UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA
FACULTAD DE INGENIERIA

TESINA DE GRADO DE INGENIERIA
ELECTRONICA

Desarrollo e implementacién de
controladores por modos deslizantes
para sistemas de conversion de energia
basados en pilas de combustible

Alumno:
Mateo Zappettini

Director:
Ing. Jorge Anderson

Codirector:
Ing. Paul Puleston



Agradecimientos

Este trabajo fue posible gracias al apoyo de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP),
el Instituto de Investigacién en Electrénica, Control y Procesamiento de Senales (LEICI) y la
Comisién de Investigaciones Cientificas (CIC) de la Provincia de Buenos Aires.

Quiero expresar mi profundo agradecimiento a mi director, Dr. Ing. Jorge Anderson, y a mi
codirector, Dr. Ing. Paul Puleston, por su constante guia, compromiso y generosidad a lo largo
del desarrollo de esta tesina. Su experiencia y orientacion fueron fundamentales para abordar
los desafios técnicos y enriquecer mi formacién profesional.

Finalmente, extiendo mi gratitud a mi familia y amigos, cuyo acompanamiento fue clave en
cada etapa de este recorrido académico.



indice general

Introduccién 1
1. Pilas de Combustible: una alternativa sostenible para la transiciéon energética 3
1.1. Fundamentos y Principios de Operacién . . . . . . . .. .. ... ... ... .. 3
1.2. Modelo Eléctrico y Curva de Polarizacion . . . . . . . .. ... .. ... ... .. 4
1.3. Desafios y Perspectivas de las PCMIP . . . . . . . . ... ... ... ... .... 5

2. Electrénica de Potencia: clave para la Integracion de Energias Renovables 7
2.1. Sistemas Hibridos de Energia: Definicion, Ventajas y Desafios . . . . . .. . .. 7
2.2. Sistema de acondicionamiento de potencia . . . . . . ... ... 9
2.3. Convertidores CC/CC . . . . . . . . 9

3. Descripcion de la plataforma experimental de evaluacion de PCH 14
3.1. Emulador de pilas de combustible . . . . . . ... 000000 15
3.2. Convertidor CC/CC conmutado . . . . . . . .. ... 16
3.3. Sistema de control . . . . ... 18
3.3.1. Tareas del DSC en la plataforma experimental . . . . . . . ... ... .. 19

3.4. Carga electrénica variable . . . . . . . ... oo 21

4. Modelado dinamico del sistema experimental 22
4.1. Modelo dindmico del sistema con carga resistiva . . . . . . . .. ... ... ... 23
4.1.1. Ensayos con carga resistiva . . . . . . . ... ... Lo 24

4.2. Modelado dinamico del sistema con carga de tension constante . . . . . . . . .. 26
4.2.1. Ensayos con carga de tension constante . . . . . . . ... ..o 27

4.3. Modelos para la simulacion . . . . . .. ..o 31

5. Diseno y simulacién de los controladores 33
5.1. Control PI . . . . . . . . . 33
5.2. Control por Modos Deslizantes (MD) . . . .. ... ... ... ... ... .... 37
5.2.1. Bases del Control por Modos Deslizantes de Primer Orden . . . . . . .. 38

5.2.2. Diseno del controlador por MD de Primer Orden . . . . . ... ... .. 39

5.2.3. Andlisisde robustez . . . . . . . ... Lo 41

5.2.4. Analisis de estabilidad de la dindmica cero . . . . . . . . ... ... ... 42

5.2.5. Otras técnicas de primer orden . . . . . . . .. ... 44

5.2.6. Control por modos deslizantes de segundo orden . . . . . . . .. ... .. 49

5.2.7. Comparacion de los controladores por modos deslizantes . . . . . . . .. 51



6. Evaluacion experimental de los controladores
6.1. Evaluacion experimental de los controladores PI . . . . . . . . . ... ... ...
6.2. Evaluacion experimental de los controladores MD . . . . . . .. ... ... ...

6.3. Evaluacién integral de los controladores .
Conclusiones

Anexos

Contratiempos en el procesamiento de la corriente . . . . . . . . ... ... ... ...

Revision y ajustes del sistema de control . . .
Implementacion del control por MD en el DSC

Bibliografia

53
23
25
29

62

63
63
64
67

69



Resumen

El presente trabajo aborda la implementacion y validacion de estrategias de control para
un convertidor CC/CC tipo puente completo, integrado en una plataforma experimental des-
tinada a ensayar sistemas hibridos de energia que emplean pilas de combustible de hidrogeno
(PCH). Se desarrollaron algoritmos proporcionales-integrales (PI) y controladores por modos
deslizantes (MD) de primer y segundo orden, orientados a regular la corriente media de salida
y garantizar un desempefio robusto frente a perturbaciones externas e incertidumbres en los
parametros del sistema. La eleccion de estrategias basadas en MD responde a la necesidad de
optimizar el desempeno de las PCH y facilitar su integracién en sistemas energéticos hibri-
dos, abordando sus desafios operativos y contribuyendo a su viabilidad en la transicién hacia
fuentes de energia sostenibles. Mientras que la implementacién del control PI sirve como re-
ferencia para analizar y comparar el desempefio de los métodos de control por MD desarrollados.

El proyecto incluyé el modelado dindmico del convertidor, que permitié describir matemaéti-
camente su comportamiento bajo diferentes condiciones operativas, y el desarrollo de un sistema
de control basado en un controlador digital de senales. Este sistema posibilité la implementa-
cion de las estrategias de control diseiadas y el procesamiento en tiempo real de las senales del
convertidor. Los resultados obtenidos muestran correlacion con los modelos descritos y la efecti-
vidad de las estrategias de control empleadas, destacando su potencial para futuras aplicaciones
en sistemas hibridos de energia con pilas de combustible.



Introduccion

El cambio climatico se ha consolidado como uno de los mayores desafios de nuestra era, con
consecuencias devastadoras que incluyen el aumento de la temperatura global, la intensificacién
de fendmenos meteorologicos extremos y la pérdida de biodiversidad. Segin informes recientes,
el sector energético es responsable de més del 70 % de las emisiones globales de gases de efecto
invernadero (GEI), posiciondandose como el principal contribuyente a este fenémeno [1]. Este
panorama se agrava debido a una creciente demanda energética impulsada por el aumento po-
blacional y el desarrollo industrial [2].

En Argentina, el sector energético no es la excepcion, siendo el principal responsable de las
emisiones de GEI a nivel nacional. La Fig. 1 muestra la distribucion sectorial de estas emisiones
y su evoluciéon en el tiempo, destacando la necesidad de una transformacion estructural en la
matriz energética del pais para mitigar su impacto ambiental.
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Figura 1: Distribucion sectorial y tendencia de las emisiones de GEI en Argentina. Fuente:
Cuarto Informe Bienal de Actualizacién de la Republica Argentina a la CMNUCC (2021).

Frente a esta problematica, las energias renovables han emergido como una solucién esencial.
A nivel global, entre 2013 y 2023, la participacién de los combustibles fésiles en la matriz
energética disminuyé del 82 % al 80 %, mientras que la demanda energética aument6 un 15 %,
de los cuales el 40 % fue cubierto por energias renovables [2]. En el &mbito nacional, Argentina
ha mostrado avances significativos: en abril de 2024, el 18,6 % de la demanda eléctrica fue
cubierta por energias renovables, superando el objetivo fijado para este afio y acercandose a la
meta del 20 % proyectada para 2025 [3]. Este logro, impulsado principalmente por la generacion
edlica, se evidencia en la Fig. 2, que muestra la evolucion temporal de la potencia instalada por
tecnologia en el pais.
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Figura 2: Potencia instalada por tecnologia en Argentina. Fuente: CAMMESA.

No obstante, la integracion de energias renovables enfrenta desafios técnicos y operativos.
Su caracter intermitente, sumado a las limitaciones de infraestructura, de almacenamiento y
transmision, plantea obstaculos significativos para garantizar un suministro energético confiable
y resiliente [4].

En este escenario, las pilas de combustible de hidrogeno (PCH) surgen como una alternativa
tecnoldgica prometedora. Estas destacan por su alta eficiencia, operacion libre de emisiones lo-
cales y capacidad para integrarse en sistemas de energia hibridos (SEH) [5]. Ademas, al utilizar
hidrégeno, un recurso ampliamente disponible y que se puede obtener de fuentes renovables,
las PCH ofrecen una solucién atractiva para reducir la dependencia de los combustibles fosiles.
Sin embargo, la concreciéon de una “economia del hidrégeno” enfrenta desafios tecnoldgicos re-
lacionados con su fiabilidad, durabilidad y costos [6, 7]. La mejora continua de los materiales y
componentes resulta esencial, pero no suficiente. La incorporacion de estrategias avanzadas de
control se presenta como un desafio tecnologico clave, indispensable para optimizar el desem-
peno de las PCH, aumentar su eficiencia y garantizar su integraciéon confiable en SEH [6].

La presente tesina tiene como objetivo contribuir a la implementacion y validacién de es-
trategias avanzadas de control que permitan superar estas barreras técnicas, promoviendo la
integracion efectiva de las PCH en redes hibridas de energia y consoliddndolas como una he-
rramienta clave en la transicién hacia un modelo energético mas limpio y sostenible.



Capitulo 1

Pilas de Combustible: una alternativa
sostenible para la transicion energética

La energia basada en hidrogeno ha ganado protagonismo en los tltimos anos gracias a sus
multiples ventajas y su versatilidad para diversas aplicaciones. En sectores como el transporte, el
hidrogeno es una alternativa ampliamente considerada como combustible, aunque enfrenta des-
afios significativos relacionados con su distribucion y almacenamiento. Una generacion eficiente
a base de PCH requiere una comprensiéon profunda de sus componentes, su comportamiento
dinamico y estacionario, y su interaccion con las cargas conectadas. Ademas, estas tecnologias
deben cumplir con estrictos requisitos regulatorios, como normas especificas de puesta a tie-
rral[8].

Este capitulo abordas los fundamentos del funcionamiento de las PCH y su potencial para
contribuir a la descarbonizacién del sector energético. Se analizan los aspectos técnicos de su
modelado eléctrico y los principales desafios que enfrentan, especialmente en términos de control
automatico, donde se destaca la necesidad de incorporar estrategias avanzadas para mejorar su
rendimiento y facilitar su integracién en sistemas hibridos de energia.

1.1. Fundamentos y Principios de Operacion

Las PCH tienen una historia que se remonta a casi dos siglos, durante los cuales su evolucion
las ha consolidado como una tecnologia prometedora para enfrentar los desafios actuales en la
transicién hacia sistemas energéticos sostenibles [9]. Estos dispositivos electroquimicos generan
energia eléctrica a partir de la reacciéon entre hidrégeno y oxigeno, produciendo tnicamente
agua y calor como subproductos, como se describe en la ecuacién balanceada:

1
Hy + 3 Oy — H50 + Energia eléctrica (1.1)

La estructura béasica de una PCH consta de un énodo (electrodo negativo), un catodo
(electrodo positivo) y un electrolito sélido que separa ambos electrodos. Este electrolito permite
el paso de protones (H ™) mientras bloquea el flujo de electrones (e~), garantizando la generacion
de una corriente eléctrica externa. En la Fig. 1.1 se presenta un esquema ilustrativo de una

PCH.
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Figura 1.1: Esquema ilustrativo de una PCH.

El proceso electroquimico en una PCH se puede descomponer en dos reacciones parciales:

= En el anodo, el hidrégeno se disocia en protones y electrones:

H2 — 2H+ + 2e~
= En el catodo, los protones y electrones reaccionan con oxigeno para formar agua:
4 1
2H™ 4+ 2e +§OQ — H50

Estas reacciones generan una corriente externa de electrones que fluye desde el anodo al cato-
do a través de una carga externa, produciendo energia eléctrica. A diferencia de las baterias,
que almacenan energia quimicamente en su interior, las PCH son dispositivos de conversién
de energia que pueden operar de manera continua mientras se les suministre combustible y un
agente oxidante [8]. Ademads, al no depender de un ciclo de Carnot, las pilas de combustible
pueden alcanzar eficiencias energéticas de hasta un 80 %, superando a los sistemas de genera-
cién convencionales [6].

Entre los diferentes tipos de PCH, las Pilsas de Combustible de Membrana de Intercambio
de Protones (PCMIP) son especialmente atractivas por su baja temperatura de operacién, bajo
peso, reducido volumen, escalabilidad, alta eficiencia y alta densidad de energia, lo que las
convierte en una solucién ideal diversas aplicaciones tanto estacionarias como moviles [5].

1.2. Modelo Eléctrico y Curva de Polarizacion

Desde el punto de vista eléctrico, la pila puede modelarse como una fuente de tensién cuya
impedancia de salida depende de manera no lineal con respecto a las condiciones operativas,
tales como la temperatura, la corriente eléctrica, las presiones parciales y los niveles de hume-
dad de los gases reactivos. Asimismo, la tensién de salida varia con la carga eléctrica debido a
las pérdidas asociadas, clasificadas como de activacién, éhmicas y de difusion [6]. Este compor-
tamiento se refleja en la curva de polarizacion tipica mostrada en la Fig. 1.2, donde también se



evidencia el efecto crossover. Este fenémeno provoca una caida de tension incluso en ausencia
de corriente, resultado del consumo de combustible sin generacién de trabajo 1til [10].
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Figura 1.2: Curva de polarizacion tipica de una PCH tipo PEM.

» Pérdidas de activacion (Region I): Reflejan la energia requerida para iniciar la cir-
culacion de electrones y las reacciones quimicas en el anodo y el catodo. Predominan a
bajas densidades de corriente.

» Pérdidas 6hmicas (Regién II): Asociadas a la resistencia del electrolito a la conduccion
de protones y a la resistencia eléctrica de los electrodos. Crecen proporcionalmente con
la corriente.

» Pérdidas de difusién (Regién III): Ocurren a altas densidades de corriente debido a
la limitacion en la concentracion de reactivos, generando una caida abrupta en la tension.

1.3. Desafios y Perspectivas de las PCMIP

Las PCMIP presentan importantes desafios en términos de control y diseno, lo que ha li-
mitado su adopcién masiva en aplicaciones energéticas. Estos dispositivos electroquimicos, que
combinan fenémenos quimicos, térmicos y eléctricos, presentan un comportamiento altamente
no lineal y sensible a variaciones en parametros como la temperatura, la humedad y las presiones
de los gases reactivos. Estas caracteristicas dificultan la aplicacion de técnicas de control lineal
convencionales y exigen el desarrollo de estrategias avanzadas para garantizar un desempeno
robusto y confiable [6].

Dado que una pila individual genera una tensién aproximada de 1V, es necesario combinar
multiples unidades en moédulos, o stacks, configurados en serie o en paralelo para satisfacer
con los requerimientos de tension y potencia de salida. Sin embargo, esta configuracion apilada
introduce desafios adicionales significativos. Entre estos se encuentran la distribuciéon uniforme
de gases, la gestion del calor generado y la humidificacién adecuada de las membranas, factores
criticos que, sin un control adecuado, pueden afectar tanto el rendimiento como la durabilidad
del sistema. Por ejemplo, el calor generado por la reaccion electroquimica en los stacks puede



elevar excesivamente la temperatura de las pilas, ablandando e incluso destruyendo la mem-
brana si no se disipa adecuadamente [11].

Por otra parte, las amplias variaciones de tension en el stack, provocadas por la polariza-
cién, refuerzan la necesidad de incorporar un sistema de gestion de energia. Este sistema debe
cumplir con multiples funciones esenciales: adaptar la tensién del stack a las necesidades de
la carga, prevenir demandas transitorias que podrian danar el sistema, y regular de manera
eficiente la tension de salida para garantizar un funcionamiento confiable bajo diversas con-
diciones operativas [8]. Asimismo, la respuesta lenta de las PCMIP, junto con su incapacidad
para recuperar la energia excedente, representan limitaciones técnicas significativas. Estas ca-
racteristicas han impulsado su integracién con dispositivos de almacenamiento eléctrico en SEH
como una solucién para mejorar su desempeno global [12].

En este contexto, el desarrollo de estrategias avanzadas de control no solo optimiza el des-
empeno de las PCMIP, sino que también facilita su integracion efectiva en sistemas energéticos
hibridos. Estas estrategias permiten abordar los desafios inherentes de las PCH, potenciando
su viabilidad como tecnologia clave en la transicion hacia sistemas energéticos sostenibles.



Capitulo 2

Electréonica de Potencia: clave para la
Integracion de Energias Renovables

Las PCMIP han demostrado ser una tecnologia prometedora para abordar la transicion
hacia sistemas energéticos sostenibles. Sin embargo, como se analizé en el capitulo anterior,
enfrentan limitaciones técnicas significativas que dificultan su adopcién masiva y su integracién
en aplicaciones practicas. Para superar estas barreras, la electronica de potencia desempena
un papel crucial al facilitar la interaccion eficiente entre las PCMIP, dispositivos de almacena-
miento de energia (como baterias y supercapacitores) y las cargas conectadas. En particular,
los sistemas hibridos de energia y los sistemas de acondicionamiento de potencia son funda-
mentales para garantizar un suministro de energia estable, confiable y eficiente. Asimismo, los
convertidores, como componentes esenciales de estos sistemas, permiten regular y adaptar la
tension, maximizando el rendimiento del sistema y prolongando la vida 1til de los dispositivos.

Este capitulo proporciona una visiéon general de los sistemas hibridos de energia, los siste-
mas de acondicionamiento de potencia y los convertidores CC/CC. El objetivo es destacar su
relevancia en la operacién conjunta de las PCMIP con otras fuentes de energia, consolidando
su utilidad en redes energéticas modernas.

2.1. Sistemas Hibridos de Energia: Definicién, Ventajas
y Desafios

Los sistemas hibridos de energia renovable combinan diversas fuentes de energia, como so-
lar, edlica y sistemas de almacenamiento, con el objetivo de proporcionar un suministro estable
y confiable. Esta configuracién permite mitigar la variabilidad e intermitencia propias de las
fuentes renovables individuales, lo que resulta en una generacion de energia méas constante y
robusta. Los SEH son fundamentales en el desarrollo de soluciones energéticas sostenibles, ofre-
ciendo una alternativa viable para reducir la dependencia de los combustibles fésiles, disminuir
las emisiones de gases de efecto invernadero y satisfacer la creciente demanda de energia limpia,
aprovechando las fortalezas complementarias de diversas fuentes renovables [13].

A pesar de sus beneficios, los SEH enfrentan desafios técnicos considerables. Para asegu-
rar un suministro energético confiable, es esencial incorporar sistemas de almacenamiento de



energia (SAE) que permitan gestionar los picos de demanda y almacenar los excedentes de
generacion. No obstante, las tecnologias de almacenamiento actuales, como las baterias y los
supercapacitores, presentan limitaciones en términos de capacidad, costo y eficiencia, lo que re-
salta la necesidad de desarrollar soluciones tecnolégicas mas avanzadas. Ademads, la integracion
de multiples fuentes de energia en un sistema tnico exige la implementacion de estrategias de
control sofisticadas y técnicas de gestién avanzadas que optimicen el desempeno de los compo-
nentes y garanticen la estabilidad operativa [13].

Gracias a sus caracteristicas prometedoras, como una alta densidad energética y la capa-
cidad de generar energia sin emisiones locales, las PCMIP han emergido como una tecnologia
clave en los SEH, siendo ideales para funcionar como fuente primaria en estos sistemas. Sin
embargo, debido a que las PCMIP tienen una respuesta dinamica relativamente lenta y no pue-
den gestionar eficientemente las variaciones abruptas en la demanda energética ni almacenar el
exceso de energia generado, es necesario incorporar dispositivos de almacenamiento eléctrico,
como baterias y supercapacitores, para complementar las caracteristicas de las PCMIP [12].

En una configuracion tipica, las PCMIP actiian como la fuente primaria de energia, mientras
que las baterias y los supercapacitores desempenan el rol de fuentes secundarias, suministrando
energia durante las etapas transitorias, los picos de demanda o los procesos de recuperacion
de energia. Esta integraciéon optimiza el rendimiento del sistema, reduce su tamano, mejora la
eficiencia del combustible y prolonga la vida ttil de los dispositivos. Como se ilustra en la Fig.
2.1, estas fuentes se conectan a un bus comin de tension fija mediante convertidores CC/CC,
los cuales no solo mantienen esa tension constante, sino que también regulan el flujo de energia
entre las fuentes y la carga [12]. En particular, el convertidor asociado a las PCMIP debe operar
eficientemente bajo diversas condiciones operativas del médulo de PCH, garantizando un bajo
ripple en la corriente de salida y contribuyendo a la extensién de la vida ttil del sistema [5].
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Figura 2.1: Esquema tipico de un SEH con un médulo de PCH y SAE integrados a través de
un bus comun de tension fija.

La integracion efectiva de las PCMIP en SEH plantea importantes desafios, especialmente



desde la perspectiva del control automatico. Estos desafios no solo surgen de la complejidad
inherente a las propias PCMIP, que incluyen fenémenos acoplados como la generacion de calor,
la humidificacién de membranas y las reacciones electroquimicas, sino también de la dificultad
de integrar estos dispositivos dentro de un sistema hibrido compuesto por diversas fuentes
de energia que interactian dinamicamente. La gestion de esta interaccion exige el diseno de
estrategias avanzadas de control que aseguren un reparto adecuado de energia, mantengan
la tension constante en el bus comun y garanticen un desempenio confiable bajo condiciones
operativas variables.

2.2. Sistema de acondicionamiento de potencia

Un sistema de acondicionamiento de potencia (SAP) es un conjunto de dispositivos electréni-
cos diseniados para procesar y controlar el flujo de energia eléctrica de manera eficiente, adap-
tando caracteristicas como tension, corriente y frecuencia a las necesidades especificas de una
carga o a los requisitos de un sistema eléctrico. Estos sistemas son esenciales en aplicaciones
de energias renovables, sistemas de almacenamiento de energia y redes eléctricas inteligentes,
permitiendo integrar diversas fuentes de energia y garantizar una operacion estable.

Los SAP suelen constar de multiples etapas de conversion de potencia, en las que cada fase
se desacopla instantaneamente mediante el uso de elementos de almacenamiento como capacito-
res e inductores. Cada una de estas etapas es conocida como convertidor [14]. Los convertidores
emplean dispositivos semiconductores controlados por senales electrénicas (circuitos integra-
dos) y, en algunos casos, elementos de almacenamiento de energia. Estos dispositivos permiten
transformar la energia en diversas formas, cada una con aplicaciones especificas:

» Convertidor CA/CC (rectificador): Transforma la energia alterna en continua. Se
utiliza, por ejemplo, en turbinas edlicas para convertir la energia generada en energia
continua, que puede ser almacenada o utilizada directamente en aplicaciones de carga.

» Convertidor CA/CA: Modifica pardmetros de una sefial alterna, como su amplitud o
frecuencia. Un ejemplo de su uso es el control de velocidad de generadores edlicos, donde
se ajusta la frecuencia de salida alterna para cumplir con las especificaciones de la red
eléctrica.

» Convertidor CC/CC: Se emplea cuando una carga requiere una tensién continua es-
pecifica, generalmente regulada. En aplicaciones de PCH, ajusta la salida del médulo para
coincidir con los requisitos de tensién de sistemas de almacenamiento o cargas.

» Convertidor CC/CA (inversor): Convierte la energia continua en alterna. Es esencial
en PCH, adaptando la energia generada por el stack para que sea compatible con la red
eléctrica o pueda ser utilizada directamente en instalaciones residenciales o comerciales.

2.3. Convertidores CC/CC

En el diseno de convertidores CC/CC, existen diferentes enfoques segin el rendimiento
deseado. Uno de los métodos més simples para convertir una tension continua a otra de me-



nor valor es mediante el uso de un convertidor CC/CC lineal. Para entender el principio de
funcionamiento de esta alternativa se presenta en la Fig. 2.2, a modo de ejemplo, un circuito
basico de este tipo. En esta topologia, la tensiéon de salida se calcula mediante la expresion
Vo = I, Ry, siendo la corriente de carga controlada por el transistor. Ajustando la corriente
de base del transistor es posible regular la tension de salida en un rango que va desde 0 hasta
Vs, permitiendo que el sistema compense variaciones en la tension de alimentacion o en la carga.

Este tipo de circuito, conocido como convertidor CC/CC lineal o regulador lineal, opera en
la regién lineal del transistor, comportandose como una resistencia variable. lo que lo convierte
en una solucion sencilla para aplicaciones donde no se requiere una alta eficiencia [15].

+ VCE -
—
l \1_/ I |+ % -
XTS > >

R, S sy, —> V== R; £ »
-l- L % s T L3 %

Figura 2.2: Regulador lineal basico.

Aunque el regulador lineal es una solucion sencilla para reducir la tensién de alimentacion
continua y regular la salida, su baja eficiencia representa una desventaja significativa, especial-
mente en aplicaciones de potencia. La potencia absorbida por la carga es Vj I, mientras que la
potencia absorbida por el transistor es Vg I, asumiendo que la corriente de base es pequena.
La pérdida de potencia en el transistor es la principal causa de ineficiencia en este tipo de
circuito.

Una alternativa mas eficiente es el convertidor conmutado. En estos, el transistor opera como
un interruptor electrénico, alternando entre los estados de corte y saturacion. Suponiendo un
interruptor ideal, la salida se iguala a la entrada cuando el interruptor esta cerrado y se reduce
a cero cuando esta abierto. Este proceso de apertura y cierre periddico del interruptor genera
una salida de pulsos, como se ilustra en la Fig. 2.3 cuya componente continua se calcula como:

v 1" di— L (" va—v.p 2.1
0—@/0 ’l)o(t) t_ﬂ/o s t = s ()

Donde D es el ciclo de trabajo, definido como la fraccion del periodo en que el interruptor
permanece cerrado: D = %, siendo T el periodo de conmutacién y t. el tiempo activo por
periodo. En este tipo de circuito, la componente continua de la salida es siempre menor o igual

a la tension de entrada, y se controla ajustando el ciclo de trabajo D.
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Figura 2.3: Convertidor CC/CC conmutado bésico

La potencia absorbida por un interruptor ideal es cero. Cuando el interruptor esta abierto,
no circula corriente a través de ¢él, y cuando esta cerrado, no se produce caida de tensién en
el mismo. En consecuencia, toda la potencia es absorbida por la carga, logrando una eficiencia
energética tedrica del 100 %. Sin embargo, en un interruptor real se producirdn pérdidas, ya que
la tension del interruptor no sera cero cuando este conduciendo y el interruptor debera pasar
por la region lineal al pasar de un estado a otro.

En algunas aplicaciones puede ser suficiente controlar la componente continua de una salida
de pulsos como la mostrada en la Fig. 2.3, pero muchas veces el objetivo es obtener una salida
que sea continua pura. Para ello, se puede insertar un filtro paso bajo después del interruptor,
como se ilustra en la Fig. 2.4. Este filtro, compuesto por una bobina y un capacitor, suaviza la
tension de salida del convertidor. Se agrega ademas un diodo que proporciona un camino para
la corriente de la bobina cuando el interruptor esta abierto, y se polariza en inversa cuando el
interruptor esta cerrado. Este tipo de circuito se denomina convertidor reductor o buck, ya que
la tension de salida es menor que la de entrada.

+ WL -
+ —> +
! 7
Lo + e
V== Vs ZCi ;:\ ZRi v,
1

Figura 2.4: Convertidor CC/CC reductor.

Si el filtro paso bajo es ideal, la tension de salida serd la media de la tensién de entrada del
filtro. En este caso, la entrada al filtro, denotada como v, en la Fig. 2.4, es igual a V; cuando el
interruptor esta cerrado y cero cuando esta abierto. Si el interruptor se cierra periddicamente
con un ciclo de trabajo D, la tension media en la entrada del filtro serda V,D, como se indicé
en la ec. (2.1). Para este andlisis, se asume que la corriente en la bobina es siempre positiva, lo
que se denomina modo de conduccién continua del convertidor (MCC).

Otra forma de abordar el funcionamiento del convertidor reductor de la Fig. 2.4aes examinar

la tension y la corriente en la bobina. Este enfoque sera 1til para el analisis del circuito que se
presentard en la Sec. (3.2). Para ello, se suponen las siguientes condiciones:

11



= Kl circuito opera en régimen permanente.
= La corriente en la bobina es siempre positiva.
= El valor del capacitor es muy grande y la tension de salida se mantiene constante en V4.

» El periodo de conmutacion es T, durante el cual el interruptor permanece cerrado durante
un tiempo DTy y abierto durante el resto, (1 — D)Ts.

= Los componentes son ideales.

La clave para determinar la salida V{, es examinar la corriente o la tensién en la bobina en
los dos estados del interruptor: cerrado y abierto. A continuacién, se analiza la tension en el
inductor, recordando que su valor medio debe ser cero. Este mismo anélisis podria llevarse a
cabo a través de la corriente, ya que se sabe que la variacion neta de la corriente en un periodo
debe ser cero en régimen permanente.

= Interruptor cerrado: el diodo se polariza en inversa y el circuito equivalente es el
mostrado en la Fig. 2.5a. La tension en la bobina es:

Vi=V.-W

= Interruptor abierto: el diodo se polariza en directa para dejar pasar la corriente de la
bobina y se aplica el circuito equivalente de la Fig. 2.5b. La tensiéon en la bobina es:

Vi=-V
+ . =V,-Vp - + 9y =-Vy -
AN — o —AN—
+ + + +
)
+ +
V, =+ v, =V == v, Vi—== v.=0 == ¥y
[+]
(@) (%)

Figura 2.5: (a) Circuito equivalente cuando el interruptor esta cerrado, (b) Circuito equivalente
cuando el interruptor esta abierto.

A partir de estas consideraciones se construyen las formas de onda de la senales del con-
vertidor, como se ilustra en la Fig. 2.6. Observando las graficas y teniendo en cuenta que la
tension media en la bobina es cero en régimen permanente, resulta:

Vi = (V= Vo) DT, — Vo(1— D) T, =0,

que al despejar se obtiene :

Vo = DV

12
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Figura 2.6: Formas de onda del convertidor reductor: tensiéon en la bobina, corriente de la
bobina y corriente del capacitor.

Una caracteristica que se destaca de esta topologia bajo estos supuestos es que la tension
de salida depende tnicamente de la entrada y del ciclo de trabajo D. Si la tensién de entrada
fluctta, la salida puede regularse ajustando el ciclo de trabajo adecuadamente. Para lograr este
control, es necesario un bucle de realimentaciéon que muestree la tension de salida, la compare
con una referencia y ajuste el ciclo de trabajo del interruptor en consecuencia.
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Capitulo 3

Descripcion de la plataforma
experimental de evaluacion de PCH

En los capitulos anteriores se abordaron los desafios asociados a la integracién de las PCH
en SEH. En este contexto, surge la necesidad de contar con herramientas que permitan analizar,
desarrollar y validar dichas estrategias antes de su implementacién en sistemas reales. En un
trabajo previo se realizo el diseno y desarrollo de una plataforma experimental de evaluacion
de sistemas hibridos de energia basados en PCH [16]. En el presente trabajo se propone la im-
plementaciéon y evaluacion de estrategias avanzadas de control sobre esta plataforma. Por esta
razon, resulta indispensable realizar una revision de los bloques fundamentales que componen
al sistema.

El sistema experimental, ilustrado en la Fig. 3.1, consta de cuatro subsistemas:

—_

. Emulador de pilas de Combustible.
. Convertidor CC/CC conmutado.

. Sistema de control.

SR \V)

. Carga electrénica variable.

Sistema de control

Sensor Algoritmo de | |Conversor|
digital control A-D

IpcH—>
VrcH—>
Veo—>

<«

Ipcy L

—> licc CA | e
-—

l:n o
L .
F > \ [ Vecu @ §||§ * Co 7<T\/c0
FC Horizon H-300  Filtro Pasabaj CA cC
Emulador de pilas de Carga electrénica

Convertidor CC/CC de
puente completo

combustible variable

Figura 3.1: Diagrama de bloques de la plataforma experimental de un médulo de PCH.
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De manera general, la plataforma experimental esta disefiada para evaluar el desempeno de
un modulo de pilas de combustible. En este sistema, un emulador de pilas de combustible toma el
lugar de las PCH reales, replicando su comportamiento para garantizar condiciones controladas
de operacion. Una carga electronica variable se emplea para emular diversas condiciones de carga
en el bus de corriente continua, lo que permite analizar el sistema en diferentes escenarios. Para
integrar el emulador con la carga, se utiliza un convertidor CC/CC, encargado de adaptar los
niveles de tension de salida del emulador a los requisitos especificos de la carga, asegurando
una tensién fija en su salida. Ademas, un médulo de control supervisa el estado del sistema,
monitoreando sus variables en tiempo real y controlando el disparo de las llaves del convertidor
para garantizar un funcionamiento eficiente. A continuaciéon se llevara a cabo una descripcion
parcial de cada uno de estos subsistemas.

3.1. Emulador de pilas de combustible

El diseno de la plataforma fue concebido para incluir un modelo comercial, el médulo H-300
de la serie H de pilas de combustible de Horizon Fuel Cell Technologies, ilustrado en la Fig.
3.2. Este modelo es una PCH de 300W, refrigerada por aire, del tipo PCMIP, que consta de
un stack de 60. Su desempeno nominal es de 36V de tensién a 9A de corriente, con una tensién
de circuito abierto de aproximadamente 60V .

Figura 3.2: Pila de combustible tipo PCMIP, modelo Horizon Fuel Cell Technologies H-300.

Dado que el uso de dispositivos basados en hidrégeno esta restringido por cuestiones de
seguridad y disponibilidad, se prevé la incorporacion de un emulador que permita replicar, en
condiciones controladas, la curva caracteristica eléctrica de la PCH comercial. Este emulador
se implementa mediante un convertidor de potencia, que, a través de un lazo de control, regula
la tension de salida para que coincida con la caracteristica de la PCH.

Mientras tanto, en este proyecto, se ha optado por utilizar una fuente de laboratorio de
corriente continua, modelo HP 6010A [17], para ocupar el lugar de la PCH. De esta forma, el
enfoque principal de este trabajo es el desarrollo y evaluacion exhaustiva de las estrategias de
control avanzadas dentro del sistema experimental.
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3.2. Convertidor CC/CC conmutado

En el capitulo anterior, se abordé la importancia de incluir un SAP para integrar a las PCH
en los sistemas energéticos. Dentro de las diferentes topologias de SAP disponibles, se pueden
identificar dos grandes categorias: los SAP aislados y los no aislados. Los sistemas no aislados
son particularmente atractivos debido a su sencilla implementacion, facil control y bajo costo.
No obstante, en aplicaciones donde se requiere una alta ganancia de tension a partir de una
baja tensién de entrada, estos sistemas deben operar con un ciclo de trabajo elevado, lo que
provoca pérdidas de eficiencia y el sobredimensionamiento de los componentes. Por el contrario,
los SAP aislados emplean una etapa intermedia en corriente alterna para alcanzar una ganancia
de tension elevada, aprovechando la relaciéon de vueltas de un transformador de alta frecuencia
(TAF). La salida de esta etapa es rectificada y filtrada antes de conectarse al bus de corriente
continua [18].

Dentro de los convertidores aislados, una topologia ampliamente difundida, y que forma
parte de esta plataforma experimental, es la del convertidor CC/CC de tipo puente completo,
cuyo diagrama circuital se ilustra en la Fig. 3.3. Este convertidor consta de una primera etapa
inversora monofasica, conformada por cuatro llaves dispuestas en una estructura tipo puente H.
La salida del inversor se conecta al primario del transformador, mientras que el lado secundario
esta acoplado a un rectificador de diodos. Este rectificador aplica una tensién cuadrada sobre
uno de los bornes del inductor del filtro de salida Ly, cuya frecuencia es el doble de la frecuencia
de conmutacién de las llaves. Por la presencia del rectificador, la corriente solo puede circular en
un tnico sentido, lo que hace que la transferencia de potencia en esta topologia sea unidireccional

[5].
ePWMIA ePWM2A ‘J}l A A

l:n
wor 3iE kg

ePWMI1B ePWM2B ‘j} A A

Figura 3.3: Convertidor aislado tipo puente completo o full-bridge, con rectificador de puente
completo en el secundario.

La modulacién del inversor se realiza mediante la técnica de Modulacion por Desplazamiento
de Fase o phase-shift, la cual reduce el estrés sobre las llaves de conmutacion. En cada columna
del inversor, las dos llaves asociadas conducen durante medio ciclo de manera complementaria,
lo que genera tensiones cuadradas con valor pico igual a la tension de alimentacion V;. Estas
tensiones en las columnas tienen una fase relativa @, la cual puede ser ajustada. Como resul-
tado, la senal sobre el primario del transformador es una onda cuadrada de tres niveles y alta
frecuencia, tal como se muestra en la Fig. 3.4.
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Figura 3.4: Modulacién mediante técnica de desplazamiento de fase en el convertidor full-bridge.

Para determinar la relacion de conversion del sistema, se consideran simplificaciones analo-
gas a las enunciadas en la Sec. 2.3:

= El convertidor opera en estado estacionario.

= La constante de tiempo impuesta por el capacitor Cy y la carga Ry es suficientemente
grande en comparacion con el periodo de conmutacién, de modo que la tension de salida
Vb se mantiene aproximadamente constante.

= Kl convertidor trabaja en MCC, es decir, la corriente en el inductor Ly no se anula en
ningin momento.

= Todos los componentes son ideales.

Bajo estas consideraciones, la integral del voltaje sobre el inductor V;, durante un periodo
completo debe ser cero, lo que conduce a la expresién mostrada en la ec. (3.1). En dicha ecuacién,
V, es la tension de salida del convertidor, n es la relaciéon de vueltas del transformador, u = %
representa la fase relativa normalizada y Vpopy es la tension de entrada del convertidor.

‘/O:n'U'VpCH (31)
T-D
nVpcy - Vo N Vio
T 21 3n T

Vol @

Figura 3.5: Tension sobre el inductor del filtro de salida Ly.
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3.3. Sistema de control

El sistema de control constituye un bloque esencial dentro de la plataforma experimental,
siendo su funcién principal garantizar un funcionamiento 6ptimo del sistema bajo diferentes
condiciones operativas. Para ello, adquiere datos provenientes de sensores, analiza esta infor-
macion y genera las correspondientes senales de comando. Ademads, monitorea y registra los
estados de las variables de interés, lo cual es crucial para la ejecucion y evaluacion de los con-
troladores durante los ensayos experimentales, entre otras tantas funcionalidades.

Para cumplir con estas tareas, se utiliza un controlador digital de senales (DSC), una va-
riante especializada de los microcontroladores diseniada especificamente para procesar senales
digitales de manera eficiente. A diferencia de los microcontroladores convencionales, los DSC
ofrecen una arquitectura optimizada, con un conjunto de instrucciones orientadas al proce-
samiento de datos en tiempo real. Ademds, incluyen periféricos avanzados, como médulos de
comunicacion, temporizadores y generadores de formas de onda, lo que los convierte en una
solucién versatil para sistemas embebido.

Para este proyecto, se seleccion6 el controlador TMS320F28335 de la linea C2000 de Texas
Instruments, un dispositivo optimizado para el procesamiento, el sensado y la actuacion en
aplicaciones de control en tiempo real. Este DSC incorpora una arquitectura Harvard de 32
bits, una frecuencia de reloj de 150 MHz y una memoria flash de 256K palabras de 16 bits.
También cuenta con un conversor analégico-digital (ADC) de 12 bits y 16 canales, junto con
moédulos de comunicacién serie como SPI, I2C' vy UART, ofreciendo la flexibilidad necesaria
para desempenar tanto funciones de un microcontrolador convencional como de un procesador
de senales digitales [19, 20].

Figura 3.6: Controlador digital de senales modelo TMS320F28335 de la linea C2000.

La eleccion de este dispositivo responde principalmente a su disponibilidad en el laboratorio
y a su uso exitoso en proyectos previos, lo que aporta referencias practicas para su implementa-
cién. Sus especificaciones técnicas, la amplia variedad de periféricos integrados y la documen-
taciéon completa proporcionada por el fabricante lo convierten en una solucién ideal para las
necesidades del sistema.
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3.3.1. Tareas del DSC en la plataforma experimental

La légica de disparo de las llaves es generada internamente por el DSC a través del médulo
integrado ePWM. Las senales PWM se configuran en el modo Up-down-count con un ciclo de
trabajo fijo del 50 %. Al inicio de cada ciclo, se genera una interrupcién que inicia la secuencia de
conversiéon del ADC. Ademas, una interrupcion de usuario, configurada con maxima prioridad,
ejecuta el calculo de la accién de control y ajusta el registro que define el desfasaje entre las
senales de comando.

A Canal 2 ePWMIA

/

: >
2 : An
T = Ti>

Inicio del ciclo  Interrupcion de control

Figura 3.7: Implementacion de la generacion de las senales de comando en el DSC.

La corriente de salida i es la variable a medir mas importante, ya que controla directamente
la potencia de salida que se entrega al bus de continua del sistema hibrido, con lo cual, la
correcta adquisicion del valor medio de esta es esencial para la implementacién de las distintas
estrategias de control. Se incorpora con este motivo en la plataforma el modelo TMCS1100A4
de Texas Instruments, un sensor Hall de alta precisiéon y aislamiento basico. La forma de la
corriente de salida del convertidor se puede observar en la Fig. 3.8. Para calcular su valor medio,
se implementa un sobremuestreo de la corriente, que posteriormente es procesado mediante un
filtro digital. Durante cada periodo de conmutacion, se toman ocho muestras equiespaciadas de
la corriente, y el valor medio por ciclo se obtiene utilizando un filtro FIR.
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Figura 3.8: Tensiones y corrientes en la inductancia L.

El enfoque adoptado para la estructura de control consiste entonces en procesar la corriente
de salida 79 mediante un filtro digital. Luego, se calcula la accién de control correspondiente
a partir de la estrategia seleccionada y este valor u se utiliza para ajustar el desfasaje de la
senial PWM de la segunda columna respecto de la primera. Simultaneamente, el ADC realiza
la adquisicion de las muestras de corriente del ciclo actual.

Por otro lado, se incluye en la plataforma, el circuito integrado modelo LM5056A de Tezas
Instruments, descrito por el fabricante como un dispositivo de administracion de potencia de
sistemas de alta tensién. A partir de este, se realiza la mediciéon de variables de menor interés
para la aplicaciéon, como las tensiones Vpopy v Vo, v la corriente de la pila Ipog. La adquisicion
del estado de estas variables es importante para monitorear el correcto funcionamiento general
del sistema pero también para el disefio de estrategias avanzadas de control. Para transmitir
los datos de tension y corriente que entrega el monitor de potencia se utiliza el protocolo de
transmision de datos en serie I?C, ya que el sensor ya incluye internamente un controlador y
firmware que se encarga de transmitir los datos obtenidos por este bus.

Para la calibracién de ambos sensores, se tomaron los datos “crudos” de cada variable, ob-
tenidos a partir del debugger del DSC, asi como las mediciones de los mismos utilizando un
instrumento de referencia. Seguidamente, se realizé una interpolacion lineal mediante la herra-
mienta Curve Fitter de MATLAB.

Se programaron ademas en el dispositivo rutinas de ensayo de los controladores para es-
tandarizar la evaluacion del desempefio del sistema tanto a lazo abierto como a lazo cerrado.
Los ensayos incluyen escalones o rampas de referencia, y las muestras obtenidas son almacena-
das para luego ser enviadas a través de comunicacion UART a una computadora para su analisis.
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3.4. Carga electrénica variable

Para la realizacion de los ensayos necesarios para relevar el funcionamiento de la plataforma,
se debe contar con algin tipo de carga a la salida del sistema que se en cargue de absorber
la potencia. Debe ser una carga programable o variable que permita evaluar el funcionamiento
del sistema en las distintas condiciones de carga que se puedan encontrar en un sistema hibrido.

El modelo seleccionado para cumplir este rol es la carga programable de corriente continua
disponible en el laboratorio, modelo I'T8514B+ del fabricante ITECH Electronic, que se puede
observar en la Fig. 3.9.

-- FRICTI )
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Figura 3.9: Carga electrénica variable modelo ITECH IT 8514B.

Esta cuenta con cuatro modos distintos de emulacién de carga: corriente constante (CC)
hasta 60A, tensién constante (CV) hasta 500V, resistencia constante (CR) y potencia constante
(CW) hasta 1500 . el dispositivo cuenta con un display en el cuél se indican los valores de
tension, corriente y potencia absorbidos por la carga con alta precision, evitando la necesidad
de utilizar un dispositivo de medida separado para obtener estos valores [21]. Todas estas
funcionalidades, junto con su capacidad de tensién, corriente y potencia elevadas, hacen a
este un dispositivo ideal para la evaluacién del funcionamiento de la plataforma en todas las
condiciones de carga necesarias.
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Capitulo 4

Modelado dinamico del sistema
experimental

El trabajo experimental desarrollado en este proyecto tiene como objetivo central la creacion
de una estructura de control robusta que permita evaluar diversas técnicas de control aplicadas
al convertidor electrénico de potencia. Para lograr este propésito, resulta fundamental com-
prender y modelar el comportamiento dindmico del sistema, ya que un modelo preciso es clave
para diseniar y ajustar adecuadamente los controladores. Por este motivo, en este capitulo se
aborda el desarrollo del modelo dindmico del sistema experimental, considerando distintas con-
figuraciones de carga, incluyendo tanto cargas resistivas como de tensién constante.

En la Fig. 4.1 se presenta el diagrama de bloques de la plataforma experimental utilizada
en este trabajo. En esta configuracién inicial, se reemplaza el emulador de PCH por una fuente
de alimentacién de CC.

Sistema de control
digital control A-D

+
# Co?:TVco

&)

CA

Fuente de
alimentaciéon CC Convertidor CC/CC de

puente completo

Carga electronica
variable

Figura 4.1: Diagrama de bloques de la plataforma experimental.
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Ademas del desarrollo del modelo, este capitulo incluye los ensayos experimentales disenados
para validar el modelo propuesto, analizar el desempeno del sistema bajo diversas condiciones
operativas y combinar el modelado teérico con la identificacion experimental de parametros.
Los resultados obtenidos no solo contribuyen a una mejor comprension de la dindmica del
sistema, sino que también proporcionan una base sélida para construir modelos de simulacién
mas precisos, que seran empleados en etapas posteriores para el disenio de los controladores.

4.1. Modelo dinamico del sistema con carga resistiva

Aunque en aplicaciones tipicas se considera que la tension del bus comun esta regulada
de manera externa y se mantiene constante, en esta etapa se opta por utilizar una carga
resistiva para facilitar la estimacion de los parametros del circuito. Esta simplificacion permite
analizar el comportamiento dindmico del sistema sin la complejidad anadida de la regulacién
externa, enfocandose en obtener una representacion precisa de las caracteristicas del sistema
bajo condiciones controladas.

in CcC CA
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Figura 4.2: Diagrama esquemaético del convertidor aislado full-bridge con carga resistiva.

Considerando el sistema experimental representado en la Fig. 4.2, es posible obtener un
modelo matematico promediado. Para ello, se realizan las siguientes simplificaciones:

» Kl convertidor trabaja en MCC.

= Se tienen en cuenta las pérdidas en el inductor Ly, el capacitor Cj y la resistencia de
salida de la fuente de alimentacién V...

» Los demés componentes se consideran ideales.

A partir de estas premisas, se llega a las siguientes ecuaciones dindmicas que describen al
sistema:

VCin = R, T V0m E,a, ~ 0T ¢,

= = nu - Rpo+R = R

iLo = VCin- T, — L0 ( Lo 2 — v To (Reo o) (4.1)
. — e L0 oL

U0 = UL Gy (RootRo) VOO Ty (RootRo)
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Estas ecuaciones corresponden a los estados dinamicos del sistema, asociados a la tension en
el capacitor de entrada (Cj,), la corriente en el inductor del filtro de salida (L) y la tensién en
el capacitor del filtro de salida (Cy), respectivamente. Cabe destacar que se utiliza la notacion
con “barra” para referirse a los valores promediados de estas variables.

Al linealizar el sistema en torno a un punto de equilibrio, determinado por el valor deseado
de la corriente media de salida, se observa que, siempre que la resistencia de salida de la fuente
de alimentacion R;, sea lo suficientemente pequena, la variacién de la tensién en el capacitor
de entrada es minima. Ademas, la dinamica del filtro de salida domina claramente sobre la
del capacitor de entrada. En este contexto, se justifica despreciar la dindmica del capacitor de
entrada, lo que simplifica el modelo dinamico del sistema y permite representarlo mediante las
siguientes ecuaciones de estado:

N R U (7EY. ) BN NI

1o = Urec Lo Lo Lo vco Lo (Rco+Ro) (4 2)
S — a0 a1 |

Voo = 110 Co (Rco+Ro) vco Co (Rco+Ro)

M \ § Ry
T

Figura 4.3: Diagrama circuital del filtro pasabajos de salida con carga resistiva.

Esta simplificaciéon permite obtener un modelo lineal, en el cual, la tensiéon de entrada
corresponde al valor medio de la tension rectificada a la salida del puente de diodos, y cuyo
valor estd dado por la relacion de conversion v,.. = nvg, u. El modelo linealizado puede
describirse mediante su funcién de transferencia, representada en la ec.(4.3):

G: ]L()(S) _ C() (RCO—|—R0)S+1
Vrec(s) Ly Cy (Rco + Ro) s2 + [Lo + Cy (Ro Rco+ Ro Rro + Rro RC’O)] s+ Rpo+ ](DL() )
4.3
Finalmente, aplicando las simplificaciones Ry < Roy Rpo < Ry, y considerando la relaciéon
Viee(8) = nUcin.eq U(s), se obtiene la funcién de transferencia simplificada:

[LO(S) 00R08+1

Gsim == ~ in.eq
P U(s) O LGy R 5% + [Lo + Co (Ryo + Reo) Ro) s + Ry

(4.4)

4.1.1. Ensayos con carga resistiva

Para obtener los valores de los componentes del circuito, se analizé la respuesta a lazo
abierto del sistema ante una entrada escaléon, como se muestra en la Fig. 4.4. A partir de
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los datos experimentales, se identifico un modelo en funciéon de transferencia, asumiendo una
estructura de dos polos y un cero. Este modelo fue comparado con la funcién de transferencia
simplificada obtenida previamente en la ec. (4.4). Por inspeccion, se estimaron los valores de
los componentes circuitales. Ademas, para corroborar estos valores, se realizaron mediciones
directas de los componentes, las cuales arrojaron resultados similares a los obtenidos en el
proceso de identificacion.

Ensayo de corriente de 1.0A a 1.2A con Ry = 50

N

=< Iy
é 3 —I-:;ifw.ﬁ .
4;_"' 2 ‘—I(]'.m'u.lpfr' ]
- : ' : : ' ' : ' ‘ Ve = 30V n = 3.54
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
— 0.65 ; . | . . - - Cin= 580 uF R;, = 40 mQ2
é die ] C(): 585 ,MF RCO = 80 mf)
. Lo =2.728 mH | Ry = 2.366 2
= 0.55 -
= s ' : ' ' ' ' ' Tabla 4.1: Valores de los parametros
0 5 10 15 20 25 30 35 40

el empleados en los modelos matemati-
cos del sistema con carga resistiva.
Figura 4.4: Ensayo a lazo abierto: la curva azul se co-

rresponde con los datos experimentales, la roja con lo

simulacién del modelo identificado, la amarilla con la si-

mulacién empleando la funcién de transferencia de la ec.

(4.3), mientras que la violeta emplea la versién simplifi-

cada, expresada en la ec. (4.4).

Para validar el desempeiio de los parametros identificados en el ensayo anterior, se realizaron
pruebas adicionales a lazo abierto, aplicando entradas del tipo escalén y variando tanto la
corriente como la resistencia de carga Ry. En la Fig. 4.5 se observa que el modelo se ajusta
correctamente a los resultados experimentales, corroborando asi la estimaciéon de los parametros
del sistema y su capacidad para representar el comportamiento del mismo en diferentes regiones
de operacion.
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Figura 4.5: Ensayos a lazo abierto: la curva azul se corresponde con los datos experimentales,
la amarilla con la simulacién empleado la funcién de transferencia de la ec. (4.3), mientras que
la violeta emplea la version simplificada, expresada en la ec. (4.4)

4.2. Modelado dinamico del sistema con carga de tension
constante

Luego de analizar la dinamica del circuito con una carga resistiva, el siguiente paso consiste
en modelar el sistema considerando una carga de tensién constante, regulada por la carga
electronica variable. El esquema circuital empleado se presenta en la Fig. 4.6, donde la carga
de tension se modela como una fuente con una resistencia de salida Rp,;.

___Vbus

Figura 4.6: Diagrama esquemaético del convertidor aislado full-bridge con carga de tension cons-
tante.

Siguiendo las mismas premisas adoptadas en el caso de la carga resistiva, se derivan las
siguientes ecuaciones dinamicas que describen el comportamiento del sistemas:

= chc ~ 1 -

VCin = g, c,., — YCin" g, ¢, — 0" ZZ“

- — 5. L nhu M Y . Rpus _ Vius Rco

Yo = YCin* L, — L0 Lo Y00 " Ty (ReotRo) — Lo (ReotRo) (45)
- g . Rpys A . 1 bus

V00 = U0 " Ty (Reo+Rms) V00" Ty (Roo+ Rous) + Co (Rco+Ryus)
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Aunque el valor de la resistencia de la carga Rp,s no se conoce, al asumir que es pequeno,
la dindAmica dominante del sistema puede aproximarse por una de primer orden. Utilizando los
valores de los parametros obtenidos en el modelado con carga resistiva, la constante de tiempo

de esta dinamica dominante es 7 = RLTOO = 1,15 ms.

4.2.1. Ensayos con carga de tension constante

Para verificar la precision del modelo frente a la dindmica real del sistema, se realizaron
varios ensayos con una carga de tensién constante de 50V, aplicando entradas del tipo escalon
a lazo abierto. En la Fig. 4.7, se presenta uno de estos ensayos y se comparan los datos ex-
perimentales con las respuestas simuladas de distintos modelos. En la grafica, la curva azul
representa la corriente experimental, obtenida a partir de mediciones del sistema fisico. Se
observa que esta respuesta se aleja significativamente de la curva roja, que corresponde a la
simulacion del modelo en variables de estado expresado en la ec. (4.5). Este modelo supone un
comportamiento de primer orden, pero la diferencia con los datos experimentales sugiere que
la dindmica del sistema es mas compleja, lo que motivo la necesidad de identificar su orden real.

El proceso de identificacion permitio ajustar adecuadamente un modelo de funcién de trans-
ferencia que contempla tres polos y dos ceros, cuya respuesta se muestra en la Fig. 4.7 en color
violeta. Aunque este modelo es realizable con el sistema matematico descrito, los valores de los
componentes necesarios para su sintesis contradicen lo encontrado previamente en los ensayos
con carga resistiva.

Ensayo de corriente de 0.5A a 1.5A escalon
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timelms| tematicos del sistema con carga de

. : nsién constante.
Figura 4.7: Ensayo a lazo abierto: la curva azul se co- tension constante

rresponde con los datos experimentales, la violeta con lo
simulaciéon del modelo identificado, la roja con la simula-
cion empleando el modelo en variables de estados de la
ec. (4.5), mientras que en la verde emplea el mismo mo-
delo pero aumentando ocho veces el valor del inductor.
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Frente a este inconveniente, se plantearon dos posibles alternativas. La primera hipotesis
fue que el comportamiento observado en la Fig. 4.7 podria deberse a una limitacion en la tasa
de cambio de la carga. Para evaluar esta posibilidad, se realizaron ensayos aplicando entradas
del tipo rampa con diferentes pendientes. Los resultados de estos ensayos, presentados en las
Figuras 4.8 y 4.9, muestran la evolucion de la corriente en funciéon del tiempo para distintos
valores de salto de corriente y tiempos de rampa.

Ensayo de corriente de 0.5A a 1.5A rampa 10 ms Ensayo de corriente de 0.5A a 1.5A rampa 40 ms
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Figura 4.8: Ensayos a lazo abierto: variacion de corriente entre 0.5 A y 1.5 A con entrada
tipo rampa, tension de carga Vi, = 50V, y diferentes tiempos de rampa. La curva azul se
corresponde con los datos experimentales, la violeta con lo simulacién del modelo identificado,
la roja con la simulacién empleando el modelo en variables de estados de la ec. (4.5), mientras
que en la verde emplea el mismo modelo pero aumentando ocho veces el valor del inductor.
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Figura 4.9: Ensayos a lazo abierto: variacién de corriente entre 1 A y 1.3 A con entrada tipo
rampa, tension de carga Vs = 50V, y diferentes tiempos de rampa. La curva azul se corres-
ponde con los datos experimentales, la violeta con lo simulacién del modelo identificado, la roja
con la simulacién empleando el modelo en variables de estados de la ec. (4.5), mientras que en
la verde emplea el mismo modelo pero aumentando ocho veces el valor del inductor.

Como se observa en las figuras anteriores, incluso limitando el ancho de banda de la senal
de excitacion, no se logro replicar completamente la respuesta experimental del sistema con la
simulada a partir del modelo mateméatico propuesto. Ademas, en los casos donde la respuesta
tiende a comportarse como un sistema de primer orden, la constante de tiempo obtenida es
significativamente mayor a la estimada. En las gréaficas, la respuesta en color verde, etiquetada

como [ypys 2, representa la simulacion del sistema con una constante de tiempo aumentada ocho
veces.

Ante este resultado, se consider6 una segunda alternativa, postulando que el modelo ma-
tematico empleado podria no ser adecuado para describir la dindmica real del sistema. Se evalu6

la posibilidad de incluir una inductancia de salida, Ly,s, en el modelado de la carga de tension,
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como se ilustra en la Fig. 4.10. La inclusién de esta dinamica permite acercar la respuesta simu-
lada a la experimental, como se muestra en la Fig. 4.11. Sin embargo, la respuesta experimental
presenta un menor undershoot, requiriendo para su realizaciéon una resistencia de salida de la
carga excesivamente alta, lo cual resulta poco realista. Ademas, para lograr una homologacién
completa, seria necesario modificar los valores de algunos componentes, contradiciendo lo en-
contrado en los ensayos con carga resistiva. Como se analiz6 en la Sec. 4.1.1, dichos valores
mostraron una buena correspondencia con los parametros nominales y medidos, y se ajustaron
adecuadamente a distintos puntos de operacién y valores de resistencia de carga.

in CcC CA

l:n
Vee == Cin ;iTVCin @ é :;“‘é é *

CA CcC

— Vbus

Figura 4.10: Diagrama esquematico del convertidor aislado full-bridge con carga de tensién
constante modelada como fuente de tension con resistencia e inductancia de salida.
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Tabla 4.3: Valores de los parame-
tros empleados en los modelos ma-
tematicos del sistema con carga de
tension constante.

Figura 4.11: Ensayo a lazo abierto: variacién de corriente
entre 0.5A y 1.5A con entrada tipo escalén y tension de
carga Vs = H0V. La curva azul se corresponde con los
datos experimentales, la violeta con lo simulacién del mo-
delo identificado, la celeste con la simulacién empleando
el modelo en variables de estados con carga de tension
constante modelada como fuente de tensién con resisten-
cia e inductancia de salida.

Dado el desafio de representar matematicamente de forma precisa la dinamica del sistema
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con carga de tension constante, se considera razonable realizar el diseno de los controladores
en base al modelo con carga puramente resistiva.

4.3. Modelos para la simulacién

Con el objetivo de disenar y evaluar mediante simulacién el desempeno de los controladores,
se implementaron en Simulink tres modelos del sistema bajo estudio, representados en la Fig.
4.12. Ademas de los modelos del sistema, cada estrategia de control fue discretizada e imple-
mentada utilizando bloques Matlab Function, lo que facilita la traduccion del codigo al lenguaje

C en el DSC.
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Figura 4.12: Lazos de control del sistema empleando distintas representaciones del conversor y
del controlador.

El primer modelo, que constituye la aproximacién mas sencilla, corresponde a la represen-
tacién en funcién de transferencia del filtro de salida del conversor, descrita por la ec. (4.4). Al
ser un modelo lineal, resulta adecuado para el diseno de los controladores PI y permite el uso
de herramientas lineales de analisis y diseno.
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Una representacion mas fiel de la dinamica del sistema se obtiene a partir del segundo mo-
delo, descrito por el sistema de ecuaciones diferenciales no lineales en la ec. (4.1). Este modelo
permite analizar tanto la respuesta dindmica de la salida como el comportamiento de las va-
riables internas del sistema. Esta representacion es esencial para el desarrollo de estrategias de
control por modos deslizantes, que aprovechan el calculo de la accién de control equivalente
como componente feedforward.

Ademas, para ciertos cédlculos, como la determinacion de la frecuencia de conmutaciéon en
el control por MD con histéresis, se emplea la representacion linealizada del modelo de estados
en torno a un punto de equilibrio definido por la corriente de salida deseada. La representaciéon
general del sistema linealizado es :

t=Ax+Bu,y=Cx

En particular, para el disefio, se utiliz una corriente de equilibrio de i7y = 0.5 A.

Finalmente, se desarroll6 un modelo circuital del conversor, utilizando la libreria Specialized
Power Systems, como se muestra en la Fig. 4.13. Este modelo emplea componentes ideales, tales
como transistores, diodos y transformador, y se concibe con el objetivo principal de ofrecer una
representacion maés fiel al comportamiento experimental. Permite evaluar no solo la dindmica
de las variables promediadas, sino también analizar las variables instantaneas del circuito y

verificar el desempefio del filtro digital implementado para estimar el valor medio de la corriente
de salida.

r.r.ﬁ Full-Bridge Converter
Doww = |
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< | —
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Figura 4.13: Modelo circuital del conversor, con implementacion del disparo de las llaves me-
diante la técnica phase-shift modulation.
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Capitulo 5

Diseno y simulacion de los
controladores

En el capitulo previo se realiz6 un estudio exhaustivo del comportamiento dindmico del
sistema a lazo abierto, combinando el modelado tedrico con la identificacion experimental de
parametros. Este analisis permiti6é determinar que, aunque no sea el modelo mas comuin emplea-
do en la practica, resulta conveniente para este proyecto utilizar la carga electrénica variable del
diagrama de bloques en la Fig. 4.1 en el modo de resistencia constante. En esta configuracién,
el analisis preliminar demostro la robustez del modelo bajo distintas condiciones de operacién,
proporcionando una base solida para el disefio e implementacién de las estrategias de control.

Se estd en condiciones con esto de avanzar hacia el objetivo principal de este proyecto,
que consiste en el diseno y programacion de diversas estrategias de control en la plataforma
experimental, incluyendo control proporcional-integral (PI) y algoritmos de control por modos
deslizantes (MD) de primer y segundo orden. La finalidad del control es regular la corriente
media de salida del convertidor (izo) con un desempefio robusto frente a incertidumbres en los
parametros del sistema y perturbaciones externas.

5.1. Control PI

Como punto de partida en la evaluacién del desempeno de las técnicas de control, se co-
menzo6 con el diseno e implementacion del algoritmo PI. Se espera que el empleo de técnicas
lineales, ampliamente difundidas, facilite la identificacion y correccion de problemas en la imple-
mentacion, asi como la incorporacion de dindmicas adicionales al modelo del sistema. Ademas,
servira como referencia para comparar y analizar el desempenio de los métodos de control por
MD desarrollados. Para su sintonizacién se utiliza la representacion lineal del sistema descrita
por la ec. (4.4).

Se disenaron multiples configuraciones del controlador PI, con el propdsito de evaluar sus
respuestas y seleccionar aquella que presente el mejor rendimiento en el sistema experimental.
Inicialmente, se emple6 un método de sintonizacién estandarizado basado en las reglas de
Ziegler y Nichols (ZN) [22]. Especificamente, se utilizé el método de las oscilaciones sostenidas,
que consiste en ajustar progresivamente la ganancia proporcional hasta alcanzar un régimen

33



oscilatorio estable de amplitud constante. En sistemas lineales, este método equivale a ajustar
la ganancia de realimentacién para llevar los polos al eje imaginario. Sin embargo, al analizar
el lugar de raices del modelo lineal del sistema (Fig. 5.1), se observa que no es posible lograr
oscilaciones sostenidas al aplicar una ganancia positiva, como solicita el método, debido a la
ubicacién de los polos y ceros.
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Figura 5.1: Lugar de raices del sistema descrito por la ec. (4.4)

Aunque el lugar de raices del sistema nominal no cruce el eje imaginario, en la practica, la
existencia de dindmica no modelada hace que el sistema entre a oscilar sostenidamente al variar
la ganancia proporcional en cierto rango, lo cual permite realizar el ensayo siguiendo las reglas
de ZN. De este modo, se incremento progresivamente la ganancia proporcional, tomando como
ganancia critica el valor minimo que gener6 oscilaciones estables, como se muestra en la Fig.
5.2. Este valor critico se determiné en K. = 0,28, con un periodo de oscilacién de T, = 514 us.
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Figura 5.2: Respuesta temporal de la corriente de salida para una ganancia critica K. = 0,28.

Con estos parametros, se calcularon las constantes proporcional e integral del controlador
PT utilizando las expresiones de ZN, dadas en la ec. (5.1). Posteriormente, se simulé la respuesta
del sistema lineal y el esfuerzo de control ante un escaléon unitario, obteniendo los resultados
mostrados en la Fig. 5.3.

K, = 045K, K; =054 K, /T, (5.1)
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Figura 5.3: Respuesta por simulacién del sistema lineal ante un escalén unitario, con controlador

PI sintonizado mediante ZN, empleando los parametros del sistema descritos en la Sec. 4.1.1,
con carga resistiva Ry = 25 ().

Aunque la respuesta simulada parece alcanzar un tiempo de establecimiento répido (aproxi-
madamente 1ms), un analisis detallado revela la presencia de una dindmica més lenta asociada
a la accion integral. Esto se aprecia en la Fig. 5.4, donde se extiende el tiempo de simulacién y
se analiza con mayor detalle el comportamiento en torno al valor de referencia.
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Figura 5.4: Respuesta simulada del sistema lineal ante un escaléon unitario, con controlador PI

sintonizado mediante ZN, con extension del tiempo de simulacién y acercamiento al comporta-
miento en torno al valor de referencia

Inicialmente, se considerd que este comportamiento se debia a una elecciéon inadecuada de

los parametros del controlador. Sin embargo, el analisis del lugar de raices con un controlador
PI genérico, descrito por:

Ki g (4 KK,

— K, 4+ — =
C(s) »+ . .
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mostro que esta dinamica lenta es inherente al sistema. La ubicacion del polo asociado al inte-
grador al cerrar el lazo solo puede acercarse marginalmente al cero (w = 70rad/s), resultando
en un tiempo de establecimiento del orden de 60 ms.
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Figura 5.5: Lugar de raices del sistema lineal con controlador PI genérico.

Posteriormente, se sintonizaron otras configuraciones de controladores PI con el objetivo de
explorar diferentes respuestas en términos de tiempo de subida y sobrepico. Estas configuracio-
nes tuvieron en cuenta la dindamica lenta previamente identificada, definiendo los parametros
del controlador para que la salida ingresara en una banda de 4+ 0.05 alrededor del valor de
referencia. Este cota se establecié considerando la precision del sistema de adquisicién expe-
rimental para calcular el valor medio de la corriente de salida. De este modo, una vez que la
salida se encuentra dentro de esta banda, se considera que la respuesta del sistema se ha es-
tablecido. La Fig. 5.6 presenta una comparacion de las respuestas obtenidas para las distintas
sintonizaciones, mientras que la Tab. 5.1 detalla los pardametros de los controladores junto con
métricas relevantes de la respuesta temporal.
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Figura 5.6: Comparacion de las respuestas del sistema y las acciones de control, con distintos
controladores PI ante un escalén de referencia.
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Controlador | Parametros de los controladores | Pardmetros de respuesta temporal
ZN K, =0.126 K; =294 test = 0.88 ms s, = 1.66 A
2 K, =0.170 K; =275 test = 0.36 ms sp = 1.60 A
3 K, = 0.200 K; = 345 test = 0.30 ms sp = 1.67 A
4 K, =0.138 K; =240 test = 0.41 ms sp = 1.59 A

Tabla 5.1: Parametros de sintonizacién de los controladores PI y métricas de desempeno del
sistema. Se presenta el tiempo de establecimiento a la banda alrededor del valor de referencia
(test) y el sobrepico (s,) para cada caso.

5.2. Control por Modos Deslizantes (MD)

El control por modos deslizantes (MD) es una técnica no lineal ampliamente utilizada en
sistemas dinamicos debido a su capacidad para ofrecer un desempenio robusto frente a incerti-
dumbres paramétricas y perturbaciones externas. Esta robustez se logra gracias a la estructura
intrinseca del controlador, que fuerza al sistema a operar sobre una superficie invariante defi-
nida en el espacio de estado, conocida como superficie de deslizamiento [23].

La idea bésica del control por MD consiste en dividir el espacio de estados en regiones
mediante una funcién de deslizamiento, denotada como o(z). Esta funcién representa una com-
binacién de las variables de estado del sistema y define una superficie tal que, al alcanzarla, el
sistema se desliza sobre ella hacia el estado deseado, reduciendo el orden del sistema. El diseno
del controlador tiene como objetivo garantizar que las trayectorias del sistema converjan hacia
esta superficie en tiempo finito, y permanezcan en ella, independientemente de perturbaciones
externas o variaciones en los parametros del modelo. Una vez que el sistema alcanza la superficie
de deslizamiento, su dindmica queda determinada exclusivamente por las propiedades de esta,
sin influencia de las dindmicas internas ni de las perturbaciones externas. Otra caracteristica
a destacar es que su implementacién resulta relativamente sencilla en comparacién con otras
técnicas de control.

Sin embargo, un inconveniente importante del control por MD es el fenémeno conocido como
chattering. Este efecto surge debido a la naturaleza discontinua de la ley de control, que genera
conmutaciones de alta frecuencia en la acciéon de control. En sistemas reales, donde los actua-
dores presentan limitaciones fisicas y los tiempos de conmutacién no son ideales, el chattering
puede inducir oscilaciones indeseadas que afectan tanto la estabilidad como el desempeno del
sistema. Para mitigar este efecto, se emplean diversas estrategias, entre las que se incluyen:

= El empleo de histéresis en la comparacion, para evitar cambios excesivamente rapidos en
la acciéon de control.

= Kl diseno de leyes de control que suavizan la transicién entre regiones del espacio de
estado.

= La introduccion de leyes de control continuas basadas en MD de orden superior.
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5.2.1. Bases del Control por Modos Deslizantes de Primer Orden

La finalidad principal del control, al igual que en el caso del controlador PI, es garantizar el
seguimiento de la corriente de referencia I,.; generada digitalmente por el DSC. En el marco
del control por modos deslizantes, este objetivo puede expresarse en términos de la superficie
de deslizamiento o(z), definiendola como:

O'(ZL’) == Iref - ELO (52)

En consecuencia, la meta del controlador sera llevar y mantener al sistema operando sobre
la superficie o(z) = 0. Para lograr esto, se emplea una ley de control discontinua definida como:

ut, sio(z) >0
t) = T .
u(t) { u-, sio(z) <0 (5:3)
donde ut y u™ representan los valores méximos y minimos de la accién de control. Esta
ley discontinua asegura la conmutacién del sistema segun el signo de o(z), conduciendo a una
operacion de alta frecuencia, idealmente infinita, sobre la superficie o(x) = 0.

La discontinuidad de la ley de control impide resolver analiticamente las ecuaciones de
estado. Por este motivo, es comtn el empleo de un sistema continuo equivalente para describir
la dindmica en MD [24]. En el MD ideal, o(x) = 0 es un invariante del sistema, lo que implica
que deben cumplirse las siguientes condiciones de invarianza:

o(z) =0
{ &) = 0 (54)
Para el sistema bajo andlisis, la derivada de o(z) puede escribirse como:

. = _ nu - (Rpo+ Reco)  _ Ry
0 =—lp=—Vcin—— +tipp —F—=+Vc0 =0 5.5
L0 Cin LO L0 LO Co LO(RCO n RO) ( )
De esta expresion se deriva la accién de control equivalente u., que satisface las condiciones
de invarianza:

" — (RLO + RCO) Iref + Voo (RC?#O) - RLO Iref + veo
eq — ~

5.6
n Q_)Cin n 'UCin ( )

Para garantizar que el sistema opere en modo deslizante, u., debe permanecer dentro de los
limites impuestos por v y u~ en todo instante, es decir:

U < Uy < u’ (5.7)

Esta condicién es necesaria y suficiente para la existencia del MD. Implica que si existen u~
y u' tales que u,, se encuentra siempre entre estos dos limites el sistema podréd operar en MD.
Asi, la accién de control discontinua u puede ser interpretada como la suma de una componente
de baja frecuencia (u.,) y una componente de frecuencia infinita que es filtrada por la planta.
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5.2.2. Diseno del controlador por MD de Primer Orden

Para evaluar a los controladores en las mismas condiciones de operacion, se disena el control
por MD para llevar la corriente de salida desde 0,5 A hasta 1,5 A mediante un cambio abrupto
en la referencia, como se muestra en la Fig. 5.7. Para definir la ley de control se partié de
las ecuaciones dindmicas del sistema expresadas en ec. (4.1), y se calcularon los valores de la
accion de control alcanzados en estado estacionario al fijar la corriente de salida en los valores de
referencia. Luego, se definieron u™ = 0,95 - ueqlr,,,—05 ¥ u™ = 1,05 - tey|r,, ;=15 para garantizar
el cumplimiento de la condicién expresada en ec. (5.7) en el sistema experimental.
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Figura 5.7: Respuesta del sistema y accién de control para el controlador por MD ideal.

En la Fig. 5.7 se observa la rdpida convergencia hacia la superficie o(x) = 0 empleando
una frecuencia de conmutacion, que para la aplicacion se puede considerar ideal, de 1 MHz. Sin
embargo, en una implementacién practica, la frecuencia de conmutacion esta limitada por las
caracteristicas de los actuadores. En este caso se corresponde con la frecuencia de conmutaciéon
de las llaves y es de aproximadamente 20kHz. En la Fig. 5.8 se compara la respuesta ideal y
con accién de control discreta, observandose que la dinamica durante el alcance a la superficie
es la misma, pero en el caso discreto la salida no se desliza perfectamente sobre ella, sino que
hay un ripple en la corriente debido a la conmutacién discreta.
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Figura 5.8: Comparacion entre la respuesta ideal (Igy.idear) v la discreta (Ig,.q) del sistema
controlado por MD de primer orden.

Se puede notar en la Fig. 5.8 un ripple de corriente cuyo valor medio parece estar por encima
de la referencia deseada. Este comportamiento sugiere que el valor de u™ que se eligié es mayor
al necesario. No obstante, al aumentar el tiempo de simulaciéon y analizar el valor del control
equivalente se puede concluir que dicha afirmacion es cierta solo al inicio de la respuesta, pero
el comportamiento luego de unos ms sera exactamente el contrario. En la Fig. 5.9 se muestra
la respuesta dindmica de la accién de control equivalente. Se aprecia como los valores de u™ y
u~ elegidos son adecuados para garantizar el cumplimiento de la ec. (5.7) en todo instante.
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Figura 5.9: Esfuerzo de control para MD ideal (en celeste) para un escalén de referencia de 0.5
a 1.5 con tiempo de simulaciéon extendido, en conjunto con el calculo de la accién de control
equivalente continua (en azul) y la discreta (en violeta). En linea punteada se grafican los limites
correspondientes a Ueq|r,, ;=05 Y Ueq|1,.;=1,5-
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La gran variacion de u., y su lenta respuesta, asociada a la dinamica de las variables internas,
sugiere que la eleccién de unos valores fijos de u* y w~ no es la mejor alternativa para su
implementacion en el sistema experimental. Es recurrente en la practica aprovechar el célculo
de la wu., y utilizarla complementariamente con el control aportado por MD de acuerdo a la
expresion ec. (5.8). De esta forma, la u., se emplea para llevar al sistema cerca de la region de
operacién deseada (o(z) = 0), y la accion us, para acelerar la convergencia a la superficie y
para manejar las incertidumbres en los parametros y el rechazo a perturbaciones.

U(t) = teq(t) + wsm (t) (5.8)

Esta técnica permite definir un accién simétrica: |u™| = |u~| = kg, en la que se selecciona
un valor pequeno para el parametro ks con el fin de reducir el ripple de corriente y lograr que
el valor promedio de la salida se acerque a la referencia.

walt)={ e So 20 50

Se presenta en la Fig. 5.10 la comparacion de la respuesta obtenida empleando esta técnica
para una frecuencia de IMHz y para 20kHz. Se aprecia como, ya en la respuesta ideal, el tiempo
de convergencia a la superficie es mas lento con respecto al caso anterior, pero se ha logrado
reducir notablemente el ripple en la respuesta discreta, dependiendo ambas condiciones, de
forma inversa, del valor de k, elegido.
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Figura 5.10: Comparaciéon entre la respuesta del sistema controlado por MD con u., como
componente feedforward, ideal y discreta. Se presenta también la comparacion entre la accién
de control u y la equivalente w4, en su versién continua (azul) y discreta (violeta).

5.2.3. Analisis de robustez

Se considera el sistema expresado en forma afin al control:

= f(x)+g(x)u+d (5.10)
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donde d es un vector de perturbaciones que puede descomponerse, en el caso mas general, de
forma univoca en dos componentes:

d = g(x) p(x) +n(x) (5.11)

Se define a p(z) como una funcién escalar, por lo que la componente g(z) pu(z) es colineal
a g(x), mientras que n(z) es un vector perteneciente al subespacio tangente a la superficie de
deslizamiento.

Sea 1le, la accién de control equivalente del sistema sin perturbaciones, se tiene:
Ueq(T) = Tleg — 1 (5.12)

A partir de esta expresion, la condicion necesaria y suficiente para la existencia del modo
deslizante es:

U < Uy — pp < u’ (5.13)

Ademas, si se utiliza la accion de control equivalente como accién feedforward y se emplea
un control MD simétrico, con u™ = u, + ks y u~ = uy, — ks, la condicién necesaria para la
existencia del modo deslizante queda definida como: |u| < k;

Para estudiar los efectos de la perturbacion en la dinamica del sistema en el régimen deslizan-
te, se sustituye la accién de control equivalente en la ecuacion de estado del sistema perturbado,
representada en la ecuacion (5.10):

&= f(2) + g(2) ueq(x) + g() p(x) +n(z). (5.14)

Al aplicar ue,(z) = lieq — pt, se obtiene:

i = f(z) + g(x) (leg — p) + g(z) p +n(x), (5.15)

que, al operar, resulta en:
i = J(&) + g(x) g + (2. (5.16)

En conclusion, se puede afirmar:

No afecta la dindmica del modo deslizante.
a Si afecta la existencia del modo deslizante.

{Si afecta la dindmica del modo deslizante.

No afecta la existencia del modo deslizante.

5.2.4. Analisis de estabilidad de la dindmica cero

Una vez alcanzado el régimen deslizante, aunque la salida se mantenga fija en un valor
constante, internamente persiste una dinamica oculta asociada a los demés estados del sistema.
Esta dindmica, conocida como dindmica cero, determina si el sistema es de fase minima (si es
estable) o de fase no minima (si es inestable). Su comportamiento es crucial para el diseno de

42



controladores, ya que las estrategias de control no son aplicables si el sistema presenta una fase
no minima, pues, una vez alcanzada la salida de referencia, la dindmica interna del sistema se
inestabilizara.

Para su analisis, se plantean las condiciones de invarianza del régimen deslizante descritas
en la ec. (5.4), a partir de las cuales se derivan las expresiones de la salida (ig = I..f) ¥
de la accién de control equivalente (ue,) en la ec .(5.6). Sustituyendo estas expresiones en las
ecuaciones dindmicas representadas por la ec. (4.1), se obtienen las ecuaciones que describen la
dindmica cero del sistema:

- R,
(Rro+Rco) Iref+vco m

;_ — chc _ N . # — .
P — 1= Re
veo _ ]T(if Co (Rco+Ro) vco Co (Rco+Ro)

Dado que estas representan un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales, su estabi-
lidad debe analizarse mediante herramientas como Lyapunov u otros métodos de analisis de
estabilidad de sistemas no lineales. Sin embargo, como analisis preliminar, aunque no garantiza
estabilidad en todos los puntos de operacién, se ha optado por estudiar el plano de fase del
sistema.

En la Fig. 5.11 se muestra el campo vectorial normalizado del sistema para distintas superfi-
cies de deslizamiento de interés, definidas por I,.; = 0,5, 1 y 1,5. Los puntos azules representan
los puntos de equilibrio, mientras que los rojos son puntos de inicio seleccionados para evaluar
el comportamiento del sistema. Las lineas negras corresponden a las trayectorias del sistema.
Aunque este andlisis no es concluyente, se observa que las trayectorias convergen hacia el mismo
punto de equilibrio, lo que sugiere una aparente estabilidad de la dindmica oculta.
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Figura 5.11: Plano de fase de la dinamica cero para distintos puntos de operacion definidos por
el valor de corriente de referencia I,.y.

5.2.5. Otras técnicas de primer orden

Como se analiz6 previamente, el modo deslizante ideal requiere una frecuencia de conmuta-
cién infinitamente alta, lo cual es impracticable en sistemas reales. Por ello, se han desarrollado
diferentes estrategias para limitar la frecuencia de conmutacion, dependiendo de la aplicacién.
Dado que la amplitud del chattering depende de la magnitud del control, una forma intuitiva
de reducir el chattering es disminuir la amplitud del control discontinuo. Esta técnica afecta
la propiedad de robustez del controlador y degrada la respuesta transitoria del sistema. Por lo
tanto, existe un compromiso entre la reduccion del chattering y el desempeno del sistema.

En el caso de los convertidores electrénicos, una técnica ampliamente utilizada es la inclusion
de histéresis en la comparacién. El método consiste en reemplazar la comparacion estricta con
la superficie ideal o(z) = 0 por una banda delimitada por los valores £4. La ley de control
discontinua se define entonces como:

ut, si o(x) > 44,
u(t) =14 u-, si o(x) < =6, (5.18)
u(t™), en caso contrario.

De esta forma, el sistema ya no evoluciona exactamente sobre la superficie o(z) = 0, sino
que oscila dentro de una banda en torno a ella. Esto puede observarse graficamente en la Fig.
5.12, donde o(z) se mantiene dentro de los limites definidos por +4.
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Figura 5.12: Evolucién temporal de o(x) al emplear control con histéresis.

Asumiendo una aproximacién lineal del sistema y suponiendo una frecuencia de conmutacion
elevada, es posible calcular la frecuencia de conmutacién f. a partir de la pendiente de o(z),
obteniendo:

1 KB (ut — teg)(teg — u)

fczt1+t2 N 20 (u+—u—) ’

(5.19)

donde ¢; y t2 son los tiempos de pendiente positiva y negativa respectivamente, u., es la
accion de control equivalente, B es la matriz de entrada de la representacion en el espacio de
estados lineal y k es el vector que define la ley de conmutacion o(z), en este caso kT = [0 1 0].
Si se utiliza el control equivalente como accién feedforward y se emplea una acciéon simétrica
(ec. (5.9)), se alcanza la méxima frecuencia de conmutacién:

kTB

max — ksa 5.20
[ (5.20)
A partir de la ec. (5.20), se seleccioné el valor de § para limitar la frecuencia de conmutacion

a la mitad de la frecuencia de las llaves (20 kHz). La Fig. 5.13 muestra una comparacién entre
la respuesta y la acciéon de control ideal del sistema utilizando control por modos deslizantes

con adicién de control equivalente, sin histéresis (en celeste) y con histéresis (en verde).
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Figura 5.13: Comparacién de la respuesta y la accién de control ideal, utilizando control por
MD con (en verde) y sin histéresis (en celeste), con adicion de wu,,.

Se observa que, al utilizar el mismo kg, ambas trayectorias coinciden hasta que el sistema
alcanza la superficie. En el caso sin histéresis, el sistema permanece exactamente sobre la
superficie; mientras que con histéresis, oscila dentro de la banda definida por +4. En la Fig. 5.14
se amplia la region de interés, mostrando con mayor detalle los limites de la banda (§ = 0,0168)
y la frecuencia de conmutacién obtenida (f, ~ 10kHz).
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Figura 5.14: Imagen ampliada de la respuesta y accién de control con histéresis, mostrando los
limites de la banda y la frecuencia de conmutacion.
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La Fig. 5.15 presenta la respuesta por simulacion de la implementacion discreta del contro-
lador con histéresis, comparada con el control por MD tradicional. Se observa que la inclusién
de histéresis no mejora la respuesta del sistema sino que la degrada debido a las oscilaciones
introducidas por la banda.
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Figura 5.15: Comparacién de la respuesta utilizando control por MD con adicién de control
equivalente, sin histéresis (en azul) y con histéresis (en verde).

Otra técnica ampliamente utilizada consiste en insertar una capa limite cerca de la superficie
de deslizamiento, de manera que una accién de control continua sustituya a la accién discontinua
cuando el sistema se encuentra dentro de dicha capa [25]. Para lograr esto, el componente
discontinuo del controlador es reemplazado por:

o()

N TR

,cond > 0 (5.21)
El enfoque de la capa limite ha demostrado ser efectivo en diversas aplicaciones practicas.
No obstante, este método presenta ciertas desventajas que deben ser consideradas, tales como:

= Aunque elimina el chattering, introduce un error finito en el estado estacionario que no
puede ser evitado.

= El grosor de la capa limite implica un compromiso entre el desempeno del control por
modos deslizantes (MD) y la reduccion del chattering.

= Dentro de la capa limite, las propiedades de robustez y precision caracteristicas del MD
se ven comprometidas.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas, se seleccion6 un valor de § que genere un error
de estado estacionario aceptable en la implementacién en el sistema experimental. Es por esto
que se adopté d = 0,05. En la Fig. 5.16 se presenta la comparacién entre la acciéon de control
obtenida con el enfoque suave y el método tradicional de MD.
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Figura 5.16: Comparacién de la accién de control suave (en rojo) frente a la accién de control
por MD tradicional (en azul) para distintos valores de o(x)

La mayor suavidad de la curva obtenida permite utilizar un valor mas alto de ks en com-
paracion con el aplicado en el control MD tradicional. Esto se traduce en una mejora en la
respuesta dindmica, como se observa en la Fig. 5.17. Ademas, la suavidad de la funcién permite

reducir el ripple.
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Figura 5.17: Comparacién de la respuesta y la accion de control ideal y discreta, utilizando
control por MD tradicional (en tonos azules) y el enfoque de conmutacién suave (en tonos

rojos).
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5.2.6. Control por modos deslizantes de segundo orden

El control por MD de segundo orden es una técnica ampliamente utilizada para mitigar
los problemas de chattering, ya que no solo elimina efectivamente estas desventajas, sino que
también conserva los atributos principales del MD convencional: robustez ante incertidumbres
paramétricas y convergencia en tiempo finito hacia el punto de operaciéon deseado [25].

Existen miltiples algoritmos para implementar el control por MD de segundo orden, como
el algoritmo twisting, el algoritmo super-twisting, el algoritmo de deriva y el algoritmo de ley
de convergencia prescrita, entre otros. Cada uno presenta caracteristicas particulares que los
hacen adecuados para diferentes aplicaciones.

Entre estos métodos, el algoritmo super-twisting se destaca por su eficacia para lidiar con
sistemas en presencia de no linealidad fuerte. Este puede interpretarse como una entrada
proporcional-integral no lineal que permite un control suave y preciso. Mateméticamente, el
algoritmo se describe mediante las siguientes ecuaciones:

ust(t) = = o) sign(o(@)) + w(), o

w(t) = —a sign(o(x)), '
donde o(x) representa la funcién de deslizamiento, A y v son pardmetros de disefio que contro-
lan la rapidez de convergencia y el ripple en el estado estacionario.

Para su implementacién en el DSC, es necesario recurrir a una versién discreta del mismo.
Realizando una aproximacién de Euler hacia adelante, la acciéon de control en el instante k
puede expresarse como:

usrlk] = =X | ofk] [ sign(olk]) + wlt 52
wlk + 1] = wlk] — a Ty sign(o[k]), '
El diseno del controlador super-twisting se ve facilitado por su similitud conceptual con un
controlador PI, lo que permite ajustar los pardmetros A y o de manera intuitiva para lograr un
equilibrio entre tiempo de respuesta y ripple. En la Fig. 5.18 se presenta la respuesta del sistema
y la accién de control, comparando la implementaciéon continua del algoritmo, descrita en la
ec. (5.22), con su version discreta, basada en la ec. (5.23). Se observa que las diferencias son
minimas, tal que la versién discreta contiene un ripple despreciable y un valor medio cercano a
la referencia.
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Figura 5.18: Comparacion de la respuesta y la acciéon de control ideal y discreta para el control
por MD de segundo orden, sin adicién del calculo de u., como componente feedforward.

Debido a que incorpora un término con efecto integrador, este método puede operar sin la
necesidad de incluir explicitamente u.,. No obstante, su adicién puede mejorar el desempeno
general, ya que la accién equivalente también cumple un rol similar al de una integral. En este
caso, se optd por un valor reducido del pardmetro «, aprovechando la combinacién de ambas
acciones para acelerar la respuesta sin aumentar la amplitud del ripple. La Fig. 5.19 muestra
el impacto de incluir u., como componente feedforward, logrando reducir atin mas el tiempo de
respuesta y mejorando la precision.
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Figura 5.19: Comparacion de la respuesta y la acciéon de control discreta para el control por
MD de segundo orden, con adicién del calculo de u., como componente feedforward (en rosa)
y sin adicién (en azul).
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5.2.7. Comparacién de los controladores por modos deslizantes

Para cerrar esta seccién, se realiza una comparaciéon integral del desempeno de todos los
controladores por MD considerados, implementables en la practica. En la Fig. 5.20 se presen-
tan las respuestas ideales, mientras que en la Fig. 5.21 se muestran las respuestas reales. En
ambos casos, se observa que el mejor desempeno se logra con el controlador de segundo orden
con adicién de ue,, ya que consigue el mejor balance entre tiempo de respuesta y ripple. Los
parametros de sintonizacion utilizados para cada controlador y sus métricas de desempeno se
detallan en la Tab. 5.2.
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Figura 5.20: Comparacién de las respuestas ante los distintos controladores por MD ideales.
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Figura 5.21: Comparacion de las respuestas ante los distintos controladores por MD discretos.
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Controlador | Parametros de los controladores | Pardmetros de respuesta temporal
MD ks = 0.018 taie = 1.01 ms A =0.192 A
MD - hist | § = 0.0168 ks = 0.018 taie = 1.02 ms A =0.185 A
Conm. suave | 6 = 0.05 ks = 0.036 taie = 0.65 ms A =0.044 A
ST A= 0.07 a =35 taie = 0.63 ms A = 0.069 A
ST - eq A= 0.07 oa=4 tae = 0.45 ms A = 0.067 A

Tabla 5.2: Parametros de sintonizacion de los controladores por MD y métricas de desempeno
del sistema. Se presentan el tiempo de alcance a la banda de establecimiento (¢4.) v el ripple

en dicha banda (A).

Entre las estrategias evaluadas, el controlador de primer orden, aunque efectivo, presenta
limitaciones en el tiempo de convergencia y genera un mayor ripple en la corriente. De manera
similar, el control por MD con frecuencia de conmutacién limitada mediante histéresis muestra
un desempeno menos eficiente en términos de precision y tiempo de respuesta.

Por otro lado, el enfoque de conmutacion suave ofrece resultados prometedores. Al reempla-
zar la accion discontinua del controlador por una funcién continua dentro de una capa limite,
este método logra reducir el chattering y permite operar con valores mas altos de k;. Como
resultado, se mejora la respuesta dinamica y se reduce el ripple en comparacién con el MD
tradicional. La Fig. 5.22 compara la respuesta de este control con la de los controladores de
segundo orden, mostrando caracteristicas similares en cuanto a tiempo de respuesta y ripple.
Sin embargo, esta técnica introduce un error finito en estado estacionario y, mas importante
aun, no garantiza las propiedades de robustez caracteristicas del MD tradicional.

corriente Iy [A]

tiempo|ms]

Figura 5.22: Comparacion de las respuestas de los controladores por MD de segundo orden con
el enfoque suave, haciendo foco en los valores en torno a la referencia.

El controlador por MD de segundo orden demuestra ser la mejor opcion en términos de
desempeno global. Su capacidad para equilibrar precision, robustez y tiempo de respuesta lo
posiciona como una solucion 6ptima para aplicaciones que requieren un control de alta calidad.
La adicién de la u., refuerza estas ventajas al reducir aiin mas el tiempo de respuesta. No obs-
tante, es importante considerar que esta estrategia requiere mediciones precisas de las variables
internas, como las tensiones del capacitor de entrada y salida, para calcular correctamente la
Ueq- En la practica, la efectividad de esta solucién podria verse limitada por la precisién en la
estimacion de estas variables y su dependencia en los parametros del sistema.

92



Capitulo 6

Evaluacién experimental de los
controladores

Una vez disenadas las estrategias de control, se procedié a realizar una evaluacion experi-
mental para analizar su desempeno bajo condiciones operativas definidas. Este capitulo presenta
los ensayos realizados, cuyo objetivo principal fue comparar el rendimiento de los algoritmos
implementados y examinar la respuesta global del sistema. Las pruebas se disenaron para ope-
rar con los valores de alimentacién, corriente de salida y carga previamente utilizados para la
validacién del modelado matematico, con el fin de reforzar la correlacién entre el diseno de los
controladores y la implementacién experimental.

Los resultados obtenidos no solo se compararon con las simulaciones previas para validar
el modelo tedrico, sino que también establecieron una comparacién directa entre las diferentes
técnicas de control, destacando sus fortalezas y limitaciones en aplicaciones practicas. De este
modo, esta evaluacion experimental busca contribuir al desarrollo de técnicas avanzadas de
control, potencialmente aplicables en futuras implementaciones en sistemas de potencia.

Considerando que el propésito esencial de este trabajo consiste en la implementacion de los
algoritmos por MD, este capitulo comienza con un breve andlisis de los controladores PI. Dado
que la validacién del disenio de estos ultimos se detalla en los Anexos, esta seccion se enfoca
en comparar el desempefio experimental de las diferentes sintonizaciones. A continuacion, se
presenta el estudio de los resultados obtenidos con los controladores por MD, afinando sus
disefios y destacando las diferencias observadas. Finalmente, se realiza una comparacion de las
respuestas de los controladores por MD con las del controlador PI seleccionado.

6.1. Evaluaciéon experimental de los controladores PI

Uno de los principales desafios al implementar los controladores en la plataforma experi-
mental fue la elecciéon del orden del filtro digital para calcular el valor medio de la corriente de
salida, tal como se detalla en los Anexos. Aunque el filtro de orden 7 proporciona una mejor
representacion dinamica en simulaciones, las diferencias practicas respecto al filtro de orden
15 son sutiles. Aqui se presenta la comparacion experimental de ambos filtros, empleando los
controladores PI diseniados.
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En la Fig. 6.1, se observa que las diferencias entre los filtros son minimas. Sin embargo, el
filtro de menor orden muestra consistentemente un sobrepico menor y un tiempo de respuesta
igual o mejor que el del filtro de mayor orden. Por lo tanto, el filtro de orden 7 fue seleccionado
para las evaluaciones posteriores.
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Figura 6.1: Comparaciéon de la respuesta experimental de los controladores PI aplicando filtros
de orden 7 y 15.

Una vez seleccionado el filtro, se evalu6 el desempeiio de los controladores PI disefiados.
En la Fig. 6.2 se comparan sus respuestas experimentales, donde la linea negra discontinua
indica los limites de la banda en la que se considera que el sistema ha alcanzado el estado
estacionario. Es importante destacar que el centro de esta banda no coincide con el valor de
referencia establecido, debido a la caracteristica de respuesta del sistema explicada en la Sec.
5.1. Para facilitar la comparacion, el anélisis de las métricas se basa en el tiempo de llegada a
esta banda. Aunque las respuestas experimentales son similares, el controlador 2 (trazo rojo) se
distingue por su mejor desempeno en términos de tiempo de respuesta, permanencia dentro de
la banda de establecimiento y menor sobrepico. Esto lo posiciona como la opcién mas adecuada
para este sistema bajo las condiciones evaluadas. Los valores cuantitativos de desempeno pueden
consultarse en la Tab. 6.1.
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Controlador | Parametros de los controladores | Parametros de respuesta temporal
ZN K, =0.126 K; =294 test = 0.91 ms sp =174 A
2 K, =0.170 K, =275 test = 0.77 ms sp = 1.67T A
3 K, = 0.200 K; = 345 test = 0.96 ms s, = 1.78 A
4 K, =0.138 K; = 240 test = 3.41 ms s, = 1.66 A

Tabla 6.1: Parametros de sintonizacion de los controladores PI y métricas asociadas a la res-
puesta experimental del sistema con filtro de orden 7. Se presenta el tiempo de establecimiento
a la banda alrededor del valor de referencia (t.:) y el sobrepico (s,) para cada caso.
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Figura 6.2: Comparacion de la respuesta experimental de los distintos controladores PI.

6.2. Evaluacién experimental de los controladores MD

En el Cap. 5, se destaco la importancia de incorporar la accién de control equivalente como
componente feedforward para implementar los controles por MD en el sistema experimental.
Por esta razon, esta seccion comienza con el andlisis de la implementacién de dicha accién, que
se incluira en la mayoria de los controles evaluados posteriormente.

Se analiz6 como esta presentaba una dindmica lenta, relacionada con las variables internas
del sistema de acuerdo a la ec. (5.6). En la Fig. 6.3, se presenta una comparacion entre los
resultados experimentales y los obtenidos mediante simulaciéon basada en el modelo descrito
por la ec. (4.1), discretizado con una tasa de actuacién y de adquisicién del valor medio de la
corriente Iy de 48 us, y una frecuencia de medicion de las variables internas de 1 kHz.

Aunque los resultados presentan similitudes, como tiempos de respuesta comparables, se
identificaron discrepancias importantes. En primer lugar, los valores en estado estacionario
correspondientes a las referencias de 0,5A y 1,5A presentan un error aproximado de 0,1 A.
Ademas, fue necesario incluir un término constante en el calculo de la ec. (5.6) para que el
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sistema responda de acuerdo a lo esperado, cuyo valor fue ajustado a las condiciones de opera-
cién de los ensayos realizados. Sin embargo, este ajuste probablemente no sea extensible a otros
puntos de operacion. Estas diferencias, junto con las incertidumbres asociadas a los parametros
del sistema y a las mediciones experimentales, contribuyeron a las variaciones observadas en la
dindmica de ueq ¥ en los valores de estado estacionario.

En relaciéon a las mediciones, se observé que, aunque las variables internas tienen una dinami-
ca lenta, la tensién en el capacitor de entrada (v, ) presenta ademas un ripple de alta frecuencia,
tal como se muestra en la Fig. 6.3. Para obtener un valor medio adecuado, seria necesario im-
plementar un procesamiento similar al utilizado para la corriente de salida. No obstante, en este
caso, unicamente se toma el valor puntual adquirido por el sensor, lo que limita la precisién
de la medicion. Para mejorarla, seria necesario adquirir un mayor niimero de muestras de esta
tension, lo que implicaria aumentar la frecuencia de muestreo. De lo contrario, el procesamiento
requeriria ralentizar el ajuste del control equivalente, perjudicando al tiempo de respuesta de la
corriente. Por otro lado, se identific6 una oscilacion significativa en la corriente, posiblemente

atribuible tanto al ripple como al procesamiento experimental realizado para calcular su valor
medio.
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Figura 6.3: Comparacién de respuesta experimental del control equivalente (/0¢q—csp) con la

simulada discreta (fo.,—q4). Se incluye a la derecha la simulaciéon de la respuesta temporal de
las variables internas Vi, v Vioo.

Se continta con el analisis de la implementacion de los controles. Cabe destacar que, aunque
no se incluyeron en las graficas para evitar sobrecargar la informacién presentada, se realizaron
ensayos empleando filtros de orden 7 y 15. Nuevamente, se obtuvieron mejores resultados con el
filtro de orden 7, debido a su capacidad para detectar con mayor precisién los cambios rapidos

en la corriente, lo cual es crucial en la aplicacién de técnicas discontinuas como el control por
MD.

La Fig. 6.4 muestra los resultados experimentales del control por MD tradicional y con
histéresis. Se observa que ambos presentan un menor tiempo de alcance a la superficie de
deslizamiento en comparacion con las simulaciones, lo cual se asocia a un arranque con una
accion de control inicial més agresiva. Posteriormente, las dindmicas se equiparan, logrando
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practicamente los mismos valores de control equivalente, aunque con un desfasaje temporal.
En general, ambos controles muestran dinamicas similares a las simulaciones, validando asi los
resultados obtenidos experimentalmente.
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Figura 6.4: Comparacion de las respuestas y acciones de control equivalente experimentales con
las simulaciones discretizadas e ideales, para el control por MD tradicional (a la izquierda) y
con histéresis en la comparacién (a la derecha).

En el caso del control con enfoque de conmutacién suave, las diferencias fueron mas eviden-
tes. La alta oscilacién observada al utilizar el valor del parametro kg definido en el diseno por
simulaciéon hizo necesario reducirlo considerablemente. En lugar de mantener el valor original,
aproximadamente el doble del empleado en el control por MD tradicional, se opté por uno mas
cercano a este tultimo para mejorar la estabilidad del sistema. A pesar de esta modificacion,
la oscilacién en la accién de control (Fig. 6.5) fue significativamente mayor que la simulada,
posiblemente debido a imprecisiones en la estimacion de las variables y a las limitaciones del
DSC para calcular la ec. (5.21). Este comportamiento impacté negativamente el desempenio del
método, comprometiendo su viabilidad para aplicaciones practicas en el sistema experimental.
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Figura 6.5: Comparacién de la respuesta y accion de control experimental con las simulaciones
discretizadas e ideales, para el control por MD con enfoque suave.

Finalmente, en cuanto al control por MD de segundo orden, aunque exigié ajustes en su
sintonizacién, siguié presentando resultados prometedores. En la Sec. 5.2.6 se senal6 cémo la
incorporaciéon del control equivalente permite reducir el parametro a asociado al término con
efecto integrador. Sin embargo, los valores iniciales elegidos no ofrecieron los resultados espe-
rados, apareciendo oscilaciones demasiado pronunciadas en la corriente, especialmente en el
control sin la incorporacion de teq.

Luego de multiples ensayos, se determiné una sintonizaciéon éptima adoptando el mismo va-
lor de o para ambos controles, eligiendo un valor intermedio entre los previamente seleccionados.
Con esta configuracion, los controles demostraron caracteristicas destacadas de desempeno, co-
mo rapida convergencia y bajo ripple, con una dindmica que se aproxima a la simulada, tal
como se aprecia en la Fig. 6.6. En particular, para el control super-twisting simple se adoptd
una dindmica similar a la empleada en los controles PI, debido a la reduccion del efecto integra-
dor. Esto permitié alcanzar rapidamente un valor préximo a la referencia en 0,5ms, logrando
estabilizarse completamente en el estado estacionario alrededor de los 12ms.
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Figura 6.6: Comparacién de las respuestas y acciones de control experimentales con las simula-
ciones discretizadas e ideales, para el control por MD de segundo orden, con adicion del célculo
de e, como componente feedforward (a la derecha) y sin adicién (a la izquierda).

6.3. Evaluacién integral de los controladores

Para cerrar, se presenta una comparacion de las estrategias de control mas destacadas im-
plementadas en el sistema experimental. En esta evaluacion, se excluyen el enfoque suave y el
control con histéresis, ya que sus desempenos no superan al del resto de las alternativas consi-
deradas. En la Fig. 6.7 se muestran las respuestas experimentales de los controles seleccionados,
mientras que en la Tab. 6.2 se presentan los principales pardmetros de su respuesta temporal,
lo que en conjunto permite realizar un analisis comparativo detallado.

El control por MD tradicional, aunque presenta un tiempo de convergencia rapido, muestra
un alto ripple en torno a un valor que no coincide con la referencia deseada, resultando en un
mayor error acumulado y una menor eficiencia en la regulacion. Esto lo posiciona como la opcién
con el peor desempeiio general. Por su parte, el control PI destaca por tener el menor tiempo de
subida y un ripple moderado. Sin embargo, este controlador exhibe un sobrepico considerable,
ademas de un tiempo de establecimiento prolongado, lo que incrementa los errores integrales
de la senal.

El control super-twisting simple, por otro lado, combina un tiempo de convergencia a un
valor cercano al de la referencia similar al del PI, con un ripple moderado y un tiempo de
establecimiento algo menor. Por tltimo, el control por MD de segundo orden con adicién de
Ueq Presenta un sobrepico inferior al del PI, junto con un tiempo de convergencia comparable,
pero introduce una mayor oscilacién en torno al valor de referencia deseado,lo que repercute en
los valores de error acumulado.
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Figura 6.7: Comparacién de la respuesta de los controladores mas destacados: super-twisting
con adicién de teq (Lsmosuper-eq), Super-twisting sin ey (Lsm-super), MD tradicional con ey (Zsm-eq)
y PI (]2‘}7‘7).

Controlador Pardmetros de los Pardmetros de la respuesta temporal
controladores tale A ISE IAE ITSE ITAE
MD ks = 0.018 | kyp = 0.018 | 0.72ms | 0.26 A | 2.83 107* | 9.29 107* | 4.16 1077 | 3.79 10~

MD - hist | d = 0.0168 | ks = 0.018 | 0.77 ms | 0.28 A | 3.34 10~* | 9.98 10~* | 5.25 1077 | 4.12 10~
Conm. suave | § = 0.05 ks =0.02 |0.82ms |027A |442107* | 12.0 107" | 6.02 107" | 4.55 107"

ST X = 0.06 a=12 [ 067ms| 014 A |[266107%]| 681 107% | 244107 | 2.29 10"
ST - eq X = 0.06 a=12 [043ms|017A 19610 %]52210%|1.70 107" | 1.85 10"
PI K,=017 | K; =275 | 019ms | 011 A 13410 760410 *|1.8210 7 | 27410 7

Tabla 6.2: Parametros de sintonizacion de los controladores y métricas asociadas a la respuesta
experimental. Se presentan el tiempo de alcance a la banda de establecimiento (t,.), el ripple en
dicha banda (A) y los indices ISE (Integral Square Error), IAE (Integral Absolute Error), ITSE
(Integral of Time multiplied Squares) e ITAE (Integral of Time multiplied Absolute Error).

La evaluacion integral sugiere que, si bien el control por MD tradicional presenta limitaciones
debido a su alto ripple y mayor error acumulado, las demas estrategias ofrecen un desempeno
mas equilibrado en funcién de las prioridades del sistema. En particular, el control por MD de
segundo orden simple logra un buen compromiso entre rapidez y precision en torno al valor
de referencia. Su menor sobrepico, en comparacién con el PI, y su tiempo de establecimiento
mas corto contribuyen a reducir los indices de error, lo que lo posiciona como una alternativa
competitiva.

Por otro lado, el control por MD de segundo orden con adicién de u.,, aunque ofrece re-

sultados alentadores, su 6ptima implementacién requiere mejoras en el sistema de adquisicion
de los datos de las variables internas del sistema. En este sentido, aumentar la frecuencia de
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muestreo y aplicar un procesamiento adecuado para obtener el valor medio de la tension en
el capacitor de entrada (vgy,) seria fundamental para optimizar su desempeno. Ademds, un
andlisis mas detallado del comportamiento de las variables internas podria ayudar a corregir
las discrepancias entre la implementacién real y el modelado, evitando la necesidad de incluir
un término constante en el calculo de ueq.
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Conclusiones

En el proyecto se desarrollaron, implementaron y evaluaron numérica y experimentalmente
diversas estrategias de control para un sistema de conversiéon basado en pilas de combustible,
utilizando controladores proporcionales-integrales (PI) y por modos deslizantes (MD) de dife-
rentes ordenes. La comparacién de estas estrategias permitié identificar ventajas y limitaciones
en cada caso, destacandose el controlador por MD de segundo orden como la opcién mas robus-
ta y eficiente. Este controlador logra un balance 6ptimo entre precision, tiempo de respuesta
y reduccion del chattering, superando las limitaciones observadas en los controladores PI y en
los MD de primer orden.

Los resultados experimentales mostraron una correlacion razonable con las simulaciones
realizadas, lo que permitié validar parcialmente los modelos empleados. La incorporacion de
elementos como los retardos y la dindmica de los filtros en el modelado resulté clave para re-
producir con mayor fidelidad el comportamiento del sistema fisico y mejorar la prediccién de
su desempeno.

Se destaca en general el impacto de las limitaciones del hardware en los resultados obser-
vados. La precision del sistema de sensado y la capacidad de procesamiento del DSC jugaron
un papel crucial en el desempeno de los controladores, particularmente en la estimacion del
valor medio de las variables. Mejorar estos aspectos podria llevar a una mayor estabilidad y
precisién en aplicaciones futuras. En cuanto al modelado, un analisis méas exhaustivo de las
variables internas podria haber ayudado a identificar y corregir las discrepancias observadas
entre el sistema experimental y su representacién matematica.

Con el diseno e implementacién de los controladores completados, se considera que el prin-
cipal objetivo del proyecto fue cumplido satisfactoriamente. Aunque se enfrentaron desafios
durante el desarrollo, este trabajo sienta las bases para futuras optimizaciones y contribuye
significativamente a la formacién del autor. Ademéas de proporcionar experiencia en el diseno e
implementacion de controladores avanzados, el proyecto permitié adquirir competencias en el
uso de herramientas de simulacion, evaluacién experimental y resolucion de problemas asociados
al procesamiento digital.
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Anexos

Contratiempos en el procesamiento de la corriente

Durante el desarrollo del proyecto surgieron varios contratiempos relacionados con la ob-
tencion del valor medio de la corriente de salida. Estas dificultades se debieron principalmente
a la técnica de modulacion empleada y a las limitaciones inherentes del dispositivo utilizado.

El primer desafio radicé en que al desplazar la fase de la senal de comando, también se mo-
difica la fase de la corriente, lo que imposibilita medir directamente su valor medio en instantes
precisos sin alterar los tiempos de mediciéon en cada ciclo de conmutacion de las llaves. Es por
esto que se decidié tomar ocho muestras espaciadas uniformemente en cada ciclo y procesarlas
posteriormente. Inicialmente, se evalué simplemente promediar las muestras, pero esta opcién
demandaba un tiempo de computo elevado, ya que el microprocesador genera una interrupcion
unicamente tras completar la adquisicion de todas las muestras. Como alternativa, se intentd
disparar manualmente la lectura del ADC para tomar muestras individuales y acumular pro-
gresivamente los valores obtenidos. Aunque esta estrategia mejord la eficiencia en términos de
tiempo de cémputo, sacrificé precision al no garantizar un espaciamiento uniforme entre las
muestras.

Finalmente, se adopté un enfoque basado en un filtro digital, en el cual se toman ocho
muestras por ciclo de conmutacion, ya que este valor consigue una divisiéon entera entre el pe-
riodo de conmutacion y la cantidad de lecturas del ADC, logrando una frecuencia de muestreo
fija. Ademads, esta cantidad permite utilizar unicamente los canales disponibles del ADC, sin
necesidad de guardar muestras en otros registros. En cuanto al filtro empleado, se optd por uno
tipo FIR, ya que estos dependen unicamente de las mediciones y no de los valores previos de
la salida del filtro, admitiendo realizar una unica vez el procesamiento al inicio de cada ciclo,
empleando todas las muestras del ciclo anterior. Esta solucién optimizé tanto la precisiéon como
el tiempo de cémputo, aprovechando la capacidad del DSC para manejar eficientemente ope-
raciones de este tipo. Se consider6 la utilizacién de filtros FIR de orden 7 y 15, bajo la premisa
de que, al procesar las ocho muestras del ciclo, la salida del filtro deberia haber convergido
al valor medio deseado. La principal diferencia entre ambos radica en que el filtro de orden 7
utiliza exclusivamente las muestras del ciclo actual, mientras que el filtro de orden 15 incorpora
también las ocho muestras correspondientes al ciclo anterior. En primera instancia se opté por
el filtro de orden 15 debido a que ofrecia estimaciones mas consistentes del valor medio de la
corriente.
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Bajo esta estructura se realizaron las pruebas para obtener el modelado dinamico del siste-
ma. Sin embargo, durante la validacién experimental de los controladores PI, al comparar las
muestras experimentales con los resultados simulados del modelo lineal, surgieron discrepan-
cias significativas. En la Fig. 6.8 se comparan la respuesta y la accion de control del sistema
experimental (en color celeste) con los resultados simulados utilizando el modelo lineal de la
planta y un controlador PI continuo (en color violeta).

Tozy, — Iogpr.
Ir},. L'!'.f

corriente Iy [A]

accion de control

0 0.5 1 16 2 25 3 35 4
tiempo[ms]

Figura 6.8: Comparacion de distintas respuestas del sistema. Se muestra la corriente de salida
experimental (curva azul), la respuesta del modelo lineal continuo (curva violeta) y la respuesta
simulada del circuito en Simulink tras incorporar las modificaciones (curva roja). En la parte
inferior se representan las sefiales de control asociadas a cada caso, siguiendo la misma conven-
cién de colores.

Estas diferencias senalaron aspectos del modelo de simulaciéon y de la implementacién que
debian ser revisados para mejorar la representacion del comportamiento real. La Fig. 6.8 tam-
bién incluye en color rojo la respuesta simulada del circuito en Simulink tras incorporar las
modificaciones, mostrando una mejor correspondencia con los resultados experimentales.

Revision y ajustes del sistema de control

El primer aspecto revisado fue el retardo presente entre el calculo de la acciéon de control
y la actualizacion del registro que define la fase entre las senales PWM. Aunque se conocia la
existencia de este retardo, no se habia considerado su impacto en la dinamica del sistema. Para
corregirlo, se modificé la secuencia de ejecucion de la implementacion. En lugar de calcular la
accion de control al inicio de cada ciclo de conmutacion, este cdlculo se realiza unos microse-
gundos antes, garantizando que la fase de las senales se ajuste sin introducir retardo.

Para lograr esto, se utiliz6 el canal 3 del médulo ePWM para generar una senal sincronizada

con la senal principal (canal 1). Mientras el canal 1 sigue disparando el inicio de la conversion
del ADC, el canal 3 fue configurado para interrumpir 3 us antes del inicio del siguiente ciclo.
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Esto permite que el calculo de la acciéon de control y la actualizacién del registro se completen
antes del inicio del nuevo ciclo.

I o [K] Iro [k+1] iLo

! | »
y »

Inicio Tectura

ADC Canal 3
} } >
Interrupcion deTAt;tualizacién
control deu

Figura 6.9: Secuencia de procesamiento y actualizacién de la accion de control.

El segundo punto revisado fue la eleccion del filtro digital para el cdlculo del valor medio
de la corriente. Originalmente, se habia seleccionado un filtro FIR de orden 15, que ofrecia
mayor estabilidad en las estimaciones. Sin embargo, se observo que este filtro dificultaba la
representacion precisa de cambios rapidos en el estado de la corriente debido al uso de muestras
del ciclo anterior. Al emplear un filtro FIR de orden 7, se logré una mejora notable en la
estimacion dindmica, ya que este considera unicamente las muestras del ltimo ciclo y no las
del anterior. La Fig. 6.10 ilustra estos comportamientos: la corriente instantanea del circuito (en
amarillo) se compara con las estimaciones del filtro de orden 7 (en azul), orden 15 (en verde),
y el bloque mean de Simulink (en violeta), que computa el promedio en una ventana fija.
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Figura 6.10: Comparacién mediante simulacién de las estimaciones del valor medio iz con
distintos filtros.

Para analizar el impacto del filtro seleccionado en la dindmica del sistema, la Fig. 6.11
presenta una comparacion de la respuesta y la accién de control simuladas ante un escalon de
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referencia. Se incluyen las simulaciones del controlador PI continuo usando el modelo lineal de
la planta (/o.) y del controlador PI discreto con el mismo modelo (/0,4). Aunque las diferencias
son sutiles, el filtro de orden 7 muestra una mayor similitud con la implementacion discreta.
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Figura 6.11: Comparacién por simulaciéon de la respuesta y la accién de control para distintos
modelos del controlador y del sistema. Se incluyen las simulaciones del controlador PI continuo
usando el modelo lineal de la planta (en violeta) y del controlador PI discreto con el mismo
modelo (en verde), como asi también las simulaciones del circuito en Simulink empleando el
filtro de orden 7 (en azul) y de orden 15 (en rojo).

Finalmente, se identificé la presencia de un retardo extra en el lazo de obtencién del valor
medio de corriente. Si bien no se pudo encontrar la causa de este, ni evitarlo en el sistema
experimental, se incluy6é para todas las simulaciones de los controladores, que no impliquen
una representacion ideal, ya que su incorporacion en el modelo brinda resultados con mayor
semejanza a los experimentales.

En resumen, el enfoque adoptado para la estructura de control consiste en generar una
interrupcion desde el canal 3, aproximadamente 3 us antes del inicio del nuevo ciclo. Esta inte-
rrupcion, configurada con méxima prioridad, se encarga de procesar la corriente de salida ir
mediante el filtro digital, calcular la acciéon de control y actualizar el registro de desfasaje de
las senales PWM. Simultdneamente, se realiza la adquisiciéon de datos del ADC, disparada por
el canal 1, capturando las muestras del ciclo actual.

Para validar el modelo empleado para la simulacién, se presenta en la Fig. 6.12 la compara-

cion de la respuesta y la accion de control entre las muestras experimentales y de la simulacion
utilizando el modelo circuital, al aplicar el control PI sintonizado mediante ZN.

66



— 2r
=
S 150
SRS
et
B ; Toznry lo;
:,:_, Ioznris Toys
5 L'r-‘f
= 0.8 . i i ] j ) )
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
031
UzN.F7 Uy
0.25 F ! UZN.F15 15

accion de control

0 05 1 15 2 25 3 35 4
tiempo|ms]|

Figura 6.12: Comparacion entre los datos experimentales y la simulacion de la respuesta del
sistema y la accién de control utilizando dos filtros diferentes. Las curvas en color rojo repre-

sentan los resultados con el filtro FIR de orden 7, mientras que las curvas en azul corresponden
al filtro FIR de orden 15

Con estas modificaciones, se logré mejorar notablemente la respuesta del sistema, como se
muestra en la Fig. 6.13, comparada con la obtenida previamente utilizando el mismo controla-

dor.
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Figura 6.13: Comparacion de la respuesta del sistema original del sistema (en azul) contra la
respuesta aplicando las modificaciones (en rojo). Para la curva de color rojo se emple6 la nueva
secuencia de control y el filtro de orden 7.
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Implementacién del control por MD en el DSC

La secuencia de control utilizada es la misma para todas las estrategias disenadas, modi-
ficandose tnicamente el calculo de la acciéon de control segin las expresiones correspondientes
a la estrategia seleccionada.

En el caso del control por MD tradicional, sin incluir el cdlculo de la w4, surgieron com-
plicaciones relacionadas con limitaciones practicas. Estas dificultades se deben principalmente
a las vibraciones generadas en los componentes al realizar variaciones abruptas en la accién
de control, lo que imposibilité llevar esta estrategia a la practica. Sin embargo, este ensayo
permitié establecer una cota para la maxima diferencia aceptable entre los valores de u™ y u™,
definiendo asi un valor adecuado para el parametro k;.

Ante estas restricciones, se opté por incorporar el calculo de la accién de control equivalente
como componente feedforward. Para esta implementacion, es necesario medir las tensiones en
el capacitor de entrada (v¢q,) v de salida (v¢g), segin lo indicado en la ecuacion (5.6). Para
estas mediciones, se utilizo el circuito integrado LM5056A de Texas Instruments.

Este sensor permite realizar mediciones a una frecuencia maxima de 1kHz, la cual puede
reducirse si se busca mejorar la precision mediante el promedio de los valores. Aunque operar
a frecuencias mas altas serfa ideal, esta limitacion no resulta critica, ya que la dindmica de la
Ueq €s considerablemente mas lenta que la de la corriente. Esto puede observarse en la Fig. 5.9,
donde se compara el calculo discreto de la u., a 1kHz (curva violeta) con su versién continua
(curva azul), mostrando un seguimiento adecuado dentro de los tiempos requeridos para la
aplicacion.

El calculo de la u., se realiza cada Ts = 48us, al igual que el de la u,,,. Aunque las tensiones
internas del sistema se miden cada 1ms, el calculo de la u., a esta tasa permite capturar
variaciones abruptas en la referencia I,.¢ sin comprometer el desempeno del controlador. El
desempeno de la version discreta del control equivalente se evalia en la Fig. 5.10, en la cual se
realiza el calculo de ambos componentes de la accién de control a una tasa Ty, y se la compara
con la versién continua de dicho calculo.
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