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Resumen: En este trabajo se presenta un esquema de control predictivo para sistemas hibridos,
en especifico para sistemas conmutados, que pueden ser modelados como sistemas lineales
complementarios. En general, los sistemas conmutados son dificiles de analizar o hacer diseno
de control, por lo que para su estudio/disefio, es comun el uso de técnicas basadas en modelos
promediados, las cuales no conservan la naturaleza conmutada. En este trabajo se propone una
metodologia de modelado que conserva la dindmica hibrida del sistema, y que posteriormente
permite disefiar esquemas de control considerando dicha dindmica. Se disefiard un control
predictivo para esta clase de sistemas bajo una nueva perspectiva, buscando hacer mas eficiente
su solucién, ya que es conocido que por métodos clésicos, el control predictivo requiere de una
capacidad de procesamiento considerable, dado que debe resolverse un problema de control
optimo en cada instante de tiempo. En este esquema de control se parte de un modelo lineal
complementario, el cual se parametriza en términos de las variables de entrada y de estado, y
se obtiene una solucién algebraica del sistema (solucién explicita), que posteriormente, es usada
en control predictivo por un algoritmo Nelder-Mead para determinar la solucién éptima de la
accion de control en un horizonte de tiempo finito. La metodologia de modelado y diseno de
control es aplicada a un sistema electrénico conmutado, donde se ilustran sus ventajas para
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cumplir los objetivos de control, tales como estabilizacién y seguimiento de trayectorias.
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complementario paramétrico, Nelder-Mead, control predictivo.

1. INTRODUCCION

En general un sistema hibrido es la mezcla de dindamicas
continuas y eventos discretos que representan un sistema
fisico. Estas dindmicas continuas y discretas no solo coex-
isten, sino que interactudn, y los cambios que ocurren en la
parte discreta modifican instantdneamente las dindmicas
continuas, descritas por una ecuacion diferencial o en difer-
encias (V. Schaft, 1999). Un sistema lineal complemen-
tario (SLC) es una clase particular de sistemas hibridos
no lineales, que modela sistemas conmutados (W. Petrus,
1999). Un SLC se define por una ecuacién diferencial que
resuelve las variables dindmicas, y una ecuacién algebraica
con una restriccién complementaria que resuelve las vari-
ables generadas por los eventos discretos, denominadas
variables complementarias. Los SLC permiten modelar
sistemas hibridos de tipo electrénico (M. Camlibel, 11 de
Agosto 2003; F. Vasca, 13 Febrero 2009; J. Rico-Melgoza,
2009), de tipo mecdnico (C. Glocker, 2005), de telecomu-
nicaciones (R. Zhong, 2013), entre otros sistemas. Para
determinar la evolucién de un SLC, se plantea la solucién
de las variables complementarias como un problema de op-
timizacién, denominado problema lineal complementario
(PLC), para el cual es posible obtener una solucién ex-
plicita con antelaciéon una vez parametrizado el problema
en términos de las variables de entrada y estado, lo que
se denomina problema lineal complementario paramétrico
(PLCP) (E. Pistikopoulos, 2007). La ventaja de tener la
solucién explicita de un problema de optimizacién es que se
tiene pre-calculado un conjunto de soluciones algebraicas

acotadas (definidas por regiones) para las variables com-
plementarias.

Realizar control sobre sistemas hibridos no es una tarea
sencilla. Una forma de disenar esquemas de control para
esta clase de sistemas es el método de modelos promedi-
ados (J. Sun, 2005), donde se pierden las caracteristicas
propias del sistema conmutado, e incluso pueden tenerse
soluciones que no son fisicamente factibles (D. Perreault,
Mayo 2002). En este trabajo, para realizar tareas de
control, se propone modelar al sistema como un SLC,
donde las caracteristicas de conmutacién permanecen en
el modelo. Existen diferentes estrategias de control para
sistemas hibridos (V. Sessa, Diciembre 2014; F. Vasca,
20-23 Junio 2011). Una técnica de control optimizada
que también puede aplicarse para sistemas hibridos es
control predictivo, normalmente denominado MPC (por
sus siglas en ingles, Model Predictive Control). E1 MPC
determina una secuencia de control futuro basado en el
modelo del sistema, posteriormente aplica la acciéon de
control que corresponde al estado siguiente, y cuando una
nueva medicion estd disponible, se repite el proceso. En
general el MPC en sistemas hibridos plantea un problema
de control éptimo en cada instante de tiempo, donde el
sistema hibrido es parte de las restricciones (A. Bemporad,
28 Junio 2000; B. Riyanto, 2005; F. Oettmeier, 11 Agosto
2009; J. Thomas, Julio 2012). Resolver un problema de
control 6ptimo con estas caracteristicas es complejo. En el
MPC la cantidad de variables a resolver en cada instante
de tiempo estd relacionado con el horizonte de prediccion,
por lo que el MPC requiere de una gran capacidad de
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procesamiento. Como se menciono anteriormente, con el
SLC y la solucién explicita del PLCP, se puede obtener
una ecuacion de estado parametrizada, con la cual se puede
optimizar la variable de control respecto a una funcién
objetivo, por medio de un algoritmo de biisqueda directa
como el Nelder-Mead, que permite obtener una solucién
al control predictivo de forma mas eficiente. El Nelder-
Mead es un algoritmo de optimizacién multi-variable de
biisqueda directa, propuesto originalmente por (J. Nelder,
1965). El Nelder-Mead trabaja en base a evaluacién y
comparacién de distintos valores de las variables de de-
cision, sin necesidad de ninguna informacién diferencial.
El algoritmo es utilizado para diseno de control, como
por ejemplo, optimizar ganancias en controladores PID
(V. Sinlapakun, 24-27 Junio 2015; M. Tajjudin, 27-28
Junio 2011).

La contribucién de este trabajo es proponer un esquema de
control predictivo eficiente para un SLC sin necesidad de
plantear problemas de control 6ptimo para cada instante
de tiempo. El control se basa en la solucién de la ecuacién
de estado del SLC (previamente parametrizado), donde
mediante el algoritmo Nelder-Mead, se optimiza la variable
de control respecto a una funcién objetivo durante un hor-
izonte de tiempo finito. Se presenta un ejemplo numérico
para ilustrar la metodologia propuesta.

2. SISTEMA LINEAL COMPLEMENTARIO Y
PROBLEMA LINEAL COMPLEMENTARIO

2.1 Modelo de un sistema lineal complementario

Los sistemas lineales complementarios son sistemas hibridos
no lineales que incorporan dindmicas de tiempo continuo
y de tiempo discreto en un sistema mezclado. El SLC esta
descrito por una ecuacién algebraica, una ecuacién difer-
encial y una restriccion de complementariedad. Un SLC
puede utilizarse para tratar comportamientos de sistemas
no lineales mediante la inclusién de eventos discretos,
F. Lépez (2015). De forma general, el modelo del sistema
dindmico lineal continuo se describe como
r=Ax+ Bep + Ecec + ge (1)
A=Ce.x+ Do+ Feeeo + he

donde z € RN+ representa el vector de estado, e, € RVee el
vector de entradas externas, (), ) € RVe las variables de
salida y entrada, respectivamente, del sistema complemen-
tario, donde NN, representa el niimero variables de estado,
N, es el numero de entradas externas y V. representa
el numero de variables complementarias que modelan los
elementos discretos, las matrices A., B, E.,C., D, F,. son
matrices constantes y g, h. son vectores constantes. Todos
los elementos que introducen eventos discretos al sistema
se modelan en el siguiente sistema complementario

w = As)\+BsZ+E5us +9s
w=C4\+ Dsz+ Fyugs + h, (2)
0<wlz>0

donde (z,w) € RN= representa las variables complemen-

tarias y us € RVes representa las entrada de control. Las
matrices Ay, B, Fs, Cs, Dy, Fs son matrices constantes, y
gs, hs son vectores constantes. El sistema (2) se rige por
la restriccién de complementariedad 0 < wlz > 0, la cual
indica que todos los elementos de los vectores (z,w) deben
ser no negativos, y el producto punto entre ambos vectores
debe ser cero, por lo que si una variable toma un valor
positivo, la otra debe ser cero, o presentarse el caso en que
ambas variables son cero. El sistema dindmico continuo (1)
y el sistema lineal complementario (2) pueden integrarse
en un solo modelo lineal complementario como

r=Ax+ Bz+ FEe+g
w=Cx+ Dz+ Fe+h (3)
0<wlz>0

donde e = colle.,us] € RNe representa las entradas ex-
ternas del sistema procedentes del sistema dindmico y en-
tradas de control procedentes del sistema complementario,
con No = N., + N,,. Las matrices A,B,C,D,E,F,q,h
son definidas mediante la combinacién de ambos sistemas
como:

A=A.+ B.(I — A,D.) ' A,C.

B.(I — A,D.)"'B,
C :Cs( D.(I — A,D.) ") A,C.
D =Cy(D C(I AyD.)"'By) + D,
T

[ BI —A,D.)'AF. + E.
E= [ B.(I — A,D.)'E, )
5 _ [Ca(Dell = A.De) T AF, + F) T

- C,(I — A,D.)"'E, + F,]
9 =Bc(I — A;Dc) "' (Ashe + gs) + ge
h :O‘}(DC(I - AsDc)il(Ashc + gs) + h(‘) + hs

donde I es una matriz identidad de dimensiones ade-
cuadas.

De esta forma (3)-(4) representa el sistema lineal com-
plementario, que depende del vector de estado x, de las
variables complementarias (z,w), y del vector e de en-
tradas externas. Note que en e estan las entradas us que
permiten hacer el diseno de control. La solucién para un
sistema de la forma (3), en general, se resuelve encontrando
el valor de las variables complementarias (z, w). Una forma
es discretizar el sistema, y encontrar las variables comple-
mentarias por medio de métodos numéricos, por lo que
en este trabajo se utiliza la regla de Euler hacia atras. El
sistema discreto se presenta como

ry = Aaxr_1 + Bazi, + Eaey + ga
wg = Cxp + Dz, + Fep + h (5)
0<wiglz,>0
con
Ag=[I —aA]™! By=[I —aA] ' aB
Ey=[I—-aA "aE gg=[1-aA " ag

donde @« = T/N, es el paso de integraciéon y N es el
namero de pasos por periodo. I es una matriz identidad
de dimensiones adecuadas.

2.2 Problema Lineal Complementario

El PLC permite encontrar las variables complementarias
en un SLC discreto, en el cual, dadas una matriz M y un
vector q, se determinan las variables complementarias que
satisfagan las siguientes condiciones

wy — Mz, = qy (6)
0<wplz, >0
con
M=CBy+ D

g = C(Aqrr—1 + Eqer + ga) + Fer + h

donde (zg,wy) son las variables complementarias, M es
una matriz constante semidefinida positiva, y ¢ es un
vector que depende de los estados anteriores zp_1 y las
entradas externas ej. Generalmente el PLC se resuelve
con herramientas computacionales como un problema de
optimizacién, donde el PLC se describe como (6) y no es
necesario definir funcién objetivo alguna.

457



Memorias del Congreso Nacional de Control Automatico 2016, Querétaro, México, Septiembre 28-30, 2016

3. PROBLEMA LINEAL, COMPLEMENTARIO
PARAMETRICO

Note en (6) que el vector gy es el elemento que modifica el
PLC en relacién los estados anteriores x_1 y las entradas
externas e, por lo que estas variables se toman como
parametros en el PLCP.

3.1 Formulacion del PLCP

La formulacién del PLCP se realiza dividiendo el vector gy,
en una parte constante g y una parte variable, representada
por una matriz @) y el vector de variables 6. Se delimita
la solucién del problema agregando restricciones a las
variables del vector 6. El PLCP se puede escribir como
wy = Mz, +q+ Q0 (7>
0 S wa_Zk 2 0

M =CB;+ D q=Cgq+h
Q= [CAd OEd+F] 0 = [xk 1,6“
L<z, <L E<e<FE

donde wg v 2zx son las variables complementarias, ¢ es un
vector constante, (Q es una matriz de coeficientes, M es una
matriz constante semidefinida positiva, 65 es un vector que
contiene las variables paramétricas del problema (estados

anteriores y entradas externas), L y L son los limites
inferior y superior, respectivamente, para el vector de
estado, y E, F son respectivamente, los limites inferior
y superior para los valores que pueden tomar las senales
externas al sistema. Note que en el vector 0, se encuentra
la entrada de control ug.

con

3.2 Solucion Ezxplicita

La solucién del PLCP en general requiere un tiempo de
procesamiento considerable, pero este se puede resolver
con antelacién y obtener la solucién explicita del prob-
lema. Existen varias herramientas computacionales para
formular y solucionar el PLCP (7). En este trabajo se
usa la herramienta para Matlab ” Multi-Parametric Tool-
box 3.0 (MPT3)”, (M. Herceg, Julio 2013). Esta her-
ramienta emplea el algoritmo lexicografico Lemke, descrito
n (C. Jones, 13-15 Diciembre 2006). El valor de z; en
la solucién explicita esta dado por ecuaciones algebraicas
divididas en regiones (Ri, Ra, ...,R,). En cada iteracién
los pardmetros 0, = [xk_1,ex] determinan en que regién
se encuentra la solucién. La solucion explicita del PLCP
se puede representar como

Ri: A0 < by

zp = Ci0y
Ry Axf, < by

2 = Caby, (8)
R, : Anek <b,

2k = Cnek

donde Rj...R,, son las regiones, 6; son los parametros, zj
son las variables complementarias buscadas, A;...A4,, son
matrices constantes, que junto con los vectores b;...b,, for-
man los limites de cada region, y C;...C), son matrices con
los coeficientes de cada regién. Geométricamente (8) forma
un poliedro, donde cada una de sus caras representa una
regién donde el PLCP (7) tiene una solucién algebraica.

4. CONTROL OPTIMO PREDICTIVO

En el presente trabajo se propone resolver un esquema
control éptimo predictivo basado en la ecuacién xy, de (5),

la cual depende de la solucién explicita de zg, para lo que
se propone el algoritmo de optimizacion Nelder-Mead, con
la finalidad de determinar la entrada de control optima u}
que minimiza una funcién objetivo, misma que se plantea
en términos de objetivos cldsicos de control, (A. Isidori,
1989), tales como estabilizacién, regulacién, seguimiento,
velocidad de respuesta, etc.

4.1 Algoritmo Nelder-Mead

El Nelder-Mead es un algoritmo de optimizacién de
busqueda directa donde una funcién no lineal multi-
variable es minimizada sin tener conocimiento diferencial
de las variables. El algoritmo Nelder-Mead inicia con un
conjunto de n 4+ 1 puntos aleatorios formando los vértices
de un hiperplano de dimensiéon n, donde n es el niimero
de variables de decisién, es decir, si n = 1, el hiperplano
corresponde a la seccién de una recta, si n = 2 se tiene
un tridngulo, y asi sucesivamente. Durante la biisqueda, el
hiperplano inicial sufrird procesos de reflexion, expansion,
contraccién y reduccién hasta que la funcién objetivo sea
minimizada o maximizada, segin sea el caso, (M. Tajjudin,
27-28 Junio 2011; J. Lagarias, 1988). Esta metodologia
logra convergencia al minimo global en los SLC ya que
estos sistemas son lineales por segmentos y no presentan
minimos locales.

El objetivo de control es determinar la entrada optimizada
us, esta variable es generada por un elemento de con-
mutacién, por lo que la variable de control oscila entre
valores binarios {0, 1}. Es recomendable que el esquema
de control establezca una légica de conmutacién, misma
que comunmente se define por una modulacién de ancho
de pulso (PWM, por sus siglas en ingles pulse-width mod-
ulation). Para definir una légica de conmutacién PWM,
se propone representar un conjunto de entradas p en una
variable continua d., que define el ciclo de servicio en
cada ciclo de trabajo. El procedimiento que lleva acabo el
algoritmo Nelder-Mead en cada iteracion se puede resumir
en los siguientes pasos

(1) Iniciar los vértices v con los n + 1 puntos de forma
aleatoria y ordenarlos del mejor al peor: f(d.,) < ... <
flde, i)

(2) Reflexién d.,: Calcular d., = c+ d(c —d,,,,), donde
c es el centro del hiperplano y § > 0 es un parametro
que determina el radio de reflexién.

(a) Si f(de,) < f(de,) < f(de,.,), aceptar d.. y
Termmar.

(b) Si f(de,) < f(der

(©) Si J(de) > J(der). v a4

(3) Expansién dce Calcular de, = ¢+ B(d., — ¢), donde

> 1 es un parametro que eXpande el hlperplano

(a) Sl f(de,) < f(d.,.), aceptar d., y Terminar.

(b) Si f(d Ce) > f(dcr), aceptar d., y Terminar.

Co ntracmén de,:

e Sid., <dc,,,:dc. =c+y(de, —c)
(a) Si f(de,) > f(d.,), aceptar d._ y Terminar.
(b) De lo contrario ir a 5.

o Sid., >dc, :dc, =c+y(de,,, —c)
(a) Si f(dc,) < f(de,,,), aceptar d., y Termi-

nar.

(b) De lo contrario ir a 5.
donde 0 < v < 1 es un pardmetro para la
contraccion.

(5) Reduccidén: Se reduce el hiperplano aproximando los
vértices v al mejor punto actual d.,, v; = d., +p(d., —
de,).Dondei=2,.n+1y0<p<Ll

), ir a 3.
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[ SLC - Eq: (5) ]

v
[ PLPC - Eq: (6) ]
v
Solucién Ex-
plicita - Eq: (8)
7777777777777777 Yy -
Us Funcién Objetivo
-Eq: (9) y
xy -Eq: (5)

uS
Nelder-Mead

Fig. 1. Diagrama a bloques del método de control.

| ¥ .

4.2 Solucion al control éptimo predictivo

El horizonte de prediccion es definido por n ciclos PWM
y el algoritmo Nelder-Mead toma las variables d. en cada
ciclo como variables de decisién. La funcién objetivo en
el esquema de control es planteada en relacién a alguna
de las variables de estado, y depende de las variables de
estado xi y las entradas de control ug, y se puede escribir
como

n
Min ) fo(wk-1,de,)
k=1
S. a4  Tmin S Tk S Tmax (9)
Emin S €c S €maz
Umin S Us S Umax

P
Sk
de =
k=1

con

p

donde fo es la funcién objetivo, d, es el ciclo de servicio,
xp son las variables de estado, y us, son las entradas de
control. Las restricciones son las establecidas en el PLCP.

El algoritmo Nelder-Mead determina el conjunto de en-
tradas 6ptimas para el ciclo de trabajo d7, , donde fo debe
satisfacer criterios de control. El esquema completo del
control predictivo propuesto se muestra en el diagrama
a bloques de la Figura 1, donde partiendo de un sistema
hibrido que pueda ser representado por un SLC, se formula
y se obtiene la solucién explicita del PLCP. En relaciéon
a los requerimientos de control, se formula la funcién
objetivo fo, y finalmente, el algoritmo Nelder-Mead realiza
la busqueda hasta encontrar el valor 6ptimo de los n ciclos
de servicio d, .

5. APLICACIONES
5.1 Convertidor Boost

El convertidor Boost, Figura 2, es un sistema no lineal
de naturaleza hibrida, ya que esta formado por elementos
analdgicos acompanados por dispositivos conmutados, un
interruptor unidireccional y el diodo, que da lugar a even-
tos discretos. El convertidor Boost puede formularse como
un sistema lineal complementario y utilizar el método
propuesto en este trabajo para realizar tareas de control.
El sistema dindmico de la forma (1), se férmula por medio
analizar los lazos y nodos mostrados en la Figura 2, por
medio de leyes de Kirchhoff, con lo que se obtiene las

|
K
S
| |
| |
a

Ved — Ao Ry,

Fig. 2. Convertidor Boost.

ecuaciones dinamicas del sistema. A partir de los lazos
L1y Lo, se obtiene

diL _ Vcd—i—tpl —RiL — Ve

— = Ay = — -
I 7 2 w1+ v
De los nodos N1 y Ns, se obtiene:
dve ip — 2 Ve
= — . =17, — .
dt C R,Cc T

donde i, es la corriente en el inductor L, V.4 es el voltaje
de alimentacién de corriente directa, v. es el voltaje en el
capacitor C, Ry, es la resistencia de carga, [¢1, \1] son las
variables complementarias (para voltaje y corriente respec-
tivamente) de el diodo, y [p2, A2] son las variables com-
plementarias (para corriente y voltaje respectivamente)
del interruptor. De esta forma las matrices del sistema
dindmico lineal continuo (1) son

o h}%L _I/lf/{fC} D, = [_01 —01} E. = [%L}

n-[f 8] a-p) -l
F.=00" he =10 0]"

. T T
con z = [ig,vc]", ec = [Ved] ¥ 0 = [p1, 2]

El sistema complementario (2) se describe con los modelos
complementarios ideales del diodo y del interruptor unidi-
reccional, como se presentan en (F. Lépez, 2015). De tal
forma que las matrices del sistema discreto complemen-

tario son
00 10000 0
As:{oo} 381{01000} Es:{o}
10 00000 0
0—1 00100 0
C,=10 0| D,=10-100A.| F,=|0
0 0 0000-1 0
0 0 00010 0
gs=1[00" hy=[00010"

T T
donde z = [Zd, Zsls ZS2.7 Zséa 25,4] y Us = [US] y )\ = [)\17 )\2] )
y A, define una restriccion fisica para la corriente.

Los sistemas dindmico y complementario pueden ser rep-
resentados por un SLC de la forma (3), como se describié
en la seccién 2. Las matrices del SLC quedan definidas por

_[-RrR/L -1/L /Lo o
A=1c I/RLC] E=1% 0] 9= o]
0-100 0 /L o0 1" 0
10100 0 —1/C 0
D=0-100 A, B=|0 0 h= |0
0000-1 0 0 1
00010 L0 0 | 0
0000 017 100007
F:[0000—1 C=lo-1000
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donde l’T: lin,v0]", 2 = [2d Ze1, 252, 283, Zsa] "
[Vcduusw]

Para mostrar el desempeno del algoritmo MPC, se toma
como ejemplo los valores utilizados en (F. Lépez, 2015)
para un convertidor Boost. El valor de los elementos se
muestran en la Tabla 1, donde fc es la frecuencia de
trabajo del PWM.

Tabla 1. Parametros del convertidor Boost

ye=

R 0.1 Q

L 0.1 mH
C 100 uF
Ry, 20 Q

fe 10 kHz

Para el SLC discreto (3), se define un paso de integracién
«a de 1 ps, obteniendo las matrices Ay, By, Eq y el
vector gq. Posteriormente se define el PLCP como (7),

donde los pardmetros 6y son: zx_1 = [ir, ,,Ver 4|7 ¥
er = [Vea,us, |t La solucién del PLCP se restringe con:
0<ip<300<uv.<40,0< Vg <20y u, € {0,1}.
Finalmente se obtiene la solucién explicita para la variable
complementaria zj, de la forma (8).

5.2 Funcion Objetivo para el Control Predictivo

En general los objetivos de control, regulacién y seguimiento,
buscan lograr la convergencia de una senal hacia una ref-
erencia. Considerando que el convertidor Boost busca reg-
ular el voltaje a la salida, se plantea una funcién objetivo
que minimiza el error promedio del voltaje v., respecto a
la referencia ry, durante el horizonte de prediccién.

‘Uck — Tk|

o= ——
o= m)

Para la prediccién del voltaje v, , se resuelve la ecuacién

de estado del SLC discreto (5), donde xy, = [ir,,v.,]T. La

solucién explicita (8) para zi, depende de los pardmetros

Vedy, Th—1 Y Us,,, donde 21 y Vq, son valores conocidos,
y U, es la variable de control buscada.

(10)

5.8 Regulacion

Como primer objetivo de control, se propone realizar
regulaciéon a una referencia constante, rp, = r = 20V,
y se considera que el voltaje de alimentaciéon también
permanece constante V.q, = V.q = 12V. Se considera el
horizonte de prediccién igual a dos ciclos de trabajo, n = 2
y considerando el paso de integracién «, p = 100. En la
Figura 3 se muestra el resultado de la regulacion, donde el
voltaje en el Boost muestra un rizado inherente a un sis-
tema conmutado, y v, converge a la referencia deseada. La
simulacién se realiza en el software Mathematica durante
4ms (40 ciclos de trabajo).

5.4 Seguimiento de trayectoria

Para este caso se desea realizar seguimiento de trayectoria
cuando se tiene una referencia ry variante en el tiempo.
En la Figura 4 se muestra el control realizado para el
seguimiento de una senal r, = 22 + 4Sin(2xft), donde
f=4.4khz.

5.5 Variacion en los paramétros

Suponga ahora que se quiere regular el voltaje v., a una
referencia 7 = 25V, bajo la consideracion de que se tiene

20r=

15¢
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G Us
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Fig. 3. Regulacién de voltaje en el Boost, senal de control.
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Fig. 4. Seguimiento de voltaje en el Boost
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Fig. 5. Regulacién de v, con variaciones en el voltaje de
alimentacién

una fuente de alimentacién V.4, = 13V, que presenta os-
cilaciones en el voltaje de £4V. En la Figura 5, se muestra
el voltaje V.4, v el resultado de la regulacién, mismo que
verifica la convergencia de v. hacia su referencia, atn en
presencia de variaciones en V_g4.

Es importante senalar que la resistencia de carga Ry, no es
un parametro en el problema multi-paramétrico y que por
lo tanto no puede escribirse como la ecuacion (7), lo que en
términos de simulacién implica desarrollar nuevamente el
modelo paramétrico del convertidor Boost de forma que se
reflejen los cambios en la carga. En la Figura 6 se muestra
el resultado de la regulacién de voltaje en presencia de
variaciones en la resistencia de carga, sin modificar el
modelo, lo que provoca una desviacion en el seguimiento de
la trayectoria deseada por parte del voltaje. La simulacién
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Fig. 6. Regulacién de v, con variaciones en la resistencia
de carga

se realiza durante 2.6 ms, donde la carga comienza con el
valor nominal de 20 §2, una vez que se alcanza la referencia
a los 0.4 ms, la carga disminuye a 5 {2 y se mantiene en ese
valor durante 0.6 ms, posteriormente la carga regresa a su
valor nominal en 1 ms, en 1.6 ms la carga aumenta a 30
Q y finalmente recupera su valor nominal en 2.3 ms. En
un trabajo futuro se abordard el estudio de un sistema de
control que sea insensible ante variaciones de parametros,
en este caso, Rp.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se describe un esquema de control pre-
dictivo general para distintos tipos de sistemas hibridos
que se puedan modelar como un SLC. La metodologia
de modelado y control propuesta se aplica a un sistema
electronico; sin embargo, su aplicacion se puede extender
a otro tipo de sistemas hibridos que puedan ser mod-
elados por un SLC, entre los que se pueden encontrar
sistemas mecanicos, quimicos, biolégicos, entre otros. De
la metodologia de modelado se debe destacar que se con-
serva la dindmica conmutada del sistema, donde se tienen
caracteristicas de conmutacion, rizado, incluso modos de
operacion continua y discontinua, las cuales se pierden
cuando se utilizan métodos clasicos tales como modelos
promediados. En los resultados de simulacion se aprecia
que los objetivos de control se cumplen, esto es, se logra
regulacién y seguimiento de trayectorias de manera que
una funcién de objetivo es minimizada.
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