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Resumen

La presente tesis explora los beneficios de introducir retardos artificiales en lazos de con-
trol. Con el fin de evidenciar dichos beneficios se estudia un sistema de energia renovable
compuesto por un arreglo de celdas de combustible de hidrégeno, un convertidor CD-CD re-
ductor y una carga resistiva. Este sistema es regulado mediante un controlador Proporcional
Integral Retardado (PIR), el cual se sintoniza utilizando técnicas de andlisis espectral, con
el objetivo de alcanzar el maximo decaimiento exponencial posible para las trayectorias del
sistema en lazo cerrado. Adicionalmente, en el contexto de sistemas de potencia, se verifica
experimentalmente las ventajas que proporciona el uso de este tipo de controladores como
lo son: facilidad de implementacién, atenuacion del ruido, suavidad de la sefial de control y
robustez. A pesar de que los prototipos elaborados en este trabajo de investigacion funcionan
a baja potencia, permiten observar los beneficios del uso intencional de retardos, descritos
anteriormente, en una aplicacion real.

La investigacion, entonces, inicia con un modelo reducido del sistema de celdas de com-
bustible donde la dindmica de las celdas es considerada como una perturbacion externa. Lo
anterior permite simplificar el analisis al estudio de un convertidor CD-CD reductor some-
tido a variaciones paramétricas. Para evaluar la efectividad del controlador PIR, se propone
una comparativa de desempefio frente a un controlador PID. Con base en los resultados ex-
perimentales obtenidos se presenta aqui al controlador PIR como una mejor alternativa al
controlador PID en términos de los beneficios anteriormente mencionados.

Finalmente, se amplia el modelo del sistema incluyendo la dindmica de las celdas de com-
bustible y se propone un método semi-analitico para sintonizar las ganancias del controlador
PIR. La sintonizacién obtenida siguiendo este método, se pone a prueba mediante simulacio-
nes numéricas logrando una correcta regulacion del voltaje de salida entregado por el sistema
de celdas de combustible.
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Abstract

This thesis explores the benefits of introducing artificial delays in control loops. In par-
ticular, a renewable energy system composed of an arrangement of hydrogen fuel cells, a
DC-DC buck converter and a resistive load is studied. This system is regulated by a Pro-
portional Integral Retarded (PIR) controller, which is tuned using spectral analysis to render
the trajectories of the closed-loop system with the maximum exponential decay rate. Addi-
tionally, in the context of power systems, the advantages provided by the use of this type
of controllers are experimentally verified, namely ease of implementation, noise attenuation,
smoothness of the control signal and robustness. Despite the fact that the prototypes develo-
ped in this research work operate at low power, they allow us to observe the benefits of the
intentional use of delays, described above, in a real application.

We start with a reduced model of the fuel cell system where the dynamics of the cells is
considered as an external disturbance. The above allows simplifying the analysis to the study
of a step-down DC-DC converter subject to parametric variations. To evaluate the effective-
ness of the PIR controller, a performance comparison against a PID controller is proposed.
Based on the obtained experimental results, we present here the PIR controller as a better
alternative to the PID controller in terms of the above mentioned benefits.

Finally, the model of the system is extended to include the dynamics of the fuel cells
and a semi-analytical method is proposed to tune the gains of the PIR controller. The tuning
obtained following this method is put to the test by means of numerical simulations, achieving
a correct regulation of the output voltage delivered by the fuel cell system.
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Capitulo 1

Introduccion

El combate contra el cambio climdtico ha acelerado el desarrollo de fuentes de energia
limpia. Dentro de dichas fuentes se encuentran las celdas de combustible de hidrégeno, las
cuales destacan gracias a su alta eficiencia y densidad energética, asi como por su nula emi-
sion de gases de efecto invernadero. Esta ultima caracteristica resulta ideal, por ejemplo, en
la industria del transporte en donde las celdas de combustible pueden proporcionar energia
limpia a vehiculos que transitan por centros urbanos altamente poblados, sitios en los que
las emisiones actuales de carbono se han convertido en una amenaza seria para la salud de
sus habitantes [1]. Sin duda, el uso de celdas de combustible en aplicaciones de transporte es
de gran importancia. Sin embargo, su empleo en aplicaciones portatiles —en donde obtener
energia eléctrica de una red convencional es poco practico— también es de interés [2].

En funcién de la aplicacion de dichas celdas, un nivel de voltaje adecuado se podria gene-
rar apilando multiples celdas de combustible; no obstante, dicho voltaje seria poco préctico
ya que sufrirfa de variaciones severas inducidas por desviaciones de los pardmetros nomi-
nales. Mds aun, fluctuaciones agresivas en la carga podrian generar dafio permanente en las
celdas de combustible, debido al fendmeno de falta de combustible [3]]. En este contexto los
convertidores CD-CD conmutados se han vuelto un componente fundamental en grupos de
celdas de combustible apiladas, a tal grado que un conjunto de celdas de combustible, junto
con un convertidor de potencia acoplado a una carga eléctrica, se puede entender como un
sistema que llamamos comunmente sistema de celdas de combustible (SCC). La importancia
del convertidor de potencia en un SCC recae en su habilidad de regular el voltaje entregado
a la carga a un nivel de CD constante. No obstante, combinar la dindmica de las celdas de
combustible con la del convertidor de potencia ocasiona que la tarea de regulacién de voltaje
sea compleja y requiera de intrincados esquemas de control [4, 5, 16].

Considerando lo anterior, en este trabajo de tesis se propone un modelo sencillo de pe-
quena sefial capaz de combinar la dindmica del grupo de celdas de combustible con la dindmi-
ca del convertidor, con el cual se disefia un controlador PID para resolver el problema de
regulacion de voltaje del SCC. Cabe mencionar que, con el objetivo de garantizar la imple-
mentacion segura del esquema de control, la parte derivativa del controlador es aproximada
por medio de una accion retardada. El controlador propuesto, conocido como controlador



Proporcional Integral Retardado (PIR), se implementa en un SCC compuesto por un grupo
de celdas de combustible con un convertidor reductor CD-CD que actia como una interfaz
entre las celdas de combustible y una carga resistiva pulsante. El objetivo principal es com-
pensar variaciones en el voltaje entregado por las celdas de combustible las cuales, a su vez,
son generadas por escalones de potencia ocasionados por una carga pulsante.

El presente trabajo de tesis se estructura en dos etapas principales. En la primer etapa,
desarrollada en el Capitulo 2 y en el Capitulo 3, se presenta como una primera aproximacion
el disefio e implementacién experimental de un convertidor CD-CD reductor en lazo cerrado
con un controlador PIR bajo la suposicién de que el voltaje de entrada contiene variacio-
nes originadas por una carga pulsante conectada en la salida del convertidor. El objetivo de
dicha suposicion es el de emular el comportamiento de un grupo de celdas de combustible
cumpliendo la funcién de fuente de voltaje de entrada del convertidor.

Adicionalmente se realiza una comparativa experimental entre el controlador propuesto y
un controlador PID clésico, en donde se evidencian las ventajas del controlador PIR en térmi-
nos de tres métricas asociadas al desempeiio del sistema. A pesar de que dicha comparativa
clarifica las ventajas del controlador PIR, el esquema de control propuesto atin posee areas de
mejora. Por lo tanto, en la segunda etapa de la tesis, desarrollada en el Capitulo 4, se obtienen
reglas de sintonizacion para el controlador PIR en donde se considera ahora la dindmica de la
celda en conjunto con la dindmica del convertidor. Los resultados de este analisis se prueban
a través de simulaciones numéricas en MATLAB® y Simulink® empleando un médulo de
celda de combustible a una potencia nominal de 1.26 kW.

1.1. Antecedentes

Una de las tecnologias mds populares empleadas para generar energia eléctrica a partir de
hidrégeno son las celdas de combustible de intercambio proténico (PEMFC por sus siglas en
inglés). Sin embargo, como se menciond anteriormente, el voltaje entregado por la celda sufre
de variaciones las cuales, a su vez, se propagan a través del sistema generando oscilaciones
en el voltaje entregado a la carga. Cabe mencionar que dichas oscilaciones se podrian mitigar
a través de esquemas de control para el convertidor de potencia. Por lo tanto, en un SCC, el
control del convertidor es de vital importancia [[7]. Entre los esquemas de control existentes
para el SCC se pueden encontrar algoritmos de control complejos capaces de realizar dicha
regulacion, se puede citar por ejemplo controladores PID [8, 9, [10, [11], controladores con
base en l6gica difusa [[12, 13,14} 5] y controladores adaptables [8, (15,16} 6].

Como se ha demostrado en la literatura [17, [18, [19], los controladores construidos con
retardos ofrecen una alternativa de control sencilla, pero efectiva, capaz de regular una amplia
clase de sistemas que proporcionan una mejora en las caracteristicas de desempefio e incluso
de robustez del sistema en comparacion a otras alternativas de control.

La idea de introducir retardos intencionales en lazos de control no es nueva y se ha em-
pleado en una gran variedad de problemas. Por ejemplo, un retardo puede crear ciclos limite
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en sistemas no lineales [20], estabilizar sistemas oscilatorios [21] e incluso garantizar estabi-
lidad en sistemas lineales [22].

Con esto en mente, en este trabajo de tesis se utilizard un controlador PIR para regular
el voltaje entregado por un SCC. Dicho controlador puede también considerarse como una
aproximacion de un controlador PID, en donde la accidn derivativa es reemplazada por una
accion retardada obtenida a través de diferencias finitas.

El controlador PIR es capaz de preservar las caracteristicas deseables de su contraparte
ideal, pero sin ninguno de su problemas, a saber: amplificacion de ruido de alta frecuen-
cia e implementacion exacta [23] 24]]. Es pertinente aclarar que la introduccién intencional
del retardo induce un nimero infinito de raices caracteristicas. Controlar un nimero infinito
de raices con un nimero finito de parametros es imposible. Por consiguiente, el anélisis y
posterior sintonizacion de este tipo de controladores no es trivial.

1.2. Justificacion

Como se menciond anteriormente existe una gran variedad de soluciones de control capa-
ces de garantizar la correcta regulacion del voltaje entregado por un SCC. Una caracteristica
que comparten dichos esquemas de control es la utilizacion de una accién derivativa. Un
gran inconveniente de este tipo de acciones de control —criticas para las capacidades de an-
ticipacion del controlador— es su sensibilidad al ruido en las mediciones, lo que conlleva a
esfuerzos adicionales de filtrado para utilizarlas de forma segura. Este problema es uno de los
desafios existentes en el mundo real: el disefio de filtros no es una tarea sencilla, es laboriosa
y también limitard el ancho de banda del sistema en lazo cerrado.

Los controladores basados en retardos, en cambio, son resistentes a las mediciones rui-
dosas, no requieren un filtro y no necesitan sacrificar el ancho de banda del sistema [18, [19]].
De manera concisa, los controladores basados en retardos aproximan las acciones derivativas
usando diferencias finitas para crear una accién derivativa aproximada como sigue

dy(r) y()=y(t=h) 1 '

~

dt h - h t—h

y'(T)dr, (1.1)

en donde y(¢) es una sefial medida, & > 0 es un retardo intencional y y'(1) := dy(t)/dr.
Entonces, la accion derivativa pura seria sustituida por una aproximada que podria promediar
el efecto de sefiales con derivadas grandes en un intervalo de tiempo finito y, por lo tanto,
producir una sefial de salida mas suave [25] protegiendo mejor al SCC, siempre que el retardo
se elija apropiadamente.

Se requiere aclarar que la suavidad de la sefal de control no es necesariamente un factor
decisivo para todo tipo de aplicaciones. Sin embargo, en este caso, al tratarse de un sistema

conmutado a alta frecuencia, la suavidad en la sefial de control es una caracteristica de diseflo
deseable [26].



1.3. Objetivos

Con base en las discusiones anteriores el objetivo principal de esta investigacion es ga-
rantizar una correcta regulacion del voltaje de salida entregado por un sistema de celdas de
combustible (SCC) mediante el uso de controladores basado en retardos.

1.3.1. Objetivos particulares

Con el fin de alcanzar este propdsito se plantean los siguientes objetivos particulares:

= Obtener el modelo del convertidor CD-CD reductor.

= Sintonizar los pardmetros de un controlador PIR.

= Disefiar e implementar prototipos para el convertidor reductor.
= Validar experimentalmente los resultados tedricos.

= Analizar el desempefio del SCC en lazo cerrado con un controlador PIR y con un
controlador PID.

= [ncorporar la dindmica de la celda de combustible al modelo del convertidor y obtener
reglas de sintonizacién para los pardmetros de un controlador PIR.



Capitulo 2

Analisis, diseno e implementacion de un
convertidor CD-CD reductor

Entre las tres topologias basicas de convertidores CD-CD —topologia reductora, eleva-
dora y reductora-elevadora— el funcionamiento del convertidor reductor es el mas sencillo
e intuitivo de comprender [27]]. Pese a que su andlisis y disefio se discuten extensivamente
en la literatura, la implementacion de prototipos de baja potencia es un tema que a menudo
se trivializa y donde muchos detalles se dan por sentado. Por esa razén, y aunque esta in-
vestigacion no pretende de ningiin modo adentrarse en los detalles y consideraciones propias
de la electrénica analdgica y de potencia, se desea documentar el proceso de disefio y cons-
truccion del prototipo del convertidor, incluyendo consideraciones y observaciones pricticas
destinadas a investigadores fuera de las dreas mencionadas. Para ello, primero se presenta
el andlisis de un convertidor CD-CD reductor en el que se estudian sus modos de operacion
con el propdsito de obtener un modelo promedio y un modelo en pequeria serial. Finalmente,
se describe el disefio electronico y las consideraciones necesarias para la construccion del
convertidor.

2.1. Analisis del convertidor reductor

El sistema que se plantea analizar en este trabajo de tesis se compone de una celda de
combustible, un convertidor reductor y una carga resistiva. El diagrama del sistema se pue-
de observar en la Figura Dicha figura también muestra un diagrama eléctrico ideal del
convertidor reductor en donde se considera que el voltaje de entrada del convertidor es pro-
porcionado por un grupo de celdas de combustible. La funcién basica del convertidor es
mantener un voltaje de salida alrededor de un nivel de CD constante V,,, a pesar de variacio-
nes en la carga y en el voltaje de entrada V. Lo anterior, se logra conmutando apropiadamente
el interruptor, denotado como Q en la figura, a través de la seial de conmutacion ¢(t).

Cabe mencionar que el grupo de celdas de combustible se comporta idealmente como una
fuente de voltaje de CD puro V; bajo el supuesto de que la dinamica de una pila de celdas
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Figura 2.1: Diagrama eléctrico ideal del convertidor reductor alimentado por un grupo de
celdas de combustible.

de combustible es suficientemente lenta comparada con la del convertidor de potencia [11]].
Con esto en mente, como una primera aproximacion, se considera a la celda de combustible
como una fuente de CD con posibles variaciones constantes, dejando la incorporacion de su
dindmica dentro del modelo del sistema para el Capitulo 4.

2.1.1. Funcionamiento

La Figura[2.2]muestra los estados de conmutacién del convertidor reductor ideal en donde
la pila de celdas de combustible se consideran como una fuente de CD pura.

Durante un ciclo de conmutacion, el interruptor Q alterna entre las posiciones A y B
mostradas en la Figura[2.1}; en otras palabras, el circuito alterna entre las configuraciones (A)
y (B) que se muestran en la Figura[2.2]

Cuando inicia un ciclo de conmutacién Q se encuentra en la posicion A; el voltaje de
entrada V; es mayor que el voltaje de salida V,; y la corriente I} en el inductor L aumenta
durante un primer intervalo de tiempo Aj.

La corriente del inductor seguird aumentando durante A hasta que Q cambie a la posicion
B. En el momento en que esto ocurra, Vs = 0 y el voltaje a través de L cambia de signo e I,
decrece durante un segundo intervalo de tiempo A,. Ahora existen dos posibilidades para el
valor de la corriente en el inductor al final de Ay, ya sea Iy =0 o I, = I, en donde I, es un
valor positivo distinto de cero. Es decir, toda la energia almacenada en L se entrega a la carga
al final de A, o queda algo de energia almacenada en L cuando Q vuelve a la posicién A 'y se
repite el ciclo de conmutacion.

A partir de la descripcion anterior del comportamiento del convertidor reductor, se pue-
den entender las condiciones basicas del funcionamiento del mismo y sus dos modos de
operacion, a saber:

» Modo continuo, cuando la corriente se mantiene continua en el inductor durante todo
el ciclo de conmutacidn.
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Figura 2.2: Configuraciones del circuito eléctrico del convertidor segtin la posicion del inte-
rruptor Q.

» Modo discontinuo, cuando la corriente no se mantiene continua en el inductor durante
todo el ciclo de conmutacion.

A continuacion se presenta la obtencion de un modelo que describe la dindmica “promedio”
del convertidor operando en modo continuo. Dicho modo de operacion se garantizard mas
adelante a través del disefio del convertidor.

2.1.2. Modelo en pequena-senal

En esta seccidn, siguiendo la metodologia desarrollada en [28] se obtiene un modelo en
pequeiia-sefial para el convertidor mostrado en la Figura [2.1] bajo la suposicién de que la
dindmica del grupo de celdas de combustible es suficientemente lenta y se comporta como
una fuente de CD con posibles variaciones constantes. Este modelo serd de utilidad para deri-
var esquemas de control sencillos, pero efectivos, en capitulos subsecuentes. Para simplificar
la notacioén, los argumentos asociados al tiempo se omiten siempre que no exista ambigiiedad.

Considerando que el convertidor opera en modo continuo, y que la sefial de conmutacion
es ideal, el uso directo de las leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff para el circuito de la
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Figura[2.2](A) proporciona

dif, 1 <RRL+RRc+RcRL>_ 1 ( R ) +vs
= C

dr L R+Rc LT \R¥Re L

dve 1 R . 1 1
ave _ 1 ;1 ;
d  C\R+Rc) " c\R+Rr:)©

. R
vo = (R||Rc) ir + R1Re ve,

is — iL.

en donde el simbolo o||e denota la resistencia equivalente entre las resistencia o y e conec-
tadas en paralelo. Siguiendo el procedimiento anterior para el circuito de la Figura 2.2] (B)
tenemos que

diy, 1 (RRL—I—RRc-l—RcRL)_ 1 ( R )
—_— = l Ve,

dt L R+Rc " L\R+Rc

dve 1/ R \. 1 1
— == i —— %
d  C\R+Rc) " C\R+R:)©

. R
vo = (R||R¢c)iL+ RiRe ve,

iy =0.

Es pertinente mencionar que en las ecuaciones anteriores se incluye el efecto de las resis-
tencias en serie equivalentes (ESR, por sus siglas en inglés) tanto del condensador C como
del inductor L, las cuales se denotan como R¢ y Ry, respectivamente. Dichas ecuaciones son
validas para cada posicion particular del interruptor durante un ciclo de operacion. Pese a que
el modelo anterior captura la evolucién temporal del sistema, su naturaleza discontinua re-
presenta un reto de control no trivial. Sin embargo, examinar el comportamiento “promedio”
del convertidor proporciona una representacion sencilla del sistema y util para el disefio de
controladores y anélisis de estabilidad.

Para promediar cada conjunto de ecuaciones se utilizard como factor de ponderacién la
proporcién de tiempo que pasa el interruptor Q en cada uno de sus dos estados. Entonces,
para la posiciones A y B se tienen los intervalos de tiempo Aj y Ay, respectivamente. Los
factores de ponderacion se definen entonces como

Ay

T;

Ay Ti—Ap oy
— = =1l—u=u,
T; T;

en donde 7 es el periodo de conmutacion.
El promediado del convertidor estd dado en forma compacta como

<x> = (pA(ibVC?vS))”'f’ (pB(iL,VCaVs))”/>
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en donde p4 y pp representan los modelos del sistema obtenidos anteriormente para las posi-
ciones del interruptor A y B, respectivamente. Se tiene entonces que el modelo promedio del
convertidor reductor esta dado por

dir, _ RL"‘RHRC . 1 R vslU
dar ( L )“ Z(R+&)VC+77
dve 1 R . 1 1
75*:E<R+RC>“_15(R+RC>W”

) R
vo = (R||Rc)iL + RiRe ve,

is - LtiL.

A pesar de tener un modelo unificado que representa las caracteristicas promedio del
sistema, se debe notar que el término v,u introduce una no-linealidad que potencialmente
podria complicar el andlisis y disefio de esquemas de control. Para reducir la complejidad del
modelo a continuacién se introduce una descomposicion de las sefiales en sus componentes
de CAy CD,

v =Vi+V, ve=Vc+Vc, ip=I+1iL,

u:U+ﬁ> V():Vo‘f‘ﬁm iy = I+ i,

en donde V, Ve, I, I, U y V, son los valores de CD y vy, V¢, ip, iy, y ¥, Son sus correspon-
dientes valores en pequefia sefial. Ya que el objetivo al disefar un convertidor conmutado es
reducir al minimo posible las componentes de CA en las sefiales (componente que se conoce
comunmente como rizo), se tiene que al rededor del punto de operacion nominal las sefiales
en CA son mucho més pequenas en magnitud en comparacion a su contraparte en CD [28]];
es decir,

\95 vc fL

=<1, —1,

— 1
7 Ve L Sh

~
A A 0

i v Ig
—<1, 2«1, 2«
U<< V0<< IS<

Bajo esta descomposicion, la componente de CD del modelo promedio es

0:(&+MWQQ—( )%+%m

R+Rc

R Ve
0= I — ’
R+Rc R+Rc

R
V:(RR)I Ve,
= (RIRe) o+ (i ) ve

I, =Ul.




Y la componente de CA se obtiene como

diy R.+R|Rc\. 1/ R . N U . v,
— == ——)iL— = v — |7

dt L LT \Rxrc) "\ L )™
d\/)C 1 R L 1 1 A

— == i —— %

dt C\R+Rc)* C\R¥RrR:)©

b0 = (RIRS) i+ (e ) ¥
Vo = i %
o C)tL R+ Rc C,

2.1)

iy =Uip+ 10

En donde los productos entre dos o més sefiales de CA se ignoran (debido a su infima mag-
nitud), en otras palabras, la no-linealidad que se tenia previamente se puede despreciar. El
modelo dado en (2.1]) es también conocido como modelo en pequeiia sefial. Este modelo se
puede manipular de forma sencilla transformando las ecuaciones al dominio de la frecuencia
usando el método de Laplace, con lo cual se obtiene

Vyii(s) + Ubs(s) = (sL+ Ry + [R|Rc]) iL(s) + { R } Pe(s),

0= {R—ch} in(s) - [SC+R+1RC} bels),
50(5) = (RIRQLS) + | | 5l

is(s) = UiL(s) + ILi(s).

R+Rc

Considerando a i y a v, respectivamente como variables de entrada y salida se obtiene, des-
pués de algunas manipulaciones algebraicas, la funcion de transferencia entrada-salida
o(s) _ Vo RcCs+1

= X — 2.2
a(s) U aps?+aps+17 2-2)

en donde RR L R+R
L C
W=ReCH o C iR, Y T RigR,

(2.3)

2.2. Diseiio e implementacion del convertidor reductor

Con el objetivo de implementar el convertidor reductor a continuacion se determinan los
valores nominales de los componentes pasivos que conforman al convertidor para garantizar
la conducciéon en modo continuo. Dicho convertidor reductor debe entregar una potencia
nominal de 29W, con un voltaje de entrada de 24 V, un voltaje de salida de 12 V y una
frecuencia de conmutacion de 100 kHz. Tipicamente, el rizo de voltaje AV, se disefia entre el
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1% y el 2% del valor promedio del voltaje de salida V,,. Asimismo, el rizo de corriente Aly,
se disefia entre el 20 % y el 30 % de la corriente de salida I,. A partir de estos datos se resume
en la Tabla las consideraciones nominales de disefio del convertidor.

Tabla 2.1: Consideraciones nominales de disefio

Vs voltaje de entrada 24 V
Vo voltaje de salida 12V
U ciclo de trabajo 0.5
p potencia nominal 29 W
I corriente de entrada 1.25 A
1, corriente de salida 25 A
fs | frecuencia de conmutacién | 100 kHz
AV, rizo de voltaje 024 V
Alp rizo de corriente 075 A

Para calcular los valores de capacitancia C, inductancia L y resistencia de carga R, en
primer lugar, se consideran las siguientes expresiones que determinan respectivamente el
rizo de corriente y voltaje [29]

U(1-U)
Lfs

En segundo lugar, con el fin de asegurar la conduccién en modo continuo del convertidor, es
necesario que L y R cumplan con las siguientes condiciones

U(1-U)

Al =V TR

y AV, =V

1-U
2fs

Usando las ecuaciones anteriores junto con las consideraciones de disefio, los componentes
que conforman el prototipo académico se muestran en la Tabla

11-U

L>R .
L 162

y Cc>

Tabla 2.2: Componentes ideales del convertidor.

R | resistencia de carga nominal 5Q
L inductor 37.5 uH
C capacitor 16.6 uF

Para la implementacion del convertidor se requiere un “equivalente” electrénico del inte-
rruptor Q y una forma de traducir el ciclo de trabajo u € [0, 1] a un impulso binario ¢(7) €
{0,1} que active g(7) = 1, o desactive g(t) = 0, al interruptor Q. Para el interruptor, en este ca-
so, se utilizard un MOSFET, pues es ideal en aplicaciones a baja potencia y altas velocidades
de conmutacion.

Para el ciclo de trabajo u se empleard como sefial “moduladora” en un modulador por
ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés), que se encargara de proporcionar la sefal
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discreta ¢(t). No obstante, la sefial generada a través del PWM no tiene la capacidad de im-
pulsar al MOSFET por si sola, por lo cual es necesario un componente extra que sirva como
interfaz entre ambos. A este componente lo llamaremos impulsor. A continuacién se descri-
ben brevemente algunas caracteristicas de los elementos anteriormente mencionados.

Elemento conmutador, MOSFET: Los transistores de efecto de campo fabricados con
semiconductores de metal-6xido, conocidos cominmente como MOSFET, son transistores
en los que se utiliza un campo eléctrico para controlar su conduccién y que, como su nombre
indica, su dieléctrico es un metal de 6xido. Estos dispositivos son ampliamente utilizados en
la electrénica de potencia como interruptores, debido a las pocas pérdidas de potencia que
presentan. E1 MOSFET controla, a grandes rasgos, el paso de la corriente entre sus termi-
nales drenaje y fuente mediante la aplicacién de una tensién en su compuerta. Es decir, El
MOSFET es un interruptor controlado por tension.

Modulacion por ancho de pulso: Teniendo en cuenta el modelo promedio del converti-
dor, como se menciond anteriormente, se requiere un método mediante el cual (0,1) 3 u(t) —
q(t) € {0,1}. Para conseguir esto, una de las herramientas mds utilizadas es la modulacién
por ancho de pulso. A grandes rasgos, la técnica de modulacion PWM consiste en compa-
rar una sefial de tipo rampa r(¢) de magnitud V, y frecuencia f;, llamada portadora, y una
sefial de referencia u(t) proporcional a la magnitud de la sefial rampa, llamada moduladora.
La sefial resultante de la comparacién corresponderd a la funcién de conmutacién g(¢) de
acuerdo a la siguiente regla:

a(t) = { 1 Siu(t)>r(r),

0 cualquier otro caso.

2.2.1. Seleccion de los componentes para el prototipo

La Figura muestra el diagrama del convertidor reductor disefiado considerando las
especificaciones de disefio anteriormente mencionadas. Se debe notar que el valor nominal
del capacitor es mucho mas elevado que el valor calculado en el disefio original debido a 1)
la capacitancia de un condensador puede variar de manera considerable en la préctica, por
ende es recomendable sobredimensionarlo, y ii) durante la bisqueda de los componentes, el
condensador seleccionado fue el mas cercano al del componente ideal.
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FDP8447L B64290A0618X033

mosfet 37.5 uH nucleo de ferrita
Q L
o ® *

p(lwl)s ©
VS-12TQ040 EEH-AZF1H560

+ G K diodo Schottky cap electrolitico +

Vs Z D 56 uF T~ C 15 SRV,

— impulsor A _

O L @ O

Figura 2.3: Diagrama del convertidor reductor con propdsitos académicos.

La Tabla[2.2.Tmuestra los componentes del prototipo y sus caracteristicas principales

Tabla 2.3: Componentes reales del prototipo
FDP8447L MOSFET, Vps =40 V, Ip = 12 A, Rps(on) = 8.7 m&2, canal N
VS-12TQ040-M3 Diodo Schottky, VR =40V, Igay) = 15 A
EEH-AZF1H560 Capacitor radial electrolitico de aluminio, 50 Voc
B64290A0618X033 Nucleo ferrita, 14.8 mm & interno, 25.3 mm & externo

o Nl )

2.2.2. Generacion del PWM, protecciones e impulsor

La Figura 2.4 muestra el diagrama funcional para impulsar al MOSFET FDP8447L, el
cual consta de tres partes i) generacion del PWM, ii) circuito de proteccion vy iii) impulsor
tipo totem-pole.

Impulsor

> . . A
Generacion PWM Aislamiento T&’ T Or Eltapa de polencia

comparador optoacoplador WNPD | e

Qg " inl ] BD139 |
T/l/] _ gz A/' @ transistor FCPS447L
LM311 § (¥
g @P
HCPL-2211 BD140

Figura 2.4: Diagrama funcional para operar al MOSFET.

Como se puede apreciar en la Figura [2.4]el impulsor estd compuesto por dos BJT: uno de
tipo PNP y otro de tipo NPN. La funcién que cumplen estos transistores es complementaria:
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el NPN se encarga de elevar la corriente cuando el tren de impulsos tiene un nivel en alto y
el PNP drena la corriente a tierra cuando el tren de impulsos tiene un nivel en bajo. De esta
manera eleva el voltaje del PWM (V,.) a V55 y, mas importante, aumenta el flujo de corriente,
ya sea de entrada o de salida de la compuerta del MOSFET, lo que mejora la velocidad de
conmutacion.

Una de las ventajas que se obtienen al utilizar este tipo de circuito es que las dos uniones
base-emisor se protegen mutuamente de voltajes inversos y que, ademads, no requiere dio-
dos Schottky para protegerse de corrientes inversas. No obstante, presenta la limitacion de
que debe ser montado lo méas cerca posible del MOSFET para evitar inductancias pardsitas.
La Tabla muestra los componentes principales del circuito impulsor y algunas de sus
caracteristicas principales.

Tabla 2.4: Componentes para el controlador PWM, circuito de proteccién e impulsor

LM311 Comparador diferencial andlogo
HCPL-2211-060E Optoacoplador de alta velocidad, tasa de transferencia 5 Mb/s
BD139 Transistor bipolar BJT tipo NPN
BD140 Transistor bipolar BJT tipo PNP

Finalmente, el diagrama esquematico en la siguiente figura muestra las interconexiones
entre los componentes y las consideraciones necesarias para su correcta operacion. El cir-
cuito de prueba en el recuadro gris se puede usar para comprobar el encendido/apagado del
MOSFET.

2.2.3. Consideraciones adicionales

Frecuencias de conmutacion altas permiten reducir los valores del filtro de salida, Ly C'y,
por lo tanto, su tamaifio fisico. Esto es verdadero hasta cierto punto. Frecuencias de conmuta-
cion por encima de algunos cientos de KHz, por ejemplo, ocasionan pérdidas magnéticas en
los inductores (incluyendo el inductor parasito dentro de los capacitores). Estas frecuencias
de conmutacion altas también implican mayores pérdidas por conmutacidn en transistores y
diodos. Adicionalmente, los transistores de los impulsores generan mayor interferencia elec-
tromagnética a frecuencias altas lo cual, a su vez, introduce ruido de conmutacién en los lazos
de control.

2.3. Resultados experimentales en lazo abierto

A continuacion se presentan dos experimentos en lazo abierto para ilustrar la operacion
del convertidor reductor. Es importante recordar que en este punto, el voltaje de entrada del
convertidor se considera como un voltaje de CD constante. Ambos experimentos se realizan
con un voltaje de entrada de V; = 24 V y un ciclo de trabajo del 50 %. Por lo tanto, se espera
que V, = 12 V. La frecuencia de conmutacion se fija en 100 kHz.
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Vee =12V Vgs =12V voltaje referido a tierra flotada N4

Circuito de prueba
150 uF
15 vﬂ \ 0.1 4F 22 uF . 100 nF Vgs =12V Vps =5V

lectroli tantalio 350V N polipropileno
electrolitico electrolitico metalizado C
B 50 Q
BD139
Vee =12V Ves =12V N 12w
. . . . E J_|_|_|. Vprueba(t)
voltajes referidos a tierra =
J f/-zzvlvm x2 HCPL-2211-060E D
330Q
LM311 —
mnw  LLNC Vee |8 > FDP8447L
© ucgt) I|EMIT OUT Vcc+ |8 2| ANODE Vo [7}J——o H
\
f 2 [ IN+ COL OUT | 7 3 | CATHODE NC 6] S
A 3|IN-  BAL/STRB[6 Z|NC GND |5
4|Vee— BALANCE( 5 —
= BD139/BD140 FDP8447L

jpoca distancia!

C D

Figura 2.5: Diagrama de conexiones para operar al MOSFET y circuito de prueba.



2.3.1. Prototipo

El primer prototipo del convertidor reductor se puede observar en la Figura[2.6]

OLTAJE ENTRADA
ENTRADA DE A
SENALES y
ALIMENTACION

Figura 2.6: Primer prototipo de convertidor reductor donde se pueden observar claramente
las diferentes etapas.

En la Figura 2.7 se observa el prototipo final con el cual se obtuvieron los resultados
experimentales plasmados en este documento, destaca su tamafo reducido y, aunque no pue-
de observarse en la figura, el impulsor va directamente conectado sobre los terminales del
MOSFET.

Figura 2.7: Prototipo final de convertidor reductor disefiado con los siguientes valores de
operacion nominal: voltaje de entrada 24 'V, voltaje de salida 12 V, resistencia de carga 5Q y
potencia de salida ~ 29 W.
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2.3.2. Experimento 1: potencia nominal

El primer experimento muestra la respuesta del convertidor reductor en condiciones de
operacion nominal. La resistencia de carga es de 5 Q. Los resultados del experimento se
muestran en la Figura [2.8] en donde los datos experimentales arrojados por el osciloscopio
empleado en este experimento son recolectados en formato .ISF y posteriormente importa-
dos al software WaveStar® de Tektronix® con la finalidad de mostrar todas las sefiales de
importancia para el experimento.

A partir de la Figura[2.§8]se puede observar lo siguiente:

= El convertidor opera en modo continuo como se esperaba.

= En condiciones ideales, el voltaje de salida promedio V,, se mantiene regulado alrededor
de su punto de operacién en 12 V.

= El rizo de voltaje AV, es ligeramente inferior a 0.24 V que corresponde al 2% del
voltaje de salida.

= El rizo en la corriente del inductor es inferior a 0.75A que corresponde al 30 % de la
corriente de salida.

= El voltaje drenaje-fuente no muestra picos de voltaje superiores a los limites de opera-
ciéon del MOSFET 40 V en los puntos de conmutacion.

De lo anterior se puede concluir que el prototipo cumple con las especificaciones de disefio
para una potencia nominal de 29W.

2.3.3. Experimento 2: carga pulsante

El segundo experimento busca mostrar el comportamiento del convertidor ante una se-
cuencia de escalones de potencia al 50 % del valor nominal y con una frecuencia de 400 Hz.
Para ello, se realiza un cambio de carga entre 5 Q y 10 Q cada 1.25 ms, ver la Figura[2.9]

Los resultados presentados en la Figura[2.9 muestran cmo el voltaje de salida del reduc-
tor es incapaz de mantenerse en la referencia deseada de 12 V.

Teniendo esto en cuenta, es evidente la necesidad de un esquema de control que permita
regular el voltaje de salida a 12 V alrededor del punto de operacion deseado, pese a varia-
ciones en las condiciones nominales de operacion. Con esto en mente, el siguiente capitulo
presenta el control Proporcional Integral Retardado (PIR) para el sistema de potencia bajo
consideracion en el presente trabajo de tesis.

Cabe senalar que, en funcion del disefio del convertidor, puede ser necesario anadir amor-
tiguamiento entre las terminales drenaje y fuente del MOSFET a través de circuitos cono-
cidos como “snubbers”. A manera de comentario, es posible prescindir de dichos circuitos
mediante una construccion cuidadosa del convertidor. Un punto critico a considerar es el no-
do de conexidn entre el MOSFET, inductor y diodo, el cual debe ser lo mas pequefio posible
con el objetivo de evitar la propagacién de ruido de alta frecuencia a través del resto de los
componentes del prototipo.
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Figura 2.8: Respuesta del convertidor reductor en lazo abierto para un experimento con volta-
je de entrada 24 V, resistencia de carga 5Q y potencia de salida ~ 29 W. Se observa un voltaje
de salida 12 V con un rizado de voltaje de 0.2 V, una corriente promedio en el inductor de 2.4
A con un rizado de corriente de 0.74 A y un voltaje pico entre las terminales drenaje-fuente
del MOSFET de 30 V.
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Figura 2.9: Respuesta del convertidor reductor en lazo abierto ante cambios de carga de 50 %
a una frecuencia de 400 Hz. Formas de onda mostradas de arriba a abajo: voltaje de salida,

corriente en el inductor y sefial de disparo para el MOSFET que realiza el cambio de carga
(5 Q alto, 10 Q bajo).
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Capitulo 3

Control PIR de un convertidor CD-CD
reductor

En este capitulo se discute el uso intencional de retardos para controlar la etapa de poten-
ciaen un SCC. En particular, se disefia un controlador PIR para acelerar la respuesta dindmica
de un convertidor CD-CD reductor con el objetivo de compensar de manera rapida posibles
variaciones paramétricas sin crear oscilaciones no deseadas en el ciclo de trabajo. Como se
menciond anteriormente, el grupo de celdas de combustible considerado en esta etapa de
investigacion se comporta idealmente como una fuente de voltaje de CD puro.

Bajo dicha consideracién, con base en la metodologia utilizada en [30], se sintoniza el
controlador PIR asegurando estabilidad y una tasa de decaimiento exponencial deseada. Fi-
nalmente, una evaluacion experimental del lazo de control muestra que el controlador PIR es
un sustituto preferible a un controlador clasico PID.

3.1. Preliminares

Considere la funcién de transferencia (2.2)) dada por G(s) = V,(s) /ii(s) reescrita como

bis+1

Gls) =k— 571
(5) as?+aps+1’

(3.1)
en donde k =V, /U, by = RcC y los coeficientes a; y a; estan dados en (2.3). Como se
observo en [18]], si la magnitud de las ESRs es lo suficientemente pequefio, su efecto sobre
la respuesta en frecuencia del sistema (3.1)) puede ser despreciado en frecuencias inferiores
a 100 kHz; es decir, se puede considerar a Ry = Rc = 0. Lo anterior permite simplificar la
funcién de transferencia del convertidor en lazo abierto como

C

- 3.2
s2+as+b’ (3-2)

G(s)
endondea=1/(RC),b=1/(LC)y ¢ =V,/(ULC).
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La funcion de transferencia C(s) = ii(s)/é(s) del controlador PIR es

k.
C(s) =k, + ? — ket (3.3)

en donde i > 0 es un retardo intencional; (kp,k;,k,) € R3 son las ganancias proporcional,
integral y retardada, respectivamente y é = 0 — v, el error de salida.

Considerando un lazo de realimentacion unitario, las propiedades de estabilidad del sis-
tema en lazo cerrado se pueden definir, entonces, por la ubicacion de las raices de la funcién
caracteristica

p(s,hk,) = s> +as” + (b+ckp) s+ ck; — cskye (3.4)

Se debe notar que para el sistema en lazo abierto (3.2), el decaimiento exponencial ¢
estd dado por a/2. Cabe mencionar que la meta en el disefio del controlador PIR es mejorar
dicho decaimiento exponencial; i.e., G > a/2, caracteristica que repercute directamente en el
desempeiio del sistema. De manera mds precisa, maximizar el decaimiento exponencial puede
ayudar a atenuar variaciones paramétricas como las aqui consideradas de manera ripida.

3.1.1. Estabilidad relativa

Para maximizar el decaimiento exponencial del sistema, el controlador PIR dispone de
cuatro parametros, a saber: h, k,, k; y k, siendo estos retardo, ganancia proporcional, ganan-
cia integral y ganancia retardada, respectivamente. El objetivo es, entonces, caracterizar un
punto en el espacio de pardmetros (h, k) que se encuentre dentro del dominio de estabilida(ﬂ
del sistema en lazo cerrado y que maximice el decaimiento exponencial tal que ¢ > a/2.
Siguiendo la metodologia desarrollada en [30], se establece que el primer paso para abordar
este problema es encontrar la region de estabilidad. Para ello se plantea el siguiente cambio
de variable para el sistema

s — (s—o0)
el cual permite estudiar c—estabilidad a través del cuasipolinomio desplazado

ch

5 (0,5,h,k;) = po(0,s)+ p1(0,s)ke® e ™" (3.5)

donde ¢ se asocia al decaimiento exponencial del sistema en lazo cerrado y

p0(0.5) = (s—6)* +als = 0)* + (b +ckp) (s — ) + ki
pi(o,s) = —c(s—o0).

Siguiendo [31] y [32] es posible analizar G-estabilidad del sistema estudiando las raices de
(3.5)), también conocidas como raices caracteristicas.

'El dominio, o regién, de estabilidad estd formado por la coleccién de puntos (%, k,) en el espacio de pardme-
tros que generan un comportamiento estable del sistema en lazo cerrado.
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3.1.2. Descomposicion del plano (%, k)

De acuerdo a la propiedad de continuidad de las raices caracteristicas con respecto a
los parametros del sistema [33]], el sistema puede “conmutar” de estabilidad a inestabilidad
—y viceversa— solamente a través del eje imaginario. Con esto en mente, se plantea la
construccion de un mapa de estabilidad asociado con el sistema en lazo cerrado en el espacio
de parametros (h,k,) y, el primer paso para ello, es encontrar los puntos (%,k,) que generan
un cruce por el eje imaginario, también conocidos como puntos de cruce. Es decir, los valores
de h y k, que satisfagan

p (o, jo,hky) =0, (3.6)

paraalginc >0y ® > 0.

Proposicion 3.1.1. Dados 6 > 0y ® > 0, los puntos de cruce correspondientes en el plano
(h,k,) estdn determinados por:

1
h=1 (Lpi(o.jo) ~ Zpo(o.jo) + Fam+n+ 1), 67)
k — ne~o" M' 3.8

" Bio,jo)|” oy

conn==x1ym=0,£1,£2,.... Ademads, si ® =0, para cualquier h > 0

k= P0(0.0) —on (3.9)

también califica como punto de cruce.

Demostracion. Dados 6y ®, los puntos de cruce para (h,k,) deben satisfacer a (3.6)), por lo
tanto,
Po (G, J O))
pi(o, jo)
Las ecuaciones y (3.8) se obtienen del hecho de que el médulo y argumento en ambos
lados de la ecuacion anterior deben ser iguales. El caso cuando ® = 0 es trivial de (3.6). [

= —kyete IO,

El dominio de estabilidad est4 acotado por las hiper-superficies descritas por los puntos
de cruce (h,k,) en la proposicién anterior al realizar un barrido de @ > 0 para un 6 > 0.
Al seguir este procedimiento para diferentes valores de G es posible ubicar los dominios de
o-estabilidad como se ilustra en el siguiente ejemplo.

Usando la definicién del cuasipolinomio desplazado y la Proposiciéon |3.1.1] el espa-
cio de parametros (4, k,) se divide en un nimero finito de regiones disjuntas. Utilizando un
argumento de continuidad, cada una de estas regiones se encuentra caracterizada por el mis-
mo numero de raices 6—inestables. El dominio de estabilidad, en este caso, corresponde a la
region en el espacio de parametros en donde el nimero de raices G—inestables es cero.
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g [0,1.4)
= [1.4,2)
o € [2,2.8)
m—— C [2.8,4.4)
—  [4.4,12)

— = T

30

20

m

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figura 3.1: Regiones de G-estabilidad en el espacio (h,k;)

Ejemplo 3.1.1. Sean los pardmetros a=9, b =0, c = 36, k,, = 36 y k; = 39 y distintos valores
para G desde 0 hasta 12. En la Figura[3.1| se muestran las fronteras de cruce de estabilidad
en linea continua para diferentes valores de G, lo que facilita observar los dominios de G-
estabilidad en color solido. En la figura se puede observar que, a medida que G crece, el
dominio de estabilidad correspondiente se hace cada vez mds pequerio hasta colapsar para
un valor critico G,,. Este punto corresponde al mdximo decaimiento exponencial del sistema
en lazo cerrado.

3.2. Analisis geométrico algebraico

El objetivo de este andlisis es caracterizar la ubicacion del punto de colapso del dominio
de o—estabilidad en el espacio de pardmetros. Para ello, se busca reducir sucesivamente la
dimension del problema mediante discriminantes de polinomios. Este acercamiento y su in-
terpretacion geométrica se discute a mds detalle en [34]]. La meta es encontrar un extremo de
G que sea mayor que a/2 y, para el cual, las regiones de estabilidad colapsen. Es importante
aclarar que los siguientes desarrollos se resumen de [30] por completitud.
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3.2.1. Proyeccion de los puntos extremos en el plano (¢, ®)

Con la finalidad de simplificar las operaciones se reescribe al cuasipolinomio desplazado
p = p(o, jo,h,k,) en (3.6) como
ck;
jOo—0C

p=(jo—0)*+a(jo—o)+b+ck,+ — ck, e, (3.10)

en donde los pardmetros a, b, y ¢ son conocidos, las ganancias k, y k; son seleccionadas a
priori 'y el valor de ¢ para el cual la region de estabilidad colapsa se denota por G. Se tiene,
entonces, que p depende implicitamente de las variables 6, ®, i y k,; por ende, no es posible
resolver p para ¢ como funcién de los pardmetros conocidos. De ahi que & no pueda ser
expresado explicitamente en términos de ®, i y k.
Sin embargo, si ¢ exhibe un extremo en el dominio (®, 4, k,-), algunas derivadas parciales
deben desvanecerseﬂ Utilizando el teorema de la funcion implicita [35] se tiene que
dpodc  dp
9600  Jm
Considerando la ecuacién caracteristica p, se puede mostrar que ¢ no exhibe un extremo en
un punto regular, debido a que —jdp/dc = dp/dm. Por consiguiente, d6/dm = j # 0. Para
investigar a continuacion si ¢ exhibe un extremo en un punto singula se estudia el caso
dp/om = 0. Es decir, dp/dw = 0 es necesaria para que 6 exhiba un maximo. Entonces, se
tiene que las siguientes son condiciones necesarias para la existencia del extremo buscado

(3.11)

a~
5=0 y ﬁ:o. (3.12)

En este caso puede notarse que la continuidad de dp/dw debe conservarse. Si para algdin
punto critico esta derivada no es continua, entonces, dichos puntos también son candidatos
para ser extremos tal como se discute en [34,36,137]]. Es necesario senalar que las condiciones

anteriores se cumplen cuando
op op
R(p)=3(5)=0 vy 9{(%) =3 (ﬁ) ~0. (3.13)

Con estas ecuaciones, y después de algunas manipulaciones algebraicas, se pueden eliminar
las variables & y k,, obteniendo el siguiente polinomio

q(0,w) = ¢1(0,0) (¢2(0,0) +¢3(0)) =0, (3.14)
en donde
q1(0,®) = 6% + 0,
72(6,0) =20° + (66% — 2ac + a* — 2b — 2ck,) " +26* (36” — 2ac + a* — 2b — 2ck,) O,
¢3(6) = 20° — 2a6° + (az —2b —2ck) o* + ck; (8(53 —4ac® +2(b+cky) o — cki) .

ZNote que ¢ describe una funcién analitica de ®, & y k.. Por lo tanto, si ¢ exhibe un extremo en el dominio
(o, h, k), es necesario que 06/d® = d6/dh = 06 /dk, = 0.

3Un punto (a,b) en una curva f(x,y) = 0 es singular si las derivadas parciales de f con respecto a x y y son
ambas cero en (a,b).
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Hasta este punto, se ha mapeado el problema inicial a una dimension inferior al proyectar los
puntos extremos en el plano (6, ®), ademads, por construccion, este polinomio cumple con las
condiciones establecidas en (3.13).

Al examinar (3.14)) se puede notar que los posibles valores que toma G en ¢;(C,®) son
puramente imaginarios y, por ende, este factor se puede descartar, pues se desean solo valores
reales para 6. Asi se obtiene un nuevo polinomio ¢ con un nimero reducido de raices.

g(o,m) = % =q2(0,0)+¢3(0) =0, g¢i(o,w)#0. (3.15)

3.2.2. Proyeccion de los puntos extremos en el eje ¢

De (3.15)) se observa que G no se puede obtener explicitamente, ya que la solucién atin
depende de la variable ®; dicho de otra forma, existen un nimero infinito de posibles solu-
ciones. No obstante, si 6 exhibe un extremo en el dominio de ®, la condicién d6/dw = 0 se
debe satisfacer. Empleando nuevamente el teorema de la funcion implicita, se obtienen las
siguientes condiciones necesarias para que G sea una extremo

G

G=0 55 =0 (3.16)

Para este caso, ® se puede eliminar utilizando el discriminante de (3.15) (ver [34] y las
referencias dentro del articulo), denotado por

Dy(§) = —2"' kD1 (0)*D1(0)*¢3(0) (3.17)

con
Di(0) = — 86" +4ac® — 2 (b +ck,) 6 + ck;
Dy(o) =8 (27ck; — a’) 6> — 12a(9ck; — a + 2ab + 2ack,) 6>

—6 (4a (b+ cky)* — (40 +9ck;) (b+ ckp) + a5> c
+a® —8(b+ck,)® +12a (b+ cky)* — 6a* (b + ck,,) — 27¢°k?
Entonces, si D(G) se desvanece para algiin valor de o, este valor es candidato para satis-
facer simultineamente las condiciones (3.13)) y (3.16). Esto equivale a decir que si G existe,

entonces el conjunto de raices de Dg(g) debe contenerlo. Lo anterior se formaliza en la si-
guiente proposicion.

Proposicion 3.2.1 ([30]). Dados a, b, c, k, y ki, si G existe, el dominio de estabilidad asociado
al sistema (3.1)-(3.3) colapsa para G tal que

6e{c,eR":A(5;) =0, o;>a/2}, (3.18)
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en donde A(G) = 26° —2a0° + (a® —2b — 2ck,) 6* + ck; (86> — 4ac? +2 (b + ckp) 6 — ck;).
Mas aiin, el colapso ocurre en el plano de pardmetros (h,k,) con

263 — a6? + ck;

h= 3.19
6*—a63 + (b+ck,)6? — ckiG’ (3.19)
2(63 — Cki)

b = e G20

Del Corolario 1.9 en [38] se tiene que un maximo para G siempre existe. Se debe no-
tar que la operacion “discriminante” es una condicidn necesaria. Por lo tanto, el extremo &
obtenido en debe verificarse mediante sustitucion de los polinomios utilizados para
crear las resultantes. Por ultimo, para que G sea factible, la G-estabilidad del punto de colapso
detectado debe comprobarse.

3.3. Diseiio e implementacion del controlador PIR

En esta seccion se presenta la sintonizacion del controlador PIR y se introduce una apro-
ximacion del retardo intencional a través de funciones racionales de Padé con el objetivo de
su implementacion analdgica.

3.3.1. Sintonizacion

Al invertir la anterior caracterizacion analitica del mdximo decaimiento exponencial, se
pueden determinar los parametros del controlador PIR para un decaimiento exponencial de-
seado. Aunque el espectro del sistema sea infinito, la dindmica en lazo cerrado puede ser
definida mediante la colocacidén de un numero finito de raices dominantes, en este caso, con
la siguiente proposicion se puede ubicar una triple raiz real en el punto de colapso que se ha
discutido previamente.

Proposicion 3.3.1 ([30]). Dado un decaimiento exponencial deseado G4 tal que a/2 < 64 <
17a, se coloca una triple raiz en —G4 en el plano complejo mediante la siguiente sintoniza-
cion de las ganancias del controlador PIR:

h:ﬁ%d((p—&i),

b= - ((0a—af+2 (0 —5) +E(0-2)).
(25_2’ (207 — 28 (04 +E) +E(0—E)),

S (2(cs+8)—(9-1)).

a chchlehcd

endonde & =36,—ay @ = /962 +12Ec,. O

La prueba se detalla en [30] donde esta proposicidn constituye el aporte principal, ya que

ki =

permite sintonizar un controlador PIR con base tinicamente en los pardmetros del sistema.
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3.3.2. Aproximacion de Padé

Con el fin de evitar la utilizacion de tarjetas digitales, la implementacion del retardo se
plantea mediante el uso de funciones racionales. Particularmente, en este trabajo de tesis, se
propone el uso de aproximaciones de Padé como sigue

_ l—k S-l-k g2_+(_1)n sn
) hs 1 2
1 k]S kS +k Sn (S)7 ( )

en donde / es el retardo y n es el orden de la aproximacion.

El motivo de dicha aproximacion es la eventual implementacion del controlador PIR de
forma analdgica usando amplificadores operacionales de uso comuin, como se mostrard a
continuacion.

Como cualquier aproximacion, a medida que aumenta el orden y complejidad de la mis-
ma, (3.21) se vuelve mds exacta. Sin embargo, en el caso de Padé, incrementar exactitud
equivale a comprometer su estabilidad, razén por la cual es necesario un balance entre los
anteriores pardmetros en competencia. Como norma general ninguna aproximacion de Padé
deberia ser de un orden mayor a nueve y se recomienda normalmente aproximaciones de se-
gundo y tercer orden [39]]. Para este caso en particular, se decide utilizar una aproximacion
de segundo orden dada por

h h? 2
{_ (_) o (_) 2 4RiCu, (RiCa)

H(s) = 2 ; - 4R2C (4Rlzc 2 (3-22)
1 _ — |42 dYd d-d) 2
+(2)S+(12>S by sty

la cual puede implementarse electronicamente usando amplificadores operacionales [40] co-
mo se muestra en la Figura Donde también se reporta un desempefo adecuado para
retardos del orden de nanosegundos.

Cq
— i
_W___
Ry Cs (/3)R, R,
Vie AN | N (1/3)R, W
N _I R W' l__ .
+ T ouTr
- R;
.M_ —

Figura 3.2: Diagrama eléctrico de la aproximacion de Padé de segundo orden de un retardo.

3.3.3. Construccion analégica de los controladores

Considere la funcién de transferencia en pequeiia sefial del controlador PIR dada por

i5) _ ) 53894 2243
é(s) s

—0.4202¢ 4209107 (3.23)
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en donde los valores numéricos de las ganancias y el retardo se obtienen a partir de la
Proposicién con ¢ = 6.024 x 10* > a/2, a = 1.2048 x 10%, b = 1.6064 x 10° y ¢ =
3.8554 x 1019, Siguiendo los disefios de [41] para las acciones proporcional e integral y [40]
para la aproximacién del retardo, se obtiene el esquema eléctrico de la Figura[3.3] para pos-

teriormente construir el prototipo que se muestra en la Figura[3.4]

VP

10k
PWM

- 10k r

5100

100n

3900 .
' W 5600
100n
1800

5600

Figura 3.3: Diagrama eléctrico del controlador PIR.

Figura 3.4: Prototipo del controlador PIR
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Para mantener una comparativa justa, el controlador PID se disefia usando la técnica de
colocacién de polos, buscando ubicar los polos dominantes del sistema en una posicion lo
mas cercana posible al lugar donde se ubican los polos dominantes del sistema regulado con
el controlador PIR (tres polos en —0). Al realizar este procedimiento se obtiene el controlador

PID
(s) 4100.53

=0.174 + ——— 4 2.636s, (3.24)
(s) s
siguiendo los disenos de [41] para las acciones proporcional, integral y derivada se obtiene el
esquema eléctrico de la Figura para posteriormente construir el prototipo que se muestra

en la Figura[3.6]

<

o>

VP

N\ . - . ) 10k
10k N A A

10k u PWM
= Vv ) V)
= )R RN B
o . e . &
2 10k o :
Vref =) . | T— € I
V) : s Vo S ramp(
I Vo M N = ‘ = N
- &

Figura 3.5: Diagrama eléctrico del controlador PID

3.4. Resultados experimentales en lazo cerrado

Con el fin de verificar experimentalmente que el controlador PIR es una alternativa vilida
para la regulacion del voltaje de salida de un convertidor CD-CD reductor se plantea, en una
primera instancia, una comparativa entre el controlador PIR y el controlador PID, que ha sido
una opcion cldsica utilizada previamente para esta aplicacién [8,19, 10, [11]. Ambos controla-
dores se implementan analdégicamente mediante amplificadores operacionales y componentes
pasivos, como se muestra en las secciones anteriores. A continuacion se estudia el desempefio
del controlador PIR ante variaciones en la carga y en el voltaje de entrada.

3.4.1. Experimento 1: comparativa a potencia nominal

Para este experimento se busca obtener la respuesta del convertidor reductor en su punto
de operacion nominal, mostrado en la Tabla 2.1l Con el propdsito de demostrar las ventajas
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Figura 3.6: Prototipo del controlador PID

del esquema de control propuesto se usan tres métricas definidas a continuacién [18]:

m [a variacion total del control

TVE = /0°° du(t)

indice que evalua la suavidad de la sefial de control.

m El esfuerzo de control total
TCE = / t)|dt,

indice que pondera la cantidad de energia necesaria para realizar la tarea de control.

= La integral del cuadrado del error

ISE = / &2
0

indice que mide la reduccion del error en el sistema.

La Figura muestra la respuesta en estado estable del sistema usando el controlador
PIR a la izquierda y el controlador PID a la derecha, respectivamente. La sefial de control
producida por los controladores es empleada para operar el convertidor reductor via PWM
considerando una frecuencia de conmutacion de 100 KHz. Se debe notar que ambos contro-
ladores siguen de cerca a la referencia de voltaje en 12 V. Sin embargo, la sefnal de control

producida por el controlador PID exhibe una mayor cantidad de ruido de alta frecuencia.
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Figura 3.7: Respuesta en estado estable del convertidor reductor en condiciones nominales de
operacion. A laizquierda, usando el esquema de control PIR. A la derecha, usando el esquema
de control PID. Voltaje de entrada: 24 V. Voltaje de salida: 12 V. Resistencia de carga: 5 Q.
Potencia nominal: 29 W. Corriente promedio en el inductor 2.4A. Sefial de control 5 V. Sefial
portadora 10 V.

Los datos experimentales arrojados por el osciloscopio empleado en este experimento
son recolectados en formato .CSV y posteriormente importados a MATLAB® con la finali-
dad de comparar las sefales de importancia para el experimento y calcular las métricas de
desempefio discutidas anteriormente. La Figura [3.8 muestra la comparativa entre las sefiales
producidas por el controlador PIR (en color azul) y por el controlador PID (en color rojo). Es
necesario sefialar que el voltaje de salida, que se obtiene empleando el controlador PIR, se
encuentra alrededor de la referencia de 12 V. En contraste, al emplear el controlador PID, se
observa una ligera desviacion de la referencia deseada. Lo anterior se refleja en un orden de
magnitud de diferencia entre las métricas ISE respectivas.

Como se puede observar en la figura, la sefial de control producida por el controlador PIR
es mas suave con una lectura de TVC reducida de 6.7672 x 1077, la cual es de un orden de
magnitud por debajo de la lectura obtenida para el controlador PID, a saber: 1.1525 x 10~%.
Finalmente, al observar el esfuerzo de control necesario para cada uno de los esquemas de
control, se puede concluir que el controlador PIR tiene un desempefio superior al obtenido
con el controlador PID en términos de las métricas consideradas en este trabajo de tesis.

Observacion 3.4.1. Destaca que la sefial de control producida por el PID es tal que u ¢ [0, 1]
para todo t > 0, saturando el PWM en repetidas ocasiones, lo cual explicaria la causa de la
regulacion deficiente del voltaje de salida obtenido en el caso del esquema de control PID.
Es importante aclarar que esta observacion solo es vdlida para la actual sintonizacion del
controlador PID, diferentes ganancias pueden producir diferentes resultados en este aspecto.
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Figura 3.8: Comparativa experimental entre los esquemas de control PIR y PID. Las sefiales
en color azul corresponden al esquema de control PIR. Las sefiales en color rojo correspon-
den al esquema de control PID. Panel superior: voltajes de salida. Panel inferior: sefiales de
control.

3.4.2. Experimento 2: carga pulsante

Como se concluyd, a partir de los resultados obtenidos en el Experimento 1, el contro-
lador PIR representa una alternativa de control eficaz ante controladores clasicos como el
controlador PID. En el Experimento 2 se estudia el comportamiento del convertidor bajo el
esquema de control PIR y ante perturbaciones en el sistema. Para ello, se conmuta la resis-
tencia de carga entre su valor nominal de 5 Q y el doble del mismo a 10 € con una frecuencia
de 1 Hz. El voltaje de entrada se fija en 24 V y el voltaje de salida deseado es de 12 V. El
experimento inicia con el controlador energizado y el voltaje de entrada del convertidor en
0 V, para posteriormente energizar el convertidor a su voltaje de entrada nominal (24 V) y
observar la respuesta transitoria del sistema. La configuracion experimental se muestra en la
Figura[3.9]y los resultados del experimento en la Figura[3.10] en donde se observa que la res-
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puesta del sistema se encuentra dentro de los limites aceptables de funcionamiento detallados
en el Capitulo 2. Se puede observar que el controlador PIR logra una correcta regulacion del
voltaje de salida y mantiene una sefial de control acotada y libre de ruido de alta frecuencia,
a pesar de los cambios en la carga.

Figura 3.9: Configuracion y conexiones del experimento con cambios de carga y variaciones
en el voltaje de entrada.

Observacion 3.4.2. Cabe sefialar que la respuesta transitoria del sistema no exhibe sobre-
tiros al momento de cerrar el lazo de control y que el controlador conduce al sistema, con
condiciones iniciales cero (vg,ir) = (0,0), hasta su punto de operacion sin esfuerzos de con-
trol que generen fenomenos de saturacion.

Como se menciond al inicio de este trabajo, un cambio de carga agresivo en un SCC
genera una variacion en el voltaje entregado por el grupo de celdas de combustible. Para
emular este comportamiento, a continuacion se realizan pruebas experimentales en donde los
cambios de carga considerados suceden a una frecuencia de 25 Hz y generan variaciones en
el voltaje de entrada del convertidor. Los resultados se muestran en la Figura[3.11]los cuales,
a pesar del bajo nivel de potencia considerado en el experimento, sirven como prueba de
concepto y garantizan que el controlador basado en retardos PIR es una opcion viable para el
control de SCC.

Para concluir, se puede observar en la Figura [3.11] que, aunque el voltaje de salida logra
llegar a su referencia en 12 V, las variaciones simultdneas de voltaje y carga generan osci-
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Figura 3.10: Respuesta transitoria y en estado estable del convertidor reductor en lazo cerrado
con el controlador PIR considerando una carga pulsante con cambios entre 5 Qy 10 Q a una
frecuencia de 1 Hz. El voltaje de salida del convertidor vade O V alos 12 V de referencia sin
sobretiros. La sefial de control PIR va de la saturacion de los amplificadores operacionales
(12 V) al punto de operaciéon nominal 5 V (equivalente a 50 % del ciclo de trabajo del PWM).
La sefial de cambio de carga que controla al MOSFET encargado de realizar dicho cambio
varia entre 10 V (alto) y 0 V (bajo).

laciones no deseadas. En un esfuerzo por subsanar dicho comportamiento “errdtico”, en el
siguiente capitulo, se incluird dentro del modelado la dindmica de la celda de combustible.
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Figura 3.11: Respuesta en estado estable del convertidor reductor en lazo cerrado con el
controlador PIR ante cambios de carga entre el 100% (5 Q) y 50% (10 Q) a una frecuencia
de 25 Hz y variaciones de 1.9 V pico-a-pico en el voltaje de entrada nominal de 24 V. El
voltaje de salida esta alrededor de 12 V y la sefal de control alrededor de 5 V.
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Capitulo 4

Control PIR de un SCC

Los resultados experimentales obtenidos en el Capitulo 3| dan pie a que en la presente
etapa se incluya la dindmica de la celda de combustible en el modelo obtenido en el Capitulo[2]
con la intencion de llegar a una sintonizacién de los pardmetros del controlador PIR que la
incorpore. Para ello, primero se describe el nuevo modelo y se le aplica la metodologia de
andlisis empleada en el Capitulo (3| Esto permite identificar numéricamente una triple raiz
—no necesariamente dominante— de la funcidn caracteristica mediante los pardmetros de
control (h,k,), los cuales se encuentran en el dominio de estabilidad del sistema sujeto a
estudio, lo que garantiza estabilidad. Por ultimo, se simula el sistema en lazo cerrado y se
observa la respuesta, asi como también las caracteristicas de la sefial de control.

4.1. Analisis del SCC

Como se menciond anteriormente, el sistema que se plantea analizar en este trabajo se
compone de una celda de combustible, un convertidor reductor y una carga resistiva. El dia-
grama del sistema se puede observar en la Figura[2.1|del Capitulo[2] en donde v, es el voltaje
entregado por el grupo de celdas de combustible y v, es el voltaje de salida del convertidor.

4.1.1. Modelo en pequena-senal

Al incluir la dindmica de la celda de combustible mostrada en la Figura y siguiendo
el procedimiento descrito en el Capitulo |2} se obtiene el siguiente modelo en pequeiia senal
del sistema de celda de combustible

Csd_£ =i, — Uiy —1Ir i,
di
L% - _‘7()+Uﬁs+vsﬁv (41)
v, 1,
- — — —V
dt L R 0



en donde los valores nominales obtenidos a partir de las condiciones de equilibrio del sistema
estan dados por
L,=1U, Vo =VsU, y I =V,/R. 4.2)

Se puede observar que el voltaje de salida V,, y la resistencia de carga R son fijas; sin embargo,
es necesario determinar el valor de V;, iy y U. Para este propésito se utiliza el modelo estatico
para una celda de combustible propuesto en [42] dado por

E, "

= ———: 4.3
I 4

N
en donde E, es el voltaje de la celda de combustible en circuito abierto; is la corriente en la
celda; e I y u son constantes que dependen de las condiciones de humedad en el ambiente,
asi como de la temperatura en la celda de combustible.

Luego de sustituir (4.2) en (4.3) y, después de algunas manipulaciones algebraicas, se
obtiene la funcién
F (Vi) = (V= Eo) (IRV. ) +V, (V)"

Entonces, si para esta funcion se dan valores fijos de V,, R, E,, I y u, se puede obtener un
valor de V; como
Vie{Vi eRT:F (V) =0}. (4.4)

Con el cual es posible determinar la sefial de control nominal U de (4.2)) del siguiente modo
U=V,/V,e0,1].

Finalmente, para obtener el valor de i se debe tener en cuenta que vy = Vi + Vs, esto unido
al modelo estdtico (4.3)) permite ver con claridad que pequenas variaciones de v, alrededor de
Vs son ocasionadas por pequeiias variaciones de 5. Lo anterior se puede expresar como

Vs = miy, 4.5)
en donde m es la desviacion de Vi con respecto a ig, alrededor de I, es decir,

_ 4 = _M (4.6)

m= —- .
dis g, (411

Con el valor de m caracterizado, s se puede resolver de (4.5]) como iy = V5 /m. Resultado de
lo anterior, el modelo en pequefa sefial toma su forma final como,

dv 1. Vo
Csd—;:n—ivs Ui — Ou,
diy, . . R
LE =V, +UVs+ Vsua (47)
av, 1,
_ = — —V
d LR



Sean 7 la sefial de control y ¥, la sefial de salida del sistema, ambas en pequefia-sefial.
Tomando la primera y segunda derivada con respecto al tiempo de la salida v,, se puede
obtener una parametrizacién para las variables de estado iz y ¥, en términos de la entrada de
control y la salida del sistema a partir de (4.7); es decir,

dv, U?
+— 4.8
o TRV (4.8)

U LCd?*, L dv, 1 V.
0y = oy Z oy Ty Ty 4.9)
m m

U%, =UC

m = T ar TmR dr

Al derivar por tercera vez la salida del sistema se obtiene

a*v, LC, d*9, dv, U )
LCC =— —Cy—2 + — 05— Uiy + CsVy— —
*dr3 R a2 S ar Tw" LYy TR

Reemplazando (4.8)) y (4.9) en (.10) tenemos que

d39, d*v, dv, A di .
a3ﬁ+azﬁ+alg+aovo=b15+bou (4.11)

di UV, (4.10)

en donde los coeficientes, todos positivoﬂ estan dados por

asz = LCC;, ay=U?/R—1/m,
ay =LCs/R—LC/m, b1 = C,V;,
a; =Cs+U?C—L/(mR), by=—Vy/m—UV,/R.

Finalmente, usando la transformada de Laplace en (.11)), con s € C como la variable de
Laplace, se obtiene la funcion de transferencia entrada-salida en pequeia senal para el SCC

como
Vo (S) - bis+bg

a(s)  azs?+axs? +ais+ap

4.12)

Este sistema es de fase minima, ya que para v, = 0 en el punto de equilibrio, la dindmica cero
dada por dii/dt = —by /b il es estable.

4.2. Diseno del controlador PIR

Recordando la estructura del controlador PIR en (3.3]), tenemos que su funcion de trans-
ferencia en pequefia sefial esta dada por

en donde & > 0 es un retardo intencional; y k,, k; y k, son la ganancia proporcional, integral

ke, (4.13)

S

QN>

y retardada, respectivamente.

Al sustituir (4.2), (4.3) y (4.6) en la ecuacidn by, siempre se obtiene un valor positivo pese a los signos
negativos en la expresion.
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Considerando un esquema de control con realimentacion unitaria, se obtiene la funcién
de transferencia del sistema en lazo cerrado como sigue

bo(s) ks® + (dk +1)s +dl — (s> + ds)ék,e " 414
P(s)  st+as+ (b+kpe)st+ (kpf +kie+c)s+kif — (s2+ds)ekye " '
con
a=ay/az, d=by/b,
b=ai/a3, e€=b1/a3,
c=ap/az, f=bo/a3.
Con lo anterior, la funcidn caracteristica del sistema en lazo cerrado es
p(s,h k) = po(s)+ p1(s)ke ", (4.15)
en donde pg y p1 son polinomios en s definidos como
(po,p1) = (s* +as® + (b +kpe)s* + (kpf +kie +¢)s + kif,— (s> + ds)e) . (4.16)

Como se menciond anteriormente, la existencia del término exponencial e" con h > 0 in-
duce un nimero infinito de raices caracteristicas; por lo tanto, el andlisis de estabilidad del
sistema en lazo cerrado (4.14) a través de su funcién caracteristica (4.15]) no es trivial.

4.2.1. Descomposicion del plano (4, k)

Para la sintonizacion del controlador PIR se empleardn ideas similares a las discutidas en
el enfoque previamente utilizado en el Capitulo [3|para determinar férmulas para los pardme-
tros kj, k, y h dado algun k; fijo. Entonces, se inicia realizando el cambio de variable s — s — G
con s € Cy o >0, para de este modo analizar G-estabilidad. Asi p(s,h,k,) se reescribe como

p(6,s,h,k.) = po(0,s) + p1(0,s)ke%e ™", 4.17)

en donde pp y p; son evidentes de (4.16). Es importante aclarar que, aunque la metodologia
para obtener férmulas de sintonizacion sigue la filosoffa descrita en el Capitulo [3] en este
caso, el valor de ¢ no estd directamente relacionado con el decaimiento exponencial de las
soluciones del sistema, ver Ejemplo 4.2.1.

Continuando con la sintonizacién del controlador se debe descomponer el espacio de
pardmetros (h,k,) bajo las mismas consideraciones discutidas en el Capitulo 3| De ahi que
para encontrar las fronteras de cruce de estabilidad, primero se deben encontrar los puntos de
cruce que satisfacen la siguiente ecuacion

p(o,jo,h,k) =0, (4.18)
para algun ® > 0. Para simplificar la notacion se reescribe a p como sigue

(0, jo,hk) = H(G, jo) + ke 7" =0, (4.19)

40



en donde H = po/p;. Definiendo A’ = 0H /0w y considerando la siguiente descomposicion
en sus partes reales e imaginarias

H=—(Rg+jlg), (4.20)
H = —(Rg + jlz), (4.21)
en donde
R, @dot bt cdo? N flkio?
e(d*o?+ oY) e(d?*o?+ow) e(d?o?+wt) e(d?o?+ot)
d fk,o* wd dk;o* ko
e(d*?+ oY) e(d?o?+o0t) do’+ot dPo?+ ot
o  bdo’ o d fki®
e(d*?*+ o) é(d*o?*+ o) e(d?o?+o)  é(d?o?+ot)
fkpo’ do’ N ko' dkye’
e(d*o?+ oY) e(d?*o?+ot) d2o’+o* d?o?+ ot
Ry — Sado’  3ade’  ad’w’
e(d2? + o)’ (@’ +o') (e +ot)’
2bw’ 2b0’° cd® 3cdwy’
¢ (20’ o) (0’ +ob) (P’ +0") | (e +ot)
cd’w? 2 fkio»’ d fky® 3d fk,o°
e(d?+0t)* (2’ +wt)’ e(d*?+0')  F(2w?+ o)’
20° 4 dk;® 3dk;’
& (d20? + o)’ + e(d2? +0%)  d20?+ o + (d20? + @*)>
2p0” 2k, a3 fk,’ ko’
(@202 +0t)? PP+t (22 +ot)}?  (P2e2+et)
P 3an* N 2a6° _ 2bdo’ N
e(d?0?+0%) (R +wt)  é(d*e?+of)
3bd® bd>w* co’ 2cw®
e’ +0t)° (2w’ +wt)’  e(d*?+0') (2w’ + o)
3d fkio* [l 2fk,0° N 4do*
e(d2?+0t)?  gd?0?+ oY) gl +of)?  g(d*e?+at)
3dod ki 2k;@° 2dk,0?
e(d2a? +0t)? P +ot  (Re24et)? dPo’+ot
3dk,®° d? fli? FAIOY ko

— + .
20?4+ 0*)* g2 +o*)?  g(d0?+ o) (d2e? + o)
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Con las consideraciones anteriores se puede plantear la siguiente proposicion, la cual de-
termina los puntos de cruce que generan raices sobre el eje imaginario desplazado; es decir,
sobre s = —G + jO.

Proposicion 4.2.1. Dados 6 > 0y ® > 0, los puntos de cruce correspondientes en el plano
(h,k,) estdn determinados por:

1 R
he — Lot (—H) e 422)
® Iz ®
R.,
k= —™H 4.23
" eShcos(oh)’ (4.23)

conn=0,1,2,.... Ademads, si ® =0, para cualquier h > 0 tenemos que
k, = —H(c,0)e ", (4.24)
también califica como punto de cruce.

Demostracion. Tomando la parte real e imaginaria de (4.19) se obtiene
0= —Rj + kye" cos(wh) (4.25)
0 = —I5 — ke sin(wh) (4.26)
Las ecuaciones (@.25)) y (4.26) implican que

R ~
cot(wh +nm) = — -2 (4.27)

H

Al manipular algebraicamente (4.27) se llega a la ecuacion (4.22). Para obtener (.23) se
resuelve k, directamente de (4.23). Por dltimo, para el caso cuando ® = 0, se reemplaza este
valor en (4.19) y se resuelve directamente para k,, obteniendo (4.24). [

Ejemplo 4.2.1. El siguiente ejemplo muestra como el dominio de G-estabilidad colapsa en
un punto caracterizado por, al menos, una triple raiz. Considerando, entonces, la funcion
caracteristica .19) con los siguientes pardmetros operacionales

a = 40355, e=6.04713 x 109,
b=1.61471x10°, f=1.1019x 10",
c=3.31583x 10!, k,=0.1,
d =182.215, k; = 0.05,

(4.28)

se pueden determinar las fronteras de cruce de estabilidad mediante (4.22), (4.23) y (#.24).
Con las cuales, realizando un barrido de ® > 0 para algiin 6 > 0 dado, es posible obtener las
fronteras de cruce en el plano (h,k,) que se muestran en la Figura en linea solida para

diferentes valores de G. En la figura, las regiones rellenas en color sélido, representan los
dominios de estabilidad para los diferentes valores de 6 considerados. Vale aclarar que el
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0.05 F

Figura 4.1: Regiones de G-estabilidad en el espacio (h,k;)

comportamiento del dominio de estabilidad observado en este caso es distinto al observado
previamente en el Capitulo |3} Es decir, el dominio de estabilidad se hace mds pequeiio a
medida que incrementa 6. Como G estd relacionado con raices con parte real en —G, se
puede concluir que empujar la parte real de las raices caracteristicas dentro de C~ podria
ser muy restrictivo al elegir valores 6—estabilizantes para (h,k,).

Al continuar incrementando el valor de G, algunas regiones interesantes denotadas por
Dg, comienzan a emerger como se muestra en la Figura[d.2len cédigo de colores. Para cada
punto dentro de estas regiones existe al menos una raiz caracteristica —no necesariamente
dominante— con parte real —6. Dos observaciones importantes son pertinentes: (i) destaca
que a medida que se continua incrementando el valor de ©, las regiones Dg colapsan para
un valor critico 6. Note que en este valor critico G las fronteras generadas por (¢.22)), (¢.23)
y @.24) se encuentran unas con otras en Dg generando a una triple raiz reaﬂ en —G y (ii)
dicho punto de colapso estd contenido en la region de estabilidad del sistema bajo estudio.

Una pregunta que surge a partir del andlisis anterior es si & puede ser caracterizado de
forma analitica. Si la respuesta es afirmativa, ;Como se deben sintonizar las ganancias del
controlador PIR tal que el sistema en lazo cerrado opere en este valor critico 6? Esta pregunta
se responde a continuacion.

2Cabe mencionar que por la forma en que sucede el colapso una raiz esta asociada a @ = 0 a través de ([@#.24)
y las dos raices reales restantes se generan a partir de #.22)) y #.23)) cuando el lim® — 0.
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Figura 4.2: Regiones o en el espacio (h,k;)

4.2.2. Sintonizacion

Con base en las discusiones anteriores, y partiendo de la hipdtesis de que para G existe al
menos una triple raiz real en —G que satisface a (4.19)), se tiene que las siguientes condiciones

Ps=0, ps=0, and pg=0, (4.29)

se satisfacen, en donde el subindice G indica que la funcién p y su primer y segunda derivadas
con respecto a s, a saber 5’ y p”, son evaluadas en (o,®) = (G,0).
Las condiciones anteriores requieren que

Hs + k%" =0, (4.30)
H — hk,e®" =0, (4.31)
HY 4+ W2k = 0. (4.32)

Resolviendo a i de (4.30) y (.31)) se obtiene

a.
h = —FI—(_’. (4.33)
(&
De manera similar, de (4.3T)) y (4.32) resulta
HY
h= 22 (4.34)
&
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Eliminando 4 de las dos ecuaciones anteriores se tiene
ALAL — AHs = 0. (4.35)
Expandiendo el lado izquierdo de (4.35)) se obtiene
Ok? + ik + 0l = 0 (4.36)

en donde

op = 2e(f —ed)&® + (d? — ?) &%,

oy = —26%¢+ 86" f+4(eda—3fd — af)6® +2(ce — ad’e + e*k; + fb+2adf — 2bde
+3d%f)5° +2 (bd*e — 4 fek; — fc —ad® f) &* + 4 (fki + 2 fkied) &°
—4fd (fk; +kide) 6% + 2 f*k;d’G,

oo =26'"—2(a+3d)5° + (8ad + a* — 2b+3d*) 6° + 4 (2ek; + 2c — ad* — a*d) &’
+2 (2bda —2ca — 6ekid +a*d* — 8 fk; — 6dc — 2ek;a) 5° + 2 (3d*ek; + cb + Skifa
+2dac — d*ba+ 2dkiea — db* + 14 fkid + kibe + 3d*c) &°
+ (b*d* — 6 fkib —2ad*c — k?e* — 16ad fk; — 14 fkid* — 2ekic — 2ad’ek; — c*) &*
+4 (2bd fk; + ek? f + 2ad* fk; + fkic) &° — 2 fk; (2bd* +2dc + fk; + 2ek;d) &>
+2fkid (kide +dc + fk;) & — f2k*d>.

La relevancia de los desarrollos anteriores se hace evidente en la siguiente proposicion,
en donde se plantea una regla de sintonizacion para los parametros del controlador PIR.

Proposicion 4.2.2. Dado un k; > 0y un 64 > 0, se asignan al menos tres raices reales en
—0,4 en el plano complejo mediante la siguiente regla de sintonizacion

o + 4/ of — 4000 H] A,
ky = — : h=—"0 = lot 4.37)

en donde las funciones Hs,, y Hg, se definen respectivamente en @20) y @21)) y el subindice
G4 denota que la funcion estd evaluada en (6,®) = (G4,0).

Demostracion. La ganancia proporcional k), se resuelve directamente de descartando
la raiz negativa. El retardo 4 se obtiene de (4.33) y la ganancia k, se obtiene de (4.31]). l

4.3. Resultados numeéricos

A partir de la estrategia de sintonizacién para los pardmetros del controlador PIR, es-
tablecida en la seccion anterior, se verifican los resultados via simulaciones numéricas en
MATLAB® y Simulink® utilizando un método de integracién automatico y un paso variable
con tolerancia relativa de 1 x 107.
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4.3.1. Simulacion 1: potencia nominal

Los parametros nominales del sistema estdn dados en (4.28]).
Con 6; = 105x 10° y k; = 1, se obtienen el resto de pardmetros del controlador PIR a

partir de (4.37)). Entonces,
k,=0.0953176, k=1,  k =0.0664503,  h=1.17901x 107,

El sistema de celda de combustible y su controlador se implementan en MATLAB® y Simulink®,
utilizando un moédulo de celdas de combustible PEMFC a 1.26 kW de potencia nominal in-
corporada en el software. Ver Figura{4.3

+
=
- <
N FuelFr H2 N Air P

i il

Fuel Cell Stack

Figura 4.3: Modulo PEMFC a 1.26 kW existente en MATLAB® y Simulink®.

El convertidor reductor CD-CD se construye en Simulink® como se muestra en la Figu-
raf4.4] el cual es operado mediante un PWM a una frecuencia de conmutacién de 100 kHz y
cuya seiial moduladora u(t) es proporcionada por el controlador PIR.

ki J_ i Inductar current {iL)

P s
@—w-u%,t C ey o>

ot

e
} T
g Output vollage [vo)
vollage measure

(D Dy

wo-

Figura 4.4: Convertidor CD-CD reductor construido en Simulink®

En la simulacién se desea que el controlador PIR mantenga el voltaje de salida de conver-
tidor regulado en su referencia a V,, = 12 V.Este convertidor reductor es distinto al disefiado
en el capitulo 2, debido a la diferencia existente en el voltaje de entrada para ambos casos. El
primero fue disefiado para un voltaje de entrada de 24V vy, en este caso, el voltaje de entrada
(suministrado por la celda de combustible) es de 40V. Por lo tanto, el ciclo de trabajo nominal
del PWM tampoco serd del 50 % sino del 30%. Los resultados se muestran en la Figura
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Figura 4.5: Respuesta del sistema de celda de combustible en lazo cerrado con un controlador
PIR a potencia nominal. En los dos primeros paneles se observa el voltaje y la corriente en
la celda de combustible; los dos siguientes muestran el voltaje de salida del convertidor y la

corriente en el inductor; en el dltimo panel se muestra la sefial de control u en blanco y la
sefial conmutada ¢ en negro.

de donde se puede concluir que el controlador PIR propuesto, efectivamente, mantiene el

voltaje de salida del convertidor dentro de los pardmetros aceptables definidos en el Capitulo
2.
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4.3.2. Simulacion 2: carga pulsante

Utilizando los mismos parametros de la primer simulacidn, se desea que el controlador
PIR mantenga el voltaje de salida de convertidor regulado en su referenciaa V, = 12 'V, pese
a que, en este caso, se afiaden cambios cambios de carga los cuales corresponden a una carga
pulsante que varia entre 1.5 Q a 3 Q a una frecuencia de 0.5 Hz iniciandoen ¢ =1 s.

Los resultados se muestran en la Figura 4.6/ de donde se concluye que el controlador PIR
propuesto mantiene el voltaje de salida en los 12 V deseados, con todo y las perturbacio-
nes introducidas al realizar un cambio en la carga. Debe observarse que los cambios de carga
inducen también variaciones en el voltaje de entrada, debido a las caracteristicas de funciona-
miento de las celdas de combustible previamente discutidas. Finalmente, cabe destacar que
la sefial producida por el controlador PIR exhibe bajos niveles de ruido y previene que el
sistema presente oscilaciones no deseadas alrededor del punto de operacion.
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Figura 4.6: Respuesta del sistema de celda de combustible en lazo cerrado con un controlador
PIR ante cambios de carga del 50 %. En los dos primeros paneles se observa el voltaje y la
corriente en la celda de combustible; los dos siguientes muestran el voltaje de salida del
convertidor y la corriente en el inductor; en el dltimo panel se muestra la sefial de control u
en blanco y la senal conmutada g en negro.

49



50



Capitulo 5

Conclusiones

El objetivo central de esta investigacion es proporcionar una prueba de concepto acerca
de la aplicacion de los controladores con retardos en la regulacion del voltaje de un sistema
de energia con celdas de combustible. Dicha prueba consiste en diversos experimentos a
baja potencia, destinados a corroborar en una aplicacion en el mundo real, los beneficios
tedricos del uso intencional de retardos en esquemas de control. En particular, se propone
un controlador proporcional-integral-retardado (PIR) para regular el voltaje de salida de un
sistema de celdas de combustible (SCC).

Como una primera aproximacién al problema de regulacién del voltaje de un SCC, se
consider6 que el grupo de celdas de combustible se comporta como una fuente de voltaje
constante sujeta a variaciones generadas por cambios abruptos en la carga. Bajo esta su-
posicion, se disefié un esquema de control PIR para un convertidor CD-CD tipo reductor.
Al emplear herramientas frecuenciales, se propuso una sintonizacién para los parametros
del controlador PIR con la cual se optimizé el decaimiento exponencial de las soluciones
del sistema. El objetivo de dicha sintonizacion era dotar al sistema en lazo cerrado con la
capacidad de compensar perturbaciones tan rdpido como fuese posible. Con la regla de sin-
tonizacioén disponible, a continuacion se procedié con la construccién de un prototipo del
convertidor CD-CD reductor y la realizacién analégica del controlador PIR usando compo-
nentes electronicos ordinarios.

Con base en los resultados experimentales, se concluye que el controlador PIR es ca-
paz de proporcionar una correcta regulacion del voltaje de salida del convertidor a pesar de
las perturbaciones descritas anteriormente. Cabe recordar que las suposiciones hechas sobre
las perturbaciones consideradas tenian como objetivo emular el comportamiento dindmico
del grupo de celdas de combustible. Adicionalmente, el desempefio del controlador PIR se
contrastd de manera experimental con el desempefio de un controlador PID clésico en con-
diciones de operacion semejantes. Aqui se consideraron tres parametros de rendimiento, a
saber: suavidad de la sefal de control, esfuerzo total de control y reduccién del error de regu-
lacion. Dichos pardmetros se miden respectivamente por medio de los indices de desempefio
TVC, TCE e ISE. Nuevamente, con base en los datos obtenidos de forma experimental, se
presenta al controlador PIR como una mejor opcién al controlador PID en términos de las
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tres métricas definidas anteriormente.

Al terminar la primer etapa de esta investigacion, y con la confianza de la validacién
experimental antes descrita, como una segunda aproximacién al problema de regulacién del
voltaje de un SCC, se incluy6 la dindmica del grupo de celdas de combustible en un modelo
unificado en pequefia sefial. Con los conocimientos adquiridos en la primera aproximacion,
se procedi6 a la sintonizacién del controlador PIR considerando esta vez el modelo unificado.
Con una propuesta en mano para la sintonizacion de los parametros del controlador, se realizé
una verificacién numérica del desempefio del esquema de control mediante MATLAB® y
Simulink® a partir de la cual se concluye que un controlador construido con retardos es
capaz de regular el voltaje entregado por un SCC, pese a variaciones agresivas en la carga.

Trabajo a futuro

Los sistemas de control que incluyen retardos artificiales tienen gran potencial y requieren
un mayor desarrollo en los siguientes afios. De modo que pruebas de concepto, como la reali-
zada en este estudio, se posicionan como elementos necesarios para masificar su utilizacion;
no obstante, estas no son el Unico factor a tener en cuenta para alcanzar tal fin.

Como en este trabajo se dejan por fuera muchos detalles sobre la implementacién con
el proposito de privilegiar el desarrollo matematico, un enfoque multidisciplinario permitiria
observar fendmenos que solo ocurren al trabajar este tipo de sistemas a alta potencia. Asi se
obtendria una validacién experimental completa.

Adicionalmente, uno de los factores decisivos a la hora de trabajar con sistemas basados
en retardos es su complejidad de andlisis y sintonizacion. Por consiguiente, se debe continuar
el estudio de estos sistemas con el objetivo de proveer reglas de sintonizacion claras que
permitan al posible usuario y/o investigador entrar en contacto con este tipo de controladores
sin enfrentarse a dicha complejidad inicial. De esta forma, el tipo de herramientas utilizadas
en este estudio se pueden extrapolar a otros sistemas de potencia con distintas topologias, e
incluso, a otros sistemas que tengan potencial para beneficiarse de la inclusion de un retardo
en su esquema de control o de un controlador con caracteristicas naturales para la atenuacion
del ruido de alta frecuencia.
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