCA.

Palabras clave: Filtros Adaptables, Teoria de Regulacién,
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I. INTRODUCCION

El problema de rechazo de ruido y vibraciones es un
topico importante en el ambito de control automatico.
Dentro de los diferentes tipos de ruido se encuentra el
que puede ser modelado mediante una suma de sefales
sinusoidales cuyos parametros son desconocidos, en los
esquemas para rechazar este tipo de ruido normalmente se
tiene un algoritmo de estimacion de la frecuencia. En los
ultimos afios diferentes algoritmos han sido propuestos para
resolver el problema de la estimacion de las frecuencias que
tiene una seflal compuesta de varias sefiales sinusoidales
cuyas frecuencias son desconocidas.

Este tipo de ruido fue considerado primeramente en
(Bodson y Douglas, 1997) donde se presenta una solucion
localmente estable para sistemas lineales SISO (Single
Input-Single Output) que son estables y donde el ruido se
encuentra presente directamente en la entrada del sistema.
Siguiendo con los antecedentes del problema podemos citar
a (Ben Amara et al , 1997) donde se presenta un algoritmo
para rechazar ruido sinusoidal desconocido en sistemas
lineales MIMO (Multiple Input-Multiple Output) el cual
es localmente estable, también en (Marino y Tomei, 2003)
se desarrolla un algoritmo para sistemas lineales SISO en
tiempo continuo donde aplican el esquema desarrollado en
(Marino y Tomei, 2002), este algoritmo es globalmente
estable. Después en (Obregon-Pulido et al, 2005) se de-
sarrolla un algoritmo para sistemas lineales MIMO el cual
es globalmente estable en donde se aplica el algoritmo
desarrollado en (Obregéon-Pulido et al, 2002). Dentro del
problema de la estimacion de las frecuencias podemos ver

por ejemplo ((Marino y Tomei, 2002), (Obregon-Pulido et
al, 2002) y (Xia, 2002)) donde se desarrollan algoritmos
que estiman las frecuencias y que son globalmente estables.
También en (Hou, 2005) y (Praly et al, 2006) se presenta
el caso de la estimacion de la frecuencia y la amplitud
de una sola sefial sinusoidal y en (Hou, 2007) se disefia
un algoritmo para estimar las frecuencias y las amplitudes
de las componentes que forman la sefal, los esquemas
anteriores se desarrollaron para el caso de tiempo continuo.
En tiempo discreto han sido utilizados métodos estadisticos
y el algoritmo de media cuadratica (Besson y Stoica, 1996),
(Stoica et al, 2000), y recientemente en (Jesse et al, 2008)
se aplican métodos adaptivos utilizando los parametros de
Markov para resolver el problema en sistemas MIMO de
fase minima.

En el presente trabajo se considera primero el problama
de la estimacion de los estados y la frecuencia de una sefial
sinusoidal que adicionalmente contiene un bias de corriente
directa, en el &mbito de tiempo discreto; después se adapta
el estimador a la teoria de regulacidon en sistemas lineales
discretos para poder rechazar ruido sinusoidal desconocido.

Con respecto al caso estudio presentado en esta
aportacion, numerosas investigaciones se han realizado con
el fin de considerar un convertidor Buck de CD a CD como
fuente de potencia para inversores (CD-AC), utilizando
PWM (Modulacion de ancho de pulso por sus siglas en
ingles) en su modo continuo (Boudjema F. et al, 1989),
(Carpita y Marchesoni, 1996); también se ha realizado anal-
isis espectral de la respuesta de convertidores buck, boost y
buck-boost para operacion de ancho de pulso aleatorio (Tse
y Chow, 2000), en donde se muestra una comparativa de las
caracteriasticas espectrales de los diferentes convertidores,
en (Fossas et al, 2004) se presenta un esquema adaptativo
con el fin de seguir una referencia sinusoidal con cierto
bias en una carga desconocida, el esquema es aplicado al
modelo no lineal del convertidor boost y buck-boost, dicho
esquema utiliza el primer arménico de la expansion en
serie de fourier de la sefial que debe seguir la corriente del
inductor, ya que esta sefial no se puede calcular de forma
cerrada. Con el fin de regular la velocidad de un motor de
CD, en (Linares-Flores y Sira-Ramirez, 2004), se presenta
un esquema donde se utiliza un convertidor Buck, en dicho
esquema no es necesario medir la velocidad del motor ya
que es estimada mediante la retroalimentacion de corriente



del convertidor. Finalmente algunos trabajos realizan la
regulacion del voltaje y la correccion del factor de potencia,
ver por ejemplo (Tse K. et al, 2000), en donde el concepto
de procesamiento de potencia redundante reducida (P?R?)
fue propuesto por primera vez, lo anterior se ha realizado
en tiempo continuo.

En particular, en el presente trabajo se aplica el algoritmo
obtenido a convertidores CD-CD del Tipo Buck con el fin
de que sea una fuente de corriente alterna (Inversor); en
el cual se consideran dos situaciones: 1.- El voltaje de
entrada contiene ruido sinusoidal desconocido y se desea
que la salida siga cierta referencia constante o sinusoidal
con cierto bias la cual es conocida y cuya frecuencia sera
fija (Convertidor CD-CD o CD-AC con frecuencia fija),
2.- El sistema no presenta perturbaciones o presenta una
perturbacion sinusoidal con bias de frecuencia conocida
pero se desea que la salida siga cierta referencia sinusoidal
con bias y cuya frecuencia es constante pero la podemos
modificar en cualquier momento y no se desea recalcular el
controlador (Convertidor CD-CD o CD-AC con frecuencia
variable), los dos casos anteriores se realizan en tiempo
discreto para poder programarlo en alguna computadora o
DSP, a diferencia del algoritmo presentado en (Jesse, 2008),
el algoritmo presentado aqui se puede implementar para
sistemas de fase no minima, aunque se realiza para sistemas
lineales SISO.

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA EN EL
CONTEXTO DE TEORiA DE REGULACION.

En el presente trabajo consideramos un sistema
lineal invariante en el tiempo de la forma

() = Ax(t)+ bu(t) + dp(t) (1)
e(t) = y(t) —r(t) = ca(t) —r(t)

donde z € R", es el estado del sistema, u € R, es la entrada
de control, y = cx € R es la salida del sistema, r € Ry
p € R representan la sefial de referencia y la perturbacion
respectivamente, las cuales toman la forma: p(t) = A, +
Bysin(at 4 ¢,) y r(t) = A, + B, sin(8t + ¢,.), donde p
es desconocida, es decir, A,, B, ¢, y a no se conocen,
e(t) es la sefial de error entre la salida del sistema y la
sefial de referencia, A, b, ¢ y d son matrices de dimensiones
adecuadas y d € R" puede ser desconocida.

Siguiendo el problema en el contexto de teoria de
regulacion (Isidori, 1995), considerando wy = A,, we =
B, sin(ft+¢, ), ws = BB cos(ft+¢,) , ws = By sin(at+
¢,) » ws = Byacos(at + ¢,,), estas dos sefales pueden ser
generadas por el exosistema w(t) = Sw(t), donde i (t) =
0, wa(t) = ws(t), ws(t) = —B wa(t), wa(t) = ws(t),
ws(t) = —awy(t), por lo que r(t) = wy + wa, p(t) =
pow1 + wy, donde py = -, €s una constante desconocida.
Con lo anterior podemos poner el sistema en la forma

() = Ax(t)+bu(t) + Pw(t) )
w(t) = Stw(t), e(t) = cx(t) + qu(t)
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donde P = d[p00010} , q =
[-1 =1 0 0 0], se observa que la matriz P
es desconocida pero después veremos que esto no impedira
la realizacion del regulador.

En teoria de regulacion (Isidori, 1995), la existencia del
regulador esta basada en la existencia de matrices II y
v que satisfacen las llamadas ecuaciones FIB (Francis-
Isidori-Byrnes) las cuales toman la forma ILS = AIl +
by + P, 0 = cIl + ¢, dichas matrices existen si y sélo
si los polos del exosistema no coinciden con los ceros de
transmision del sistema representado por la tripleta (A, b, )
(Ver (Isidori, 1995)). El significado de las ecuaciones FIB
es que existe una superficie 7(t) = IIw(t) tal que si
el sistema en estado estable satisface w,(t) = Hw(t)
entonces e(t) = 0 y ademds que existe una entrada en
estado estable uss(t) = yw(t) tal que hace invariante esa
superficie, en tal caso la ley de control que se implemanta
es u(t) = K(xz — w(t)) + yw(t), en donde la matriz K
es tal que hace atractiva la superficie, para esto debemos
tener que la matriz (A + bK) es Hurwitz para lo cual se
considera que el par (A,b) es estabilizable. Si el estado no
es medible pero el sistema (2) es observable con la medicion
de e(t) y el conocimiento de las matrices S y P, entonces
podemos disefiar un observador y aplicar la ley de control
utilizando los estados observados; adicionalmente el contro-
lador disefiado serd robusto ante variaciones pardmétricas
del sistema mientras el sistema en lazo cerrado permanezca
estable, lo anterior ya que cumpliria con el principio del
modelo interno (Francis y Wonham, 1976) y el sistema es
SISO (ver (Isidori, 1995)). En el caso de que las matrices
Sy P no se conocen, podriamos aplicar el algoritmo dado
en (Obregon-Pulido et al, 2005) para el caso de tiempo
continuo. Para el caso de tiempo discreto veremos como
disenar el algoritmo en la siguiente seccion.

Si discretizamos el sistema podemos escribir

Agxr + bguy, + Pywy, 3)

Wiy1 = SqWg,

Tp+1
e = CT + qug

T
con Ad = eAT, bd = / eATb dr s Sd = €ST, Pd =
0

T
/ eAT=7) PeSTdr, donde se ha considerado que u(t) =

ug = constante para kT <t < (k+1)T y T es el periodo
de muestreo.

Al igual que en tiempo continuo las ecuaciones FIB se
pueden escribir como

IIgSq =
0 =

Aqlly + bd'yd + Py (4)
cllg +q

y la solucion existe si y solo si los ceros de transmision de
la tripleta (Ag4, by, ¢) no coinciden con los eigenvalores de
la matriz Sy (polos del exosistema discretizado). En este
punto si los parametros de la matriz Sy y la matriz P, se
conocieran entonces el problema se resuelve disefiando un
observador para el sistema (3) y ubicando los polos dentro



del circulo unitario para esto necesitamos las siguientes
hipotesis:

H1.- El par (Ag, bg) es controlable.

H2.- El par > ,(¢ q )] es observable.

Ag Py

(05 &
por lo que debemos tener cuidado al elegir el perido
de muestreo ya que se puede perder observabilidad o
controlabilidad, en particular tomaremos la siguiente
hipotesis:
H3.- La frecuencia de muestreo satisface el criterio de
Nyquist, esto es w, = 2& > 2méx(a, 3, [Im(p;)|) para
i = 1..n, donde p; es el ¢-esimo polo del sistema continuo
(A,b,¢).
Entonces el controlador dado por &, = F§, + Gey,
up = HE,,, con

F— Ag+bsK — Gyc Pd+bd(’yd*KHd)7G1q
o —GQC Sd—Ggq ’
G
G = (G;> H = (K ~4-KIl; ), donde

los valores propios de las matrices (Agq+bgK) y

(7 )6 )

circulo unitario, resuelve el problema, es decir e — 0.

Ahora bien, en el presente caso las matrices S; y Py no
se conocen y por lo tanto debemos de aplicar un esquema
de control adaptativo para poder realizar la regulacion.

se encuentran dentro del

I1I.

Antes de disefiar el regulador veremos como es posible
construir un estimador de una safial sinusoidal con bias la
cual es desconocida, supongamos que tenemos una sefial
medible ry, = A+ By, sin(akT+¢,,), y queremos estimar
los estados de la sefial y el parametro « (la frecuencia
en tiempo continuo), tomemos zsx = Tk, 22k+1 = 23k,
Z1k+1 = %2k, entonces la expresion en variables de estado
toma la forma

DISENO DEL REGULADOR ADAPTATIVO.

Zop1 = POz, T =238, 2= 216 22k sk ]T7
0 1 0

o(0) = 0 0 1 , 0 =2cos(aT),
1 —(1406) (1+06)

con este modelo estamos en posibilidad de demostrar el
siguiente lema:

Lema 1.- El estimador dado por
Tik+1 = T2k, L2k+1 = Tk,

T3gr1 = Tik — Tok + 7k + N (e — Tor) + fie(Tre — T3k),
Nr1 = M + Jar (T — Tar),

Jie = fr(re — zor) (Tor — T11), for = [r(Tor — 1),
fk:m,0<a<2,e>0,

es globaﬁmente exponencialmente estable, esto es x5 —
21k, Tak — Zok, T3k — 23k ¥ N, — O de forma exponencial
y para cualquier condicidon inicial.

Prueba: Tomando los errores €1, = 21 — L1k, €25 =
Zog — Tok, €3k = 23k — T3k, €pk = 0 — 1y, su dindmica
toma la forma €1k+1 = €2k, €2k+1 = 0, espr1 = e — (1—|—
0)ear+enp(rr—oor) = fr (ke —22r) (Ton —T1k ) €3k, Eqhy1 =
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enk — fu(T2r — T1x)esk, de esta dindmica observamos que
e1r y eax toman el valor cero en los primeros dos instantes
de muestreo y ademds los errores ez y en; permanecen
acotados, entonces analizaremos las dinamicas de estos
errores para k > 2; para esta condicion tenemos esg1 =
(rk—x2k) (enk — fr(Tor —T1k) €3k )5 €qkt1 = €nk — [r (T2 —
Z1k)esk, para k > 2, tomando el cambio de variable ¢, =
enk— fr(T2k—21% ) esk, tenemos que la dindmica es egp1 =
(Tk — T2k) Py Pr+1 = (1 — frer1(re — $2k)2) v, y de la
funcion f; tenemos que ¢, ; = (1— %) Pk
de esta dinamica, observando que xo; = 1r—1, y que H3
se satisface, concluimos que |¢; | < Ay, | para alguna
0 <A<l yaque 0 < o0 < 2, ¢ >0y generalmente
(re — xar) # 0, esto implica que ¢, — 0 de forma
exponencial y por lo tanto, utilizando el cambio de variable,
también lo hacen esy, y e,

Observacién 1.- Se observa que si e <<
(re — mgk)2|k:2, y eligiendo ¢ = 1, se tiene que
¢}, €s muy cercano a cero en el tercer periodo de muestreo.
Sin embargo, se observa también que si el periodo de
muestreo tiende a cero el incremento (ry — @) también
tiende a cero y la convergencia se realiza lentamente. 4

Ahora consideramos el siguiente lemma:

Lema 2.- Si H2 y las ecuaciones (4) se satisfacen con
I14(0) y ~v,4(0) para el pardmetro desconocido y fijo 6,
entonces existe una transformacion de similaridad para el
sistema (3) tal que este toma la forma

Xk+1 Agxy + bauk + O11y, (5)
Vi1 = PO)y, er =cxp + Yy,
TS5 e, T 1
(I)(e) - [ 0 (i)(e):|> Sﬁ[_l 'u:|a
b= 2eos(AT),

para un vector x y matrices ©1, Oy dadas, tales que no
afectan las propiedades de observabilidad.

Prueba: Si las ecuaciones (4) y las propiedades de
observabilidad se satisfacen (los polos de Sy y por lo tanto
los de ®(0) y los ceros de (Ag, by, ¢) no son iguales) con las
constantes k, ©1 y O, elegidas, entonces también existen
soluciones (diferentes de cero) II(#) y 5(6) a las ecuaciones

o)) = Agdl9) —bs7(0)—61  (6)
0 = ) -~

ahora tomamos el cambio de variables para el sistema (3)
como Ty, = wx — [g(O)wy, ¢y = Py (0)wi,

T
2u(0) = [ 140" (a@5)" . (u@SH” |
y considerando (4) entonces el sistema toma la forma
Thi1 AaZy — bahdy, + bauy (7
¢k:+1 = \11(9, N)stv €x = Cika
B |0 Iy
donde h = [ 1 0], wO,p = [ 1 w8, ) ]

w0,p) = [ —a0 a1 —ar ag |, a0 = (146 + p),



)

o -
=o=
(g

ol

Aaef

ar = (2+ 6+ p+ 0u), tomando el mismo procedimiento
para el sistema (5) con I = x;, + HO)y, vy
¢y, = Py (0)1y,, donde

- T
bu(0) = [ 20 GOBO) .. OO ]
y considerando (6) llegamos al mismo sistema (7) entonces
la transformacion existe y estd dada por

=00 s

con esto completamos la prueba. B

Observacién 2.- Se observa que la inversa de la trans-
formacion existe ya que los pares (v4(6), Sq), (F(6), ®(9))
deberan ser pares observables, esto debe ser cierto ya que
si no fuera asi entonces las leyes de control en estado
estable (y,(0)wy), (7(0)1;,) no podria hacer invariantes las
superficies (I14(0)wy), (—I1(8)1),,), esto es, las soluciones
a las ecuaciones FIB no existirian, lo que contradice las
hipotesis. Mas aln, el problema de que la matriz P; no se
conozca desaparece ya que hemos transformado el sistema
a uno de parametros conocidos, a excepcion del parametro
0, el cual sigue siendo un problema que resolveremos
utilizando el Lema 1.4

Rescribiremos el sistema (5) de la forma

Xkt1 Agxy + baur + 91190, + O12t09,  (8)
Vigpr = Sp¥ig + Oathoy, Vopiy = P(0)yy
ex = X+ K1Yy, + K2y
O = [O11 O], k=[r kK|,

con el fin de entender mejor el resultado principal, el cual
esta dado por el siguiente teorema:

Teorema 1.- Considere que el sistema (Ag, by, C)
no tiene ceros reales o complejos de magnitud unitaria
y que las hipdtesis H1 y H2 se satisfacen, suponga
que que las ecuaciones (6) se satisfacen con ciertas
matrices I1(6),%(#) para el parametro desconocido y
fijo 6, tomando las siguientes constates matriciales
n:[/ﬁ /fg],m:[l 0],52:[0 0 1]7
@1 = Glli, @2 = GQFLQ, donde (Ad —Glc) N (Sg —Ggﬁl)
tienen sus valores dentro del circulo unitario, entonces el
regulador dado por
Cirg1 = AaCrg +baur + O11Cs; + O12(5;, + Gi(er — éx)
Con1 = 9pCap + O2(s;, + Galer — éx)

Cappr = ©(m1.)Cap + Gs(k)(ex — éx) + Gu(k)

N1 = Mk + for(er — éx) )
con las seflales definidas como é;, = ¢y + K1(y, +
KoCa » € = ex — (cCup+hriCoy) » (o =

[ Cise Cosk Casn ]T , Gs(k) = [0 1 fu g
, Ga(k) = [0 0 —(1+m)Ca + 1 +np)ée |,
ik = fk(ék - CQSk)(C%k - <13k) s for = fk(<23k - <13k)
yfk:m,con0<a<2,e>0,y1aleyde

control dada por

u = KCyp + Ao(m)Cs (10)
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con Xo(n) = KI(ng) +3(m)s ¢ = [ Con Can ]T7
donde K es tal que los valores propios de la matriz (A4 +
bgK) se encuentran dentro del circulo unitario, resuelve
el problema, es decir e, — 0, de manera robusta, ésto es,
ain y cuando el sistema real tenga variaciones paramétricas
dentro de cierta vecindad de los valores nominales.
Prueba: De la teoria de sistemas lineales, si (9) es
un controlador robusto para (8), entonces también es un
controlador robusto para (3), ya que seglin el Lema 2, (8) es
una transformacion lineal de (3), entonces equivalentemente
probaremos que es un controlador robusto para (8).
_ Tomemos los errores X, = Xi — Cixs Y1x = V1x — Cops
Vo = Yo, — (31, N, = 6 — ny,, entonces, para los valores
nominales, sus dinamicas toman la siguiente forma, donde

se ha considerado 12’21@ = [ {blzk 777’2219 &3% ]T’
N)Zk-&-l (Ag — Gic) X ~
~Z/Jlkﬂ = jG20)2k~+ (Sp — Gak1) Py, i
¢12k+1 = Poops ¢22k+1 = —cXy — K11
&32“1 = (Y32 — Cask) (ﬁk — [u(Cagr — ClSk)"LSQk)
+F (k)

Meyr = Mk — Ju(Case — Cian) (Cfék + K1y, + @3%)
con F(k) = 7%121@ - (1 +~ 9){&221@ — fr(ér —
Cosr) (Casi Crsk) <C>~(k + K1y —fr(Cask

Cise) (Cik + K1¢1k) V3op — (Cfék + 511?11«) (1 + )
puesto que hemos wubicado los valores propios de
(Ag — Gic) v (S — Gok1) dentro del circulo unitario,
tendrémos que las siguientes sefiales satisfacen,
Xe — 0,01, — 0, Y19 — 0, Yoo, — 0, € — g9, ¥
F(k) — 0, por lo que las dinamicas de 135, y 7, tienden
a Ygopp1 = (Vs — Cosn) (ﬁk — fi(Cazr — C13k)1/}32k) )
M1 = M — fu(Cask — C13x)¥sk, lo anterior es posible
ya que el sistema no puede escapar a infinito en tiempo
finito; ahora observando que en esas condiciones tenemos
que Cigpp1 = Gosp Y Cosky1 = Y3o, entonces podemos
hacer el mismo cambio de variable que en el Lema
1, ésto es, tomemos & = 7 — fu(Case — Cisn)¥sons
entonces podemos escribir ¢z 1 = (V301 — Casr) i

2
Eor1 = (1 - %) &, viendo la dindmica de &,

y siguiendo el Lema 1, podemos concluir que 1}3% — 0,
y 7, — 0 de forma exponencial.

Ahora considerando la ley de control (10), el sis-
tema (8), las ecuaciones (6) y el lema 2 Sodemos es-

cribir X4 = (Aa +baK) (i"k —11(0)¢, ) — baK Xy,
+hado ()G + (AaT1(6) — b7(0) — T1(9)D(6)) vy, y por
la definicion de Z;, en la demostracion del lema 2 tenemos
que Ey1 = Xpp1 (O = (Aa + baK) 1 —baK Y,
+baro(ms)Cx —ba ('7(0) - KI:I(Q)) ¥y, finalmente Ty 1 =
(Ag +baK) Zx — baK Xy, +ba (Mo(nz)Cr — Mo(0)y,) , ya



que se ha demostrado que 1, — 0, X5, — 0y que ;. — 1y,
entonces T — 0 por lo que el error también tiende a
cero. Para demostrar la robustez solo es necesario notar
que todo lo anterior pasa de forma exponencial y por uno
de los teoremas conversos de Lyapunov y por el método
de la perturbacion desvaneciente, en cierta vecindad de los
valores nominales, el sistema es estable y por lo tanto el
error tendera a cero; con esto terminamos la prueba.ll
Observacion 3.- Por las hipotesis del teorema, las ecua-
ciones (6) tiene solucion para el parametro 6, sin embargo,
puesto que 7, presenta un transitorio podria ser que el
determinante del sistema de ecuaciones tome el valor cero,
este problema se presenta en la ley de control mediante
la funcion Ao(n,) = KII(n,) 4+ 5(n,), ya que se ha
sustituido 6 por 7),.; para este caso (y sabiendo que en estado
estable ya no esta presente el problema de singularidad)

se realiza el cambio de la funcén mediante A\o(7,) =
K1l (ny)+50(nk)
min(e,do(n,)?)

del sistema de acuaciones (6), II(n,,) = IIo(n,)/do(ny),
A(ne) = Fo(me)/do(n,) vy € es una constante pequefia
adecuada.¢
El teorema anterior proporciona un algoritmo para
poder rechazar ruido sinusoidal con bias, cuyos parametros
son desconocidos, en tiempo discreto. Se observa también
que el sistema puede ser de fase no minima (polos y/o
ceros inestables) y si las hipdtesis se satisfacen entonces el
regulador cumple con su objetivo (hacer que el error tienda
a cero). En la siguiente seccion se aplica el algoritmo a la
regulacion de convertidores Buck..

do(n;), donde dy(n,) es el determinante

IV. APLICACION A INVERSOR DEL TIPO BUCK.

Consideremos el regulador Buck de la figura 1; en el
cual se considera la perturbacon desconocida p(t) = A, +
By sin(at + ¢,,); introducida en la dindmica del regulador
como se muestra en la figura 1.

Bp sin( ot~ dp)
Puente H LY, Ap N
¥ — T
‘ i i
) Perturbacion
. Desconacida o =L
] Controlador
Discreto (OSP)

Figura 1. Esquema de regulador Buck Bipolar.

Puesto que en el desarrollo del algoritmo no se han
supuesto saturaciones en la ley de control y el sistema
considerado presenta dichas saturaciones, se tomara en
cuenta la siguiente hipdtesis:

H4.- El sistema es tal que para el control con saturacion
proporcionado por el controlador no presenta inestabilidad
ni ciclos limite.
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La hipotesis anterior es fuerte y tendria que demostrarse,
pero eso es parte de otra investigacion y sabiendo que se
satisface para una entrada de voltaje adecuada, la tomare-
mos como cierta.

El modelo del circuito es el siguiente:

i(t) = - ﬁc o(t) + (1)

gt) = —ta(t) + Lult) + +p(t)

donde z(t ) —Voltaje en el capacitor, y(t) =corriente en la
bobina, u(t) =voltaje de entrada, el cual toma los valores
en el conjunto {+V;, =V} y p(t) = A, + By sin(at + ¢,)
es la perturbacion desconocida.

Considerando una carga nominal de R = 50 €, y
una frecuencia base en el PWM de fpwy = 15 kHz,
calculamos el valor de la bobina y el capacitor para tener
una frecuencia de corte de fo = 150 Hz, los valores
proporcionados son L = 75mH y C = 15uF’; para que
a la frecuencia de corte y a la carga nominal se tenga un
filtro de Butterworth de 2do orden. En este caso el voltaje
promedio que se aplica es Uprom = Vi 2fpwmTa — 1),
donde Ty es el ciclo de trabajo medido en segundos.

El sistema discreto con T' = 0,001 (frecuencia

de muestreo igual a 1 kHz), es Ay =
0,086196 BLT4615 \ - _ (0,278

( —0,006349  0,721118 ) ¢ ( 0,011927 )
ca=(1 0),con Py desconocida.

Ubicando los wvalores propios de (Ag + b4K) en
{0,4, 0,5}, los wvalores propios de (44— Gic)
en {04, 0,5}, y los de (Ss—Gaki) en {07,
0,8}, tememos que K = [ 03518 —0,4543 |,
G = [ -009208 —000411 ", G =

[ 0,3595 0,2286 ]"

S
i ”« \\\ I i
1 \/ \),U i M

Figura 2. Sefial de referencia y salida del sistema.

il

o

Sefiales
o o

Aplicando el relgulador (9), para la carga nominal
tenemos las respuestas de las figuras 2 y 3, (seguimiento y
sefial de error); se observa como no se tiene el seguimiento
exacto ya que el PWM introduce armonicos que son vistos
por el controlador como ruido; ain asi el seguimiento
es bastante aceptable; en la figura 4 podemos observar
la convergencia del parametro estimado al valor real.
En esta simulacion la referencia es una sefial sinusoidal
de frecuencia f; = 60Hz, y la perturbacion tiene una
frecuancia de fo = 120Hz para 0 < t < 0,3 y 240 Hz
para 0,3 < ¢t < 0,6. En la figura 5 podemos ver el error
de seguimiento para la carga nominal de 50 ohms +50 %;



|

G

o -
<o=3
g

ol

Baaf

se puede ver como ain y con la perturbacion del sistema
nominal el regulador sigue funcionando como lo garantiza
la robustez del algoritmo.

ﬁuﬁh’y\mmﬂlkﬂ' Ao My »rl"’\\ WWM »

Sefial de error
o

N

0 0.1 0.2 0.4 05 0.6

0.3
Tiempo (seg)

Figura 3. Sefial de error.
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Figura 4. Pardmetro Estimado 7, y valores reales.

R=50,25y 7502

Seiiales de error para diferentes valores de resistencia

0.1 0.2 0.4 05 06

0.3
Tiempo (seg)

Figura 5. Sefiales de error para R=50, 25 y 75 Q.

V. CONCLUSIONES.

En el presente trabajo se estudia como realizar
regulacion con modelo interno adaptable en el contexto
de teoria de regulacion. Se muestra como el esquema es
robusto al cambio en los parametros del sistema y se aplica
el algoritmo al control de un convertidor buck para realizar
el proceso de inversion, se observa como el regulador es
robusto ain y con los arménicos presentes a causa del
switcheo introducido por el PWM.
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