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Resumen. Los convertidores de potencia son dispositivos electronicos que permiten regular niveles de voltaje y, por lo tanto, sus
aplicaciones en el ambito de las energias renovables son importantes. Una de las principales problematicas de los controladores
Proporcional-Integral-Derivativo (PID) es que deben ser sintonizados correctamente para reducir el error entre la sefial de salida y
la sefial de referencia. En este trabajo se presenta la sintonizacion de un controlador PID para un convertidor CC-CC tipo
recortador-elevador empleando un algoritmo de Grey Wolf Optimizer (GWO). El sistema se simula mediante
MATLAB/Simulink. Los resultados de la sintonizacién del controlador PID con el GWO es comparado contra un método clasico
de sintonizacion midiendo el error cuadratico medio y tiempos de respuesta. El desempefio del controlador PID sintonizado a
través del GWO mostré tener mejor tiempo de respuesta y menor raiz de error cuadratico medio (RMSE, root mean square error)
que el controlador sintonizado por el método clésico.
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Abstract. Power converters are electronic devices that regulate voltage levels and therefore their applications in the field of
renewable energies are important. One of the main problems of PID controllers is that they must be tuned correctly to reduce the
error between output and reference signal. This work presents the tuning of a PID controller for a DC-DC converter using a GWO
Grey Wolf Optimizer (GWO) algorithm. The system is simulated through MATLAB/Simulink. The results of the TUNING of the
PID controller with the GWO is compared against a classic tuning method by measuring the mean quadratic error and response
times. The performance of the PID controller tuned through the GWO showed better response time and lower root mean square
error (RMSE) than the controller tuned by the classic method.
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1. Introduccion

Los controladores PID son ampliamente utilizados en la industria. Un controlador PID trata de
reducir el error entre la sefial de salida y de referencia, poseen una accion proporcional, integradora y
derivativa para reducir dicho error [1]. La sintonizacion de los controladores puede efectuarse por medio de
auto sintonizadores proveidos por los fabricantes de los equipos [2], por métodos clasicos como los métodos
de Ziegler-Nichols [3], o por los operadores de manera empirica. Las energias renovables [4] requieren de
convertidores de potencia regular niveles de tension; dichos convertidores requieren de un controlador PID
y de su sintonizacion. De la sintonizacion del controlador PID dependera la velocidad de respuesta con que
el convertidor de potencia sera capaz de regular los niveles de tension de linea fluctuantes antes condiciones
variantes, como por ejemplo los cambios de generacion en sistemas fotovoltaicos debido a que, en funcion
de la nubosidad, la irradiacion que percibe el panel no es constante. Una respuesta rapida y con poco margen
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de error asegurara una mayor calidad de energia a la salida del convertidor. Se han hecho esfuerzos por
desarrollar métodos modernos de sintonizacion de controladores, los autores de [5], [6] presentan métodos
de control basados en logica difusa y redes neuronales, mientras que en [7] se presentan algoritmos de
optimizacion para convertidores de potencia, al igual que en [8]. Dentro de los algoritmos de optimizacion
bio inspirados se encuentra el algoritmo de optimizacion de lobo gris (GWO, Grey Wolf Optimizer) [9],
basado en las técnicas de caceria de dichos animales. El algoritmo de GWO ha sido investigado en diversas
areas de la ingenieria, por ejemplo en [10] los autores utilizaron el algoritmo para optimizar los pardmetros
de un controlador PI para un sistema de control de presion de vapor, mientras que los autores de [11]
aplicaron el algoritmo GWO para un sistema de levitacion magnética. Para evaluar el desempefio de
modelos de sistemas se puede emplear el RMSE, siendo una medida del error existente entre una sefial de
referencia y la respuesta de un sistema. En el trabajo de [12] los autores emplean un algoritmo de
controlador basado en modos deslizantes contra un algoritmo Pl comparando su desempefio a través del
RMSE, mientras que en [13] se muestra una evaluacion de una red neuronal para la reduccion de las
pérdidas de energia en un convertidor de potencia, comparando diferentes redes neuronales en funcién del
desempefio del sistema empleando el RMSE.

El principal objetivo de este trabajo de investigacion es la sintonizacion de un controlador PID de un
convertidor de potencia del tipo recortador-elevador empleando el algoritmo GWO, y comparar los
resultados obtenidos con los métodos clésicos de sintonizacion, como el de respuesta oscilante de Ziegler-
Nichols.

2. Metodologia

Para la realizacion de este trabajo primero se desarrollé el modelo de aproximacion eléctrica del
convertidor de potencia elevador-recortador utilizando MATLAB/Simulink con controlador PID. Luego, se
programo el algoritmo del GWO. Para efectos de comparacion se sintonizé el sistema por el segundo
método de Ziegler-Nichols. La Figura 1 muestra el diagrama de flujo de la metodologia seguida.

Integracion del Algoritmo GWO al
modelo de MATLAB/Simulink
Comparativa y

Modelo del convertidor empleando Sintonizacion del :> analisis de
MATLAB/Simulink controlador PID

resultados de
b Segundo método de sintonizacion de
Ziealer-Nichols

ambos métodos
Figura 1. Metodologia utilizada para realizar la comparacion de cuestionarios

Modelo del convertidor CC-CC recortador-elevador

Un recortador-elevador es un circuito que permite obtener un voltaje de salida superior al voltaje de
entrada del circuito [14]. Se realiz6 el modelo en espacio de estados del convertidor y se simuld en
MATLAB/Simulink. En (1) define su modelo en espacio de estados. L, C y R son respectivamente el
inductor, el capacitor y la carga del sistema.
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La Figura 2 muestra el esquema eléctrico del sistema.
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Figura 2. Esquema eléctrico de un convertidor recortador elevador con PID.

Los controladores PID ejercen una accion de control sobre una variable del sistema, llamada variable
manipulada, para lograr mantener dentro de ciertos limites de operacion deseables a la variable de salida,
llamada variable controlada [15]. Los controladores PID evaltan el error e(t) existente entre la sefial de
salida y una sefial de referencia; y en funcién de cuan grande es ese error efectlian una accion de control con
una componente proporcional K, integral K; y derivativa K, para modificar la sefial de salida del sistema

mediante una sefial de control c(t), segln (2), y asi reducir el error [16].

de(t)

c(t) = K e(t) + K, j e(t)dt + K, )

Algoritmo GWO

En el modelo se programa el algoritmo de GWO para la optimizacion de las contantes K,, K; y K,
del controlador. EI GWO emplea cuatro tipos de lobo para simular los rangos de jerarquia en las manadas de
lobos grises: lobo alfa, beta, delta y omega; la optimizacion se lleva a cabo mediante el modelado del
mecanismo de casa de los lobos, el cual comprende tres etapas principales: busqueda, acorralamiento y
ataque a la presa.

A. Busqueda
En esta etapa los lobos buscan su presa actualizando su posicion con respecto al nivel méas alto de la
jerarquia de lobos establecida para el espacio de busqueda, segun (3), (4), (5) y (6).

X (t+1)=X_(t)-AD ®3)

A=2ar,-a (4)

C=2r, ®)

D =[CX, (t)- X (t) (6)
3
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Donde A 'y C son vectores de coeficientes, X,, es la posicion vectorial de la presa, X es el vector de
posicion del lobo gris, t es la iteracion actual, r; y r, son valores aleatorios generados entre cero y uno,
y a es un vector cuyo valor decrece linealmente.

B. Acorralamiento
Aquellos lobos que obtuvieron mejores resultados son considerados como lobos lideres alfa, beta y
delta. Los lobos omegas son los seguidores, los cuales son reorganizados con respecto a los lobos lideres

segun (7), (8) y (9).

xi(t+1):w (7)
Xil: Xa (t)_AiDa
X, =X, (t)=AD, (8)
Xis = Xa(t)_AaDa

D, =[C.X., (t)- X (1)
D, :‘szﬁ(t)_xi(t)‘ ©)
D; = ‘Csx(s (t)_ X (t)‘

C. Ataque

El ataque a la presa se da cuando la posicion de los lobos, las particulas, se aproximan a su presa, la

solucion global candidata. Para esto se ha de reducir la distancia entre los lobos y la presa, haciendo un
decremento en el vector A de (4) a través del coeficiente a, segun (10), siendo T el nGmero maximo de

iteraciones.
2
a=2-t| = 10
(T] (0

Segundo método de Ziegler-Nichols

Se basa en encontrar un valor de constante proporcional critico K. que origine una oscilacion
sostenida de la respuesta del sistema. Al tiempo que transcurre entre cresta y cresta de las oscilaciones se le
denomina periodo critico P.,.. Conociendo el valor de K., y de P.. se determinan los valores para las
contantes K, T; y T4 del controlador PID sintonizado segun la Tabla 1. Donde K, es la constante
proporcional, T; es el tiempo de integracion y T, es el tiempo de derivacion. Los valores de estas constantes
modifican la accidn de control del controlador, y, por tanto, la estabilidad de la respuesta del sistema.

3. Resultados y Discusiones

Para evaluar el desempefio del sistema con el controlador sintonizado por el algoritmo GWO se ha
empleado el RMSE, segun (11), el cual evalla el error a lo largo del tiempo T, expresando el error como
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un namero, que valora cuan lejos se encuentra la respuesta de un sistema y(t) respecto de una referencia
y(t)ref .

i Jztl(y(t)m -y )

T

Tabla 1. Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la ganancia y periodo criticos (segundo método)

Tipo de controlador K, T; T,

PID 0.6K,, 0.5P., 0.125P,,

Fuente: Ogata, K. (2010). Modern Control Engineering. (Prentice Hall, Ed.) (5th ed.). Prentice Hall.

Para la simulacién del sistema se emplearon los siguientes valores de L=1.5mH, C=250uF , R=3 Q,
V,rada =12V, V terencia =24V ; para el GWO se emplearon 12 lobos y 10 iteraciones maximas. La Figura 3a

muestra la respuesta del sistema, donde se aprecia un tiempo de asentamiento de 0.14 segundos, y en la
Figura 3b se muestra la grafica de convergencia obtenida por el algoritmo para la minimizacién del RMSE
entre el voltaje de salida y referencia, para 10 iteraciones. Como se observa en la Figura 3(b), el RMSE
desciende drasticamente entre la primera y la cuarta iteracion del algoritmo, sin embargo, de la cuarta a la
novena lo hace mas suavemente. Cabe sefialar que el RMSE, pese a que a un mayor numero de iteraciones
tendera a un valor cada vez méas pequefio, su valor nunca sera igual a cero. Esto se debe a que la sefial de
referencia es una consigna de valor invariante en el tiempo, mientras que la respuesta del sistema obedece a
no linealidades inherentes al modelado del convertidor de potencia, debido tanto a su disefio como a su
funcionamiento.

Respuesta del sistema con controlador PID sintonizado por algoritmo

GWO Curva de convergencia
. : - .

awo |

RMSE

: . ‘ . . . 1 5 i
0 002 0.04 008 008 01 012 014 0.16 018 02 2 3 4 2 6 8 9 10
Offset=0 Tiempo (s) fteracién

(a) (b)
Figura 3. (a) Respuesta del sistema luego de sintonizar el controlador empleando el algoritmo de GWO, (b)
curva de convergencia de la optimizacion.

Para la sintonizacion por el segundo método de Ziegler-Nichols el valor de la constante proporcional critica
es K. = 0.0035 , con la cual se obtuvo la respuesta oscilante. Empleando las reglas de sintonia para el
segundo método de Ziegler-Nichols se determinaron los valores de las constantes, siendo K, = 0.003500,

K; = 0.002706 y K; = 0. En la Figura 4(a) se muestra la respuesta del sistema con el controlador
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sintonizado por el segundo método de Ziegler-Nichols, se aprecia un asentamiento en 0.45 segundos, y en la
Figura 4(b) se muestran las oscilaciones sostenidas empleadas para la sintonizacion del controlador.

Respuesta del sistema con controlador PID sintonizado por segundo Respuesta del sistema con oscilaciones sostenidas para el proceso de
método de Ziegler-Nichols sintonizacién por segundo método de Ziegler-Nichols
r T T T T T

301

25|

20|

Voltaje (V)

Voltaje de salica Voltaje de salida
Voltaje de referencia Voltaje de referencia
Voltaje de entrada Voltaje de entrada

. \ . . . . . . . . . . . I .
0 0.05 01 015 0.2 025 03 0.35 04 045 05 0 002 004 006 008 01 012 0.14 016 018 02
Offset=0 Tiempo (s) Offset=0 Tiempo (s)

(a) (b)

Figura 4. (a) Respuesta del sistema luego de sintonizar el controlador empleando el segundo método de
sintonizacion de Ziegler-Nichols. (b) Respuesta oscilante obtenida para la sintonizacion por el segundo
método de Ziegler-Nichols.

La Tabla 2 compara la respuesta en voltaje de salida del convertidor recortar-elevador obtenida por el
algoritmo de GWO propuesto y el método clasico de respuesta oscilante de Ziegler-Nichols. Como se puede
apreciar en la Tabla 4 de las comparativas, el método de sintonizacién basado en el algoritmo GWO tiene un
tiempo de respuesta de subida un 87.5% mas veloz que el controlador sintonizado por el método clasico de
Ziegler-Nichols, por su parte el tiempo de asentamiento es notablemente mas corto en el GWO, siendo un
72.22% mas rapido que el método clasico, ademas el método de sintonizacion de GWO tiene un RMSE de
1.503, contra un 4.7501 del método de Ziegler-Nichols.

Tabla 2. Comparativa de parametros de respuesta obtenidos por el algoritmo de GWO vy el segundo método
de Ziegler-Nichols

Método de sintonizacion Tiempo de Tiempo de RMSE Ky ki Ka
subida [s] asentamiento [s]

Ziegler-Nichols 0.4 0.45 47501  0.0016 1.2180 0

GWO 0.05 0.125 1.503 0.0007  8.6352 0

Fuente: elaboracion propia.

Normalmente cuando se evalla el disefio de un controlador PID en la teoria de control se suele
emplear el error en estado estable del sistema, especialmente en sistemas de los cuales se conoce su funcion
de transferencia. Emplear el RMSE como funcién objetivo a minimizar y para evaluar el desempefio de un
sistema con controlador sintonizado por medio de algoritmos metaheuristicos tiene por ventaja que, al
considerar el error a lo largo de todo el tiempo y no solo durante el estado estable del sistema, se tiende a
mejorar también la respuesta transitoria del sistema, ya sea reduciendo el sobre impulso o reduciendo el
tiempo de asentamiento. Esto se puede apreciar al comparar la Figura 3(a) y la Figura 4(a), donde el tiempo
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de asentamiento es de cerca de 0.15 segundos con el controlador sintonizado por el algoritmo GWO contra
los cerca de los 0.5 segundos con el controlador sintonizado por el método de Ziegler- Nichols.

4. Conclusiones

En este trabajo se model6 y simul6 un convertidor de potencia CC-CC del tipo recortador elevador,
los cuales son de importancia para aplicaciones en energia renovables, al permitir regular niveles de tension.
Se empleé MATLAB/Simulink para validar el sistema. Se propuso como alternativa a los métodos clasicos
de sintonizacion de controladores PID un algoritmo de GWO para encontrar valores éptimos de las
constantes K,,, K; y K, del controlador, para valores fijos del capacitor e inductor del convertidor. La
funcién objetivo que se considerd fue la minimizacion del error cuadratico medio, entre los voltajes de
referencia y de salida del convertidor. Para comparar el desempefio del sistema con controlador sintonizado
por GWO se sintonizé el controlador por el método clasico de la respuesta oscilante de Ziegler-Nichols. Los
resultados muestran que el controlador sintonizado por el GWO tiene mejor respuesta en cuanto a tiempo de
subida siendo un 87.5% mas rapida, un mejor tiempo de asentamiento siendo 72.2% mas corto y un error
cuadréatico medio 68.36% menor en comparacion al desempefio del sistema con controlador sintonizado por
el método de Ziegler-Nichols.
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