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Resumen

Este trabajo de tesis presenta el diseno de un esquema de control para un sistema de
carga de baterias de un vehiculo eléctrico. El propdsito de este trabajo es demostrar que
es posible aplicar la teoria de control no lineal para disenar un controlador basado en
pasividad que pueda modificar, a través de los dispositivos de conmutacién, la energia
almacenada y las caracteristicas de amortiguamiento del circuito, sin despreciar las no
linealidades del sistema y asi, lograr una apropiada regulaciéon y seguimiento de las
trayectorias deseadas, resultando en la carga adecuada de las baterias de acuerdo a
un algoritmo de carga especifico. Para el desarrollo de esta investigacion, se considera
un sistema de carga monofasico, unidireccional y no aislado, el cual consiste de tres
etapas: un convertidor de corriente alterna a corriente directa, un convertidor corriente
directa a corriente directa y el banco de baterias. La primera etapa esta basada en
rectificador-elevador monofésico con correccion de factor de potencia conectado a la red
eléctrica, mientras que la segunda etapa estd compuesta por un convertidor reductor
conectado a la ultima etapa, es decir, las baterias. Asi también, se obtiene modelos
matematicos del sistema de carga completo, mediante dos enfoques: uno a partir del
andlisis tradicional de circuitos (leyes de Kirchhoff) y el otro en base a las ecuaciones de
Euler-Lagrange, conveniente para aplicar la metodologia de control basado en pasividad.
Se destaca que estos dos enfoques de modelado resultan ser consistentes entre si. Las
pruebas de simulacion realizadas en este trabajo consisten en validar que los objetivos
de control son logrados, esto es, correccion de factor de potencia y la regulacién de la
corriente y voltaje de las baterias durante el proceso de carga de acuerdo al algoritmo
corriente constante - voltaje constante. En dichas pruebas se consideran tanto la
ausencia como la presencia de incertidumbre paramétrica en la resistencia parasita
de los elementos inductivos del sistema. Por lo tanto, se disena un observador no lineal
de perturbaciones, con el fin de estimar la perturbacion ¢é incluir dichas estimaciones al
esquema de control y asi poder hacer frente a este problema.

Palabras clave: Vehiculo eléctrico, sistema de carga de baterias, control basado en
pasividad, correccion de factor de potencia, baterias, sistema Euler-Lagrange, algoritmo
de carga.



Abstract

This thesis work presents the design of a control scheme for a battery charger system
of an electric vehicle. The aim of this work is to demonstrate that it is possible to
apply the non-linear control theory to design a passivity based controller that can
modified, through the switching devices, the storage energy and the damping features
of the circuit, despite the non-linearities of the system and so, achieve an appropriate
regulation and tracking of desired trajectories, resulting in an adequate battery charging
process according to an specific charging algorithm. The present research considers a
single-phase, unidirectional and non-isolated charger system, which consist of three
stages: a AC/DC converter, a DC/DC converter and the battery bank. The first stage
is based on a bridgeless single-phase with power factor correction rectifier connected to
the grid while the second stage is composed by a buck converter connected to the last one
stage, this is, the battery bank. Additionally, through two approaches, mathematical
models are obtained for the charger system: the traditional analysis (Kirchhoff laws) and
the Euler-Lagrange formulation, which is convenient for passivity based control method.
As a remark, both approaches are consistent among them. The performed simulation
scenarios aim to validate that the control objectives are fulfilled, this is: to achieve the
power factor correction and regulation of battery current or voltage during the charging
process according to the constant current-constant voltage algorithm, as well. These
scenarios consider both, the absence and presence of parametric uncertainty in parasitic
resistance of in inductances of the circuit. In this sense, a nonlinear disturbance observer
is synthesized in order to estimate the disturbances and then feedback this estimation
to the control scheme, to finally cope this problem.

Key words: FElectric vehicle, battery charger system, passivity based control, power
factor correction, batteries, Euler-Lagrange systems, charging algorithm.
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Capitulo 1

Introduccion

El efecto invernadero es un fenémeno natural que permite a nuestro planeta
mantener las condiciones necesarias para albergar vida. La atmésfera captura algunos
de los rayos del sol en la corteza terrestre, manteniéndolos dentro para conseguir una
temperatura media de 15 °C. Si la atmdsfera no atrapara ninguno de estos rayos que
rebotan en la superficie, la temperatura media de la Tierra seria de -18 °C. La atmosfera
esta compuesta por diversos gases naturales, siendo el nitrégeno, el oxigeno y el argén
los que constituyen el 99,93% del total. Sin embargo, son otros gases como el vapor de
agua, el diéxido de carbono (COs), el metano, el 6xido de nitrégeno y ozono los que
tienen una mayor incidencia en el efecto invernadero.

En la proporcién adecuada, estos gases cumplen su cometido, pero al aumentar
su concentraciéon por obra del hombre, la atmodsfera retiene mas calor del necesario,
provocando el aumento de las temperaturas, el deshielo de los polos, la desertificacién,
incendios forestales, tormentas e inundaciones. Existen tres principales razones que
causan el aumento de los gases de efecto invernadero (GEI): quema de combustibles
fosiles (petrdleo, carbon y gas natural), deforestacién de bosques y destruccion de
ecosistemas marinos, que absorben el CO,, y el aumento de una poblaciéon que cada
vez consume mas recursos naturales [4].

Segun datos del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC),
México emitié 683 millones de toneladas de CO, en el ano 2015, que corresponde al 71%
de las emisiones de GEI. Por otra parte, del total de emisiones, 64% correspondieron
al consumo de combustibles fésiles; 10% por sistemas de produccién pecuaria; 8%
provienen de los procesos industriales; 7% se emitieron por el manejo de residuos; 6% por
las emisiones fugitivas por extraccién de petroleo, gas y mineria y 5% se generaron por
actividades agricolas [5]. Debido a que el sector del transporte es uno de los principales
consumidores de combustibles fésiles en el mundo y con el creciente avance de las
tecnologias de almacenamiento de energia y de la electrénica de potencia, el vehiculo
eléctrico (VE) ha surgido como un medio de transporte alternativo al uso del vehiculo
con motor de combustién interna (VCI), haciéndolo cada vez mas atractivo para los



fabricantes de automoviles, gobiernos y consumidores, siendo asi considerado como, un
medio de transporte de cero emisiones de GEIL. Por ejemplo, el caso de la compania
Tesla Motors, la cual ha desarrollado el VE “Model S”, el cual es capaz de cubrir una
distancia de 539 km con una carga completa del banco de baterias (BB) [6].

Figura 1.1: VE Tesla Model S - 100D

Los VEs presentan ciertas ventajas en comparacién con otros medios de transporte,
como por ejemplo, eficiencia energética elevada, independencia en el uso de combustibles
fosiles y cero emisién de GEI; sin embargo, aspectos como un costo inicial muy elevado,
una autonomia de conduccion relativamente reducida, un elevado tiempo de carga de
las baterias y un tiempo de vida 1util altamente dependiente de las condiciones de
carga/descarga, han ido restringiendo a este medio de transporte de su uso.

1.1 Marco referencial

Aunque pareciera que el VE es una tecnologia relativamente nueva, existen reportes
sobre su invencion en el ano 1834 por Thomas Davenport en Estados Unidos; sin
embargo, no fue hasta el ano 1881 en Francia, donde Gustave Trouvé construyé el
primer VE (un triciclo) impulsado por una bateria secundaria de Platé (inicios de la
baterfa acido-plomo).

En 1882, en Inglaterra, los profesores William Ayrton y John Perry dieron a conocer
el diseno de un triciclo eléctrico, como se muestra en la Figura 1.2, que usaba diez
baterfas acido-plomo (tipo Platé) con capacidad de 1.5 kWh a 20 V para un motor
de corriente directa (CD) de 0.5 hp montado de bajo del asiento del conductor. El
control de velocidad se lograba mediante un interruptor el cual realizaba la conexién
parcial de una bateria tras otra con el fin de mantener una conexion en serie, y segin
lo reportado, el VE alcanzé a realizar recorridos de entre 16 y 40 km dependiendo del
terreno de prueba [7].



Figura 1.2: VE de W. Ayrton y J. Perry, impulsado por baterias de acido-plomo.

En 1898, el aleman, Ferdinand Porsche construyé su primer vehiculo, el “Lohner
Electric Chaise”, sin embargo el segundo vehiculo construido por Porsche fue un hibrido,
el cual usaba un motor de combustién que hacia girar a un generador eléctrico el cual
proveia de energia a los motores localizados en los ejes de las llantas, el cual lograba
viajar alrededor de 64 km.

En 1905, Henri Pier, introdujo un vehiculo eléctrico hibrido (VEH) en paralelo,
el cual acoplaba un motor de gasolina con un motor eléctrico, de tal forma que
cuando el vehiculo estaba desplazandose, el motor eléctrico funcionaba como un
generador eléctrico que a su vez cargaba las baterias, por otra parte cuando el vehiculo
estaba subiendo una pendiente, el motor eléctrico respaldaba al motor de combustién,
aumentando la potencia del vehiculo.

Durante la ultima década del siglo XIX, un nimero importante de companias
empezaron a producir VEs en América, Gran Bretana y Francia, sin embargo, debido
a sus limitaciones asociadas a las baterias, los costos tan elevados y el surgimiento del
VI, entonces los VEs detuvieron eventualmente su produccién y desarrollo para el ano
1930.

En el ano 1970, debido al comienzo de la crisis energética y debido a la preocupacion
existente sobre el calentamiento global, los VEs resurgen nuevamente, sin embargo,
con los avances del VEH, el VE poco a poco empezd a perder terreno, por lo que
la produccién y desarrollo del VEH aumenté considerablemente a finales del 1990
[2]. Aunque los VEH reducen las emisiones de gases a la atmdsfera, no pueden ser
considerados como vehiculos libres de emisiones. Ademas, la necesidad adicional de
motores, sistemas de almacenamiento de energia y convertidores de potencia resultan
en el incremento del costo del sistema en general.



1.1.1 Clasificacion de los VEs

Motor de
VEH Combustion
VEP Motor eléctrico

Dispositivo de
propulsién

Familias de vehiculos

Figura 1.3: Definicién de varios VEs, [2].

En anos recientes, ha habido una tendencia de clasificar a los VEs de acuerdo al
mecanismo de propulsion, la energia que portan y la fuente de energia que utilizan. En
la Figura 1.3, se muestra la primera clasificacion de los VEs en las familias: vehiculos
eléctricos puros (VEPs) y VEHs, basada en el dispositivo de propulsién, donde el VEP
solo adopta al motor eléctrico y el VEH adopta el motor eléctrico y de combustién para
propulsion hibrida. En el caso de la energia que portan y la fuente de energia, la familia
de VEP puede ser dividida en: VE de baterfas (VEB), VE con celda de combustible
(VECC) y tomando en cuenta las iltimas novedades tecnolégicas en cuanto a fuentes
de energia, se tienen el VE con ultra-capacitor (VEUC) y el VE con ultra-volante de
inercia (VEUF).

Micro hibrido
Hibrido & Motor de Combustible Combustible
1brido hgero combustién liquido liquido
Hibrido total
PVEH
RVE
VEB Motor eléctrico Elctricidad Bateria
VEUC ucC
VEUF UF
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VECC Hidrégeno combustible
Tipos de vehiculos Dispositivg/s de Ernergia que Fucnm’do
propulsibn portan energi

Figura 1.4: Clasificacién de varios VEs, [2].



Por otro lado, los basados en la hibridaciéon entre el motor eléctrico y el de
combustion, pueden dividir a la familia de VEH en cinco miembros: vehiculo
micro-hibrido, vehiculo hibrido ligero, vehiculo hibrido total, VEH enchufable ( Plug-in
HEV, PVEH) y el VE de autonomia extendida (Range-extender EV, RVE).

Los hibridos micro, ligero y total son denominados VEH convencionales debido
a que se reabastecen de combustible liquido en gasolineras, mientras que los PVEH
y RVE se denominan hibridos enchufables debido a que pueden ser recargados con
energia eléctrica mediante puertos de carga o reabastecidos con combustible liquido,
esta clasificacion se muestra en la Figura 1.4.

Los VCIs han adoptado varios combustibles liquidos o gaseosos como la energia
portadora la cual es principalmente derivada del petroleo y el gas natural. A diferencia
de los VCIs, los VEPs tienen la ventaja de adoptar electricidad o hidrégeno como
energia portadora, la cual puede ser derivada de casi cualquier recurso energético. En
la Figura 1.5 se muestra el flujo de la energia de varias recursos energéticos incluido
el petroleo, el gas natural, biomasa, carbon, nuclear, hidraulica, edlica, solar, ocednica,
geotérmica a varios tipos de vehiculos, incluyendo el VCI, los VEH convencionales, los
VEH enchufables, VEB, VEUC, VEUF y VECC.

.| Combustible VCI
> l liquido

)

Petrdleo

U

Gasnatural el hd T’ Combustible VEH
£a9e0s0 convencional
~—

)
Biomasa N/N\—g/] VEH

enchufable

{

L\

Carbdn
Elkctricidad VEB

|

)
VEUC
Hidrdulica [——T~P—
Edlica VEUF
Solar
Oceizan(_) 5
Geotérmica —p|  Hidgeno VECC
—
—
Recursos Energia Tipos de
energéticos portadora vehiculos

Figura 1.5: Comparacién de la diversificacion de energia entre varios VEs y el VCIL.



1.1.2 Estandares actuales para la carga de VEs

‘ Organizacion Estandar relevante Definicién del estandar
Society for Automobile J1772 Conector conductivo
Engineers (SAE) J1773 Carga acoplada inductivamente
J2847, J2836, J2931 Comunicaciones
J2864 Calidad de la energia
J2293 Sistemas de transferencia de energia
J2344, J1766, J2578  Consideraciones de seguridad
Institute of Electrical and 1547 Conexiones vinculadas a la red
Electronic Engineers (IEEE) P1809 Infraestructura de transporte eléctrico
P2100 Sistemas de carga y de potencia inalambricos
P2030 Tecnologias de redes inteligentes
National Electric Code (NEC) 625 Seguridad y sistemas de carga del VE
626 Caracteristicas del espacio de estacionamiento
del VE
National Fire Protection 70 Cadigo eléctrico nacional
Association (NFPA) 70B Mantenimiento de equipo eléctrico
70E Residuos eléctricos
Underwriters Laboratories 2231 Seguridad en circuitos de alimentacion del VE
Inc (UL) 2251 Conectores, receptaculos y acoplamientos para
VE
2202 Equipamiento del sistema de carga
2594 Equipamiento de la fuente del VE
Deutsches Institue fuer 43538 Especificaciones del sistema de baterias
Normung (DIN) EN 50620 Requerimientos de los cables del VE
VDE 0510-10 Requerimientos de seguridad para las baterias
International electromechanical TC 21 Baterias y celdas
Commission (IEC) TC 64 Proteccién e instalacién eléctrica
TC 69 Camionetas industriales eléctricas y VE
TC 22/SC 3 Equipamiento electrénico y eléctrico
61851-2-3 Sistemas de carga conductivos de los VEs
Japan Electric Vehicle C601 Receptaculos y conectores para la carga del VE
Association (JEVS) D001-002 Caracteristicas de la bateria
D701-709 Procedimientos para la prueba de baterias
G101-105 Sistemas de carga rapidos
G106-109 Sistemas de carga inductivos

Tabla 1.1: Organizaciones y estandares relevantes asociados a los VEs enchufables [1].

Actualmente, los organismos influyentes en las tecnologias de carga de los VEs
enchufables y su clasificacion, han desarrollado una serie de normas, las cuales
rigen las capacidades o caracteristicas de carga, los tipos de conexién, protocolos de
comunicacion, rangos de voltaje y requerimientos de seguridad. En la Tabla 1.1, se
describe de manera resumida las legislaciones actuales.




1.1.3 Baterias y métodos de carga

Como se observa en la Figura 1.4, el almacenamiento de energia en un BB es de vital
importancia en los VEs. En el caso de los VEPs la bateria constituye aproximadamente
un tercio del precio de venta. Y existen distintos tipos de baterias en dependencia del
material usado para la generacién de energia eléctrica [8]:

° Acido—plomo: Este sistema consiste de un colector hecho de plomo, un electrodo
negativo de plomo esponjoso, un electrodo positivo de 6xido de plomo y como
electrolito de acido sulfurico diluido. Esta bateria es ampliamente utilizada en
muchas aplicaciones debido a su resistencia, bajo costo, seguridad y su alta
tolerancia a las altas temperaturas.

e Basadas en Niquel: En esta clase de baterias, las mas utilizadas en aplicaciones
con VEs son las de Niquel-Hidruro metdlico (NiMH), en donde el electrodo
positivo esta compuesto por hidroxido de niquel y el electrodo negativo de una
aleacion de vanadio, titanio, niquel y otros metales, mientras que el electrolito es
una solucién alcalina. Las ventajas de esta bateria es que, pueden operar de forma
segura a voltajes elevados, presenta tolerancia ante sobrecargas/sobredescargas y
trabaja en un amplio rango de temperatura; sin embargo presenta un alto costo.

e ITon-Litio: Esta clase de baterias estan compuestas por un electrodo positivo de
oxido de cobalto, un electrodo negativo de carbono y un electrolito de sal de litio
en un solvente organico. Las ventajas que presentan son, alta densidad de energia,
vida 1til, ciclos de carga y fiabilidad con respecto a las tecnologias anteriores; sin
embargo no debe operar a altas temperaturas.

Por otra parte, los métodos de carga de los VEs, segiin el estandar SAE J1772,
pueden ser categorizados por niveles; sin embargo, pueden resumirse basicamente por
tres niveles, de acuerdo a la terminologia utilizada en Estados Unidos [2,9]:

e Nivel 1: Es el modo de carga bésico, en el cual el VE se conecta a la red eléctrica
monofasica de 120/240 V,.,.,, el proceso es lento y estd pensado para la carga en
el hogar.

e Nivel 2: Este nivel realiza la carga a 240 V,,,s va sea en una red monofasica o
bifasica, este nivel brinda un equilibrio entre tiempo y comodidad, debido a que
la carga del VE puede realizarse desde el hogar o mediante estaciones de carga
publicas.

e Corriente Directa: FEstos cargadores también conocido como cargadores
rapidos, funcionan a 480 V.4, este nivel, solo es empleado en lugares ptblicos,
como centros comerciales y operan como estaciones o médulos especiales de carga.
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1.1.4 Factor de potencia

Un proceso de carga involucra inherentemente elementos de conmutacién (IGBTs
o MOSFETS), inductores y capacitores, lo cual resulta en efectos indeseables como la
distorsién de la forma de onda de la corriente de entrada, afectando directamente el
factor de potencia (FP), el cual es un pardmetro muy importante que proporciona una
medicién acerca de cuan efectiva es la utilizacion de la potencia real en el sistema y
también representa una medida del desfase que existe entre el voltaje y corriente de
linea. En aplicaciones industriales se desea que el FP sea lo mas cercano a la unidad,
de otra manera Comision Federal de Electricidad puede aplicar multas por afectar la
red comercial con un FP bajo.

Definimos al FP de entrada en las terminales a — ' (véase Figura 1.6(a)) como la
relacién de la potencia real (promedio) y la potencia aparente medida en las terminales
a — a’, como se describe en (1.1), [10],

P — Potencia Real (Promedio)

(1.1)

donde la potencia aparente esta definida como el producto de los valores eficaces (root
mean square, rms) de Vi, (t) e I;,(t). En circuitos lineales, debido a que la carga consume
una corriente y voltaje puramente sinusoidales, el FP solo esta determinado por la
diferencia entre las fases V;,,(t) e I;,(t), luego entonces (1.1) se convierte en,

Potencia Aparente

1., sV cOS O
FP — rmsYrms
Irms ‘/r’ms

donde I,,,s v Vyms son los valores rms de la corriente y voltaje de linea, respectivamente;
y 0 es el desfasamiento entre la corriente y voltaje de linea, por lo tanto, en sistemas
lineales el FP es simplemente igual al coseno del dngulo de fase entre la corriente y
voltaje de linea, de forma ideal se desea que el FP sea cercano a la unidad.

= cosf (1.2)

/
Sistema no 2m
Vin (t) @ lineal ok “‘\ \/ a
a

(a) (b)

Figura 1.6: Corriente de linea distorsionada, generada por carga no lineal.

Por otro lado, en circuitos electrénicos de potencia, la representacion del angulo
de fase es no vélida debido a los elementos de conmutacién. En la Figura 1.6(b), se
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muestra que las cargas no lineales tipicas distorsionan la corriente de linea. En circuitos
no lineales, el calculo del FP es mucho mas complicado; sin embargo, el FP puede ser
expresado como,

[rmsl
FP = cos 6 (1.3)

Irms

donde, 6 es el angulo de fase entre el voltaje V;,(t) y la componente fundamental de
I;n(t) e Ims, es el valor rms de la componente fundamental de la corriente de linea.
Luego entonces, la correccion del FP (CEFP), es necesaria para que el sistema contamine
lo menos posible la red eléctrica.

Correccion del factor de potencia

Para una CFP ideal, es decir, FP= 1, se asume que,
Vin(t) = V, sin(wt) e I;n(t) = I, sin(wt)

donde V), y I, son las amplitudes del voltaje y corriente de entrada, respectivamente,
y w es la frecuencia angular de linea. La potencia de entrada instantanea esta dada
como,

Py (t) = Vin(t) Lin(t) = V, I, sin®(wt) = pi, (1 — cos(2wt)) (1.4)
donde, p;, = 1/2V,,I, es la potencia real de entrada (promedio).

Como se puede observar en (1.4), la potencia de entrada instantédnea contiene, no
solo la componente en CD de la potencia real p;,, si no también una componente con
una frecuencia 2w, por lo tanto, el principio de operacién de un circuito de CPF es
procesar la potencia de entrada de tal manera que la energia de entrada excesiva sea
almacenada cuando Pj, > p;, v sea liberada cuando P, < pi,, [10]. En la mayoria
de los circuitos con CFP, se emplea un inductor de entrada para tener presente a la
corriente de linea. Para un FP unitario, la corriente del inductor debe estar en fase con
una sinusoidal pura y a su vez en fase con el voltaje de linea. Existen dos maneras de
corregir el FP en un circuito eléctrico, estas pueden ser:

e Correccién activa: Este método de CFP emplea un convertidor conmutado
(reductor, elevador, reductor/elevador, Cuk, Sepic, Zeta o alguna variante) entre
el voltaje de entrada y el capacitor de salida. Técnicas de conmutacién a altas
frecuencias son usadas para moldear la forma de onda de la corriente de entrada
de manera exitosa.

e Correccién pasiva: Son los més utilizados por su alta confiabilidad y capacidad
de manejar grandes cantidades de energia, emplean un filtro de arménicos LC, es
decir, un arreglo eléctrico inductor-capacitor, el cual es sintonizado para desviar



corrientes arménicas y asi pueda mantener un FP més alto; sin embargo, el diseno
del filtro CFP es complicado por la incertidumbre de la impedancia del sistema
y los arménicos de la fuente. Ademas, este método, implica el uso de muchos
componentes caros y de gran tamano.

1.1.5 Sistemas de carga de baterias de VEs

+
V' @ Filtro de Convertidor —1 Convertidor Filtro de —
mn entrada CA/CD n CD/CD salida —_—
] Bus de ] Banco de
cD baterias

Figura 1.7: Proceso de conversién de energia en un SCB convencional.

Las baterias de un VE son cargadas a través de un cargador 6 mas propiamente
llamado, un sistema de carga de baterfas (SCB), el cual esta constituido por distintas
etapas que al trabajar en conjunto tienen la capacidad de convertir y adecuar la energia
para tener un proceso de carga eficiente. El proceso de carga de baterias de un VE es
un parte critica en su ciclo de energia, porque ademés de realizar la carga del BB de una
forma apropiada y eficiente, llega a ser determinante para determinar que tan practico
es un VE como un medio de transporte de uso regular con respecto a otro, por lo que el
diseno de SCB, se ha convertido en un caso de estudio e investigacion en la actualidad.

En la Figura 1.7, se muestra el esquema de SCB convencional, en el cual, el BB
es cargado usando la energia de la red de suministro eléctrico. En general, los SCB

pueden ser clasificados bajo distintos criterios, a continuacion se presentan algunos de
ellos [9,11]:

e Aislamiento galvanico: Si cuentan o no con aislamiento eléctrico, mientras
los aislados son recomendados por cuestiones de seguridad, generalmente resultan
en cargadores pesados y grandes, lo cual requiere el uso de un controlador mas
complejo.

e Unidireccionales o bidireccionales: Los cargadores bidireccionales son
capaces de transferir energia de la red eléctrica al VE y viceversa (Grid To
Vehicle/Vehicle To Grid, G2V /V2G), mientras que los unidireccionales solo
demandan energia de la red eléctrica (G2V).

e Ubicacién del cargador: Integrado al VE (On-board) o fuera del mismo
(Off-board).
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e Algoritmo de carga: Se refiere a la forma de cargar el BB, es decir, a voltaje
constante (VC), corriente constante (CC), corriente constante - voltaje constante
(CC-VC), corriente constante a miltiples etapas, carga pulsante, etcétera.

e Tipo de acoplamiento: El acoplamiento puede ser clasificado de dos formas:

- Los conductivos, son sistemas que transfieren energia eléctrica a través del
contacto directo entre el puerto de carga del VE y la red eléctrica.

- Los inductivos, son sistemas que usan un método de transferencia de energia
por campo magnético, es decir, sin que exista una conexién fisica entre el médulo
de carga y el VE.

1.1.6 Algoritmos de carga

Los algoritmos de carga son el nicleo de un cargador de baterias. Estos definen el
perfil de carga de la bateria en términos de corriente o voltaje. Se han desarrollado
muchos algoritmos de carga y han sido adaptados tanto a distintos tipos de baterias
como a los requerimientos de la aplicacion. A continuacién se presentan, de manera
resumida algunos de los algoritmos mas relevantes en los procesos de carga de baterias

[2].

e Carga a corriente constante (CC)

La carga a CC es una algoritmo de carga simple. Es cominmente utilizado
para cargar baterias NiCd/NiMH. Durante el proceso de carga, una corriente de
carga regulada es usada para cargar las baterias. El periodo de carga a corriente
constante finaliza cuando cuando el voltaje de la bateria comienza a decrecer.

Algunas ventajas de la carga de baterias a CC son:

— La regulacién de CC es relativamente econémica y facil de implementar.

— Es posible lograr una carga rapida con CC, siempre y cuando no se rebase
el limite maximo de corriente dado por el fabricante de la bateria.

Las desventajas primarias son las siguiente:

— La carga a CC sin la regulacion del voltaje puede producir sobrecarga y
resultar en la reduccién del tiempo de vida de las baterias.

— El periodo final de la carga a CC, termina con una corriente menor que la
inicial, con el fin de que la carga sea aceptada por la bateria.

e Carga a voltaje constante (VC)

La carga a VC es otro algoritmo de carga simple. Es el método més comin para
la carga de las baterias acido-plomo. Durante el proceso de carga, una bateria
es cargada con un voltaje regulado, la corriente de carga decrece gradualmente
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debido a la baja aceptacién de carga de la bateria con la recarga progresiva. La
carga finaliza cuando se observa que la corriente se mantiene sin cambios.

Las principales ventajas de la carga a VC son:
— La regulacion de VC es relativamente econdémico y facil para ser
implementado.
— Los limites de la corriente y el voltaje pueden variar en dependencia de la
necesidad de un proceso de carga lento o rapido.

Por otro lado, algunas desventajas son:

— Tiempo de carga elevado.

— El conteo de Ah debe ser medido mediante la integracién de la corriente de
carga debido a los cambios en la corriente durante el proceso.

Carga a corriente constante-voltaje constante (CC-VC)

La carga a CC-VC es un algoritmo hibrido de carga, con algunos de los buenos
aspecto de ambos. El proceso comienza con una etapa inicial de carga en modo CC
y finaliza con un voltaje regulado en el modo de VC lo cual limita la sobrecarga.
Es el algoritmo de carga més popular para las baterias acido-plomo y ion-Litio.
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Figura 1.8: Perfil de corriente y voltaje del algoritmo CC-VC.

En el algoritmo CC-VC, primero una corriente constante regulada ;,, es aplicada
para cargar las baterias hasta que el voltaje de las baterias aumente a un valor
preestablecido vy,,. Entonces, el voltaje es regulado para continuar la carga y la
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corriente decrecerd. El proceso de carga se detiene cuando la corriente de carga
alcanza un valor predefinido %,,;,, como se muestra en la Figura 1.8.

En la Figura 1.9, se muestra, de manera general, un diagrama de flujo sobre el
proceso de carga de baterfas acido plomo a través del algoritmo CC-VC.

INICIO

b

Si

|

Modo de carga CC <—|

¥

Si
No i1

Modo de carga VC <—‘

<G>

No

FIN

Figura 1.9: Diagrama de flujo de algoritmo CC-VC.

e Carga a corriente constante a mutiples fases

El algoritmo de carga de corriente constante a multiples fases (Multiple-Step
Constant Current, MSCC), ha sido explorado para cargar baterias dcido-plomo,
NiMH y ion-Litio. La idea principal del algoritmo es usar una corriente de carga
reducida a distintas amplitudes en multiples etapas durante el proceso de carga
para minimizar la posibilidad de sobrecarga y mejorar la eficiencia de la carga.

e Carga a corriente constante-voltaje constante en tres pasos

El algoritmo de carga a corriente constante-voltaje constante de tres etapas ( Three
Step CC-CV, TSCC-VC), combina una elevada CC y el algoritmo de carga CC-VC
durante el proceso de carga. En la primera etapa de CC, la bateria es cargada
con una corriente regulada hasta que el voltaje alcance un valor preestablecido,
en la segunda etapa, de CC, la bateria es cargada con una corriente regulada a
otro valor, mucho menor que el de la primera etapa y el proceso continua hasta
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que el voltaje de la bateria alcanza otro valor de voltaje preestablecido. En la
ultima etapa, de VC, la bateria es cargada a un valor de voltaje regulado durante
un periodo de tiempo corto.

e Carga pulsante

La carga pulsante ha sido considerada uno de los mejores algoritmos de carga
para las baterias dcido-plomo, NiCd/NiMH y ion-Litio. Varios algoritmos de carga
pulsante han sido desarrollados y pueden ser clasificados en dos grupos, nombrados
como carga pulsante de voltaje constante (CV- Pulse charging, VC-PC) y carga
pulsante de corriente constante (CC-Pulse charging, CC-PC). En el caso del
VC-PC, se busca mantener un amplitud constante del pulso de voltaje durante
el proceso de carga completo mientras se varia la frecuencia o el ciclo de trabajo
del pulso. Por otro lado, en el caso de CC-PC se busca mantener constante la
amplitud del pulso de corriente durante todo el proceso asegurando que el voltaje
de bateria es siempre menor que el valor de voltaje preestablecido.

A continuacién se definen algunos términos empleados en el desempeno del proceso de
carga y caracterizacion [2,12]:

Términos basicos

e Capacidad nominal en Ampere-hora: La capacidad nominal @)y, es el valor
de la carga total en Ampere-hora (Ah) que puede ser descargada de una bateria
completamente cargada y es un régimen especificado por el fabricante. Una
bateria, inicialmente cargada al 100% es descargada, a una corriente constante,
hasta que la energia de la misma se reduce hasta el 20% del valor inicial. El valor
de esa corriente de descarga, multiplicado por la duracién de la prueba, es el valor
en Ah de esa bateria.

Por ejemplo, si una bateria tiene una capacidad de ()9 = 200 Ah, para un tiempo
de descarga de 20 hrs, el valor de la corriente durante la prueba es de 10 A.
Existe la creencia erronea de extender el concepto anterior para corrientes de
descarga que exceden el maximo determinado por el método de prueba, es decir,
la bateria del ejemplo no puede entregar 200 A durante una hora, ya que el proceso
electroquimico no puede ser acelerado sin que la bateria incremente su resistencia
interna en forma sustancial. En cambio, si la corriente de descarga es menor que
la especificada, la relacion Ah es valida, es decir, una bateria de 200 Ah, puede
sostener 5 A de descarga por 40 hrs.

e Corriente como valor fraccional: Los fabricantes de baterias expresan el valor
de la corriente de carga (o descarga) como un valor fraccional de su capacidad en

Ah. En el ejemplo anterior, Qy/20 representa 10 A y QQo/40 representa un valor
de 5 A.
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e Proceso de carga: Es conveniente cargar una bateria con un nivel de corriente
que no exceda el maximo dado por el fabricante. El tiempo de carga, multiplicado
por la corriente de carga debe ser un 15% mayor al nimero de Ah de la baterfa,
para compensar las pérdidas durante el proceso de carga.

e Estado de la carga: El estado de la carga (State of charge, SoC) es un parametro
que nos dice en que nivel de carga se encuentra la bateria, puede ser expresado
como,

SoC'(#) = SoC(to) — é /t i) (1.5)

donde SoC'(ty) es el estado inicial del SoC, i(t) es la corriente, la cual es negativa
en durante la carga o positiva durante la descarga. En la practica, es complicado
obtener una mediciéon del SoC, ya que el valor de voltaje a circuito abierto de
una bateria no representa una buena indicacion. La mediciéon de densidad de
electrolito representa una medicion mas fiable, sin embargo, no es nada practico
realizarlo durante el proceso de carga. Una medicién importante es voltaje de
“final de descarga”, este valor esta dado por el fabricante, generalmente es cercano
a los 10.5 V, para el caso de una bateria acido-plomo de 12 V nominales.

1.2 Antecedentes

A continuacion se presentan algunos antecedentes encontrados en la literatura
relevantes para esta investigacion de maestria. En [9], se expone una revisiéon de diversas
topologias de SCB para VE, donde la fuente de alimentacion podria provenir de energia
renovable o la red eléctrica. Se enfoca en mostrar que el SCB esta integrado por dos
etapas y a través de la comparacion es posible determinar la topologia mas conveniente
para cada etapa, segun los requerimientos.

En [13-15], se plantea el andlisis de la topologia de un convertidor CA/CD, también
conocido como rectificador-elevador monofasico con CFP, se abordan aspectos como
principio de funcionamiento, modelado y diseno de los elementos. En el caso particular
de [14], se aborda el disefio de un controlador de doble lazo, compuestos de controladores
lineales proporcional integral (PI) para el mejoramiento del FP.

En [16, 17], se aborda el modelado de convertidores CD-CD, bajo el enfoque de
sistemas Euler-Lagrange (E-L) y se disenan controladores retroalimentados dindmicos
basados en pasividad, en donde se analiza la estabilidad de la dindamica de los
controladores para la regulacién directa e indirecta del voltaje de salida.

En [18], se desarrolla el disefio de un esquema de control no lineal retroalimentado,
motivado por la técnica de diseno basada en pasividad para un rectificador con CFP,
cuyo puente rectificador esta constituido por transistores. Ademas, mediante un anélisis
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de balance de energia entrada-salida se determina la amplitud de corriente necesaria
para lograr un FP unitario.

En [19], se propone un controlador basado en pasividad (Passivity Based Control,
PBC) “mejorado” para el control de voltaje de un sistema inversor. La técnica
consiste en disenar un esquema de control nominal, para después agregar un lazo de
retroalimentacién de voltaje en el control. En [20], se realiza un estudio comparativo
de distintos controladores para el rectificador elevador de puente completo, para el caso
de parametros conocidos y desconocidos.

La estimacion de incertidumbre en los pardmetros del sistema, se estudia en [21,
22], en donde se lleva a cabo el desarrollo del disefio de observadores no lineales de
perturbacién (Non-linear disturbance observer, NDO), en el caso de [21] se estima la
friccién entre componentes de un sistemas mecanicos y en [22], se desarrollo un esquema
de PBC, el cual incluye un NDO, para hacer frente a las incertidumbre paramétricas.

En [23, 24], se realiza el estudio sobre una estrategia de control no lineal
modificada, usando la técnica de PBC conocida como asignacién de interconexién
y amortiguamiento (Interconnection and Damping Assignment, IDA). Los SCB son
representados por modelos Hamiltonianos, los cuales estructuran al sistema definiendo
la energia total del sistema y una estructura resistiva, siendo asi, adecuados para el

PBC.

En [25], se propone un esquema de control para un cargador de baterias integrado
en dos partes, la primera para corregir el factor de potencia y una segunda etapa para
regular el voltaje de salida del cargador. Dicho esquema esta basado en controles PI
mas un lazo de prealimentacién.

1.3 Planteamiento del problema

El Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica, tiene bajo su
resguardo un VE de la marca “Zilent” (véase la Figura 1.10(a)), el cual cuenta con
las autorizaciones pertinentes para poder realizar labor de investigacion en el mismo,
desafortunadamente, su sistema de carga estda actualmente danado, por lo que la
realizacion de este trabajo estd en parte motivada por la necesidad de disenar un
sistema de carga para el banco de baterias del VE, de acuerdo las caracteristicas
técnicas del VE y de las baterfas (véase Figura 1.10(b)), mostradas en la Tabla 1.2.
Durante el proceso de carga de un banco de baterias, resulta imprescindible el uso
de convertidores electronicos de potencia; sin embargo, debido a los dispositivos de
conmutacion presentes en los convertidores, este proceso involucra de forma intrinseca
un comportamiento no lineal del sistema, generando la distorsion de la corriente de
linea y contribuyendo al desfasamiento entre las formas de onda del voltaje y corriente
de linea, es decir, generando un bajo FP.
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(b)

Figura 1.10: VE “Zilent” y bateria del VE.

Caracteristicas generales

Marca Zilent

Modelo Dream

Estructura del auto 5 puertas, con dimensiones 3.35x1.45x1.5 m.

Peso 900 kg.

Capacidad en pasajeros 4

Velocidad maxima 80km/h

Motor eléctrico 120V 8.5 a.c

Controlador 120V

Autonomia 60 km a 120 km

Tiempo de carga 8-10 horas

Llanta 165/70r13

Tipo de freno Discos delanteros/tambor trasero
Caracteristicas del banco de baterias

Marca LTH

Modelo L-31T/S-190M

Tipo de baterias Acido—plomo de ciclo profundo

Voltaje 12V

Polaridad (+) /()

Dimensiones 330x172%239 mm.

Numero de baterias 10

Peso 27.7 kg.

Capacidad 99 Ah @10hrs.

Tabla 1.2: Caracteristicas del VE “Zilent” y las baterias.

En ese sentido, se requiere el diseno de un controlador que explote las no linealidades
de un sistema de carga propuesto, mediante el cual se regule el voltaje 6 corriente
entregada al BB de acuerdo al algoritmo de carga CC-VC y asegure un FP unitario,
con el fin de preservar el tiempo de vida 1til y la confiabilidad del sistema.
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1.4 Justificacion

La contaminacion atmosférica es un problema que ha afectado gravemente a
nuestro planeta y algunas de las consecuencias han sido el aumento considerable de
la temperatura, el deshielo de los polos, la desertificacion, los incendios forestales, las
tormentas y las inundaciones, lo cual ha perjudicado a miles de personas en todo el
mundo y de continuar con el dano a la atmésfera, las consecuencias seran cada vez mas
catastroficas. La quema de combustibles fosiles es una de las causas principales que
contribuyen al aumento de GEI, por lo que medios de transporte como el VE son una
alternativa al uso de los VCI.

Es claro que los VEs utilizan energia eléctrica para alimentar un motor eléctrico,
por lo tanto, resulta fundamental el control de la carga de baterias, con el fin de llevar
a cabo un proceso de carga eficiente y asi poder preservar por mas tiempo la vida
util de las baterias. En ese sentido, el diseno de sistemas de carga, se ha convertido
en un caso de investigacion en la actualidad. Los sistemas de carga de baterias, son
sistemas que integran convertidores electrénicos de potencias en su topologia y debido
a los dispositivos de conmutacion, presentan un comportamiento no lineal y ademaés,
propiedades de disipacién de energia.

El SCB como cualquier sistema fisico, es susceptible a perturbaciones, como
variaciones o incertidumbres paramétricas, por ejemplo los elementos inductivos y
capacitivos pueden presentar variacion en su resistencia interna durante la operacion.
En estos casos las técnicas de control que no toman en consideracion esto, dejan de
funcionar adecuadamente y ponen en riesgo la estabilidad del sistema. En ese sentido,
este trabajo de tesis, emplea la técnica de PBC, la cual explota las no linealidades del
sistema.

El desarrollo del esquema de control estda constituido por dos etapas, conocidas
como, moldeo de energia e inyeccién de amortiguamiento. Con el moldeo de energia se
impone un comportamiento en lazo cerrado a través de una funcién de almacenamiento
de energia deseada y con la inyeccién de amortiguamiento, se modifica la disipacién de
la energia del sistema, asegurando estabilidad asintotica de las trayectorias del sistema
en lazo cerrado. Por otro lado, para hacer frente a las incertidumbres paramétricas,
se emplea adicionalmente un NDO, con el cual se estiman las perturbaciones y se
retroalimentan al controlador para que estas sean contempladas.

18



1.5 Objetivos de investigacion

Objetivo general

Disenar una estrategia de control no lineal que logre la carga de un banco de baterias
a través de un sistema de carga monofasico, unidireccional y no aislado, capaz de regular
el voltaje y corriente entregada a las baterias de acuerdo al algoritmo de carga CC-VC,
garantizando un FP unitario.

Objetivos particulares

Los objetivos particulares que guian el desarrollo de este trabajo de tesis son los
siguiente:

e Analizar el funcionamiento de rectificadores CA/CD con CFP y de los
convertidores CD/CD.

e Seleccionar una configuraciéon del SCB de acuerdo a los requerimientos de las
baterias del VE.

e Obtener el modelo matematico que describa el comportamiento del SCB completo,
a través del enfoque de sistemas E-L.

e Estudiar y disenar un esquema PBC, para lograr el algoritmo de carga CC-VC,
garantizando un FP unitario.

e Obtener resultados de simulacion del sistema en lazo cerrado.

1.6 Aportaciones

Las especificaciones de las baterias con las que cuenta el VE, son un factor
fundamental para determinar las etapas de conversién de energia con las que debe
de contar el sistema. En este trabajo de tesis, se considera una fuente de alimentacién
de voltaje de CA monofasica de 120 V,,,,5 (169.7 V) y el voltaje de salida es establecido
en 148 V.4 (explicado en Capitulo 3). En ese sentido, una etapa de reduccién de voltaje
es necesaria, sin embargo, la razon de conversion de energia no es adecuada para el ciclo
de trabajo del convertidor reductor, por lo tanto un rectificador-elevador de voltaje es
agregado como primera etapa cuya salida es de 300 V4 y de esta manera es posible tener
una razon de conversion de energia aproximada de 2:1, lo cual se traduce en senales de
ciclo de trabajo no saturadas y mejor operacion de los convertidores.
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En ese sentido la aportacion principal de este trabajo de tesis radica en el diseno de
un control no lineal del proceso de carga de un BB, el cual explota las no linealidades
del SCB integrado por dos convertidor electronicos de potencia. La topologia del SCB
usada en este trabajo, ha sido estudiada en [25], en dicho estudio, la estrategia de
control se lleva a cabo mediante lazos PI con adicion de prealimentadores, con los
cuales logran de forma independiente corregir el FP y por otro lado cargar las baterias
con un algoritmo CC-VC.

En contraste con [25], la estrategia de control presentada en este trabajo es obtenida
a través de la técnica de PBC, la cual aprovecha las caracteristicas no lineales del sistema
y propiedades de energia, mas atn, dicho controlador aplicado a esta topologia (en su
conjunto) no ha sido estudiada anteriormente 6 reportada en la literatura, por lo cual
se destaca como una aportacién.

En particular, las aportaciones de esta tesis se resumen en lo siguiente:

e Se reporta el andlisis y modelado, en su forma tradicional (leyes de Kirchhoff)
y en la formulacién E-L, de cada una de las etapas del sistema de carga, lo que
permite al lector seguir paso a paso el desarrollo.

e Se presenta el desarrollo de la estrategia de control no lineal empleando una técnica
de control basada en pasividad.

e Se establecen consideraciones necesarias, para lograr el seguimiento y regulacién
de las variables de estado y asi, lograr CFP y el perfil de carga CC-VC.

1.7 Organizacion de la tesis

El presente trabajo de tesis estd estructurado como sigue:

En el capitulo 2 se presentan preliminares matematicos sobre estabilidad y conceptos
de sistemas E-L usados a lo largo del trabajo de tesis.

En el capitulo 3 se plantea el andlisis y modelado del sistema de carga de baterias.
Este capitulo esta compuesto de manera general por cinco secciones. En la primera
seccion se aborda el andlisis del sistema de carga propuesto, en la segunda, tercera y
cuarta seccion se obtienen los modelos conmutados y promediados a través de las leyes
de Kirchhoff de los convertidores que integran el sistema de carga y de la bateria; y
finalmente, en la seccion cinco, se aborda el andlisis para poder acoplar las etapas que
integran el sistema.

En el capitulo 4 se plantean el modelado del sistema de carga propuesto a través
del enfoque E-L, con el fin de mostrar que el sistema cuenta con las propiedades
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necesarias para el desarrollo de un controlador basado en pasividad y ademaés, resalta la
congruencia que existe entre ambos enfoques de modelado (leyes de Kirchhoff y enfoque
E-L).

En el capitulo 5 se plantea el desarrollo del esquema de control. En este capitulo
se divide en tres partes principalmente, en la primera parte se definen los objetivos de
control que se deben alcanzar. En la segunda parte, se desarrolla un esquema de PBC
nominal y en la tercera parte, se presenta el desarrollo de un PBC con la inclusion de un
observador no lineal de perturbaciones, con el fin de hacer frente a las incertidumbres
paramétricas de los componentes del sistema de carga.

En el capitulo 6 se presentan los resultados de simulacién numérica del sistema en
lazo cerrado en el ambiente de MATLAB. Se emplean los esquemas de control nominal
y el control con la inclusion del observador, por lo tanto, se presentan tres escenarios de
simulacion, en el primero, se considera un sistema de carga en condiciones ideales, en el
segundo un sistema con incertidumbres paramétricas (especificamente en los elementos
inductivos) y en el tercero un sistema en el que se incluye el observador para hacer
frente a las incertidumbres paramétricas.

Finalmente, en el capitulo 7 se derivan las conclusiones del trabajo realizado y se
discute en algunas lineas sobre posible trabajo futuro.
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Capitulo 2

Preliminares

En este capitulo, se da una breve explicacién sobre algunos conceptos de estabilidad
que seran usado a lo largo de este trabajo; se recomienda al lector consultar [26] para
los detalles de demostracion a los teoremas y definiciones.

Considere un sistema dinamico, el cual satisface lo siguiente,
T = f(t,x), x(tg) = o, z € R". (2.1)
Se asume que f(t, ) satisface las condiciones de existencia y unicidad de solucién
al problema del valor inicial, es decir, f(t,z) satisface la condicién de Lipschitz.

Teorema 2.1. (Existencia y unicidad local) [26]
Sea f(t,x) una funcidn continua por partes ent y que satisface la condicion de Lipschitz

1f(tz) — f{Ey)ll < Lz —yl| (2.2)
Ve,y € B ={z € R" : ||z — x| < r}, YVt € [ty,t1]. Entonces, existe algin a > 0
tal que la ecuacion de estado © = f(t,x) con x(ty) = o tiene una Unica solucion

sobre [to,to + a]. La existencia y unicidad es global cuando (2.2) se satisface para todo
T,y € R” Yy YVt € [to,tl].

Una funcion que satisface el teorema 2.1 se dice que es Lipschitz en x y la constante L
es llamada constante de Lipschitz.

Definicién 2.1. Un punto & € R™ es un punto de equilibrio de (2.1) si,
F,T) =0 V>t
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2.1 Definiciones de estabilidad

Las nociones de estabilidad se atribuyen al equilibrio de las ecuaciones diferenciales y
no a las ecuaciones. Para las siguientes definiciones se asume que el origen en el espacio
de estado, z = 0 € R™, es un equilibrio de (2.1), cabe mencionar que las definiciones
pueden ser reformuladas para otro equilibrio distinto del origen mediante un apropiado
cambio de coordenadas.

Definicién 2.2. (Estabilidad en sentido de Lyapunov) [26]
El origen de (2.1) es un equilibrio estable si, para cualquier € > 0, existe §(to,€) > 0 tal
que,

le(to)]| <6 — |le(d)]| <e V>t >0, (2.3)
. x(lo) £ ello) o,

Figura 2.1: Nocién de estabilidad en sentido de Lyapunov.

Definicién 2.3. (Estabilidad uniforme) [26]
El origen es un punto de equilibrio uniformemente estable de (2.1) si para cualquier
e > 0, existe 6(€) > 0, independiente de to, tal que (2.2) se satisface.

Definicién 2.4. (Estabilidad asintdtica) [26]
El origen de (2.1) es un punto de equilibrio asintdticamente estable si:

1. El origen es estable,
2. El origen es atractivo, es decir, existe '(tg) > 0 tal que,
l|z(to)]| <& = tlim z(t) = 0. (2.4)
— 00
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Figura 2.2: Nocion de estabilidad asintotica.

Definicién 2.5. (Estabilidad exponencial) [26]
El origen es un punto de equilibrio exponencialmente estable de (2.1) si ezisten
constantes &', m,~y > 0, independientes de tq, tal que,

la(@)]] < mllz(to)lle "), Vl|z(to)l] < & (2.5)

y globalmente exponencialmente estable si (2.5) se satisface para cualquier estado inicial
x(to), donde v es conocida como taza de convergencia.

2.2 Meétodo directo de Lyapunov

El método directo de Lyapunov (también conocido como segundo método de
Lyapunov) nos permite determinar la estabilidad de un sistema sin la necesidad de
conocer explicitamente su solucién [27]. El método estd expresado en términos de
energia, por lo que se puede estudiar la taza de cambio de la energia del sistema para
demostrar estabilidad.

Teorema 2.2. [26]. Sea T = 0 un punto de equilibrio de (2.1) y sea D C R"
un dominio que contiene a T = 0. Sea V : D — R, wuna funcion continuamente
diferenciable tal que,

V(0)=0y V(x)>0, Vee D—-{0} (2.6)

V(z) <0, Yee D (2.7)

entonces, T = 0 es estable. Mas aun, si,

V(r) <0, Ve D-—{0} (2.8)

entonces T = 0 es asintoticamente estable.

e Una funcién V(z) se dice ser definida positiva si satisface que V(0) = 0 y
V(x) > 0 para toda x # 0 en D.
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e Una funcién V(x) se dice ser semidefinida positiva si satisface que V(0) =0y
V(z) > 0 para toda x # 0 en D.

e Una funcién V(z) se dice ser definida negativa 6 semidefinida negativa si
=V (z), con V(z) definida positiva 6 semidefinida positiva, respectivamente.

Por lo tanto, el teorema 2.2 puede ser reescrito como, el origen es estable si existe una
funcion definida positiva continuamente diferenciable V (z) tal que V () es semidefinida
negativa y es asintéticamente estable si V(z) es definida negativa. En particular, una

funcion continuamente diferenciable V(z) que satisface ser definida positiva y V(z)
semidefinida negativa, es llamada funcion de Lyapunov.

2.3 Disipatividad

La disipatividad es una de las propiedades basicas de los sistemas fisicos relacionada
con el fenémeno intuitivo de pérdida o disipacién de energia. Ejemplos tipicos de
estos sistemas son los circuitos eléctricos, en donde parte de la energia eléctrica es
disipada como calor por los resistores 6 en el caso de sistemas mecénicos a través de la
friccién. La definicion matematica de esta propiedad contempla dos funciones: la taza
de suministro, es decir, la taza a la cual la energia fluye dentro del sistema y la funcion
de almacenamiento, es decir, la energia que es almacenada por el sistema. Dicho lo
anterior, sea Y : u — y, un sistema no lineal de la siguiente forma:

| &= f(z,u), x(0) =29 € R"
D { y = h(z,u) (2.9)

donde x € R" son los estados, u,y € R™ son las entradas y salidas del sistema,
respectivamente y definiendo a w = w(u,y) como la taza de suministro del sistema,
se tiene la siguiente definicién [28],

Definicién 2.6. (Sistema disipativo) [17]
El sistema ¥ se dice ser disipativo si existe una funcion de almacenamiento H(x) > 0
tal que satisfaga la siguiente desigualdad disipativa:

H(2(T)) < H(z(0)) —i—/o w(u(t),y(t))dt (2.10)

para toda u, para toda T > 0 y toda xy € R™.

La definicion 2.10, establece el hecho de que un sistema disipativo no puede
almacenar mas energia que la que le es suministrada. En este sentido, se puede abordar
una clase de sistemas disipativos en los cuales la taza de suministro es w = u 'y, estos
sistemas son conocidos como sistemas pasivos.
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2.4 Pasividad

Los sistemas pasivos son una clase de sistemas dinamicos en los cuales el intercambio
de energia con su entorno juega un papel muy importante. En los sistemas pasivos, no
se puede almacenar mas energia que la que le es suministrada desde el exterior, siendo
esta diferencia, la energia disipada. En otras palabras, estos sistemas cumplen con lo
siguiente,

Energia almacenada + Energia disipada = Energia suministrada

Definicién 2.7. (Sistemas pasivos.) [28, pag. 207]

Suponga que el sistema X3 en (2.9) es disipativo con taza de suministro w(u,y) = u'y,
y funcion de almacenamiento H, tal que H(0) = 0 y H(x) > 0, para x # 0, por lo
tanto, si se satisface que para todo t > 0:

t
H(z(t)) < H(z(0)) +/ u' (s)y(s)ds (2.11)
0
entonces el sistema es pasivo.

Definicién 2.8. [17] El sistema 3 es estrictamente pasivo a la entrada (Input Strictly
Passive, ISP) si es disipativo con taza de suministro w(u,y) = u'y—&][ul|?, con §; > 0.
Y finalmente, % es estrictamente pasivo a la salida (Output Strictly Passive, OSP) si
es disipativo con taza de suministro w(u,y) = u'y — 6,||y||?, con &, > 0.

A continuacién, los conceptos anteriores son ilustrados con un sencillo ejemplo:

Ejemplo 2.1. Circuito LRC

Considere el circuito LRC de la Figura 2.3, como un sistema lineal invariante en el
tiempo.

v(t) i(t)
LRC

(b)

Figura 2.3: Circuito LRC y diagrama a bloques.
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El comportamiento dindmico del sistema puede ser facilmente obtenido aplicando
las leyes de Kirchhoff al circuito en la Figura 2.3 (a), como se muestra a continuacién,

—v+uvp +vp+vc=0
v =19+ YR + V¢

di

v = Ldt +ZR+5/O i(T)dr,
multiplicando por 7, se tiene

i I :
Lza—i-z R+EZ/O i(T)dr =1

0 equivalentemente,

Ld, . 1d(/[" :
Sl Tt R+%E </0 z(7’)d7’> =

d 1 ([ S L, L
7 | a0 (/0 z(7‘)d7’> + U | =vi- Ri (2.12)
N =~
V T

donde V y T son funciones que denotan la energia eléctrica almacenada en el capacitor
y la energia magnética en el inductor, respectivamente. Integrando (2.12) de 0 a ¢,

1 ti(T)dT 2—V(0)+£z2 —T(0) = t(U(T)@‘(T)—RiZ(T))dT
& ([roe) 27 |

y asi, se logra la obtener la ecuacién de balance de energia,

H<t>_%<0)_£ U(T)Z'(T)di—\/o Ri*(1)dr

almacenada

suministrada disipada

donde la energia total almacenada del sistema esta definida como H £V + 7. En este
ejemplo, la funcién de taza de suministro vi es la potencia entregada desde un fuente
externa al circuito, mientras que la funcién H es la energia total del sistema. Por lo
tanto, de acuerdo a la definicion 2.10, el circuito LRC es claramente disipativo.

Si en el circuito LRC aceptamos la convencion de ver a v como la entrada y a ¢ como
la salida, como se ilustra en la Figura 2.3(b), entonces, por el teorema 2.7, se tiene que
el sistema X : u — y, es pasivo y en particular por la definicién 2.8, es OSP.
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2.5 Sistemas Euler-Lagrange

Un sistema E-L, es un sistema cuyo movimiento esta descrito por ecuaciones F-L,
la cuales son un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales con una
cierta estructura especifica y son resultado del método variacional, el cual se basa en
el balance de energia del sistema. En términos generales, los modelos de los sistemas
E-L son obtenidos mediante la sintetizacion de una funcién de energia. Por lo tanto,
es de esperarse que estos sistemas cuenten con propiedades de disipacién de energia
y en particular que definan mapeos pasivos, a partir de los cuales se puedan disenar
controladores [17].

2.5.1 Ecuaciones Euler-Langrange

Las ecuaciones E-L, son ecuaciones que se encargan de formular el movimiento
dindmico de los sistemas fisicos y son fundamentales debido a que revelan sin mucho
esfuerzo, una estructura 6 una factorizacién de las fuerzas del sistema, lo cual es esencial
para aplicar la metodologia de PBC en la mayoria de las tareas, incluyendo seguimiento
de trayectorias en sistemas mecénicos y regulacion 6 seguimiento para sistemas eléctricos
y electromecanicos.

2.5.2 Variables generalizadas

Los sistemas fisicos son generalmente descritos por un conjunto de cantidades
llamadas coordenadas. Por ejemplo, una particula de masa en el espacio, necesita de
coordenadas para describir su posicién relativa con respecto a un punto de referencia
en un sistema coordenado, la cual podria ser un vector tridimensional de cantidades
(es decir, z, y y z en un sistema coordenado Cartesiano). Desde un punto de vista
dindmico, un sistema fisico puede considerarse como un sistema compuesto por muchas
particulas interconectadas, provocando restricciones en el comportamiento del sistema
y relacion entre las coordenadas, las cuales serian independientes de no ser por las
interconexiones.

Para un sistemas en equilibrio estatico, las coordenadas describen al sistema
completamente, pero en el caso de un sistema dindmico, es necesario un conjunto
de variables dinamicas, las cuales proporcionan informacion acerca de como esta
cambiando el sistema. Por ejemplo, la primera derivada de las coordenadas pueden
ser consideradas como un conjunto extra de variables dindmicas y son conocidas
como variables asociadas. En resumen, el movimiento dindmico de un sistema fisico
con n grados de libertad puede ser completamente descrito por un conjunto de
coordenadas generalizadas independientes ¢ (), ..., ¢,(t) y un conjunto de n variables
dindmicas, dadas ya sea como primera derivada de las coordenadas, ¢(t),..., ¢, (t)
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(velocidades generalizadas) 6 como otro conjunto de variables dindmicas p; (), ..., p,(t)
(momento generalizado), describiendo la configuracién del sistema como una funcién
del tiempo. Asi, los estados de un sistema dindmico puede ser presentado en un espacio
2n-dimensional.

En la Tabla 2.1, se presenta la relacién entre coordenadas y velocidades con las
fuerzas y momentos asociados, para la parte electromagnética y mecanica de los sistemas
fisicos.

‘ Variables generalizadas Parte electromagnética | Parte mecanica
Coordenadas generalizadas, ¢; | Cargas eléctricas Desplazamiento mecanico
Velocidades generalizadas, ¢; Corrientes eléctricas Velocidades mecénicas
Fuerzas generalizadas, Q; Fuentes de voltaje Fuerzas mecéanicas
Momentos generalizados, p;, A; | Enlaces de flujo Momento mecanico

Tabla 2.1: Definicién de las variables generalizadas.

Una vez se hayan definido las coordenadas generalizadas independientes, el siguiente
paso es definir una funciéon de estado que caracterice al sistema. Aunque existen
otras funciones de estado que pueden seleccionarse (por ejemplo, el Hamiltoniano),
en este trabajo de tesis, la funcion de estado que se seleccioné es el Lagrangiano,
el cual es denotado como L(q,q). Esta eleccién es motivada principalmente por dos
razones: la primera, es el hecho de que las ecuaciones de movimiento resultantes para
la parte eléctrica de nuestro sistema seran idénticas a las obtenidas mediante las leyes
de Kirchhoff y la segunda, por el formalizmo E-L, debido a que revela sin mucho
esfuerzo, una estructura 6 una factorizacién de las fuerzas del sistema, el cual es un
paso fundamental para sintetizar esquemas de PBC [17].

Asi, la dindmica E-L de un sistema con n grados de libertad, se describe como,

7 (Fan)-Gan=-o 213

donde, ¢ € R™ son las coordenadas generalizadas, () € R" son las fuerzas externas y
L(q, q) el Lagrangiano, definido como,

L(q,d) = T(g,9) — V() (2.14)
donde, T (g, q) es la funcién de energia cinética la cual se asume tiene la forma,

1

T(g,4) = 54" D(9)d, (2.15)

donde D(q) € R™™ es la matriz de inercias generalizadas que satisface D(q) = D' (q) >
0, y V(q) es la funcién de energia potencial la cual se asume esta acotada por abajo, es
decir, existe ¢ € R tal que V(q) > ¢ para todo ¢ € R™.
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Las fuerzas externas (), estan constituidas por tres clases de fuerzas distintas: senales
de control, disipacion y perturbaciones, como,

Q= _%_g@ + Q¢ + Mu, (2.16)

se asume que las senales de control entran de forma lineal a través de Mu € R",

donde M € R™™ es una matriz constante y u € R" es el vector de control. Las
0

fuerza disipativas son expresadas por el término —?(c]), donde F(q) es la funcién de
disipacion de Rayleigh la cual satisface lo siguiente,

oOF

T .

—(q) > 0. 2.17

¢ B (q) > (2.17)

Por ultimo, el efecto de las perturbaciones son modeladas por una senal externa
denotada como, ()¢. De acuerdo a todo lo mencionado anteriormente, la definicién
para la ecuacién de movimiento E-L, queda definida de la siguiente manera,

Definicién 2.9. (Ecuacion E-L y pardmetros E-L) [17]
La ecuacion de movimiento de E-L

d (0L oL oF
7 (a—q(%d)) - a—q(qyd) + a—q(fi) = Mu + Q¢, (2.18)

en conjunto con las ecuaciones (2.14), (2.15) y (2.17) definen un sistema E-L, el cual
esta caracterizado por sus parametros E-L:

{T(Q7 Q)v V(Q)a 'F(Q)7 M7 QC}

En la mayoria de los casos précticos, se asume a la funciéon de Rayleigh como un
una funcién cuadratica de la forma:
. 1T+,
F4) = 54 R4, (2.19)
con R = R" > 0y diagonal. En el caso mecanico R representa el coeficiente de friccién
viscosa y en caso eléctrico R representa la matriz de resistencias [17].

Todos los conceptos y propiedades anteriores, se presentan en forma resumida en

el esquema de la Figura 2.4, los cuales son los pilares para el diseno de los esquemas
PBC.
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Figura 2.4: Esquema general de los sistemas E-L
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Capitulo 3

Modelado dinamico del sistema

La dinamica de un sistema fisico puede ser representada a través de un modelo
matematico el cual nos permite comprender y predecir a través de simulaciones
numéricas, el comportamiento dindmico del sistema ante distintos escenarios (distintas
entradas, condiciones iniciales, perturbaciones, acciones de control, entre otras) y de esta
manera poder evaluar, realizar ajustes y tomar decisiones pertinentes, sin la necesidad
de correr riesgos o generar gastos innecesarios. Un modelo matematico de sistemas
fisicos generalmente puede ser expresado mediante diferentes enfoques, entre ellos
destacan: el modelado a través de ecuaciones diferenciales 6 por medio de la aplicacién
del método variacional [29]. Las ecuaciones diferenciales, son obtenidas haciendo uso
de las leyes de la fisica y son usadas principalmente en el caso de sistemas compuestos
con elementos de la misma naturaleza.

En este capitulo se presenta el desarrollo del modelado matematico para el SCB
mediante la aplicacion de las leyes de Kirchhoff, el cual es expresado mediante un
conjunto de ecuaciones diferenciales. Se comienza con la descripcion general de
la topologia propuesta, se realiza un analisis de las etapas que integran el SCB,
posteriormente se define el modelo matematico de las baterias y finalmente se realiza
el andlisis del sistema considerando el acoplamiento de todas las etapas logrando asi
presentar el modelo matematico que representa la dindmica del SCB.
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Figura 3.1: Topologia del SCB.
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3.1 Analisis de la topologia del SCB

La topologia propuesta SCB puede observarse en la Figura 3.1, la cual esta
compuesta de tres etapas, un convertidor CA/CD con CFP, un convertidor CD/CD
y las baterias. La primera etapa se encarga de regular el voltaje del bus de CD sin
distorsionar la corriente con el propdsito de alcanzar un FP unitario. En contraste,
la segunda etapa es integrada por un convertidor reductor el cual esta directamente
conectado a las baterias y es la responsable de suministrar el voltaje y corriente en CD
que requiere el BB. Por lo tanto, es posible resumir las caracteristicas de la topologia
del SCB como un sistema de carga: unidireccional, monofdsico y no aislado.

A continuacion se analiza el funcionamiento de cada una de las etapas, se estudian
los modos de conmutacion y se obtienen los modelos matematicos para cada etapa.

3.2 Convertidor CA/CD

Esta etapa también es conocida como rectificador CA/CD y para este caso en
particular es conocido como rectificador - elevador monofésico con CFP [30], el cual esté
compuesto por un voltaje de entrada monoféasico de corriente alterna V;,, un inductor
L4, un capacitor C'; y un semipuente rectificador, que consiste de dos transistores IGBT,
S1 y SS9, con sus respectivos diodos en anti-paralelo Dg; v Dgo; v de dos diodos Dy y
Ds, como se muestra en la Figura 3.2. De ahora en adelante, nos referiremos a estos
dispositivos de conmutaciéon, como interruptores, con el fin de facilitar el analisis.

Esta topologia es alimentada por el voltaje de entrada V;,, que a su vez se conecta en
serie a través del inductor L4, el cual permite inducir un comportamiento de elevacion
de voltaje en el bus de CD, denotado como v¢q, en las terminales del capacitor C', dicho
capacitor permite disminuir las componentes de alta frecuencia debido a la conmutacién

33



de los interruptores y asi tener una componente en CD con oscilaciones de poca amplitud
[31], de las cuales se hablara mas adelante.

La funcion principal de esta etapa es asegurar que la corriente de entrada, i, se
encuentre en fase con el voltaje de entrada V;,, para poder lograr un FP unitario y
debido a que el SCB propuesto es no aislado, el acoplamiento con la siguiente etapa se
logra a través del bus de CD, por lo cual es importante que el voltaje vc; se mantenga
regulado. Esto debe lograrse con solo una senal de control y este hecho implica una
estrategia de control compleja [32].

El rectificador - elevador monoféasico con CFP es usado en aplicaciones de baja y
mediana potencia, sin embargo presenta un comportamiento de fase no minima con
respecto al voltaje de salida, por lo cual es dificil de controlar.

i,
%Dl % Ds
1 i L1 Z'ClV
Cl + R;[ +
‘/vl'n

™~ Vo Uz

i"x/\’}DSI él[’}DSQ
o, —{Pwa

Figura 3.2: Rectificador - elevador monofasico con CFP y carga puramente resistiva.

Las caracteristicas sobre esta topologia se describen a continuacién [13]:

e Mejor desempeno en términos de FP y una mejor forma de onda sinusoidal de la
corriente de entrada en comparacién con el rectificador - elevador convencional.

e En cualquier instante dado, solo dos elementos semiconductores conducen en la
trayectoria del flujo de energia, lo que significa menores pérdidas de energia.

e Los rangos de corriente eficaz a través de Sy y So, son bajos y esto se refleja en un
menor calentamiento y estrés del elemento, lo cual ayuda a prolongar el tiempo
de vida de los interruptores.

e La ubicacion del inductor L, de lado del voltaje V;,, contribuye a la reduccion
de la interferencia electromagnética (Electromagnetic Interference, EMI).

e Los interruptores S; y S, estan referenciados a la misma tierra.
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Estados de conmutacién

Modos de operacion
P Si1/Ds1 | 52/Dss | Dy | D,

Vo0 Modo 1 Off/Off | Off/On | On | Off
" Modo 2 On/Off | On/On | Off | Off
Vo <0 Modo 3 Off/On | Off/Off | Off | On
" Modo 4 On/On | On/Off | Off | Off

Tabla 3.1: Modos de operacion y estados de los interruptores del rectificador -
elevador monoféasico con CFP.

3.2.1 Principio de operacion

El rectificador - elevador monofasico con CFP presenta cuatro posibles modos de
operacion determinados por la posicién de los interruptores y del voltaje de entrada,
por lo que el flujo de energia toma un camino distinto sobre el circuito dependiendo del
semiciclo de Vj,, como se ilustra en la Figura 3.3.

Vin

Modo 1y 2

+

Modo 3y 4

Figura 3.3: Forma de onda del voltaje de entrada, V;,.

Cabe destacar que los interruptores trabajan en las regiones de corte y saturacion,
lo cual exhibe un comportamiento dinamico no lineal y variante en el tiempo en el
convertidor [14].

En la Tabla 3.1, se puede apreciar la existencia de los cuatro modos de operacion
dependientes del semiciclo de V;,, en donde los estados de conmutacién de los
interruptores son: “Off” para el caso en el que el interruptor esta abierto u “On”
para el caso en el que el interruptor esta cerrado. Por ejemplo, en el caso de los modos
2 y 4, es posible ver que los interruptores S; y S5, estan cerrados al mismo tiempo, sin
embargo, esto no afecta al circuito debido a que siempre uno de los interruptores estard
polarizado de forma inversa en dependencia del semiciclo de Vj,, evitando asi, que el
convertidor entre en estado de corto circuito.
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Notese que con la conmutacion controlada de Sy y Sy durante los semiciclos positivo
y negativo de Vj,, es posible la regulacién del voltaje de salida y el seguimiento de la
corriente de entrada. Para fines de analisis de este convertidor, se considera una carga
puramente resistiva I?,.

3.2.2 Modelo en ecuaciones diferenciales

El modelado matematico de un sistema puede considerarse tan preciso como se
deseé, pero entre mayor precision es requerida, el diseno del control es mas complejo
y ademas, el tiempo requerido de simulacién incrementa. En el caso del convertidor
CA/CD, incrementar la complejidad del modelo matemadtico podria dificultar el diseno
del controlador, en este sentido, el modelo matematico es obtenido bajo la consideracién
de las siguiente suposiciones [14,25]:

e Los elementos semiconductores del convertidor son considerados “ideales”, y por
lo tanto no existen pérdidas.

e La fuente de voltaje es considerada “ideal”, es decir, provee energia de corto
circuito infinita y se asume que el FP de entrada es unitario.

e Los elementos pasivos son considerados lineales, invariantes en el tiempo y sin
resistencia parasitas en serie o paralelo.

e La frecuencia de conmutaciéon es mucho maés grande que la frecuencia de la red
eléctrica, por lo tanto, las variaciones de amplitud en la fuente de voltaje no son
significativas en un periodo de conmutacién.

Notese que en este trabajo de tesis se propone un NDO para hacer frente a las no
linealidades del sistema, del cual se hablara en el capitulo 4. A continuacién, en la Figura
3.4 se muestran los cuatro modos de operacién del rectificador - elevador monofésico
con CFP y sus respectivos circuitos equivalentes.

Modo de operacién 1

En el modo de operaciéon 1 (véase la Figura 3.4 (a)), el voltaje de entrada se
encuentra en el semiciclo positivo (Vi, > 0), los interruptores S; y Sy estan abiertos
(Off) y D; queda polarizado de forma directa. El voltaje Vj, y el voltaje inducido en
L,y se suman, suministrando energia a R, y (. El voltaje vs; comienza a aumentar,
provocando que la corriente ¢¢; incremente y simultaneamente, iy, disminuye.
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Figura 3.4: Modos de operacién del rectificador - elevador monofasico con CFP.

Al aplicar la ley de voltajes de Kirchhoff (LVK) y la ley de corrientes de Kirchhoff
(LCK) en el nodo “a” del circuito equivalente del modo 1, se tiene:

LVK LCK
Vin = vp1 +ven i1 =101+ iy
vpr = Vip —ver lor =11 — g
diLl dU01 . Vo1
L2 —y, — Cr—=2 =iy — 22,
1 dt ‘/7, Vo1 1 dt L1 Rx

luego entonces, la relacion matematica de los voltajes y corrientes del circuito
equivalente para el modo de operacién 1 estd dada por las ecuaciones:

di
Ll% = Vin — v

o (3.1)
C Vci — i — Vc1

Udt YR
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Modo de operacién 2

Para el modo de operacién 2, ilustrado en la Figura 3.4(b), V;, es positivo y ambos
interruptores S; y Se estan cerrados (On), por lo que Sy y Dgs quedan polarizados de
forma directa. La corriente de entrada iy; incrementa y almacena energia en el inductor
Ly y simultaneamente, C; suministra energia a la carga R,, reduciendo el voltaje de
salida, vey. Al aplicar la LVK y la LCK en el nodo “a” del circuito equivalente del
modo 2, se tiene:

LVK LOK

_va + v = 0 Z.Cl —
d?.JLl =V 8. dvcy _Uca
L2y Yat T R,

dt

donde la corriente del capacitor i¢1, es positiva cuando es cargado, luego entonces, la
relaciéon matematica de los voltajes y corrientes del circuito equivalente para el modo
de operacion 2, esta dada por las siguientes ecuaciones:

Ll% = Vin

o (3.2)
C (%ej! _ _UC1

Lat R,

Modo de operacién 3

En el modo de operacién 3, ilustrado en la Figura 3.4(c), V, es negativo y ambos
interruptores Sy y Sy estdn abiertos (Off), por lo cual Dy queda polarizado de forma
directa. El voltaje Vj, y el voltaje inducido en el inductor L; se suman, suministrando
energia a la carga R, y al capacitor C';. Al aplicar la LVK y la LCK en el nodo “a” del
circuito equivalente del modo 3, se tiene:

LVK LCK
Vin = v1 — ven —ir1 = o1 + iy
vr1 = Vin + v o1 = —ir1 — ig
dirq dvcy ) Vo1
Li—= =YV, C = —ir — —,
1 Vin + v 1 L1 R,

asi, la dindamica del sistema en términos de corriente y voltaje para este modo de
operacién es expresada por las siguiente ecuaciones diferenciales:

Ji
Ll% = Vin +ven
(3.3)
dvc . Vel

i

a TR
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Modo de operacién 4

En el modo de operacién 4, ilustrado Figura 3.4(d), Vi, es negativo y ambos
interruptores S; y 99 estdn cerrados (On); sin embargo, Dg; v Sy queda polarizados
de forma directa, la corriente iy, incrementa, almacenando energia en el inductor L; y
simultaneamente, ('] suministra energia a la carga R, y en consecuencia el voltaje vy
se reduce. Al aplicar la LVK y la LCK en el nodo “a” del circuito equivalente del modo
4, se tiene:

LVK LCK
V;n = Vi1 iCl = _233
diry dvey Vo1
@y, 8. —
L= = Vin Y dt R,

donde se asume que la corriente en el capacitor, i1, es positiva cuando este ltimo es
cargado, luego entonces, la dinamica que describe el comportamiento para este modo
de operacion es descrita por las siguientes ecuaciones diferenciales:

.
L=t = Vi,
4
dven _ Yo (3.4)
Yt R,

Modelo conmutado

Al realizar una comparacion e inspeccion entre los sistemas de ecuaciones que
describen la dindmica para cada uno de los modos de operacién, (3.1)-(3.4), se obtiene
el siguiente modelo dindmico unificado o también conocido como modelo conmutado:

dir,

LIW = Vin — w1ven
(3.5)
c dvcy Cwin, e
1 1L =
donde u; € {—1,0,1}, es la senal de control conmutada, asi, cuando u; = —1, u; = 0

6 u; = 1, el modelo (3.5) recupera los modelos de los sistemas (3.1), (3.2)-(3.4) y (3.3),
respectivamente [33].

Modelo promediado

El modelo promedio puede ser representado por las componentes de CD de las
variables de estado o por sus funciones promedio. La funciéon promedio de una senal
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periddica esté definida como:

(f(t))ea = %/tJr f(r)dr, (3.6)

en donde T representa el periodo de conmutacion.

Tomando en cuenta (3.6), la corriente del inductor i1, el voltaje de salida vey v la
senal de control conmutada wu; en (3.5) son representados por funciones promedio I,
Vo1 y Up respectivamente, en donde U; toma valores en un intervalo cerrado [—1, 1],
la cual actia como una entrada de control al sistema y representa el ciclo de trabajo
de un circuito modulador de ancho de pulso (Pulse-Width Modulation, PWM) el cual
genera la secuencia de posiciones de los interruptores uy, [18]. Por lo tanto el modelo
promediado del rectificador - elevador monofésico con CFP es descrito por las siguientes
ecuaciones diferenciales:

Lyl = Vi — U Ve
Ve (3.7)

CMazmm—Ra

3.2.3 Régimen permanente del voltaje de salida, Vi

Con el fin de asegurar una corriente de entrada sinusoidal, mientras se mantiene un
adecuado control de la regulacién del voltaje de salida, se propone generar una referencia
de voltaje, v§, la cual toma en consideracion el rizo del doble de la frecuencia de la
red eléctrica, dicha referencia se obtiene en términos de las senales promedio o de las
componentes en CD de las variables de estado, Ir; y V1. Asi, considerando que la
fuente de voltaje monofésica es suministrada por la red eléctrica, entonces,

Vin(t) =V, sin(wt) e Iin(t) = Izsin(wt)

donde V,, = V/2V,.ms v representa la amplitud del voltaje de entrada, la cual se asume
libre de arménicos, w es la frecuencia de la red, 6 es el angulo de desfase entre la
corriente de entrada y el voltaje de la red, I; > 0, es la amplitud de la corriente de
entrada (atin por ser definida) y debido a que el inductor esta en serie con la fuente de
voltaje entonces I;,(t) = I11(t), [23,25].

Por otra parte, la potencia de entrada instantanea, Py, (), estd dada como,

Fin(t) = Vin ()11 (1)
=V, sin(wt)Iysin(wt)
= V,I;sin*(wt)
_ Vola
2

(1 — cos(2wt)). (3.8)
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Figura 3.5: Bus de CD del convertidor CA/CD

Cuando el convertidor se encuentra trabajando en estado estacionario, se tiene que la
corriente de carga del capacitor durante el intervalo de tiempo en donde los interruptores
S1y Sy estan abiertos, debe ser igual a la corriente de descarga del capacitor durante el
periodo de tiempo en el que los interruptores Sy y Sy estan cerrados (véase Figura 3.6),

por lo tanto, la corriente promedio del capacitor durante un periodo de conmutacion es
ICl - O

’I:CI A

0/§\./>t

‘ ton =;: tojj >

< »
< »

Figura 3.6: Forma de onda de la corriente del capacitor C

Luego entonces, asumiendo que la transferencia de energia de la entrada a la salida
es sin pérdidas, entonces, la potencia de entrada es igual a la potencia de salida del
convertidor, por lo tanto, P;,(t) = Vieiis y a su vez la potencia de salida en el bus de
CD (véase Figura 3.5) estd dada como P,y (t) = Veyiy.

Por otro lado, aplicando la LCK en el bus de CD, se tiene,

is - icl + Zx
dVen
7t + g,

is:CI
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multiplicando ambos lados del igual por Vi,

dVy
Veiis = Ver Gy < Verie
dt
0
dV;
-Pzn(t) = VClcl dfl + Paut<t)7
sustituyendo (3.8) en la ecuacién anterior, se tiene,
Violg VI, dVi
pTd — pTd cos(2wt) = VmC'l?Cl + Pou(t),
si la potencia que es suministrada a la carga es la potencia promedio, entonces,
V1,
Pou(t) = pTd (3.9)
por lo tanto,
Vi Vo1
Ver O —t = — 2224 cog(2ut), (3.10)
dt 2
y considerando que,
—_— pr— —_— -1].
2 ar g (8:11)
luego entonces, sustituyendo (3.11) en (3.10), se tiene,
Cyd(V2 V1,
71 (dtm) = — pzdcos(th)
d(VZ V1,
(dtCI) = — gld cos(2wt) (3.12)

y aplicando integracién indefinida en ambos lados de (3.12), se tiene,

Vila .
V2 = _2Cp’1w sin(2wt) + IC,

en donde K es la constante de integracién y sustituyendo (3.9) en la ecuacién anterior,

POU/ .
Va3, = —Cl(j sin(2wt) + K

asi, la referencia para el voltaje de salida puede ser obtenida como sigue,

POU .
Ve = \/_C L sin(2wt) + K, (3.13)

1w

y K puede ser escogido como el cuadrado del valor medio del voltaje de salida deseado

(K= (Va)?).
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3.2.4 Consideraciones de diseno

Con el fin de determinar los valores de los elementos del sistema, resulta necesario
tener conocimiento de las especificaciones técnicas que debe tener el SCB propuesto.
De acuerdo a las caracteristicas técnicas de las baterias con las que cuenta el VE en
cuestién, mostradas en la Tabla 1.2, se tiene que cada una de las baterias tienen un
voltaje nominal de 12 V y el BB esta constituido por 10 baterias conectadas en serie,
una conexion en serie suma el voltaje de cada bateria del sistema, por lo tanto, el
voltaje nominal del sistema es de 120 V (véase Figura 3.7).

12v 12v 12v 12v 12V
99 Ah 99 Ah 99 Ah 99 Ah 99 Ah
120V
99 Ah 12v 12v 12v 12v 12V
99 Ah 99 Ah 99 Ah 99 Ah 99 Ah
: + -~@TRe+ -+ -@The+ - The+ -

/4 /4 /4 /4

Figura 3.7: Esquema de conexién de 10 baterias de 12 V en serie: Sistema de 120 V.

Segin la ficha técnica de las baterias un aspecto importante a considerar es, el
ajuste de voltaje de cargadores, el cual se muestra en la Tabla 3.2. Esta tabla nos
dice, cual es el voltaje realmente necesario para poder carga (en modo VC) un BB,
con un determinado voltaje nominal, dependiente del numero de baterias y del tipo de
conexion.

Sistema (V) 6 | 12 | 24 | 36 | 48 |60 | 72 84 96 108 | 120
Carga lenta (V) | 7.4 | 14.8 | 29.6 | 44.4 | 59.2 | 74 | 88.8 | 103.6 | 118.4 | 133.2 | 148

Tabla 3.2: Ajuste de voltaje de cargadores para bateria acido-plomo de ciclo profundo

LTH L-31T/S-190M.

Luego entonces, el voltaje necesario para cargar el BB en modo VC es:
Upyy = 148 'V, (3.14)

por lo tanto, v;,, serd el valor de referencia o el valor preestablecido de voltaje para
cargar el sistema a VC. Por otro lado, puede observarse en la Figura 3.1 que la segunda
etapa del SCB, es decir, el convertidor reductor, debe de tener un voltaje de entrada
mayor que vy, se estable que el voltaje en el bus de CD, debera ser regulado a,

V, =300V (3.15)

por lo tanto, el voltaje de salida de la primera etapa de SCB (convertidor CA/CD),
debera ser Vy. El establecimiento de V; da la pauta para poder obtener un célculo de
los valores adecuados para Li y Cf.
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Los fabricantes de baterias acido-plomo, recomiendan que la carga de una bateria
no exceda el nivel de corriente maximo dado por el fabricante. El tiempo de carga,
multiplicado por la corriente debe ser un 15% mayor al capacidad en Ah de la
bateria, para compensar las pérdidas durante el proceso de carga [12], por lo tanto, de
una capacidad de 99 Ah (véase Tabla 1.2), se tiene que,

Capacidad x 1.15 =99 Ah x 1.15 = 113.85 Ah,

luego entonces, considerando que el tiempo de carga usual del VE es de 8-10 hrs, se
establece un tiempo de carga intermedio de 9 hrs, entonces la corriente de carga del
BB esta dada como,

i, =12.65 A. (3.16)

De (3.14) y (3.16), se tiene que la potencia maxima del SCB esta dada como:
Prat(maz) = i1yt = (12.65 A)(148 V) &~ 1.9 kW, (3.17)

la cual es alcanzada solo en un instante, donde el modo CC cambia al modo VC en el
algoritmo de carga. En el SCB, el inductor L; es usado como un filtro para minimizar
el rizo de la corriente de entrada Ay, y obtener el efecto de elevacién, mientras que el
capacitor de salida C] es usado para minimizar el rizo de voltaje de salida AV.

En la Tabla 3.3, se resumen las especificaciones consideradas para el cédlculo del
elemento capacitivo e inductivo del convertidor CA/CD.

Parametro Simbolo Valor especifico ‘
Voltaje de linea Vims 120V
Frecuencia de linea fea 60 Hz
Frecuencia de conmutacién fa1 20 kHz
Voltaje deseado de salida Vi 300 V
Potencia de salida maxima  Pyg(mar) 1.9 kW
Rizo de corriente Al 10 % I,
Rizo de voltaje AV 4 % Vy

Tabla 3.3: Especificaciones de disefio del convertidor CA/CD.

Calculo de inductor, L,

De la potencia de salida y la eficiencia del convertidor, se obtiene la siguiente
ecuacion:

\/§Pbat(max) .

ir1(t) = I, sin(wt) = v sin(wt),
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donde, I, es la corriente entrada pico, entonces,
I, ~ 223 A, Al =223 A,

por lo tanto, el inductor es obtenido como,

o ﬁ%ms <‘/d - \/5‘/;“7715

I, —
' fs1AIp, Va

) = 1.66 mH. (3.18)

Calculo de capacitor C) del bus de CD

El capacitor C; ha sido disenado de acuerdo a un rizo de voltaje especifico AVgq, el
cual oscila al doble de la frecuencia de la red, mediante la siguiente expresion:

_ I:v _ Pbat(max) /U;;kat
QCL)AVC‘l 2(27rfm)(004)Vd

4 ~ 1400 pF, (3.19)

3.3 Convertidor CD/CD

En esta etapa se hace uso de un convertidor reductor, el cual esta conformado por un
transistor MOSFET, S3, el diodo Ds, el inductor Ls v el capacitor Cs, que a su vez esta
conectado en paralelo con el BB, como se muestra en la Figura 3.1. El convertidor tiene
como objetivo reducir el voltaje de entrada v, para poder obtener en las terminales
del BB un voltaje, vy, 6 corriente, iy, regulados de acuerdo al algoritmo CC-VC.

A continuacién, se realiza el andlisis del convertidor reductor de manera
independiente.

» Gy | F
/U(;d C_) Uz x D3 2;: Ve2 § Vo

[ewy k- 1,

Figura 3.8: Circuito del convertidor reductor con carga puramente resistiva.
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3.3.1 Principio de operacion

El convertidor reductor, el cual se muestra en la Figura 3.8, es alimentado por una
fuente de voltaje de corriente directa v,y y es controlado por el interruptor S3. En el
siguiente andlisis, se considera una carga puramente resistiva R,.

Modos de operacién Estados de conmutacién
S3 D3
Modo ug =0 On Off
Modo uy =1 Off On

Tabla 3.4: Modos de operacion y estados de los interruptores para el convertidor
reductor.

Al aplicar las leyes de Kirchhoff sobre la topologia del convertidor durante una
posicion particular del interruptor Ss, se obtiene el sistema de ecuaciones que describen
la dinamica del convertidor reductor. Asi, cuando la funcién de posicién del interruptor
exhibe un valor us = 1, se obtiene la topologia correspondiente al modo de no
conduccién del diodo y cuando us = 0, se obtiene la topologia correspondiente al modo
de polarizacion directa del diodo, como se detalla en la Tabla 3.4.

3.3.2 Modelo en ecuaciones diferenciales
Modo de operacién con uy = 1

Cuando la funcién de posicién del interruptor es us = 1, es decir, cuando el
interruptor esta cerrado (On) como se indica en la Figura 3.9, el diodo Dj3 queda
polarizado de forma inversa, por lo que el voltaje v.4 y el voltaje inducido en el inductor
Ly se suman y en consecuencia suministra energia a la carga R, y al capacitor Cs.

—> —> b —>

S5 Lo 12 1, l

1

Ved C.) Ds 02;
A
|

Figura 3.9: Operacion del convertidor reductor con uy = 1.
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Al aplicar la LVK y la LCK en el nodo “b” del circuito equivalente de la Figura 3.9,
se tiene:

LVK LCK
Ved = V2 + Uy ir2 = lo +ic2
Vg = Veg — Vo lo2 =2 — lo
diLQ d'UO i Vo
Lo—= =v.4 —v Cy =1, — &=
2 dt cd o dt 2 R07

asi, el sistema de ecuaciones diferenciales que describen la dindmica del circuito
resultante es:

di
LQf = Ved — Vo
do v (3.20)
Co—2> =ip, — —.
at — "R,
Modo de operacién con uy, =0
Cuando la funcion de posicion del interruptor es us = 0, es decir, cuando el

interruptor esta abierto (Off), como se indica en la Figura 3.10, el diodo D3 queda
polarizado de forma directa y la energia almacenada a través del inductor L, es
entregada al capacitor Cs y la carga R,.

o W S
S Ly 2 1o
3 T ioz"i R, £

,U(;d x D3 CZ_
A

Figura 3.10: Operacién del convertidor reductor con us = 0.

Al aplicar la LVK y la LCK en el nodo “b” del circuito equivalente de la Figura 3.9,
se tiene:

LVK LCK
vra+v, = 0 ir2 = 1o + o2
VUry = —, tc2 =12 — lo
dire dv, . Vo
Ly—= = — Co— =9 — —.
2 di Vo 2 dt L2 Ro
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asi, el sistema de ecuaciones diferenciales que describen la dindmica del circuito
resultante es:

dirs

Lo——= = —v,
a (3.21)
Oy o0 = iy — -2
27 L2~

Modelo conmutado

A través de la comparacién e inspeccién de los sistemas de ecuaciones (3.20)-(3.21)
obtenidas para ambos modos de operacién, se puede obtener de forma inmediata el
siguiente modelo dindmico unificado 6 modelo conmutado:

»
Lg% = UVed — Vo
o (3.22)
Chm? =iy — =2
2" L2 R,

donde uy € {0, 1}, es la senial de control conmutada, la cual estd determinada en funcién
de la posicion del interruptor Ss, asi, cuando uy = 1 6 ug = 0, el modelo (3.22) recupera
los modelos de los sistemas (3.20) y (3.21), respectivamente, [33].

Modelo promediado

Al considerar la definicion de la funcién promedio de una senal periddica,
representada por (3.6), la corriente del inductor iz, el voltaje de salida v, y la senal
de control conmutada us en (3.22) son representadas por funciones promedio Iy, V, y
Us, respectivamente, en donde Uy toma valores en un intervalo cerrado [0,1], la cual
representaria el ciclo de trabajo de la senal PWM inyectada al sistema fisico [18].

Por lo tanto, el modelo promediado del convertidor reductor es representado por las
siguientes ecuaciones diferenciales:

Lolry = Usveg — V,
: v, (3.23)

C(2‘/0 = ILZ - Eo-

Del modelo promediado es posible obtener los valores en estado estacionario de las
variables de estado o dicho de otra manera los puntos de equilibrio del sistemaAsi,
igualando la dindmica de (3.23) a cero se tiene,

_ Uy,
I» = ;gd (3.24)

Vo, = Usvea. (3.25)
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3.3.3 Consideraciones de diseno

Ademaés de los modos de operacion estudiados en las secciones anteriores, la
operacién del convertidor reductor también puede ser estudiada por dos modos de
operacién basicos de acuerdo a la continuidad del flujo de corriente que circula a
través del inductor L, conocidos como: modo continuo de conduccion (MCC) y
modo discontinuo de conduccion (MDC), los cuales se presentan de manera resumida a
continuacion,

Modo continuo de conduccién

o Intervalo (0 <t < t,,)

En el MCC la corriente en el inductor nunca llega a ser cero (iz2 > 0), para este
intervalo de tiempo el interruptor Ss estd cerrado (véase la Figura 3.9) y debido
a que el voltaje de entrada v,y es mas grande que el voltaje de salida promedio
V,, la corriente en el inductor 75, incrementa de forma lineal, como se ilustra en
la Figura 3.11.

Tras aplicar la LVK en el circuito equivalente de la Figura 3.9, se tiene,

di
LQﬁ = Vg — V. (3.26)

Asumiendo un valor de inductancia muy grande, la corriente aumenta linealmente
de I; a I, durante t,,, por lo tanto,
digg  Io—11 Al

pu— = . 2
dt ton ton (3:27)

donde Alrs, representa el rizo de corriente del inductor. Sustituyendo (3.27) en
(3.26), se tiene que la duracién de este intervalo estd dada como,

LAl

3.28
Ved — ‘/0 ( )

tOTL

o Intervalo (ty, <t <Ty)

Este intervalo comienza cuando el interruptor Ss se abre (véase Figura 3.10),
la energia almacenada en el inductor se libera, logrando que la corriente irs
continie fluyendo, ahora a través del diodo. La corriente en el inductor decae,
tan rapido como la energia almacenada en el mismo es transferida al capacitor Cy
y consumida por la carga R,.

Al aplicar la LVK en el circuito equivalente de la Figura 3.10, se tiene,

112
L2~y 3.29
2 dt (3:29)
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como la corriente decae de I, a I; durante el perido de tiempo ¢,rr, como se
muestra en la Figura 3.11, entonces,

diy _L—L _ L1 _ Al 550
dt tofs tofs tofs

sustituyendo (3.30) en (3.29), se tiene la expresién para la duracién de tiempo de
este intervalo dada como,

toff — T (331)

i2 A

0 > |
V2 A
Ved- ‘/0 _____
0 >
Vob——— —_——_—_——
ic2 o

\

V=00 &

‘_trm =E‘ tnﬂ

« T

Figura 3.11: Formas de onda para la operacién en MCC del convertidor reductor. [3]
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Modo discontinuo de conduccion

Ss Lz . T bo l

i R, ¥

+
Ved D3 02__ § Vo
Ve

Figura 3.12: Operaciéon del convertidor reductor en MDC.

En este modo el convertidor entra en un tercer intervalo ATy, (véase Figura 3.13),
donde irs = 0 para algin tiempo y la carga es completamente alimentada por el
capacitor. El circuito equivalente del MDC es mostrado en la Figura 3.12.

12 A

F--> ----%------- ----%““'-“E—'/“'[m:]o
0 z z z -
Uiz A 5 : :
Ved- VU —_—_——— —— a _____ _
0 5 ; > ¢
i i —
<_trm > tr)jj e AT1_>'

Figura 3.13: Formas de onda para la operacién en MDC del convertidor reductor.

En la Tabla 3.5, se muestran las especificaciones necesarias para el calculo de los
elementos capacitivo e inductivo del convertidor reductor.

Parametro Simbolo Valor especifico ‘
Voltaje de entrada Ved 300 V
Frecuencia de conmutacion fso 75 kHz
Voltaje deseado de salida v, 148 V
Potencia de salida maxima Pyatimax) 1.9 kW
Carga resistiva R, = V?/Pot(maz)y 11.5 Q
Rizo de corriente Alrs 15 % I,
Rizo de voltaje AV, 2%V,
Ciclo de trabajo U, 0.493

Tabla 3.5: Especificaciones de diseno del convertidor CD/CD.
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Limite entre MCC y MDC

12 A

) I S IR B 2

) B e N S

vL2 A Al /2
Ved- Vv L ' i

Figura 3.14: Formas de onda en el limite de operacion MCC-MDC del convertidor
reductor.

El valor de Ly para el cual i1 = 0 en un solo punto del periodo de conmutacion, es
definido como inductancia critica o minima, L,,;,. Este valor de inductancia define el
limite entre el MCC y el MDC, como se muestra en la Figura 3.14, y es obtenido de la
siguiente manera,

= Al

irg = Iro — 5 =0,

considerando los equilibrios del sistema y sustituyendo el valor de Al, se tiene,

(1-Us)R,
2f52

Luego entonces, si Ly > L, se asegura la operacion del convertidor en MCC.

Lunin = — 38.87 uH. (3.32)

Rizo de corriente

Dado que, el ciclo de trabajo esta definido como una razén entre el periodo de
tiempo t,, y el periodo de conmutacion T, es decir,

tOn
Uy = -2 (3.33)
entonces t,, = UsTs y torr = (1 — Us)Ty, donde Ty esta definido como,
To=ty, +1 = !
s on of f f52
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Por lo anterior y tomando en cuenta que en la operaciéon del convertidor en
régimen permanente, las variables de estado (modelo promedio) se encuentran
en los puntos de equilibrio del sistema, entonces las expresiones de t,, y torf en
(3.28) vy (3.31) respectivamente, pueden ser expresadas de la siguiente manera:

. LAl LAy
o Ved — V;) off = ‘/o
LyAlrs LyAlrs
U,T, = 2202 1— Uy)T, = =22
T v =V (-8 v,
LyAlrs LyAlrs
U Ty = — 1-0U,)T, =
2 Ved — U2Ucd ( 2) U2Ucd

y resolviendo en ambos casos para Alr,, se tiene,

UQUCd<1 — Ug)
L2f52 7

por lo tanto, la operacién del convertidor en régimen permanente, genera que el
rizo de corriente sea el mismo durante 0 < t < t,, y ton < t < Ts. De acuerdo
a las especificaciones de diseno del convertidor, el valor en estado estacionario de
I =1, estd dado como:

Alpy = (3.34)

o U2 Ved

I,
R,

=12.86 A

entonces,
Al =15% 1, =192 A

por lo tanto, de (3.34), se puede obtener el valor de Lo, como sigue,

L . UQUCd(l — UQ)
g = — =7
fs2 A[LQ

con lo cual se satisface que Ly > L,,;, v se asegura la operacién en MCC.

= 520.7 pH, (3.35)

Rizo de voltaje

El rizo del voltaje de salida puede ser calculado a partir de la operacion del
convertidor en MCC, como se muestra en la Figura 3.11. Resulta claro que cuando
172 €s mas grande que la corriente promedio de salida [,, entonces el capacitor
es cargado y cuando iy, es menor que [, entonces el capacitor es descargado.
Asumiendo que la componente del rizo de 77, fluye a través del capacitor como
una corriente ¢¢9, entonces como resultado se tiene un pequeno rizo de voltaje en
V,. Por lo tanto, siguiendo el andlisis de [3, pag. 22|, se tiene que el valor del rizo
de voltaje en el capacitor es calculado como:

Ugvcd(l — UQ)

AVes = 8LyCof?

(3.36)
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Debido a que el capacitor esta directamente conectado a la carga R,, entonces el
rizo de voltaje AV es igual al rizo del voltaje de salida AV,. Por lo tanto, dado
un valor especifico de AV, se tiene un valor especifico del capacitor, es decir,

Ug’l}cd(l — Ug)
Crin = ————5— 3.37
8Ly AV, [ (3:37)
De acuerdo a la Tabla 3.5 y de (3.37), se tiene que C,;,, = 1.1 pF’, luego entonces,

con Cy = 50 pF', se asegura un rizo de voltaje mas pequeno y dentro del parametro
AV,

3.4 Modelado de baterias

Para este trabajo de tesis se contempla un banco de baterias integrado por baterias
acido-plomo, por lo que en esta seccion un modelo simple de un banco de baterias
acido-plomo basado en un circuito eléctrico es presentado. Posteriormente dicho modelo
es integrado al SCB para poder describir la dindamica del sistema completo. Existen
varios modelos basados en circuitos eléctricos que son usados para representar una
bateria acido - plomo. Para nuestro caso en particular se hace uso de un modelo
desarrollado en base al modelo de baterfa de Thevenin [34], cuya aplicacién se da en
sistemas de traccién de VE y ademads ofrece un equilibrio entre exactitud y simplicidad.
A continuacién, en la Figura 3.15, se muestra el circuito equivalente.

i RutK(SoC)
—% AMA
+
Vbat Voc
R

Figura 3.15: Circuito eléctrico de una bateria.

Donde, v,. representa el voltaje a circuito abierto, es decir, es el voltaje cuando
la baterfa no se encuentra conectada a ninguna carga, la resistencia Ry, + K(SoC')
indica la resistencia interna de la bateria m&as una caracteristica no lineal, indicada
por, K(SoC), donde, K es una constante de polarizacién, SoC' es el estado de carga
de la bateria, 45, representa la corriente suministrada a la bateria y el voltaje en las
terminales de la bateria es representado por vpu.

Al aplicar la LVK al circuito de la Figura 3.15, el voltaje vy, es expresado de la
siguiente manera:

’Ubat(t) = Voc + (Rznt + KSOC(t))Zbat(t)
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y al resolver para 4,4, se tiene,

Vbat — Voc

that = R+ KSoC(t)

(3.38)

La dindmica del SoC' esta basada en el método de conteo de Coulomb [35], el cual
estima el nivel de carga residual en relacién a la corriente de carga/descarga que fluye
a través de las terminales de la bateria. Asi, el SoC' es expresado como:

SoC(t) = SoC(ty) — é /t i), (3.39)

donde, Qg es la capacidad nominal de la bateria en Ah, SoC(ty) es la condicién inicial
del SoC| la cual depende de la carga inicial de la bateria e i(¢) es la corriente, la cual
es negativa durante la carga o positiva durante la descarga. Como en este trabajo de
tesis se enfoca en la carga, de ahora en adelante se considera, ip,; < 0.

3.5 Acoplamiento de etapas

En esta seccién se procede a realizar el acoplamiento de todas las etapas, tomando
en cuenta la inclusiéon de las baterias en la topologia.

‘ : 1 ; L- Y I

I U " S3 12 2 o = Tpat 1,
! Rectificador > LYY - ‘
! ectificador T 1Y] o !
! elevador D D 1" i I

1 '

: I 1 2 " u Yic2 :: 1
1 s . 1} 2 | |

| L1 WY !
: el n PWM " }
1" " I

| |
. + + n + + + ‘
LV, olr R U Gl Rm w0
, Vin Ut Up 11 Ved AD: e e —— Ubat |
! T ': - :
: 1 h I
! 1 4] I
| T 1 ‘
H |
! Si :}Dﬁl S [‘}Dsz 1 | i
_| " " I
! 1" " I

|

l Ui 1 . :; . :
: U, LewM " Convertidor Reductor It Baterias |
___________________________________________ L DL I N

Figura 3.16: Acoplamiento de las tres etapas.

Para obtener un modelo matematico que describa la dinamica del SCB es necesario
acoplar la etapa de conversion CA/CD con la del convertidor CD/CD, esto se logra a
través del bus de CD, el cual es el voltaje de salida del convertidor CA/CD y a su vez
el voltaje de entrada del convertidor reductor. Por otro lado, la resistencia de carga R,
del convertidor CD/CD es sustituida por las baterias, como se muestra en la Figura
3.16. Debido a que las resistencias de carga usadas en los andlisis para cada una de las
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etapas no son contempladas en el acoplamiento, entonces, las variables de interés en la
topologia resultante son: ir1, vo1, 102 Y Ubat-

Por otra parte, es posible ver de la Figura 3.17, que la interacciéon entre ambas
etapas es lograda a través de la corriente i,, la cual es controlada por la conmutacién
del interruptor Ss, es decir, depende de la funcion de posicién del interruptor, us. Asi,
cuando uy = 1, entonces i, = ir2 y cuando uy = 0, entonces 7, = 0, por lo cual, i,
queda expresada de la siguiente manera:

Z'a; = Ug’iLQ. (340)

Z;.r Ss &é_} NWLIQY\ Z'gﬂ,

D, D, ] ) Yic

L i 1Y U2
4 o]
U,
+ +
C C I
va ~ Va AD ~ V2 — Ubat

S S
_1|[’}Dﬂ —zui}Dm

Figura 3.17: Consideracién de acoplamiento de la topologia del SCB.

La definicién de 7, es muy importante en el modelado del SCB que a continuacion
se presenta.

3.5.1 Modelo en ecuaciones diferenciales

El modelado del SCB se puede obtener mediante una combinacién de las sistemas
expresados por las ecuaciones (3.5) y (3.22), como se muestra a continuacion:

Convertidor CA/CD: Convertidor  CD/CD:
. di
d 22 _
Ll—;il = Vin — u1ve Ly PPN AN
vC1 Ubat
dver Uci1 dv v
Cy Pl U R C, dl;“t = 1o — E" )
Tz =U20L2 ~
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Por lo tanto, el sistema de ecuaciones que representa el modelo conmutado del SCB,
esta dado por,

di 1
il = —(Vin — w1ven 3.41
dt L
1
1
dzgl == F(u”.lll — UQ’iLQ) (342)
1
di 1
—;;2 = L—(U2U01 - Ubat) (3.43)
2
dUp, 1. .
dl;t = UZ(ZLz - Zbat)a (3-44)

ademés, del modelo de la baterfa en la ecuacion (3.38), es posible obtener una expresién
para iy, en términos de vy, v pardmetros de la bateria, como a continuacién se muestra:

Ubat (t) — Voc

bat (1) = 4
hailt) = g KSoC ) (3.45)
y con un estado de la carga expresado como,
1 t
SoC(t) = SoC(ty) + Q_/ i(T)dr, (3.46)
0 Jtg

Luego entonces, el modelo descrito por las ecuaciones (3.41) - (3.46) corresponden
al SCB completo, modelo a partir del cual puede realizarse el diseno de un esquema de
control. Es importante resaltar que los estados del sistema deben ser llevados a través
del control a los siguientes referencias:

e i1, deberd seguir a una senal sinusoidal i}, en fase con el voltaje de entrada V;,,
la cual sera definida mas adelante.

® vop, debera tender a una senal v, la cual esta compuesta por un término
constante Vj, mas una componente ondulatoria del doble de la frecuencia del
voltaje de entrada Vj,.

® U792y Upgt, deberan ser regulados a un valor preestablecido ¢;,, y vj,, en dependencia
del algoritmo CC-VC.

En este capitulo, se abordé el modelado de cada una de las etapas que integran el
SCB bajo el enfoque tradicional, es decir, usando las leyes de Kirchhoff y ademas se
establecio el andlisis considerado para llevar a cabo el acoplamiento de las etapas. Por
otra parte, un estudio sobre las caracteristicas del VE en cuestion es llevado a cabo,
para poder determinar los valores de elementos pasivos del SCB.

o7



Capitulo 4

Modelo derivado del enfoque
Euler-Lagrange

Como ya se menciond, los modelos mateméticos que representan el comportamiento
dindmico de un sistema fisico pueden obtenerse a través de dos metodologias distintas.
En el capitulo anterior, el modelo del SCB fue detallado mediante un conjunto
de ecuaciones diferenciales, las cuales se obtuvieron haciendo uso de las leyes de
Kirchhoff, por lo tanto en este capitulo, se abordara el modelado del SCB a través
del método variacional. El método variacional puede aplicar a sistemas constituidos
por subsistemas de distinta naturaleza fisica (por ejemplo, sistemas electromecéanicos),
debido a que toma en consideracion la estructura fisica y el intercambio de energia del
sistema, a partir de esto se definen funciones de energia en términos de un conjunto
de variables generalizadas (tipicamente, posiciones y carga eléctrica para el caso de
sistemas mecanicos y eléctricos, respectivamente), lo cual nos lleva a la definicién de
la funciéon Lagrangiana. Este método es considerado como una de las técnicas mas
poderosas en dinamica y en particular es adecuado para nuestros propositos por las
siguientes razones [17]:

1. El problema de modelado es formulado en términos de cantidades de energia y
el método variacional nos permite tratarlo sin necesidad de tener un profundo
conocimiento en el tema y ademas puede ser aplicado a sistemas de naturaleza
combinada, los cuales aparecen frecuentemente en aplicaciones de ingenieria.

2. De manera automatica nos provee de las funciones de disipacion y almacenamiento
de energia del sistema.

3. Debido a que el modelado del sistema esta basado en el flujo de energia, es posible
tratar un sistema complicado como una interconexién de subsistemas simples y a
su vez, cada uno de ellos siendo caracterizados por sus funciones de energia.

4. Preserva la estructura de un sistema E-L bajo la interconexion de la

retroalimentacion, es decir, la interconexién de dos sistemas E-L es atin un sistema
E-L.
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4.1 Modelado E-L de convertidores electronicos de
potencia

El método de modelado E-L de circuitos electréonicos de potencia consiste en
establecer un conjunto de parametros E-L modulados por la funciéon de posicién del
interruptor. Asi, la dindmica de Euler-Lagrange de un circuito eléctrénico de potencia
es generalmente caracterizado por el siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales no

lineales:
d (oL, .\ oL, . _ OF,
7 (a_q(q"D) - a—q(q,q) =Q——(9), (4.1)

donde ¢ representa el vector de flujos de corriente y ¢ el vector de cargas eléctricas. El
vector de cargas eléctricas se constituye por las coordenadas generalizadas que describen
el circuito, el cual se asume que consta de n componentes, representadas por ¢y, ..., Gx.
La funcién L(q, ¢) es el Lagrangiano del sistema,

definido como la diferencia entre la energia magnética en los elementos inductivos
en términos de corrientes T(q,q) y la energia de campo eléctrico en los elementos
capacitivos en términos de cargas eléctricas V(¢). La funcién F(q) es la funcién de
disipacién de Rayleigh del sistema y representa una medida de la energia (o potencia)
que se pierde por disipacion, ya sea a través de los elementos dindmicos (por ejemplo,
capacitores e inductores) ¢ a través de la carga que es modelada como un elemento
disipativo. Finalmente, Q, representa un vector de funciones forzantes generalizadas 6
fuentes de voltages.

Los circuitos electronicos de potencia son sistemas que son caracterizados por la
presencia de uno o varios interruptores de regulacién, es decir, por dispositivos que
pueden adoptar una de dos posibles posiciones y cada una de ellas determina un
comportamiento dinamico para el sistema. En el caso de convertidores con un solo
interruptor, se considera una sola funciéon de control. La posicién de interruptor,
denotada por el escalar u, se asume que toma valores en el conjunto discreto de
la forma {0,1} y asumimos que cuando el pardmetro de posicién del interruptor es,
u = 1, el sistema denotado por Y1, es caracterizado por el conjunto de pardmetros E-L,
{T1, V1, F1, Q1}. De manera similar, cuando el pardmetro de posicién del interruptor
toma el valor, u = 0, se asume que el sistema resultante, denotado por > es
caracterizado por {7o, Vo, Fo, Qo}-

Definicién 4.1. (Problema de modelado para sistemas conmutados E-L.) [17]

Dados dos sistemas FE-L, Yo y Xy, caracterizados por sus parametros FE-L,
{T0, Vo, Fo, Qo} y {T1, V1, F1, @1}, respectivamente, determinan una parametrizacion
de los parametros E-L conmutados, {T,, Vu,Fu, Qu} en términos de la posicion del
interruptor u, tal que el modelo obtenido por la aplicacion directa de la ecuacion E-L,
resulta en un modelo parametrizado X, consistente con Xy y 1.
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Por lo tanto, los convertidores electronicos de potencia son completamente
caracterizados por el conjunto de funciones (7, V,, Fu, Qu), las cuales son conocidas
como los parametros E-L conmutados y simplemente representamos a un circuito >,
mediante la cuadrupla ordenada:

Para simplificar la metodologia de modelado de convertidores bajo el formalismo de
E-L, se resume el procedimiento completo a través de los siguientes pasos [36]:

Procedimiento de modelado E-L para convertidores electrénicos de potencia

1.

Definicién de variables generalizadas: Relacionada con cada elemento
dindmico del circuito, ¢; y ¢;, con 7 = 1, ..., n, es decir, carga y corriente eléctrica,
respectivamente.

Energia: Se determina la energia correspondiente para todos los elementos
ideales, es decir, la energia magnética para los elementos inductivos, denotada por
T (q,q) y la energia de campo eléctrico para los elementos capacitivos, denotados

por V(q).

Disipacion: Se determina la funcion de disipacién de Rayleigh, denotada por
F(G), para los elementos resistivos, la cual depende de la posicién del interruptores
del circuito y el uso de la ley de corrientes de Kirchhoff para determinar la corriente
a través del elemento resistivo en términos de variables dinamicas.

Funciones forzantes: Se determinan las funciones forzantes generalizadas Q,
dada por las fuentes de voltaje, posiblemente dependiente de la posicion de los
interruptores del circuito.

Parametros E-L conmutados: Se determinan los parametros E-L conmutados,
los cuales son resultado de una comparaciéon de los parametros E-L obtenidos para
cada una de las posiciones del interruptor.

Funcién Lagrangiana: Dados los pardmetros E-L conmutados, se define la
funcién Lagrangiana de (2.14).

Ecuacién de movimiento E-L: Se sustituye la informaciéon de los pasos
anteriores en la ecuaciéon E-L (4.1) y determinar un modelo en espacio de estados
mediante la seleccién de las corrientes correspondientes a los elementos inductivos
y las cargas o voltajes correspondientes con los elementos capacitivos como
variables de estado.

En la siguiente seccién, se realiza la aplicacién del procedimiento de modelado E-L
a las etapas que conforman el SCB de manera independiente.
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4.2 Formulacién E-L del convertidor CA /CD

Para el modelado del rectificador - elevador monofasico con CFP de la Figura 3.2,
bajo el formalismo de sistemas E-L, se considera de manera independiente cada una de
las topologias asociadas con cada una de las posibles posiciones de los interruptores,
con el fin de obtener los parametros E-L que las caracterizan.

Procedimiento de modelado E-L para convertidor CA/CD

Como se analizé en la capitulo anterior, el circuito tiene cuatro modos de operacién,
por lo cual habré cuatro sistemas E-L asociados, por lo tanto, aplicando los pasos de
acuerdo al procedimiento de modelado E-L, se tiene:

1. Definicién de variables generalizadas: Con el objetivo de emplear la notacion
estandar, reescribimos la corriente de entrada (o del inductor L;), denotada como
ir1, en funcién de la derivada de la carga eléctrica circulante (qr1), como ¢ y
también reescribimos el voltaje en el capacitor, ve; como gop/Ch, donde gy es la
carga eléctrica almacenada en el capacitor Cf.

2. Energia: Considerando los cuatro modos de operacion correspondientes a los
estados de conmutacién de los interruptores (véase Figura 3.4), se tiene,

(a) Modo 1

En el modo de operacién 1, Vi, > 0y S; y Sy estan abiertos (Off), es decir,
u = 0, entonces,

i. Energfa cinética (energia magnética en inductores)

) 1.
To' (4) = §L1CI%1-

ii. Energia potencial (energia del campo eléctrico en capacitores)

1

Vi(q) = 2—01%1-

(b) Modo 2

En el modo de operacién 2, V;,, > 0y S y Sy estédn cerrados (On), es decir,
u = 1, entonces,

i. Energia cinética



ii. Energia potencial

1
Vi) = 55-der-
(¢) Modo 3
En el modo de operacién 3, V;,, < 0y Sy y S5 estan cerrados (Off), es decir,
u = 0, entonces,

i. Energia cinética

. L.
79(9) = 5 LadL-
ii. Energia potencial
1
Vola) = 55-der-

(d) Modo 4
En el modo de operacién 4, V;,, < 0y S; y Sy estdn cerrados (On), es decir,
u = 1, entonces,

i. Energia cinética

) 1.
T(¢) = §L1Q%1-

ii. Energia potencial
1
Vi) = —¢2,.
1 (9) 20, dc

Se observa que las funciones de energia magnética y energia de campo eléctrico
son idénticas independientemente de la posicién de los interruptores.

. Disipacién: En este paso se determina la funcién de disipacién de Rayleigh F(q),
para los elementos resistivos mediante la aplicacion de la LCK al nodo “a” en los
cuatro modos de operacién (véase Figura 3.4).

(a) Modo 1, u=0 (b) Modo 2, u =1
N : o R
Fo(4) :7<QL1 — )’ Fi(q) :7(—6101)2
(¢) Modo 3, u =0 (d) Modo 4, u=1
NP . NP
Fo(q) 27(—611:1 — 4c1)’? Fi(q) 27(—6101)2-

Se observa que la accién de conmutacion varia la funcién de disipacién de Rayleigh.
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4. Funciones forzantes: Estas funciones son las fuentes de voltaje asociadas a las
coordenadas generalizadas qr; y qc1 (véase Figura 3.4).

(a) Modo 1, u =0 (b) Modo 2, u =1
4, = Vin Qu,, = Vin
QSCl = 0 Q(]I-CI = O

(¢) Modo 3, u =0 (d) Modo 4, u =1
Q.. = Vin Q.. = Vin
Qp., =0 Q... =0.

qc1 qc1

En el caso de las funciones forzantes, se observa que permanecen invariantes con
respecto a la accién de conmutacién. A continuacién, en la Tabla 4.1 se presenta a
manera de resumen, los parametros E-L obtenidos para cada modo de operacion:
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Tabla 4.1: Parametros E-L para los modos de operacién del convertidor CA/CD.
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5. Parametros E-L conmutados: Los parametros E-L de la Tabla 4.1,
caracterizan los sistemas E-L que dependen del semiciclo de V;,, es decir, cuando
Vin, > 0 se tienen los sistemas E(l) y Z%, por otro lado, cuando V;, < 0 se tienen los
sistemas X3 y 221, Cabe destacar que ¥:3 = Y] debido a que los pardmetros E-L que
los caracterizan son iguales y por lo tanto el niimero de sistemas a comparar para
la obtencion de los pardmetros E-L conmutados disminuye. Asi, de la comparacién
de los sistemas 3}, 32 33 1 v de la definicién 4.1, se obtienen los pardmetros
E-L conmutados, mostrados en la Tabla 4.2.

Parametros E-L conmutados

1
Energia cinética Ty (4) = §L16L%1
1
Energia potencial Vu, (q) = 2—01(1%1

T

9 (UldLl - (ic*l)2
=Vi;  Qu =0

qC1

Disipacién de Rayleigh F,,(¢) =

Fuerzas forzantes Qi

Tabla 4.2: Parametros E-L conmutados para los modos de operacién del convertidor
CA/CD.

y simplemente representamos al convertidor CA/CD, mediante la cuadrupla
ordenada:

Em = (7:L17VU17‘7:U17 Qul)

donde u; es el parametro de conmutacion, tal que toma valores en el conjunto
discreto {—1,0,1}, es decir, en el caso de que uy = —1, u3 = 0 6 u; = 1, se
recobran los sistemas X3, $2 = 3 6 3}, respectivamente.

6. Funcién Lagrangiana: Despues de obtener los parametros E-L conmutados,
ahora son utilizados para obtener la funciéon Lagrangiana conmutada,

Ly, 1

Ly (¢,9) = Ty (4) =V, (q) = 7%1 - 2_0151%1- (4.3)

7. Ecuacién de movimiento de E-L: Dado que se cuenta con el Lagrangiano,
se procede a usar la ecuacién de movimiento de E-L de (4.1), para obtener las
ecuaciones diferenciales que definen el modelo del convertidor para los parametros
E-L conmutados de la Tabla 4.2, tal que:

d[o NP 2T 7 N_| 0
dt |:aq.£u1(q7Q):| - { 0 8q£u1(Q7Q) | d4c1

C1

aful N U1R$(U1QL1_QC1)_. ur Vi
g (4) = {—Rx(mq'm—ﬁkl) "= 0]
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por lo tanto, la ecuacion de movimiento de E-L queda como sigue:

d[0Lu, .1 0Lu, . 0 OFu,.
E{ 9 (CI,Q)] 9 (¢,4) = Q 9 (4)

[Lléjm] B [ 0 ] _ {VQ ] B {ule(mq'm — qo1) (4.4)

0 —qcc—ll 0 — R, (u1Gr1 — Go),

asi, de (4.4), se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales,

LyGra = Vi — w1 Ry (urdry — gen) (4.5)
% = Rx(“ldLl - (]01)» (4-6)
1

despejando Gop de (4.6) y sustituyendo en (4.5), se tiene el siguiente modelo
conmutado en términos de variables generalizadas,

. qci
L =Vip —u1—
1911 (51 c;
Lo 4o (4.7)
dc1 = u1qr1 R.Ch
up € {—1,0, 1},

Modelo promediado

El modelo promediado es expresado en término de funciones promedio de las
senales conmutadas, por lo tanto, tras aplicar la definicion de funcién promedio
de una senal periddica en (3.6) y el siguiente cambio de variable, I;; = Gp1 v
Vo1 = qe1/Ch en (4.7), se obtiene,

: 1
I = L—[V;n — U Ve
1
- 1 Ve (4.8)
Voo = — U1, —
Cc2 c; [ 1411 Rx]
U1 € {_17 1]7

en donde I, v Vi representan los valores promedio de las variables conmutadas
de corriente y voltaje, respectivamente, expresadas en términos de variables
generalizadas en (4.7) y u; es representada por una funcién U; que toma valores
en el intervalo cerrado [—1, 1].

Este modelo coincide con el modelo promedio del convertidor CA/CD en (3.7),

obtenido en capitulo anterior. Adicionalmente, el sistema de ecuaciones de (4.8) puede
ser representado en forma matricial como a continuaciéon se muestra,

A e e [ e b o) ] = T3

66



y por simplicidad, la representacién matricial anterior, se reformula de la siguiente
forma,

Deite + Ult.7exe + Rexe = Se (49)

A . . . L. .
donde z, = [I1; VCI]T, D, es una matriz diagonal, definida positiva, conocida como
matriz de inercias generalizadas, J, es una matriz antisimétrica, es decir, J, = —J."

y se conoce como matriz de interconexién, R. es una matriz de disipacion, la cual
tiene como elementos las resistencias constantes del convertidor, ademas es una matriz
diagonal y R, = R! > 0, por tltimo, & es un vector de entradas, en el cual se
encuentran las fuentes de alimentacién del circuito.

Notese que la energia total del circuito estda dada como,
L 1
Hoy, = 5(% Dexe) = Tuy + Vs,

ahora, diferenciando #H,,, tomando en cuenta la antisimetria de 7. e integrando de 0 a
t, obtenemos la ecuacion de balance de energia,

Ho, (1) — Hyy (0) Jr/o o] (T)Rexe(T)dt = /0 x) (7)€ dr

~~

z N > NS
energia almacenda ~~ ~~
energia disipada energia suministrada

t 1 t
Ho, (t) — Hyy (0) = / Vindp1(T)dT — R_/ Va, (T)dr
0 z Jo

por lo tanto, la dindmica del circuito define un mapeo pasivo entre el voltaje de entrada
Vin v la corriente del inductor I7;.

4.3 Formulacién E-L del convertidor CD/CD

En esta seccion se describird, empleando el formalismo de E-L, el modelo del
convertidor CD/CD mostrado en la Figura 3.8. Al igual que con el convertidor CA/CD,
se aplica el procedimiento de modelado E-L para la obtencion de los parametros E-L:

Procedimiento de modelado E-L para el convertidor CD/CD

1. Definicion de variables generalizadas:

. . _ qc2
tr2 = qr2 Vo2 = _02

2. Energia: Considerando los dos modos de operacion correspondientes a los estados
de conmutacién del interruptor (véase Figuras 3.9 y 3.10), se tiene,
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(a) Modo de operacién ug = 1

En este modo de operacién, S3 estd cerrado (On), entonces,

Energia cinética

Ti(q) =

L,
9 91%2

(b) Modo de operacién us =0

Energia potencial
0o

Vi (q) = 262

1 (Q) 202

En este modo de operacién, S3 estd abierto (Off), entonces,

Energia cinética

To(q)

Ly ,

= 2¢]L2

Energia potencial
e

V = ===,
() 205

3. Disipacion: Al aplicar la LCK al nodo “b” en los dos modos de operacion de las
Figuras 3.9 y 3.10, se tiene

Modo us = 1 Modo uy =0
L R . N )
Fi(q) ZT(QLZ — q2)? Fo(q) :7(%2 — Gen)?

4. Funciones forzantes: Estas funciones son las fuentes de voltaje asociadas a las
coordenadas generalizadas qra v qco (véase Figuras 3.9 y 3.10).

Modo
Ql

qrL2
Ql

qc2

Uy = 1 Modo us =0
=0 ng = Ved
0
Qgen =0

Notese que tunicamente la funcién forzante es modificada bajo la accién de la
conmutacion del interruptor, mientras que los deméas parametros E-L permanecen
invariantes. A continuacién, se resumen los parametros E-L en la Tabla 4.3:

Parametros E-L

Pasos u =0, S5 (Off) | On)
1. Coordenadas generalizadas _ [%2} |:QL2] ]
qc2 do2 szcg
. Lo »
9. Energia 76(‘]) = TZQLQ T CI) = 2 QLQ
Vo(q) = 555420 Vi(q) = 555920
3. Disipacion Fold) = 5 (dr2 = Go2)? | F1(d) = 5(dr2 — dea)?
0 _ 1 _
4. Fuerzas forzantes Qqu - 0 Q(ILz S
qc2 =0 qoz = 0

Tabla 4.3: Parametros E-L para modos de operacién del convertidor CD/CD.
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5. Parametros E-L conmutados: Como se observa en la Tabla 4.3, los parametros

E-L calculados caracterizan dos sistemas E-L,

z]0 == (767]}07;07 QO)
Zl - (7—171}17]:1, Ql)

por lo tanto, de la comparacion de >y y X7 se logra obtener los parametros
descritos en la Tabla 4.4,

Parametros E-L conmutados
L
Energia cinética Tun(q) = 72@%2
1
Energia potencial Vir (@) = =2
2C%
Disipacién de Rayleigh F,,(¢) = 70(q'L2 — Geo)?
Fuerzas forzantes Qy2, = ugveg; Qg2 =0

Tabla 4.4: Parametros E-L conmutados para modos de operacién del convertidor

CD/CD.

luego entonces, el circuito convertidor CD/CD denotado por %,,, queda
representado por la cuadrupla ordenada,

Yuy = (Tags Vg Fuzr Q%) (4.10)

donde, uy € {0, 1} es el pardmetro de conmutacién, asi cuando us = 0 6 uy = 1,
se recuperan consistentemente los sistemas >y 6 X, respectivamente.

. Funcién Lagrangiana: La funciéon lagrangiana conmutada asociada a los
parametros E-L conmutados, estda dada como,

Ly, 1

L, (q, (J) = Tu,(q) — Vi, (q) = 7%2 - 2_029?)2 (4-11)

. Ecuacién de movimiento de E-L: Al sustituir y evaluar el lagrangiano de
(4.11) y los pardmetros E-L de la Tabla 4.4 en la funcién de movimiento de E-L
de (4.1), se obtiene,

d[o ] [Ladra] d N _ |0

OFu, (4) = Ro(dr2 — Gca) | Quz — |U2Ved
Jq —Ro(qr2 — go2) |’ 0 |’
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por lo tanto, la ecuacion de movimiento de E-L,

d[0Lu, 1 0Lu, . o OFu,.
& Bzw] - B -en - Zew

{ngm} _ {_gﬂ} _ |:U2(7]ch:| _ [ Ro(q4r2 — deo2) ] (4.12)

Co —Ro(qr2 — Go2)

y de la evaluacién de (4.12) resulta el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales,

LoGra = ugVeq — Ro(QLz - (JCQ) (4~13)
qc,ﬂ = Ro(qr2 — 4c2), (4.14)
2

al despejar oo de (4.14) y al sustituir en (4.13), se obtiene el siguiente modelo
conmutado en términos de las variables generalizadas:

. qc2

L = ed — ——

2412 U2Ved Cy
. Qe (4.15)

qc2 = 412 R.Cy

Uy € {0, 1}

Modelo promediado

El modelo promediado se obtiene de aplicar la definicion de funcién promedio en
(3.6) y el siguiente cambio de variable, I1o = Gro2 ¥ Voo = qoo/Cs, por lo que se

tiene,
: 1
Ips = L—[Uzvcd — Vol
2

- 1 Vo (4.16)
Vo = — 110 —

c2 , [ L2 R ]

U, € [0,1].

donde I v Vo representan los valores promedio de las variables conmutadas de
corriente y voltaje expresadas en términos de variables generalizadas en (4.15) y
uy es representada por una funcién U; que toma valores en el intervalo cerrado

0, 1].

Asi, es posible obtener el modelo del convertidor CD/CD usando la metodologia
de modelado de E-L, este modelo coincide con el modelo conmutado del convertidor
CD/CD en (3.23) obtenido en el capitulo anterior. Adicionalmente, el sistema de
ecuaciones de (4.16) puede ser representado de forma matricial como,

S o e e ] =
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y por simplicidad, la representacién matricial anterior, se reformula de la siguiente
forma,

Dz, + Jrxr + Ryx, = UsE, (4.17)
donde z, = [I12 Veo]', D, es una matriz diagonal, definida positiva, conocida como
matriz de inercias generalizadas, J, es una matriz antisimétrica, es decir, J, = —jTT

y es conocida como matriz de interconexion, R, es una matriz de disipacion, la cual
tiene como elementos las resistencias constantes del convertidor, ademas es una matriz
diagonal y R, = R > 0, por tltimo, &, es un vector de entradas, en el cual se
encuentran las fuentes de alimentacion del circuito.

Notese que la energia total del circuito estd dada como,

1
Hu, (t> = 5(5”:7)7“7:7") = Tus + Vs

ahora, diferenciado #,,, considerando la antisimetria de 7, e integrando de 0 a ¢,
obtenemos la ecuacién de balance de energia,

-~

:HUQ (t) — H“2(O),+/O ) (T)Rx,(T)dT = /0 z ) (1)E.dr

energia almacenda ~ ~~ ~ ~~
energia disipada energia suministrada
t 1 t
2
Ho, (1) — Hoy(0) = / Vealp2(T)dT — E/ Vo (T)dT
0 o J0

con lo que se concluye que la dinamica define un mapeo pasivo de la entrada de voltaje
Veq & la corriente Ips.

4.4 Formulacion E-L del modelo de la bateria

El circuito equivalente de la bateria es mostrado en la Figura 3.15 y el procedimiento
de modelado E-L se describe de manera resumida a continuacion,

1. Definicion de variables generalizadas:
lhat = QI Voc = (2

2. Energias:

.. Energia potencial
Energia cinética sla p

. q2
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. Funcién de disipacién de Rayleigh:

. 1 2
F(q) = §(Rmt + KSoC)q;
. Funcién forzante:

Q = Ubat
. Funcién Lagrangiana:

£la) = T(a.4) ~ V(@) = — 58

. Ecuacién de movimiento E-L: Considerando que,

d|o b,
at {a—ﬂ@] =0 5.Lla) = e
oF . .
a_q<q) - (Rznt + KSOC)qh Q = Upat
entonces,
d |9 0 OF .
i |35 gyt =0 G

g2 + (Rint + KSoC)q1 = Vpa
y empleando el cambio de variables inicial, es decir, ¢o = v, v ¢1
Voe + (Rint + KS0C)ipar = Vpat
donde al resolver para 7,4, se tiene,

Ubat (t) — Voc

toar(t) = 0 KSoC(t)’

donde,

SoC'(t) = SoC(tg) + é /t: ibat (T)dT,

(4.18)

= 1pat, €NtONCES,

(4.19)

(4.20)

donde, SoC' es el estado de la carga de las baterias, )y es la capacidad de las
baterias en Ah, K es una constante de polarizacién, R;,; es la resistencia interna,
Voe €8 el voltaje de la bateria a circuito abierto y wvpu, iper SOn el voltaje y la

corriente de entrada a las baterias, respectivamente.
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Modelo promediado

El modelo promediado se puede obtener de aplicar (3.6) en (4.19)-(4.20),
obteniendo el siguiente modelo,

%at<t> — Voc
1, = 4.21
bar({) Rint + KSoC(t)’ (4.21)

SoC(#) = SoCl(to) + é /t Ly (7)d7, (4.22)

en donde [l y Viee representan los valores promedios de ipet V' Vpats
respectivamente. Este modelo coincide con el modelo conmutado (3.38)-(3.39)
del capitulo anterior, el cual fue obtenido a través de la leyes de Kirchhoff.

4.5 Acoplamiento de etapas

Hasta ahora se ha estudiado el procedimiento de la metodologia empleada para el
modelado a partir del formalismo de sistemas E-L de las etapas que integran el SCB.
Lo que resta es el acoplamiento de los modelos obtenidos para cada una de las etapas
bajo esta metodologia, sin embargo, debido a que se demostré que dichos modelos son
similares a los modelos obtenidos en el capitulo anterior mediante el uso de la leyes de
Ohm y de Kirchhoff, entonces el procedimiento de acoplamiento es tambien similar.

En este sentido, al combinar los modelos E-L del convertidor CA/CD, CD/CD y la
bateria, expresados por las ecuaciones (4.7), (4.15) y (4.18), los cuales se reescriben a
continuacién para facilitar su referencia,

Convertidor CA/CD Convertidor CD/CD Baterfa
Llijl =Vin — Ulg LoGro =us vVeq — @ . Ubat — Q2
o oo L TR RSeC
. . dci qc1/C1 int T+ 0
gc1 =u1qr1 — Vbat
B0y S dc2
airs dc2 =qr2 R.Cs
——

g1
y tomando en cuenta que la corriente 7, expresada en coordenadas generalizadas,
depende de la funcién de posicién us (véase Figura 3.17) como,

P = qdci
ROy

= U2qgL2

luego entonces, se tiene que el modelo E-L que representa la dinamica conmutada
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del SCB, esta dado como,

. qci
Liry = Vin — 1
14911 Uy C;
do1 = uiqdr1 — U2qra
Loiiro — u,deL _
24r2 = U2 c; Upat (4_23>
de2 = qr2 — ¢1
Uy € {_17 07 1}
Uy € {0, 1}
donde,
q o Ubat — 42
| = ——= 22
R + KSoC
e (4.24)
SoC' = —/ G (7)dr
Qo Jo

Modelo promediado del SCB completo

Aplicando la definiciéon de funcién promedio en (3.6) y el siguiente cambio de

variables, qr1 = Ir1, ¢o1/Cy = Veu, dr2 = Ir2, 402/Co = Vihat, 1@ = Toat ¥ G2 = Voc
en (4.23) y (4.24), se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones,

1

Iy = 7 [Vin = UiVer]
1
. 1
Ver = o [U1IL1 - UQILZ}
1
. 1
Ieo = L [U2Ver = Via] (4.25)
: 1
Viat = = |12 — Ipa
bat Cy [ 2 — 1 t]
U, € [—1, 1]
U, € 10, 1]
donde,
T o V;)at — Voc
" Rimt + KSoC(t)

(4.26)

0

SoC(t) = SoC(ty) + Qi /t: Tyoi (T)dr,

ademds las senales de entrada conmutadas u; y us son remplazadas por funciones U; y
U,, respectivamente. Por lo tanto, es posible ver que a través de el enfoque de sistemas
E-L se puede obtener la dinamica del SCB en variables conmutadas y promediadas.

74



Adicionalmente, el sistema descrito en (4.25), puede ser expresado en forma matricial
como,

Der«ier + jer(U)xer - ger (427>
L. 0 0 0 0 U 0 0 Vi
o ¢, 0 of, [ R T /7 | IR I
D=1t 0 1, o =109 _t, 0 1|7 &= o
0 0 0 G 0 0 -10 s

donde o, = [I11 Ver Iz Via]', Der s una matriz diagonal, definida positiva, Je.

es una matriz antisimétrica y por ultimo, &, es un vector de entradas, en el cual se
encuentran las fuentes de alimentacion del circuito e Ipy.

Por otra parte, considerando que la energia total del sistema, esta definida como,
L T
Her - §<xerDerxer)7

entonces la derivada H.,, se expresa como,

. T .
HB’I‘ - xer e'r’xera

luego entonces, (4.27) puede reescribirse como,
T : T T
xeTDerwe’r + xerxyer(U)xer = :L‘erger

y por propiedad de antisimetria de ., e integrando de 0 a t la ecuaciéon anterior, se
obtiene la ecuaciéon de balance de energia,

¢
Her(t) — Her(0) :/ x;(T)gerdT
N o 0

vV
Energia almacenada ~~
Energia suminstrada

t t
Her(t) - Her(()) :/ ‘/z‘niLl <T>d7— - / 'Ubatibat(7->d7-
0 0

J/

Por lo tanto, el modelo del SCB obtenido bajo el formalismo de E-L, demuestra ser
un sistemas pasivo. Nétese que en la forma matricial del SCB (4.27), no aparece la
matriz de disipacién de energia, esto se debe a que el SCB fue considerado ideal, es
decir, sin perdidas; sin embargo, no deja de ser un sistema pasivo, ya que estd inspirado
en un sistema fisico que inherentemente disipa energia a través de resistencias pardsitas
de sus elementos e incluso la resistencia interna de la bateria, la cual es considerada en
el modelo.

En resumen, en esta capitulo se abordé el modelado del SCB a través del formalismo
de sistemas E-L, un enfoque de modelado distinto al tradicional, el cual esta basado
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en el balance de energia del sistema y resalta la propiedad de pasividad del sistema.
En particular se obtuvieron los parametros E-L, el lagrangiano y mediante la ecuacién
dinamica de movimiento de E-L se obtuvieron los modelos en cada una de las etapas
que integran el SCB. Finalmente se acoplaron los modelos obtenidos y se presenta el
modelo promedio del SCB completo.

En el siguiente capitulo, se analiza la inyeccion de disipacion al sistema mediante el

lazo de realimentacion derivado de la técnica de PBC, con el fin de asegurar convergencia
de las trayectorias del sistema en lazo cerrado a los valores deseados.
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Capitulo 5

Control basado en pasividad

En este capitulo se abordara la técnica de diseno de control no lineal basada en
pasividad para la estabilizaciéon de la dindmica promedio del SCB obtenido en el capitulo
anterior, en primera instancia con los parametros conocidos, el cual llamaremos PBC
nominal y posteriormente con incertidumbre de algunos parametros del circuito. La
técnica de diseno de controladores basada en pasividad, es un proceso que aprovecha
las propiedades disipativas de energia que presentan una gran cantidad sistemas no
lineales y que modifica a través de los dispositivos de conmutacion, la energia total
almacenada y las caracteristicas de amortiguamiento del circuito, sin despreciar las no
linealidades del sistema. El objetivo de PBC es, imponer una dindmica de tal forma que
el sistema preserve la propiedad de pasividad en lazo cerrado, es decir, la entrada de
control es tal que, el sistema en lazo cerrado puede interpretarse como una interconexion
de dos subsistemas pasivos [28].

Desde un punto de vista mas general, el PBC se puede pensar como una técnica
de diseno constituida por dos etapas, definidas como, moldeo de energia e inyeccion de
amortiguamiento. En la etapa de moldeo de energia, se desea conducir a la funcién de
energia en lazo cerrado hacia una funcién de almacenamiento de energia deseada, la
cual, tipicamente se selecciona de la consideracion de una dinamica de error. Por otro
lado, la etapa de inyeccién de amortiguamiento, se encarga de modificar la funcién de
disipacion del sistema a través de la agregacién de una matriz de resistencias virtuales
para amortiguar las oscilaciones del sistema y asegurar estabilidad asintética de las
trayectorias del sistema en lazo cerrado [17]. El diseno de control no lineal basado en
pasividad ha sido usado con éxito en tareas de regulacion y seguimiento de sistemas E-L
en aplicaciones industriales, tales como robots manipuladores, sistemas electronicos de
potencia, sistemas electromecénicos, vehiculos submarinos y control de procesos [37,38].
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5.1 Objetivos de control

Primeramente, se definen los objetivos de control que se pretenden lograr con el
método basado en pasividad, los cuales se presentan a continuacion:

1. E1 SCB debe operar con un FP cercano a uno. Esto es logrado asegurando que,
durante la operacién del sistema, la corriente del inductor 77, siga a una senal
sinusoidal de referencia i}, = I;sin(wt), con la misma frecuencia y fase que la
fuente de voltaje de entrada V;,, = V, sin(wt).

2. El voltaje en el bus de CD, veq, debe de ser regulado a un valor de referencia
vy (véase capitulo 2), donde vf, > V,, con el propdsito de lograr el efecto de
elevacién por parte del convertidor CA/CD.

3. Durante el proceso de suministro de energia al BB, lograr los perfiles de corriente
y voltaje de acuerdo al algoritmo de carga CC-VC.

5.2 Diseno del PBC

En esta seccién, se llevard a cabo el desarrollo del PBC nominal para el SCB,
ilustrado en la Figura 3.1 y se comienza presentando el modelo matemético considerado.

Modelo promedio del SCB

A partir del siguiente cambio de variables y de la consideracion de la definicion de
funcién promedio en (3.6):

qr1 =1
QCl/Cl =T2
qr2 =3
QC2/C2 =Ty
q1 =lpat

q2 =Voc

u; =U4

ug =Us

donde x1, xo, x3, 4 € Iy, representan los valores promedios de 111, Vo1, 112, Ubat € That,
respectivamente, Uy € [—1,1] y Us € [0, 1], representan funciones de ciclo de trabajo de
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un circuito PWM, es posible obtener un modelo promedio del SCB a partir del modelo
E-L conmutado descrito por la ecuaciones (4.23) y (4.24), de la siguiente manera,

) 1
1
. 1
Ty = E |:U1$1 — UQ.Tg} (52)
1
) 1
T3 = L_ [UQ.Z'Q — 564] (53)
2
. 1
Ty = 52 [373 — [bat} (54)
Ty — Voc
Lyt = .
" Rine + KSoC(t) (5:5)
1 t
SoC(t) = SoC(ty) + Q_/ Tyt (T)dr, (5.6)
0 Jto

Por lo tanto el modelo descrito por las ecuaciones (5.1)-(5.6), serd usado para el
diseno de un controlador no lineal basado en pasividad, el cual puede verse como un
procedimiento que consta de una serie pasos, que logran sintetizar el esquema de control.
En este trabajo de tesis, se han resumido estos pasos, con la finalidad de hacer mas
sencillo el procedimiento de disefio, como a continuacién se presenta:

Pasos para el diseno del PBC

1.

2.

Formular una representaciéon matricial del modelo promedio del SCB.

Definir una variable de error, que represente la desviacion que existe entre las
trayectorias de los estados y los valores de los estados deseado.

. Definir la ecuacién dinamica deseada del sistema, en la cual se incluya el término

de inyeccién de amortiguamiento.

. Definir la ecuacién dindmica del error del sistema.
. Obtener la expresion del controlador.

. Analizar la estabilidad asintética de la dindamica del error del sistema.

Procedimiento para el diseno del PBC nominal del SCB

De acuerdo a los pasos de diseno del PBC y el modelo pormedio del SCB, se tiene
lo siguiente,
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1. Se formula una representaciéon matricial del modelo promedio del SCB, dado
por las ecuaciones (5.1)-(5.4),

Di+JU)x=¢& (5.7)

donde,
Ly 0 0 O 0 Uy 0 0 Vin 1
b |85 0 S [ 8 U en| ] [
0 0 0 Oy 0 0 -1 0 —Ipat T4

debido a que se asume que los elementos del SCB son ideales, (5.7) no presenta
matriz de disipacién, luego entonces, R = 0. Por otro lado, la corriente Iy, es
considerada como una entrada al sistema, con el fin de obtener una estructura
adecuada y aplicar esta metodologia de diseno de controladores.

2. Se define la variable de error de la siguiente forma,

TR r— g (5.8)
donde, x4 = [r14 X2 T34 :B4d]T es el vector de estado deseado y
T = [11 Ty 3 554]T denota el vector de discrepancia entre los estados

del sistema y valores deseados.

En este sentido, se dice que los objetivos de control son logrados cuando,

lim [|Z(t)]| = 0. (5.9)

t— o0

3. Se define la ecuacién dinamica deseada, la cual esta basada en la expresiéon de
la representacion matricial del SCB en (5.7) en términos de los estados deseados
y ademas incluye el término de inyeccion de amortiguamiento, denotado por
R;Z, como se muestra a continuacion,

4. Se define la ecuacién dinamica del error, la cual estd dada como la diferencia
que existe entre la dindmica del sistema en (5.7) y la dindmica deseada en (5.10),

Di + JU)x = £
— (Piq + JU)za — Riz = &y
Di + JU)F + Rz = £—&

en donde,

Di+ J(U)i+ R =0, (5.11)



representa la ecuacion dinamica del error y R; es la matriz de amortiguamiento,
anadida mediante la eleccién de una funcién de disipacion de Rayleigh deseada

asociada al error, de la siguiente manera,
1
F,= §~TRi5: (5.12)

y por definicién de (2.19), R; debe de cumplir con, R; = R > 0 y ser diagonal,
luego entonces, se tiene que,

rn 0 0 O
om0 o
Ri - 0 0 s 0 3 T1,72,73,T4 >0
0 0 0 mry

. Para obtener la expresion del controlador, primero es necesario que el lado
derecho de la ecuacién dindmica del error en (5.11) sea igual a cero, lo cual implica
lograr el objetivo de control en (5.9), entonces,
U =0
E-E;=0
DZL’d—i-j(U)l’d—lef :g

reescribiendo de forma explicita la igualdad anterior, se tiene

L1 0 0 0 i’ld 0 U1 0 0 T1d T1 0 0 0 "31 ‘/“1
0 C1 0 0 i‘gd + —U1 0 U2 0 T2d . 0 T2 0 0 fz o 0

0 0 L2 0 .’i?3d 0 —U2 0 1 T3d 0 0 T3 0 i‘3 0

0 0 0 02 l"4d 0 0 -1 0 Tad 0 0 0 Ta i‘4 _Ibat

y se obtienen las ecuaciones que definen de manera implicita al controlador:

Lyiyg + Urzgq — 12y =V, (5.13)
Chigg — Ur21a + Uzzg — 1202 = 0 (5.14)
Loisq — Usoq + X4a — 1373 = 0 (5.15)
Codigq — Tza — T4Ts = —lpar (5.16)

por lo tanto, si se satisfacen (5.13)-(5.16) para todo tiempo, entonces se logra el
objetivo de control y que ¥ = 0 (moldeo de energia). Al obtener la solucién para
Uy, &aq, Us y @4q en (5.13), (5.14), (5.15) y (5.16), respectivamente, se tiene de
forma explicita la dindmica del controlador nominal:

1

Ul = _(‘/m —Lliii‘ld—l—Tlfl) (517)
Tod
. 1 -
Tog = E (leld — Ugﬂfgd + TQ.TQ) , xQd(O) >0 (518)
1
1 ) .
U2 = — (Lgxgd + Xyq — 7“31‘3) (519)
Tod
. 1 N
Ty = oA (w34 + 14%4 — Tpar) (5.20)
2
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6. Analisis de estabilidad. El objetivo de la metodologia PBC se logra al conducir
a la funcion de energia en lazo cerrado a una funcién de almacenamiento energia
deseada asociada al error, la cual esta motivada por la forma de la funciéon de
energia total del modelo del sistema promedio, dada como H(z) = %ITD:E, [17].
Por lo tanto, para verificar que los estados del sistema tienden a los valores
deseados de forma asintéticamente, entonces, se elije V(&) como una funcién de
almacenamiento deseada, tal que,

en donde, V(0) = 0; V(Z) > 0,V # 0y V(o0) — o0, cuando ||Z|| — oo. Por
otro lado, la derivada en el tiempo de V(Z) es,

V(%) =2"Di (5.21)

despejando el término Dz de (5.11) y sustituyendo en (5.21), se obtiene,
V=i"V-3"J(U)i -7 R

debido a que J (U) es una matriz antisimétrica, entonces el término ' 7 (U)Z = 0
y por el paso 5, se tiene que ¥ = 0, por lo tanto,

V=-3"Ri< —%V(i) <0; Vi#0 (5.22)

donde « es definida como o = min{ry,ro, 73,74}, f = max{Ly,Cy, Ly, Cs} v
debido a que R; > 0, entonces, la derivada a lo largo de las trayectorias del
sistema en lazo cerrado es definida negativa y por el Teorema 2.2, se asegura
estabilidad asintética.

Consideracion sobre el algoritmo de carga CC-VC

Tomando en cuenta el planteamiento del tercer punto de los objetivos de control,
se requiere suministrar una corriente y un voltaje que presenten un perfil de acuerdo
al algoritmo de carga CC-VC, por lo cual es necesario tener en consideracion ciertos
aspectos para tener un buen desempeno por parte del controlador.

Como es explicado en el capitulo 1, en la etapa de CC del algoritmo, la corriente 4
debe ser regulada a un valor constante preestablecido i;,,, mientras el voltaje Vi, = 24,
aumenta hasta llegar a un valor especifico, en donde la etapa de VC del algoritmo
comienza, en esta etapa el BB es cargado con un voltaje regulado a un valor constante
preestablecido vy, mientras la corriente I, decrece hasta llegar a un valor especifico
(véase diagrama de flujo de la Figura 1.8). De acuerdo a lo anterior se tiene que:
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Etapa de CC Etapa de VC ‘
Tsa=ijy = @3a=0]|Taa=0} = #1a=0 ]|

Tabla 5.1: Dindmica deseada de acuerdo al algoritmo de carga CC-VC.
Controlador durante CC

La Tabla 5.1 muestra que para el caso en donde se carga a corriente constante, la
dinamica deseada de corriente @35 = 0. Por lo tanto el controlador nominal expresado
por las ecuaciones (5.17)- (5.20), estaria expresado de la siguiente manera,

1

Uy = — (Vin — Lid1g + r121) (5.23)
Xad
) 1 -
Tog = F (leld — U2$3d + TQIQ) R Igd(O) >0 (524)
1
1 -
U2 = — (Jf4d - 7’3.733) (525)
Xad
) 1 .
Tad = & (30 + 14Z4 — Tpar) (5.26)
2

donde se observa que el cambio significativo radica en la anulacién del termino Lod34
en (5.25), esto asegura que [, = i}, mientras V4 sigue a la trayectoria z44, dada por
la solucion de la dinamica auxiliar del controlador Z44.

Controlador durante VC

Por otro lado, para el caso en donde se carga con voltaje constante, la dinamica
auxiliar del controlador 44 = 0, por lo tanto el controlador nominal expresado por las
ecuaciones (5.17)- (5.20), estaria expresado de la siguiente manera,

1

U= — (Vin — L1Z1a + 1171) (5.27)
Tod
. 1 _
Toqg = o (Uyz1q — Ussg + 1m2%2), 224(0) >0 (5.28)
1
1 : N
Uy = — (Lad3q + Taa — 7373) (5.29)
L2d
T3q4 = lpat — 744, (5.30)

con lo anterior se asegura que Vy, = vy,,, mientras que [,y sigue a la trayectoria de
x3q dada por (5.30). Es facil ver que se requiere del conocimiento de i34, la cual es
necesaria en (5.29), por lo tanto, el cdlculo de la derivada analitica de 34, estd dada de
la siguiente manera:

T3q = Tyt — 1474

G3g = Dpar — 14 (84 — 4q) (5.31)
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. d 24(t) — Voe
Ibat = 7

. i I4(t) _ i Voc
~dt \ Ripy + KSoC(t) dt \ Rin + KSoC(t)

- ., . du/dz) —u(dv/d
usando la siguiente formulacién de derivada = (%) = oldu/ x)vz udv/dr) - entonces,

-1

(Rint + KfROO)x4[;;4é[>(2(Ibat/QO)) - Uoc% (Rznt + KSOC(t))
int + o

(Rint + KSOC):I"‘l - $4(Klbat/QO) — Vpe [(—1)(Rmt + KSOO)_Q(KIbat/QO)L

(Rint + KS0C)”
si A= R;,; + KSoC, entonces

o AIL‘4 - x4(KIbat/Q0) UocKIbat/QO
- A2 + A2
_ Q0A~j74 - x4K[bat + UOCK[bat
QoA? QoA?
_ QOAj4 + (Uoc - 1E4>[(Ibat
QoA?

)

y si B = v,. — x4, entonces

_ QoAry + BK Iy
a QoA?

)
sustituyendo 4 e I en la ecuacion anterior, entonces

Q A (m Ibat> + BK (M voc) B QoA(x?)_[bat) %(voc_m)

Qo A2 a QoA?
o) e g () s
QoA? QoA?
_ Y (Azs + B) - K
QoA?
j_ . AQ()(AZZ':J, + B) — CQBZK
bat — CQQ0A3 .
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Por otro lado,

1
=—(A B :
G, + (5.33)
Por lo tanto, sustituyendo (5.32) y (5.33) en (5.31), se tiene,
A 1—r4A)(A B) — CoB*’K
:L"gd:< Qo)(1 — rA)(Azs + B) — Gy (5.34)

CrQpA? ’

como se puede observar, @34 en (5.34), estd expresada en términos de los pardmetros
de la bateria, del voltaje en las terminales del BB x4, la ganancia del control ry, del
capacitor Cy y del SoC.

En la practica, obtener la estimacion del SoC' resulta complicado, lo cual implica
que 234 no sea factible de obtener, por lo tanto, se decidi6 calcular z34 por medio de un
filtro de variable de estado, el cual esta definido como [39],

2:'1:222

5.35

by = — (21 f)22 — 2237 f 2y + (210 f) 234, (5.35)
con f =45 Hz. La entrada al filtro es la corriente deseada del inductor Ly en la etapa
de VC z34 en (5.30) y la salida son los estados z; y z2 que son la corriente filtrada
deseada x?{ 4V su derivada a;g 4> respectivamente, esta ultima salida del filtro es utilizada
en la ecuacién (5.29), con el fin de evitar depender del SoC' para su célculo.

Las consideraciones planteadas arriba para cada uno de las etapas del proceso de
carga dan la pauta para establecer condiciones sobre las variables de estado deseadas y
las dinamicas de las mismas, las cuales se resumen a continuacion:

Variables de estados deseadas

Tiq = T) (5.36)

x9q = Sol. de la dindmica auxiliar, o4 (5.37)
B xs, cuando x4 < T}

T3d = { Tvar — 1474, cuando x4 > T (5.38)

Sol. de la dindmica auxiliar, 44, cuando x4 < 7}
Lad = * *
x4, cuando x4 > 7}
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Referencias

x] =17, = Igsin(wt) (5.40)
xh =05 >V, (5.41)
.Q?; = iZat > me (542)
Ty = Vpar > Voc (5.43)
Derivadas de valores deseados
T1q = wlgcos(wt) (5.44)
) 1 -
Tog = 5 (U1$1d — Ugl’gd + TQ.’L’Q) , .’L’gd(O) >0 (545)
1
. |0 cuando x4 < x}
T3d = { :‘c?{d, cuando x4 > 7 (5.46)
1 =~ *
.5 (w3q + 1474 — Tpay), cuando x4 < x
ad { 0, cuando x4 > x} (5.47)

para el caso particular de dy4, la cual es requerida en (5.17), I; > 0 determina la
amplitud de la senial sinusoidal la cual (de acuerdo al primer objetivo de control) se
busca esté en fase con V,, luego entonces, I; puede ser calculada a través de un control
PI, como se explica a continuacion:

t
[d = k‘pe + k’l/ e(T)dT (548)
0
en donde, e = x5 — x5 y a su vez 5 descrita por (3.13) es la referencia del voltaje en el
bus de CD. Asi, a través del PBC es posible controlar la corriente de entrada x, para el
seguimiento de la senal x7, donde I, estd dada por (5.48), logrando un FP unitario y el
seguimiento de voltaje en la bus de CD. Es claro ver que, para el caso de x3q, T34, T4q ¥
T 44, €l controlador debera incluir un esquema para poder realizar el cambio de funcién
en dependencia de la etapa del algoritmo.

5.3 Diseno del PBC con la inclusion del NDO

En la practica, la existencia de incertidumbres paramétricas, errores de modelado,
caidas de voltaje en elementos semiconductores, etc., pueden causar que las variables
de estado en un sistema de control, exhiban errores en estado estacionario, lo cual
es un problema debido a que dichas incertidumbres podrian no ser compensadas
correctamente por un controlador nominal. Para solucionar este tipo de problemas, han
sido desarrollados controladores basados en la metodologia de PBC complementados
con PID, mediante la agregacion de un termino integral, eliminando el error en estado
estacionario en el voltaje de salida, pero éstos pueden presentar un exceso de “sobretiro”,
limitada recuperacion del desempeno y un largo tiempo de estabilizacién [40].
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Surge asi, el PBC con el NDO, el cual fue primeramente introducido en [41] para un
convertidor boost con solo una carga resistiva. Este enfoque provee una buena solucién
para la eliminacion del efecto de las perturbaciones con una desviacién menor y una
rapida recuperacién del desempeno manteniendo la propiedad de pasividad [42].

En esta seccion, las incertidumbres paramétricas, errores de modelado, caida de
voltaje en elementos semiconductores, etc., del SCB van a ser tomadas en cuenta, por
lo tanto se presenta el disenio de una estrategia de control, basada en la version previa
de diseno del PBC nominal con la inclusién del NDO. Asi, el PBC asegura la estabilidad
del sistema, mientras que el NDO compensa las perturbaciones indeseadas a través de
un lazo de retroalimentacién.

Procedimiento para el diseno del PBC con NDO

Se dara comienzo al procedimiento de diseno definiendo un vector de perturbaciones,
0, de la siguiente manera,

01
02
03
04

(5.49)

este vector formara parte del modelo del SCB y en él se engloban todas las
incertidumbres paramétricas, errores de modelado, caida de voltaje en elementos
semiconductores, etc., que no hayan sido considerados en el proceso de modelado. Asi,
el modelo promedio de sistema queda descrito por el conjunto de ecuaciones (5.1)-(5.6)
mas el vector de perturbaciones 9, adicionado a los estados del sistema,

1
Ly
1
St'g = —[Ulill'l - Ugl'g + (52] (551)
Cy
1
;t'g = —[UQSCQ — T4+ (53} (552)
Lo
) 1
Ty = 5[563 - Ibat + 54] (553)
2
Ty — Voc
Ly = ———————— .54
bat Rmt + KSOC (5 g )
1 t
SoC(t) = SoC(ty) + Q_/ Lo (T)dT, dT (5.55)
0 Jtg

el conjunto de ecuaciones (5.50)-(5.55) representan ¢l modelo promedio del SCB
perturbado. A partir de aqui es posible aplicar los pasos para el disenio de PBC como
se realizé para el caso del controlador nominal, como se muestra a continuacién :
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1. Se formula la representacion matricial del sistema,

Di+ J(U)x—06=E (5.56)
Ly 0 0 0 0 U 0 0 5 Vin
o ¢ o0 o] B 2 R /7S 1) I S 1o
P=lo 0 1, o 7O=1 o —u, 0 1|’ 7 |al’ €7 o
0 0 0 C 0 0 -10 54 — Tyt

2. Nuevamente se define la variable de error,

T2 — 14 (5.57)

donde, 1g = [21q Tog T3q T4q)' YT =[T1 T T3 T4 y nuevamente se reitera
que los objetivos de control son logrados cuando,

]T
Jim [[3(0)]] =0 (5.58)

3. Se define la ecuacion dinamica deseada y se incluye el término de inyecciéon
de amortiguamiento, denotado por R;Z, como se muestra a continuacion,

Dig+ J(U)zg — Ridi — 6 = Eg. (5.59)

4. Se define la ecuacién dinamica del error, definida como la diferencia que existe
entre la dindmica del sistema en (5.56) y la dindmica deseada en (5.59),

Di 4+ J(U)x — 5 = €
— (Piq + JU)za — RiT — & = &)
D + JU)i + Rii = £-&
N——
v
en donde,
Dr+J(U)i+ Rz =, (5.60)

representa la ecuacion dinamica del error y R; es la matriz de amortiguamiento,
anadida mediante la eleccién de una funcién de disipacion de Rayleigh deseada
asociada al error, de la siguiente manera,
1 ~—|— ~
Fi= 52 Rz (5.61)

y por definicién de (2.19), R; debe de cumplir con, R; = R > 0 y ser diagonal,
luego entonces, se tiene que,

rrn 0 0 O
i 0 T2 0 0 .
Ri - 0 0 s 0 ’ T1,72,73,T4 > 0
0 0 0 my
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5. Para obtener la expresiéon del controlador, es necesario lograr que el lado
derecho de la ecuacién dindmica del error en (5.60) sea igual a cero, lo cual
implica lograr el objetivo de control en (5.58), entonces,

V=0
E-&E=0
D$d+j(U)$d—Rl.i'—5:g

reescribiendo de forma explicita la igualdad anterior, se tiene

L 0 0 0 T1q 0 U 0 T14 Vin
0 Ch 0 0 Tog 4 —Uy 0 Us Tod| _ 0

0 0 i T34 0

0 Zad —Ipat

0 0 -Us 0
0
y se obtienen las ecuaciones que definen de manera implicita al controlador:

[t
o= OO

cocol
c o3
o3 oo
S
S ooo
| P
1
8 B B &
KNGO RIS
| F—
|
1
S
U SR

0 0 -1

Lyiyg + Urzeqg — 12y — 01 =V, (5.62)
Cr@9g — Urr1g + UgZzqg — 12T2 — 02 = 0 (5.63)
Lyizg — Usoq + wag — 1373 — 03 = 0 (5.64)
Cotyq — T34 — T4Ty — 04 = —lpat (5.65)

por lo tanto, si se satisfacen (5.62)-(5.65) para todo tiempo, entonces se logra el
objetivo de control y que ¥ = 0 (moldeo de energia). Al obtener la solucién para
Uy, @24, Us y Z4q en (5.62), (5.63), (5.64) y (5.65), respectivamente, se tiene de
forma explicita la dinamica del controlador con perturbacion:

1 .
Ur = — (Vin = Liiaa + 111 + 61 (5.66)
L2d
1 .
Tyq = ron <U1$1d — Usrzg + roZs + (52) ., 224(0) >0 (5.67)
1
1 .
Uy =— <L25€3d + Tga — T3T3 — 53) (5.68)
L2d
1 .
Tag = <$3d + 142y — Dy + (54) (5.69)
Cy
Notese que en este punto, se asume que (i = ¢;, con ¢ = 1,2,3,4, donde

d representa la estimacién de las perturbaciones (calculadas méas adelante),
por lo tanto, el conjunto de ecuaciones (5.66)-(5.69) describen la dindmica del
controlador para el SCB bajo perturbaciones.

6. Analisis de estabilidad. Se propone una funciéon de almacenamiento energia
deseada asociada al error V(Z), motivada por la funcién de energia total del
sistema, dada como H(z) = %xTDx, tal que,

1
V(%) = 55?1993
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en donde, V(0) = 0; V(%) > 0,VZ # 0y V(oo) = oo, cuando ||Z|| — oo. Por
otro lado, la derivada en el tiempo de V (Z) es,

V(%) =i Dz (5.70)

despejando el término Dz de (5.60) y sustituyendo en (5.70), se obtiene,
V=3'"U-3"JU)i—-i Ri&

considerando la propiedad de antisimetria de J(U), entonces el término
7' J(U)x =0y por el paso 5, se tiene que ¥ = 0, por lo tanto,

V=—iTRi < —%V(ﬁ:) <0; Vi#0 (5.71)

donde « es definida como o = min{ry, 79,73, 74}, f§ = max{Ly,Cy, Ly, Cs} v
debido a que R; > 0, entonces, la derivada a lo largo de las trayectorias del
sistema en lazo cerrado es definida negativa y por el Teorema 2.2, se asegura
estabilidad asintética.

Variables de estado deseadas

Tog = Sol. de la dindmica auxiliar, Zoq4 5.73)
xs, cuando x4 < 7}
= N .74
T3d { Tyar — 1474 — 04, cuando x4 > x} (5.74)
_J Sol. de la dindmica auxiliar, %44, cuando x4 < x}
T4d = { @y, cuando x4 > x} (5.75)
Referencias
xy =17, = Igsin(wt) (5.76)
Ty =V >V, (5.77)
.Z'; = izat > Zmzn (578)
T} = Vhgr > Voo (5.79)
Derivadas de valores deseados
T1q = wljcos(wt) (5.80)
) 1 - A
Tog = E (leld — UQiEgd -+ ToX9 + 52> s $2d(0> >0 (581)
1
. 0, cuando x4 < 7}
= .82
ad { gbgd, cuando x4 > 7} (582)
iy =1 G (xgd + 142y — Tpar + (54) , cuando x4 < x} (5.83)
0, cuando x4 > 7}
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donde i’?{d se calcula a través del filtro de variable de estado, descrito en (5.35) e I es

Error de
voltaje en
bus CD Control PI para generar I,

T1d
e X —>m——
T A
L2d T2d
»— |
T
T3d
jjéld Tad
Sl [
2
P
A
cc/ve
»———

Figura 5.1: Esquema de variables de estado deseados

T4 ce/ve
»> >7 .

Figura 5.2: Condicién para el cambio de etapa CC a VC

91



descrita por (5.48).

I, > > X >

cos(wt) 1

0 _L_,C;C\e_ 134

—> D
X3d >
- Filtro d iabl Y 48
iltro de variable _ngf
de estado
Tad

-—\_ oo .
T4d

OJ*

cc/ve
»

Figura 5.3: Esquema de derivadas de estados deseados

A continuacién, se lleva a cabo el desarrollo del observador no lineal, mediante el
cual se obtendrd la estimacién de las perturbaciones B} , con el fin de que puedan
ser retroalimentadas al controlador y asi lograr que los errores en estado estacionario
de los estados del sistema puedan ser eliminados.

5.3.1 Diseno del NDO

Los observadores de perturbacién (Disturbance Observer, DO) han sido usados en
el control de robots manipuladores por mucho tiempo. En general, el objetivo principal
de un DO es deducir las perturbaciones inciertas y desconocidas sin el uso de sensores
adicionales. Aunque el DO es usado ampliamente en sistemas mecanicos, casi en todos
los casos el andlisis o el diseno esta basado sobre modelos linealizados 6 en técnicas de
sistemas lineales. En el caso de sistemas altamente no lineales son usados los NDOs,
los cuales estan basados en el concepto del DO y han sido propuestos para estimar una
clase de friccién en los robots manipuladores por [43].
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Objetivo del NDO

El objetivo del NDO es lograr que la estimacion de las perturbaciones, denotadas
por 0, se aproxime exponencialmente a las perturbaciones del sistema o, para cualquier
x(t), &(t) y t € [to,00).

Observador inicial

Partiendo del concepto del DO, se define el valor estimado de las perturbaciones a
través del siguiente vector,

(@2
I
>

ahora, considerando que (5.56) puede ser expresada como,
=D+ JU)xr—-¢& (5.84)
entonces, el DO es propuesto en [22]| como,
5= —Ab+ s, (5.85)

donde A es una matriz de ganancia y sustituyendo (5.84) en (5.85), se tiene,

5= Ao+ A(Di + T(U)x — &) (5.86)

En principio, la ecuacién (5.86) representa la dindmica del observador no lineal; sin
embargo, es necesario realizar un analisis de estabilidad en coordenadas del error de la
siguiente manera:

Primeramente, se define el error del observador como,

er=6—19 ,
entonces, su derivada en el tiempo queda expresada como,

e =6—4, (5.87)
suponiendo que & = 0, es decir, el observador tiene una dindmica més rédpida que la de
la perturbacién [22], entonces,

é = —b

= A —AS

= —A(6—9)

= —Aey. (5.88)
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Por lo tanto, la solucién del sistema (5.88) en coordenadas del error estard dado
COmo:

er(t) = e1(0) exp™

luego entonces, escogiendo,

A0 0 O
o ox o0 o]
A= 0 0 Ag 0 5 )\17)\27)\37)\4 > 07
0 0 0 M\

y por lo definicién 2.5, se tiene convergencia exponencial de las trayectorias del error a
cero, con taza de convergencia A.

NDO

Debido a que en la practica, & es fisicamente dificil de obtener, esto da como
resultado que el DO de la ecuacién (5.86), no sea préctico para implementar, sin
embargo, provee las bases para el desarrollo del NDO.

Para solucionar el problema del DO, es necesario definir una variable auxiliar como,
z=0— M), (5.89)

donde z € R* y M es un vector, por ser determinado mas adelante, luego entonces, la
dindmica de esta variable auxiliar esta dada como:

i=06— M(z)
i 0 )
0
y en este punto, 8_M se define como,
T
2/\/l( )=AD (5.91)
Bz T A '

luego entonces, la dinamica de la variable auxiliar del observador, queda definida como,

i=0— M(z)
=4 — 2/\/l(x)m
Ox
=6 — ADz,



sustituyendo el (5.86) en la ecuacién anterior, se tiene,

i =—Ao+ ANDi+ J(U)z — E) — ADii
i= A+ AT (U)z — &) (5.92)

Al despejar 6 de (5.89) y al sustituirla en (5.92), se tiene,
i=—Az— AM(z) + A(T(U)z =€),
finalmente, el NDO queda expresado como:

i=-ANz=JU)z+E+ M(z)) (5.93)

o= z+ M(x) (5.94)

Estabilidad del NDO

La estabilidad del NDO, es estudiada a partir de la dindmica del error, asi, de la
suposicion de que = 0, se tiene lo siguiente,

é1=0—10
-5
=~ — M(x)

sustituyendo el (5.91), en la ecuacién anterior,
é1 =—2—ADz
y sustituyendo (5.93) y (5.94) en la ecuacién anterior,
ér=—[-Az=-JU)z+&+M(2))] —A[E—TU)z+ 4]
por lo tanto,
é1 = —Aey. (5.95)

La estimacién § se aproxima a la perturbacion 4, si la matriz de ganancias A, es

escogida tal que las trayectorias de (5.95) converjan exponencialmente a cero..
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Ganancias del observador

Para satisfacer la solucién de (5.95), seleccionamos a la matriz de ganancias del

observador A como,

A 0O 0 0
{0 A 0 0 .
A=1o o A O 7
0 0 0 XN\
luego entonces,
0
~M(z) = AD
B (z)
A 0 0 O07TLL O 0 0
0 10 X 0 0|0 G 0 O
M@ =10 0 5 ol lo 0 L o
0 0 0 MJLO 0 0 O

esto implica que M (x), este dado como,

M(z) =

MLy,
Ao Cho
AsLoxs
MGy

/\17 /\27 A37 >\4 > 07

o O O

(5.96)

S

(5.97)

Finalmente, habiendo obtenido M(x) y escogido A, la forma explicita de la dindmica

de la variable auxiliar del NDO, es expresada como,

21:—
=
g = —
by = —

por lo tanto, la estimacion de las perturbaciones es presentada como,

A(z1 4 Vip — Uiy + A Ly2y)
Xo(2zo + Urzy — Uszz + Ao Chao)
(
(

A3

23+ Usweg — x4 + A3Lox3)
Mi(24 — Ipat + 3 + A Coxy)

01 =21+ MLz
09 = 29 + AoCh 2o
03 = 23+ A3Loxs3
04 = 24 + MChoxy

y son estas estimaciones ¢;, ¢ = 1,2,3,4, las cuales son utilizadas por el controlador

para poder hacer frente a las perturbaciones del sistema.
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Finalmente, en la Figura 5.4, se muestra el esquema general del sistema en lazo
cerrado, en el cual se encuentra integrado el observador.

I
6 | Vm

o ¢ Viat, Tt Gra i L v
" z f A A Uh, U2'
Tid
. D
T3d .
» ™ &
Uh, Us

Figura 5.4: Esquema general del sistema en lazo cerrado, SCB+PBC+NDO

En este capitulo, se abordo el diseno del controlador usando la metodologia de PBC.
Se diseno un PBC nominal, en el cual se considera el modelo de un SCB ideal, sin
perturbaciones; sin embargo, inherentemente el SCB estara expuesto a perturbaciones,
por lo que se desarrollo un NDO, el cual respalda al controlador a través de la estimacién
de las perturbaciones con el fin de hacerles frente y mejorar el desempeno del sistema.

Por otra parte, se explica la consideracion necesaria sobre el algoritmo de carga
CC-VC, con el fin de lograr el perfil de corriente y voltaje buscado, en donde dicha
consideracién se ve reflejada en los estados deseados del sistema.
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Capitulo 6

Resultados de simulacion

En este capitulo se presentan los resultados de simulaciéon con el fin de mostrar
el desempeno en lazo cerrado del sistema de control no lineal obtenido en el
capitulo anterior. Las simulaciones se llevan a cabo haciendo uso del software
MATLAB/Simulink. En la Tabla 6.1 se muestran las especificaciones del SCB
consideradas para la simulacién.

Parametro Simbolo Valor especifico ‘
Voltaje de linea Vs 120 V
Frecuencia de linea fea 60 Hz
Maxima potencia de salida Poat(maz)y 1.9 kW
Voltaje deseado en bus CD Vy 300 V
Corriente del BB en modo CC Ut 12.65 A
Voltaje del BB en modo VC Vpot 148 V
Inductancia etapa CA/CD Ly 1.53 mH
Capacitancia etapa CA/CD Ch 1400 pF
Inductancia etapa CD/CD Ly 512.8 uH
Capacitancia etapa CD/CD Cy 50 uF

Tabla 6.1: Especificaciones de diseno del SCB.

Con respecto a los parametros de simulacién del modelo de la bateria, se definen en
la Tabla 6.2.

Parametro Simbolo Valor especifico ‘
Resistencia interna R 1.1Q
Constante de polarizacién K 4 Q)
Capacidad nominal Qo 99 Ah
Voltaje a circuito abierto (descargado) Vo 105V

Tabla 6.2: Parametros de disenio del BB.
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Las simulaciones del sistema en lazo cerrado consideran en primera instancia un
SCB sin perturbaciones y posteriormente dichas perturbaciones son tomadas en cuenta,
en particular se considero incertidumbre paramétrica en los inductores, mediante la
inclusién de resistencias parasitas, por esta razon los resultados de simulaciones son
presentados bajo los siguientes escenarios:

1. Simulaciéon del PBC nominal, sin perturbaciones al SCB.
2. Simulacién del PBC nominal, con perturbaciones al SCB.

3. Simulacién del PBC con NDO para el SCB con perturbaciones.

Los valores de las ganancias de control empleadas en todas las simulaciones son las
siguiente:

Ganancias del PBC ‘
ry =40 Ganancias de PI, I, ‘
ro =25 k, =0.25
T4 =40
6.1 Simulacion del PBC nominal, sin

perturbaciones al SCB

La obtencion de los resultados numéricos del comportamiento del SCB en lazo
cerrado y el PBC nominal, se desarrolla sobre el modelo expresado por el conjunto
de ecuaciones (5.1)-(5.6), las cuales repetimos aqui para facilitar su referencia.

. 1
Ty = L_l[‘/;n — Uyxq)
L Va2 — Uy
€T [ — J—
2 01 121 2T3
1
T3 = L—Q[Uﬂz - $4]
1
Ty = @[% Tyat
Ty — Voe

Ty — —— 2 e
bat = R, + KSoC

SOC(t) = SOC(to) + é /to [bat(T)dT,
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Cabe mencionar que se asume que todos los elementos del sistema son ideal y que
la alimentacion del sistema proviene de una fuente de voltaje puramente sinusoidal.

En la Figura 6.1 (a), se observa la corriente de carga en la etapa de CC, la etapa de
VC se observa en la Figura 6.1 (b) y en la Figura 6.1 (c) se observa el estado de la carga
durante el proceso. Es facil ver que se logra obtener el perfil necesario de corriente y
voltaje correspondiente al algoritmo CC-VC buscado.

12 |
10 |
< s} =
=~
Nl i
Sl i
O Il Il Il Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(a)
150
140 - 4
> 130 |
+~
=3
SD 120 |
110 [ |
100 Il Il Il Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(b)
1
0.8 [ 4
O 0.6 - q
o)
A ol |
0.2 4
0 Il Il Il Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Time [hr]

Figura 6.1: Algoritmo de carga CC-VC, condiciones nominales.
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Por otro lado, se observa que las senales de control del sistema, se encuentran dentro
de los rangos establecidos, es decir, U; € [—1,1] y Uy € [0,1], como se muestra en la
Figura 6.2.

o
o
B
)
/
—
—
/
4

Ciclo de trabajo

-l I I I I

0 0.05 0.1 0.15 0.2

0.25

Time [s]

0.3

0.35

0.4

0.45

Figura 6.2: Senales de control de SCB, condiciones nominales.

En la Figura 6.3 (a), se muestra el seguimiento de corriente de entrada z; al estado
deseado x4, donde x4 esta definida como una funcién que tiene la misma fase que el
voltaje de entrada V,, por lo tanto, después del transitorio, x; esta en fase con el voltaje
de entrada Vj,, el cual se presenta con un escalamiento para facilitar su visualizacion.

Corriente [A]

Corriente [A]/Voltaje [V]

30

=)

14

12
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120

1151

— Ty =~ T — T3] |
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(b)
Il Il Il Il Il Il Il Il ]
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Figura 6.3: Variables de estado y estados deseados del SCB, condiciones nominales.
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En la Figura 6.3 (b), se observa el seguimiento del voltaje del bus de CD z5 a la
dinamica auxiliar del controlador xs; y estos a su vez a la trayectoria de referencia
x3, cuyo célculo se desarrollo en el capitulo 2. En la Figura 6.3 (c), se observa la
regulacién de la corriente x3 a un valor constante dado por z34 (etapa de carga a CC)
y finalmente, en la Figura 6.3 (d), se muestran el seguimiento del voltaje de baterias x4
a la trayectoria generada por la dindmica auxiliar del controlador 4.

Por lo tanto, los resultados de simulaciéon obtenidos validan que el desempeno del
controlador nominal es apropiado en condiciones ideales, es decir, donde el SCB no
es perturbado. A continuacién se presenta resultados de simulacion correspondientes
al desempeno del PBC nominal, para el caso donde el SCB presenta incertidumbre
paramétrica en sus elementos.

6.2 Simulacion del PBC nominal, con
perturbaciones al SCB

En la préactica, es importante tomar en cuenta que el sistema estarda expuesto
naturalmente a perturbaciones, en ese sentido, con el fin de perturbar el SCB, se
considera la existencia de resistencias parasitas en los inductores L; y Lo, denotadas
COmo 7Tpr1 Y Tpre2, respectivamente, las cuales se integran al modelo de la siguiente
manera:

i = Lil[vm . (6.1)

iy = Oil[lel ~ Uy (6.2)

T3 = LLQ[UQZUQ — Ty — Tprals] (6.3)
o= -l = f (6.4

Ty = % (6.5)
SoC(t) = SoC(ty) + & /t: Ty (7)dr, (6.6)

donde el término 7,11 y Tprews en (6.1) y (6.3), respectivamente, representan
perturbaciones al sistema debido a que el diseno del esquema de control no contempla
estos términos y por lo tanto la estabilidad de las trayectorias se ven afectadas. A
continuacion se presentan resultados de simulacion obtenidos.
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Figura 6.4: Algoritmo de carga CC-VC, con rpr; =1 Qy rpro =1 Q.

En la Figura 6.4 (a), se observa la corriente de carga donde se puede distinguir
la etapa de CC, la etapa de VC se distingue en la Figura 6.4 (b) y en la Figura 6.4
(c) se observa el estado de la carga durante el proceso. Es fécil ver que a pesar de
que en el sistema exista incertidumbre paramétrica, se logra obtener el perfil necesario
de corriente y voltaje correspondiente al algoritmo CC-VC buscado. Por otro lado,
se observa que las senales de control del sistema, se encuentran dentro de los rangos
establecidos, es decir, U; € [—1,1] y U, € [0, 1], como se muestra en la Figura 6.5.
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Figura 6.5: Senales de control, con rpry =1 Qy rpre =1 €

En la Figura 6.6 se muestran los estados en régimen permanente al inicio del proceso
de carga y se observa que debido a que el controlador no contempla la caida de voltaje
en 7,1 Y Tpre2, entonces, no se logra una adecuada regulacién, ni seguimiento de las
trayectorias.

% — o su— V23|

< 20 4

‘Al“““lllllll“l““lll @

= °IV\ | (\ I\ :

27 '!””anvvll!!lllll!l |
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(a) (b)

0 I I I I I I I I I I I I

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45
Time [s] Time [s]
() (d)

Figura 6.6: Variables de estado y estados deseados del SCB, con 7,11 =1 Qy
TpL2 = 1 Q.

El error en régimen permanente que existe entre las variables de estado y los estados
deseados, implica que las senales de error dadas como T = x — x4, las cuales se muestran
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en la Figura 6.7, no tiendan a cero, es decir,

Jim [[E(0)]] #0

T 5 T
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— I — I
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‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Time [s] Time [s]
(c) (d)

Figura 6.7: Senales de error en régimen permanente, con rpr; =1 Qy 700 =1

A pesar de que el SCB presenta incertidumbre paramétrica en algunos de sus
elementos, el controlador es capaz de lograr que la corriente y el voltaje describan
los perfiles que caracterizan al algoritmo CC-VC; sin embargo, los estados del sistema
manifiestan error en el régimen permanente y por lo tanto, resulta necesario un esquema
de control pueda hacer frente a estas perturbaciones. A continuacion, se presentan los
resultados de simulacién obtenidos para el caso en donde se considera la incertidumbre
paramétrica en el SCB y ademas un observador de las perturbaciones del sistema.

6.3 Simulacion del PBC con NDO para el SCB con
perturbaciones

Como se presento en la seccion anterior, las perturbaciones al sistema pueden generar
que los objetivos se vean afectados, en este sentido es necesario tener conocimiento de
las perturbaciones y esto puede lograrse, haciendo uso de observadores. En esta seccién
se presenta los resultados de simulaciéon del PBC con la incorporacién del NDO.

105



‘ Ganancias del NDO ‘

A1 =2000
A2 =100
A3 =150
Ay =100

Tabla 6.3: Valor de las ganancias de NDO empleadas en las simulaciones.

Para esta simulacion, se tienen nuevas ganancias, en este caso con respecto al NDO,
las cuales se muestran en la Tabla 6.3. Por otra parte el modelo considerado esta
expresado por el conjunto de ecuaciones (5.50)-(5.55), el cual repetimos aqui para
facilitar su referencia,

1
&y = —[Vin — Uy + 61
Ly
. 1
To — F[Ull’l — U2$3 + (52]
1
. 1
T3 = L—[Ugl‘g — X4+ (53]
2
. 1 .
Ty = 5[133 — Gpat + 04
2
. o Ly — Voc
Pt T Rt + K SoC

SoC'(t) = SoC(ty) + Qi /t: Tyot (T)dr,

0

Cabe mencionar que dicho modelo incluye un vector §, que como se explicé en el
capitulo 4, representa las perturbaciones al sistema, las cuales se asumen desconocidas.
Como en los casos anteriores, se asumen como perturbaciones la incertidumbre
paramétrica en los elementos inductivos del SCB, tal que el vector d esta definido
como,

o —T1TpL1
5| 0
d3 —X3TpL2
04 0

donde 7,r1 ¥y Tpr2, son las resistencia parasitas de los inductores L; y Lo,
respectivamente. Es importante resaltar que el controlador no tiene acceso a las
perturbacion; sin embargo, el NDO es quien se encarga de estimar el vector de
perturbaciones, denotado como ) , siendo este ultimo, quien juegue un papel importante
al ser incluido al esquema de control.

En la Figura 6.8 (a), se observa la corriente de carga, donde se distingue la etapa de
CC, en la Figura 6.8 (b) se distingue la etapa de VC y en la Figura 6.8 (c) se observa
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Figura 6.8: Algoritmo de carga CC-VC, con PBC + NDO y con r,,; =1 Qy
TpL2 = 1 Q.

el estado de la carga durante el proceso. A pesar de la existencia de incertidumbre
paramétrica no contemplada en el modelo, el controlador es capaz de lograr que la
corriente y el voltaje describan los perfiles que caracterizan al algoritmo CC-VC.

Por otra parte, se observa que las senales de control del sistema, se encuentran

dentro de los rangos establecidos, es decir, U; € [—1,1] y U, € [0, 1], como se muestra
en la Figura 6.9.
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Figura 6.9: Senales de control, con PBC +NDO y con rpr1 =1 Q y rpr2 = 1 €

Adicionalmente, en la Figura 6.10 se muestran los estados en régimen permanente
durante el proceso de carga en la etapa de CC. Se puede observar que los estados
nuevamente realizan la regulacion y el seguimiento de trayectorias de manera adecuada,
logrado la correccién del FP y la regulacion de la corriente o voltaje de salida.
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Figura 6.10: Variables de estado y estados deseados del SCB, con PBC 4+ NDO y con

Tpr1 =1 Qyrpe =180

Lo anterior implica que los errores entre las variables de estado y estados deseados
en régimen permanente sean cercanos a cero, lo cual se muestra en la Figura 6.11.
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Figura 6.11: Senales de error en estado estacionario, con PBC 4+ NDO y con
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Estos resultados muestran que, gracias a que con el NDO podemos estimar las
perturbaciones del sistema, el controlador puede hacer uso de las estimaciones para
lograr un buen desempeno y lograr los objetivos de control.

En la Figura 6.12, se observa la convergencia de las estimaciones 5 a las sefiales de
perturbacion 9, de esta manera el control puede hacer frente a este tipo de perturbacién,
luego entonces los errores, en estado estacionario, sean cercanos a cero, como se observa
en la Figura 6.11.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

La emision descontrolada de GEI, han ido danando la atmésfera del planeta, lo cual
ha estado contribuyendo con el aumento del calentamiento global. Debido a que una
de las principales causas en el aumento de GEI, es la quema de combustibles fésiles
generada por el sector del transporte, los VEs han surgido como una alternativa al uso
de los VCI y como resultado la investigacién entorno a los VEs ha ido aumentando.
Uno de los proceso mas relevantes en un VE, es el de la carga de las baterias, debido a
que de éste depende el funcionamiento de todo el sistema en el caso de los VEPs y la
vida 1util de las baterias; y en términos practicos, este proceso puede determinar si un
VE es mas eficiente que otro para su uso como un medio de transporte regular.

Los proceso de carga de baterias debe considerar ciertos aspectos, como son el
mantener un FP unitario, la distorsion armonica de la corriente de linea y la regulacién
de la corriente o voltaje entregado a las baterias de acuerdo al algoritmo de carga
empleado. Por lo tanto, es necesario contar con un sistema de control para el proceso
de carga, con el fin de evitar contaminar la red eléctrica y cargar de forma segura y
eficiente el BB. En este trabajo de tesis, se presento un esquema de control derivado
del método basado en pasividad, en donde, se logra cargar un BB a través de un SCB
propuesto, conforme al algoritmo de carga CC-VC, manteniendo un factor de potencia
unitario.

La topologia propuesta para el SCB fue derivada de las especificaciones del VE
“Zilent” (ubicado en IPICyT) y estd compuesto por 2 etapas de conversién de energia,
una etapa de elevacion y una de reduccion. La primera etapa esta integrada por un
rectificador-elevador monofésico, con el cual se corrige el FP y la segunda etapa se
encarga de suministrar el voltaje o corriente al BB.

Entre los resultados de la investigacién, se presenté un andlisis sobre lo
especificaciones necesarios para el proceso de la carga del banco de baterias, es decir,
se determinaron los valores de corriente y voltaje de referencia para los modos de CC
y VC, respectivamente. En el caso particular del VE “Zilent”, se determino que la
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corriente en modo CC quedé definida como 7;,, = 12.65 A y el voltaje en modo VC
qued6 definido como vy, = 148 V.

Debido a que el SCB propuesto, presenta ciertas propiedades fisicas, como la
disipacion de energia, fue posible formular un modelo matematico bajo el enfoque de
sistemas E-L, el cual coincide completamente con el modelado tradicional a través de
las leyes de Kirchhoff. Ademas, dicho modelo revel6 en su estructura una propiedad de
interconexién de las etapas que lo integran (antisimetria), lo cual resulto conveniente
para la aplicacién de la técnica de control basada en pasividad. El diseno del PBC,
presentaba un reto para poder obtener el perfil de carga buscado, por lo tanto, en esta
tesis se presenta un analisis sobre la consideracién necesaria sobre el algoritmo CC-VC,
en donde se realiza una conmutacion entre las dindmicas auxiliares del controlador en
dependencia de la etapa en la que se encuentre el proceso de carga.

En la tesis, los resultados de simulacion del sistema en lazo cerrado se dividen en
tres partes:

e En la primera parte, se consider6 que el SCB operaba bajo condiciones ideales, sin
perturbacion alguna y un PBC nominal. En este escenario se valido el correcto
desempeno del controlador, debido a que se logré que la corriente y el voltaje de
linea permanecieran en fase durante el proceso y por otra parte, se logré el perfil
de corriente-voltaje deseado para la carga del BB.

e En el otro escenario, ahora se consideré que el SCB no operaba en condiciones
ideales, en particular se consideré la existencia de resistencias parasitas en serie
con los filtros inductivos Ly y Lo del orden de 1 €2, generando caidas de voltaje que
no fueron contempladas en el modelo del sistema, ni en el PBC nominal. Debido
a que el PBC nominal no fue diseniado para hacer frente a estas perturbaciones,
entonces, podemos ver que los objetivos de seguimiento y la regulacién no pueden
ser logrados, existiendo un error entre las variables de estado y los estados deseados
en el régimen permanente.

e La solucion al problema anterior, puede llevarse a cabo haciendo uso de técnicas de
control adaptable o robusto, en caso, se opté por el desarrollado un NDO. EI NDO,
permitio estimar las caidas de voltaje no modeladas, para ser retroalimentadas al
PBC y de esta manera, poder hacer frente a las incertidumbres paramétricas. Los
resultados de simulacion obtenidos muestran un mejor desempeno en comparacion
con el PBC nominal, logrando los objetivos de seguimiento y regulaciéon de las
variables de estado, lo que implica un FP unitario y la carga del BB de manera
eficiente.

Cabe mencionar que, bajo los distintos escenarios, el tiempo aproximado de carga,
de acuerdo al estado de la carga es de 8.5 hrs y los ciclos de trabajo U; y U,, se
mantienen acotados, dentro de los intervalos cerrados [—1,1] y [0, 1], respectivamente.
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Es importante observar que el interés central de la tesis radica en evaluar el
desempeno de una técnica de control no lineal basada en pasividad aplicada al modelo
promedio de un SCB, a través de la simulacion numérica y no en el diseno del sistema.
Por otra parte, se espera que este trabajo sirva como base para posibles trabajos futuros
centrados en el sistema eléctrico del VE sobre el cual se motivo esta tesis.

El uso de energias alternativas 6 el desarrollo de sistemas que permitan reducir el
consumo de combustibles fésiles, son y seran un tema amplio de investigacion con el fin
de abatir los problemas del cambio climatico por la generacién de GEI y asi reducir el
dano causado a nuestro planeta.

Trabajo futuro

Los resultados presentados en este trabajo de tesis, estan basados en el modelo
promedio de un SCB propuesto, el cual, en su conjunto no se encuentra reportado en la
literatura y mucho menos pensado para aplicaciones de carga de baterias. Lo anterior
estimula el interés en lo siguiente:

e La modificaciéon o seleccion de un modelo de baterias que brinde un
comportamiento mas preciso, en donde factores como la temperatura de la bateria,
sean considerados en el modelo del sistema completo.

e Anular la dependencia que existe entre el proceso de carga y el SoC', debido a que
en la practica es un parametro muy complicado de calcular.

e Validar el correcto del controlador considerando un algoritmo de carga distinto.

e El desarrollo de esquemas de control basado en pasividad (por ejemplo, IDA-PBC)
y validarlo sobre SCB propuesto.

e Validar el correcto funcionamiento del controlador ante otras perturbaciones al
sistema, por ejemplo, variaciones en la fuente de alimentacion.

e Ampliacion de la investigacién, considerando un fuente de alimentacion trifasica
para acelerar el proceso de carga.

e La implementacion del sistema, es decir, validar el sistema de control de forma
experimental.
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