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Resumen

En la presente tesis se ha desarrollado un convertidor de potencia bidireccional con al-
macenamiento de energia capaz de mejorar la estabilidad dindmica de sistemas eléctricos de
reducida potencia, en los que existe una fuerte descompensaciéon entre los flujos de potencia
eléctrica demandados y generados.

El elemento de almacenamiento de energia es un condensador de doble capa o supercon-
densador. Este dispositivo se sittia en el conjunto de sistemas de almacenamiento de energia,
con; alta respuesta dindmica, baja energia especifica y elevada eficiencia.

Primeramente se establece el modelo dinamico discreto de funcionamiento del sistema de
almacenamiento. Para luego realizar el analisis del comportamiento del sistema en el espacio
de estados.

A partir del analisis en el espacio de estados se obtiene una técnica de control no lineal
bésica y con restricciones para la gestion de los flujos de potencia en el sistema. Siendo esta
técnica de control aplicable para bruscas variaciones de los flujos de potencia.

Y finalmente se implementa un prototipo del sistema de almacenamiento, con sistema

digital de control, para comprobar la bondad de la técnica de control establecida.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

La conservaciéon y el uso racional de los recursos plantean la necesidad de incorporar el
factor ambiental en las politicas globales y en los planes sectoriales de desarrollo regionales y
locales, asi como la inmediata aplicacion de programas e instrumentos de gestién energética
vy medioambiental.

En este sentido, la Cumbre Mundial para el Desarrollo Sostenible de Johannesburgo (2002)
recomendo en su Plan de Implementacién, entre otras medidas, que se aumenten las inver-
siones en produccién mas limpia y ecoeficiencia, y se apueste decididamente por nuevas al-
ternativas de abastecimiento energético tales como las energfas renovables, los sistemas de
cogeneraciéon o las tecnologias del hidrogeno.

La proteccién del medioambiente es una exigencia de la sociedad, reflejada en los acuerdos
internacionales (Protocolo de Kyoto, etc) para la reduccion de emisiones y en las Directivas
de la Unién Europea.

Una de las formas de energia més predominantes, desde hace mas de un siglo en la sociedad
mundial, es la Energia Eléctrica, y se ha convertido en la gran piedra angular de la economia
global. Tanto es asi, que el desarrollo tecnolégico de la industria eléctrica y su estructura
de aprovisionamiento de materias primas determinan la evolucién de otros sectores de la
industria.

Cualquier esfuerzo en la optimizacion de los pardmetros que caracterizan; tanto a la trans-
formacion de energias desde cualquier tipo de fuente de energia a energia eléctrica, como su
transporte y distribucion en los Sistemas de Energia Eléctrica, es un paso adelante para la
obtencién de beneficios econémicos, sociales y medioambientales.

La sostenibilidad de los Sistemas de Energia Eléctrica en el futuro pasara por el uso

a gran escala de las Fuentes de Energia Renovable para la generacién de energia. Algunas
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de estas fuentes, como por ejemplo la energia edlica y la solar tienen un comportamiento
estocastico. Esto tltimo supone un obstaculo, para la prediccién de produccién de energia,
como consecuencia de la alta fluctuacion de generacion. Se necesitan distintos dispositivos
para el almacenamiento de energia en distintas localizaciones en los Sistemas de Energia
Eléctrica (SEE), para equilibrar los flujos de potencia entre las fuentes de energia renovable
y los consumos. Ademas, también pueden utilizarse durante periodos de no generacion o en

periodos de reducida generacién de energia.

1.2. El almacenamiento de energia en los SEE

Un sistema de almacenamiento de energia en un SEE puede ser definido como cualquier
instalacion o método, sujeto a un control independiente, en el que se puede almacenar energia
generada, y reutilizarla cuando sea necesario [1,2].

Los sistemas de almacenamiento de energia pueden ser utilizados por una o varias de las

siguientes razones:

= Mejorar la eficiencia de operaciéon de un sistema.
= Reducir la utilizacién de combustible primario.
= Carencia de suficiente energia disponible.

= Como fuente de energia de seguridad.

1.2.1. Sistemas de almacenamiento de energia

Algunos de los sistemas de almacenamiento de energia, para sistemas de energia eléctrica,

analizados ampliamente por varios autores [1-4|, se pueden clasificar en;

1. Centrales de bombeo hidroeléctricas:
Este tipo de centrales de almacenamiento de energia es el Gnico que ha tenido un uso
bastante extendido en los sistemas de energia eléctrico. Estas plantas utilizan la energia
excedente de los periodos valle del dia (periodos de poca demanda), para bombear agua
hacia depositos elevados. Cuando la demanda de energia eléctrica es maxima el agua
es turbinada, para de esta manera generar energia eléctrica con un precio superior al
del periodo valle de almacenamiento. La idea es sencilla la energia es almacenada en
forma de energia potencial mediante el bombeo del agua hasta el depdsito superior
desde un nivel inferior. Cuando se requiera la descarga de energia, el agua es devuelta al

depésito inferior a través de turbinas que generan energia eléctrica. Estas centrales de
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almacenamiento requieren una considerable superficie con la adecuada orografia, para
los depésitos superior e inferior. En general este tipo de centrales tienen una eficiencia
de alrededor del 70 % al 80 %.

2. Centrales de almacenamiento de aire comprimido:
Este tipo de plantas utilizan el excedente de energia de los periodos valle del dia, pa-
ra comprimir aire en cavernas subterraneas o en sistemas superficiales de tuberias. La
energia se recupera por medio del calentamiento del aire mediante la combustion de
un combustible, produciendo trabajo tras su expansién en turbinas acopladas a gene-
radores eléctricos. Estas plantas consumen una tercera parte de combustible que una
convencional, por lo que contaminan un tercera parte también. La eficiencia de este tipo

de plantas suele ser del 85 % aproximadamente.

3. Baterias:
Los elementos de almacenamiento de energia més conocidos son las baterias. Los sis-
temas formados por baterias son modulares, silenciosos y pueden ser instalados muy
cerca de los centros de consumo. La respuesta dindmica es uno de los puntos fuertes de
esta tecnologia; pueden responder a cambios en la carga en periodos de tiempo de pocos

milisegundos. La eficiencia de las baterias estd comprendida entre el 60 % y el 80 %.

4. Volantes de inercia:
Otro de los sistemas de almacenamiento de energia son los volantes de inercia. La
energia es almacenada en forma de energia cinética. Donde la energia almacenada es
proporcional a la velocidad de giro al cuadrado. La eficiencia de los volantes de inercia

esta comprendida entre el 80 % y el 85 %

5. Bobinas superconductoras:
Una opcion para el futuro como medio de almacenamiento de energia son las bobinas
superconductoras, debido a su elevada eficiencia. La energia eléctrica en los periodos
valle es convertida en corriente continua y almacenada en las bobinas superconductoras.
Son mantenidas a la temperatura adecuada por un sistema de refrigeraciéon disenado
para mantener las propiedades superconductoras de los materiales que componen la bo-
bina. La energia almacenada es proporcional al cuadrado de la intensidad que atraviesa

la bobina. La bobina superconductora almacena y descarga con una eficiencia del 98 %.

6. Hidrégeno:
En los dltimos anos ha aparecido la tendencia a la utilizacién del hidrégeno como un
combustible no productor de CO,. Su mayor aplicacion para el futuro radica bésica-

mente en los vehiculos eléctricos y en la produccién de electricidad mediante pilas de
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combustible. El hidrégeno puede ser producido mediante la electrolisis del agua, utili-
zando el excedente energético en los periodos valle del dia, como la energia procedente
de fuentes renovables. La eficiencia del ciclo completo de las plantas de almacenamiento
de hidrogeno esté entre el 60 % y el 85 %.

7. Supercondensadores:
Este tipo de condensadores tienen una capacidad muy elevada (hasta miles de faradios)
y un reducido volumen, unas mil veces inferior que un condensador convencional. Los
supercondensadores son ideales para aplicaciones de alta potencia, aplicaciones en las
que se requiere descargas en corto espacio de tiempo, y tienen una gran cantidad de
ciclos de vida. Las aplicaciones comerciales de los supercondensadores suelen ser para
potencias por debajo de 100kW, y para descargas de 1 a decenas de segundos. La ener-
gia almacenada para cualquier condensador es proporcional al cuadrado de su tension.

Tienen una eficiencia entre el 90 y el 95 %, en las operaciones de carga y descarga.

Habiéndose presentado una breve clasificacién de los sistemas de almacenamiento de ener-
gia, hay que resaltar que estos pueden clasificarse en dos grupos en relacién a su campo de
aplicacion.

Por un lado los sistemas con elevada capacidad de almacenamiento de energia y reducida
velocidad de respuesta, entre los que se pueden incluir; centrales de bombeo, centrales de
almacenamiento de aire comprimido, hidrégeno y algunos tipos de bateria. Y por otro lado
estan los sistemas con elevada velocidad de respuesta dindmica y moderada o pequena capa-
cidad de almacenamiento de energia, en los que se pueden incluir; varios tipos de baterias, los

volantes de inercia, las bobinas superconductoras, y los supercondensadores.

1.2.2. Repercusiones de los sistemas de almacenamiento de energia

Existen diversos trabajos en los que se analizan las repercusiones de los sistemas de alma-
cenamiento de energia en los SEE [1,5,6], a continuacion se enumera brevemente algunas de

ellas;

1. En muchos casos son una alternativa més econémica que la construccién de nuevas

lineas de transporte, distribucién y sistemas de generacion.

2. Pueden reducir los costes de operaciéon, permitiendo verter energia eléctrica econémica
a los SEE.

3. Permiten la penetracion de las energias renovables en los SEE, ademas de colaborar en

la consecucioén de los objetivos marcados en referencia a las emisiones de C'Os.
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4. Son sistemas efectivos de gestion de la energia en los SEE. Disminuyéndose de esta

manera la capacidad y el coste instalado de los generadores distribuidos.

5. El resultado del almacenamiento de energia a gran escala puede tener un profundo efecto
estratégico a escala industrial y permitiria un considerable aumento de sostenibilidad

en la generaciéon de energia.

6. En diversos emplazamientos localizados en areas rurales, lejos de grandes lineas de trans-
porte de energia eléctrica, se podria aumentar la explotacion de las energias renovables
mediante el uso de distintos métodos de almacenamiento de energia. Sin tener que reali-
zar un aumento considerable en la capacidad de las lineas existentes, medida no siempre

deseada debido a inconvenientes técnicos y de impacto ambiental.

1.3. Objetivos y estructura de la tesis
Los objetivos que se proponen en esta tesis son;

» La obtencion de un modelo matematico de funcionamiento para el conjunto formado
por un convertidor de potencia y un sistema de almacenamiento, siendo éste un modulo

de supercondensadores.

= Analizar en el plano de estado el comportamiento de este tipo de sistema de almacena-

miento.

» Desarrollar una técnica de control para la gestioén de los flujos de potencia en el sistema

de almacenamiento.

= Desarrollar un prototipo del sistema de almacenamiento.

A continuacién se expone la estructura de esta tesis; se comienza en el capitulo [2 por
describir brevemente las caracteristicas de los sistemas de energia eléctrica y los diferentes
tipos de convertidores de potencia que pueden ser utilizados para sistemas de almacenamiento.
En el capitulo [3 se obtiene el modelo matematico de funcionamiento del sistema. Para en
el capitulo [4] mostrar el comportamiento de los modos de funcionamiento en el plano de
estado, y obtener una serie de relaciones matematicas utilizadas para la estrategia de control
desarrollada en el capitulo [5/ Para comprobar el comportamiento del sistema al aplicar la
técnica de control propuesta se construye un prototipo de laboratorio, que se describe en el
capitulo [6] Los resultados obtenidos a partir de simulaciones y del prototipo se exponen el
capitulo|7. Y finalmente se presentan las conclusiones obtenidas, y se desarrollan las lineas

futuras en el capitulo 8.







Capitulo 2

El sistema de almacenamiento de

energia

2.1. Introducciéon

Hoy en dia, gracias a los avances en los componentes electrénicos de potencia, se esta
en disposicion de disenar convertidores de potencia eléctrica a partir de estos componentes,
donde antano eran utilizados sistemas eléctricos continuos. Los avances en la electrénica de
potencia nos ofrece la oportunidad, por un lado de tener un mejor control de los flujos de
energia, y por el otro la posibilidad de almacenar la energia eléctrica en forma de corriente

continua.

2.2. Los Sistemas de Energia Eléctrica

2.2.1. Introduccion

Un sistema de energia eléctrica comprende el conjunto de medios y elementos para la gene-
racion, el transporte, la distribucion y el consumo de la energia eléctrica [7-11]. Este conjunto
estd dotado de mecanismos de control, seguridad y protecciéon. Un sistema de energia eléctrica
puede presentar diferentes configuraciones en funcién de las caracteristicas de los elementos
que lo integren. Estando la configuracién directamente relacionada con las necesidades de
suministro del sistema.

La caracteristica dindmica de los SEE se define a partir de la oferta y la demanda de energia
en el sistema. Esta caracteristica resulta compleja, dado que se requiere que la oferta sea igual
a la demanda en cada instante de tiempo, lo que supone necesariamente una coordinaciéon de

la produccion (oferta) con el consumo (demanda) de energia eléctrica.
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A la vez que debe de existir un equilibrio entre la oferta y la demanda de energia, también
se deben de satisfacer una serie de condiciones de calidad en la energia eléctrica generada y

consumida. Por lo que se introduce el concepto de estabilidad en el sistema.

2.2.2. La oferta y la demanda de energia

Dentro de los SEE, los encargados de convertir la energia, desde su forma primaria, a
energia eléctrica son los generadores eléctricos. Esta energia eléctrica es inyectada al sistema
(oferta). Los destinatarios finales de la energia son los distintos tipos de consumos (demanda)
que se encuentran en el sistema.

A continuacién se presenta una breve clasificacion de los elementos del sistema, que inter-

vienen en la oferta y la demanda de energia eléctrica.

= Oferta

Del lado de la oferta de energia se pueden establecer diferentes tipos de sistemas de

generacion de energfa eléctrica, tales como;

e Plantas convencionales.

o Centrales nucleares, plantas hidroeléctricas, centrales de ciclo combinado, cen-

trales térmicas convencionales, grupos diesel, grupos de turbina de gas, etc...
e Plantas de energias renovables y no convencionales.

o Solar, edlica, mareomotriz, geotérmica, biomasa, pilas de combustible, etc...

La eleccién del tipo de sistema de generacion esté sujeto a diversos factores; econémi-
cos, sociales, técnicos, medioambientales, etc. Pero desde el punto de visto técnico las
soluciones adoptadas en cada sistema tienen que ser aquellas que mejor se adapten a la
demanda energética en ese SEE. La mayoria de los sistemas enumerados generan ener-
gia eléctrica con un determinado rango de regulacion, en el momento y cantidad fijada.
Sin embargo las plantas de energia renovable usualmente sélo son capaces de inyectar
energia al sistema de energia eléctrica de manera racheada o sb6lo en un intervalo de
tiempo del total de las horas del dia. Esto hace que hoy en dia, atin no sean del todo
atractivas, para pequenos sistemas de energia eléctrica aislados que no tengan suficiente

tamano.
= Demanda

Del lado de la demanda se pueden clasificar en; industriales, domésticos y comerciales.

Cada uno de estos grupos tiene una considerable influencia en el computo de la energia

demandada. Teniendo cada uno de ellos sus propias caracteristicas peculiares.
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Las estructuras de generacion suponen un elevado coste en los SEE. Si como caracteristica
anadida se pretende que estas estructuras ademas posean un elevado rango de operaciéon, hace
que éstas aumenten su coste. Debido a que su complejidad resulta elevada y el aprovecha-
miento energético tiende a disminuir. Pero debido a su flexibilidad tienen la capacidad de
adaptarse a la demanda energético de los consumidores del SEE.

Por contra los sistemas de generaciéon simples son disenados para estrechos margenes
de trabajo, pero con mejor aprovechamiento energético. Presentando el problema de tener
una mala respuesta ante consumos fluctuantes fuera de su rango de trabajo, lo que conlleva
posibles inestabilidades en el SEE.

En la préoxima seccion se va a desarrollar el concepto de sistema de almacenamiento de
energia en los SEE, gracias a los que se puede plantear una solucién intermedia entre los

sistemas de generaciéon complejos y simples.

2.3. El almacenamiento de energia

2.3.1. Regimenes de trabajo

En los sistemas de almacenamiento de energia se pueden observar tres tipos de regimenes
de trabajo; carga, almacenamiento y descarga.

En cada uno de estos regimenes se debe de mantener un balance de potencia y energia
en el SEE, por lo que el sistema de almacenamiento de energia debe de tener la suficiente;
capacidad de respuesta dinamica, potencia y capacidad energética.

La duracién de cada régimen, su tiempo de conmutacién y eficiencia de almacenamiento

estan sujetos a los requerimientos del SEE.

2.3.2. Modelo de un sistema de almacenamiento

Cualquier modelo de sistema de almacenamiento de energia, dentro de un sistema de

energia eléctrica (SEE), comprende los siguientes elementos [1];

» Sistema de almacenamiento de energia(SA).
» Convertidor de potencia (CP).

» Sistema de control de carga y descarga (SCCD).

Un sistema de almacenamiento puede ser definido desde el punto de vista de un sistema de
potencia por su capacidad energética E,, la cantidad de energia almacenable. Otro parametro

a tener en cuenta, en estos sistemas, es la potencia maxima de trabajo P,.
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El convertidor de potencia puede ser definido por la potencia o capacidad de carga P, y
por la potencia o capacidad de descarga Pj. Siendo la potencia maxima de trabajo del sistema

de almacenamiento, P,, igual al valor méximo entre P. y Py.

P, = maz{PF., Py} (2.1)

Fl sistema de control de carga y descarga esté diseniado normalmente por sistemas digita-
les. Estos sistemas poseen implementados los algoritmos de control, que seran al fin y al cabo
los responsables de tomar las decisiones de actuacion en funcién de la informacion recibida
de las variables medidas del sistema.

Cuando se incluye un sistema de almacenamiento en un sistema de energfa eléctrica, éste
tiene que trabajar tanto en los regimenes estables, como en los variables. La condicién anterior
se establece debido a la funcién principal del sistema de almacenamiento, que no es otra que
la de igualar la demanda de energia a la oferta de energia en los sistemas de energia eléctrica,
por medio de la carga y la descarga de energia del sistema de almacenamiento. En cualquiera
de estos regimenes, los balances de energia y potencia, en el nodo comtn con el sistema de

energia eléctrica, deben de seguir la siguiente ecuacion:

Pyen — Pgemn + P, =0 (2.2)

donde Py, = potencia generada por una fuente del SEE.
Pjem = potencia consumida por la demanda existente en el SEE.

P, = potencia procedente del SA.

Se debe mencionar, que como en todo sistema, la existencia de la pérdida de una cierta

cantidad de energia 6 F, en el almacenamiento de la misma, como se aprecia en la figura 2.1}

Egen — 6E4 — Egem = 0 (2.3)

donde Eyep y Egem son la energia generada y consumida en el SEE.

Las pérdidas de energia comprenden las pérdidas durante los regimenes de; carga, alma-

cenamiento y descarga:

0E; = 0E. + 6E, + 0y (2.4)

o la diferencia
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| carga almacenamiento ‘.glescarﬁl
Figura 2.1: Diagrama de pérdidas.
0F; = FE.— Ey4 (2.5)
donde E. y E; son las energias de carga y descarga, respectivamente.
Se define la eficiencia de carga 7. como;
E,
= 2.6
T]C EC ( )
la eficiencia de almacenamiento 7,(t) (depende del tiempo de almacenamiento) comos;
El
t) =2 2.7
na(t) = 5 @)
y la eficiencia de descarga 1y como;
Eq
=2 2.8
na = g (2.8)
Siendo la eficiencia total del sistema 7;;
Eq
== 2.9
Uz E, (2.9)
que puede ser definida como el producto;
Nt = Nena(t)Na (2.10)
Las pérdidas de energia totales d; se pueden reescribir de la siguiente manera:
E E Ey E
By =E.—Eg=——E3="(1-nc—") = —(1 — nena(t)na) (2.11)
Ne Tle E, Tle

o lo que es lo mismo,
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5B, — B, L= (2.12)

e

2.4. Sistemas hibridos de energia

Dentro de los distintos tipos de sistemas de energia eléctrica se incluyen los sistemas
hibridos de energia, que son aquellos en los que existen diferentes tipos de fuentes de energia
como entrada, y un tnico tipo de energia de salida, la energia eléctrica [4, 12-14]. Estos
sistemas generalmente estan formados por fuentes de energia de diferente potencia y energia
especifica. Por ejemplo, un sistema hibrido puede estar compuesto por una fuente con una
gran densidad energética y por otra de una elevada densidad de potencia y respuesta dindmica
[15-17].

Los sistemas de energia eléctrica en los que intervienen fuentes renovables o limpias suelen
estar formados por un conjunto de distintas fuentes de energia eléctrica, tales como; generado-
res fotovoltaicos, aerogeneradores, pilas de combustible, etc [18]. Por definicion estos sistemas
son sistemas hibridos de energia. En los que la fuente primaria de energia es renovable, nor-
malmente es necesario la utilizacién de otras fuentes auxiliares para complementar a la fuente
primaria en los regimenes de trabajo en los que no puede aportar energia. Esto tltimo puede
ser debido al comportamiento estocéstico, por cuestiones de insuficiente energia o potencia
especifica. En estos sistemas hibridos se utilizan sistemas de almacenamiento para mejorar la
respuesta ante esos problemas que caracterizan a las fuentes primarias, tales como; estaciones
de bombeo, baterias, supercondensadores, etc.

Una variacion brusca en la potencia demandada puede significar una variacion en la ten-
sién, lo que implica una disminucion de la calidad de la energia eléctrica o en algunos casos
el colapso del sistema.

Para evitar esto se puede realizar un sobredimensionamiento de la fuente primaria, para
hacer frente a las fluctuaciones de potencia. El sobredimensionamiento supone un encareci-
miento del sistema. Ademés normalmente una fuente de energia es disenada para que funcione
en un rango de funcionamiento nominal pequenio, de méximo rendimiento. Por lo que ante
bruscas fluctuaciones de potencia no es una solucién adecuada el sobredimensionamiento.
Otra posibilidad para satisfacer una demanda variable es utilizar sistemas de almacenamien-
to auxiliares con la adecuada respuesta dindmica.

Varios autores han propuesto y presentado varios sistemas hibridos de energfa en los que se
utilizan diversas fuentes de energia y sistemas de almacenamiento [3,19-22]. También existen
varios trabajos en los que se muestra la utilizacién de supercondensadores como sistemas de

almacenamiento; en generacion edlica [23], sistemas fotovoltaicos [24], gestion de la calidad
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de la energia eléctrica [25-28|, sistemas con pilas de combustible [29-32],sistemas de aire

comprimido [33,34], en aplicaciones de automocion y traccion [35-40], y otros trabajos [41,42].

2.5. El supercondensador

2.5.1. Introducciéon

Los condensadores electroquimicos de doble capa fueron desarrollados y patentados por
primera vez en 1961 por SOHIO (Standard oil company of Ohio). Los condensadores elec-
troquimicos de doble capa son denominados como; supercondensadores, ultracondensadores o
condensadores hibridos. Sus aplicaciones potenciales pueden ser; dispositivos portatiles elec-
tronicos, calidad de la energia de los SEE, generacion distribuida, vehiculos hibridos de baja
emisién, autobuses y camiones, etc.

Los supercondensadores son utilizados en aplicaciones en las que se requiere unas elevadas
prestaciones, en lo referente a la vida ttil y los ciclos de trabajo (5-10% — 10 - 10° ciclos con
una degradacion del 10 — 20 %) [43,44]. Para este tipo de aplicaciones han sido disefiados los
supercondensadores como alternativa a las baterias. La relacion entre la energia especifica y la
constante de tiempo RC' es un consideracion importante en el disefio. En general, se tiende a
sacrificar energia especifica para obtener considerables reducciones de la constante de tiempo
RC, incrementandose la potencia especifica del supercondensador.

Los supercondensadores son dispositivos de almacenamiento adecuado para aplicaciones,
en las que se requiera una elevada potencia y una elevada variacion de la misma. Generalmente
cuando una bateria no se utiliza se produce una degradacién de la misma, por contra las
propiedades de los supercondensadores no sufren alteraciones cuando no son utilizados por
largos periodos de tiempo.

La principal desventaja de los supercondensadores es su reducida energia especifica (Wh/kg)
comparado con las baterias, limitando su uso para determinadas aplicaciones [43].

Los condensadores almacenan la energia por separacion de la carga eléctrica [43-45]. Los
condensadores convencionales almacenan la energia en una capa delgada de material dieléctri-
co, que esté dispuesto entre unas placas metélicas que actiian como terminales del componente.
La energia almacenada en el condensador se expresa en funcion de la tension en los extremos

de sus terminales;

E= %CVQ (2.13)

donde la C' es la capacidad del condensador (Faradios) y V es la tension entre los terminales.
La maxima tensiéon en el condensador depende de la caracteristica del material dieléctrico.

La carga eléctrica ) (Culombios) almacenada en el condensador se expresa como;
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Q=CV (2.14)

La capacidad del dieléctrico depende de la constante dieléctrica K, del espesor del material

D y del area del mismo A;

_ KA

“=D

(2.15)

El supercondensador es un componente para el almacenamiento de energia que tiene una
estructura semejante a la de una bateria. Tiene dos electrodos que estén inmersos en un
electrolito con un separador entre los electrodos, figural2.2l Los electrodos son fabricados con
una elevada superficie, de material poroso con poros del orden de nanémetros. La superficie
de los electrodos es mucho mayor que en el caso de los electrodos de las baterias siendo de
200 a 500m?/g. La carga eléctrica es almacenada en los microporos o cerca del interfase entre
el material sélido del electrodo y el electrélito. La carga eléctrica Qg y la energia almacenada

FE. se expresa de igual manera que en el caso de los condensadores convencionales.

1
Esc = §Csc‘/;2c (216)

Qsc = Cscvsc (2.17)

Sin embargo, la determinaciéon de la capacidad de los supercondensadores es mucho mas
complicada, pues depende de fendémenos complejos que ocurren en los microporos del electro-
do.

Electrodo

Colector

Colector Electrodo

Figura 2.2: Supercondensador.
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2.5.2. Tipos de supercondensadores

Se puede diferenciar principalmente entre tres tipos de supercondensadores; de doble capa,
con pseudo-capacidad e hibridos. A continuacién se hace una breve descripcion de los tres

tipos.

Supercondensadores de doble capa

En los supercondensadores de doble capa la energia se almacena en forma de cargas sepa-
radas en el interfase entre el electrélito y los microporos de los electrodos. En la figura se
puede ver un detalle. Los iones que conforman la doble capa en los poros se transfieren entre
los electrodos por difusion a través del electrolito. La energia y la carga almacenada en el su-
percondensador son %CSCVS% v CscVse, respectivamente. La capacidad depende principalmente
de las caracteristicas del material del electrodo (superficie, tamano de poro, distribucion...).

La capacidad especifica del material del electrodo se puede expresar;

C F em?
-(&).)
g cm act 9 act

donde la superficie hace referencia a la superficie activa en los poros, en los que se forme la
doble capa.
La tension del supercondensador depende del electroélito utilizado. Para electrélitos acuo-

sos, la tension es de 1V y para electrélitos organicos, la tensiéon es 3 — 3,5V.

Supercondensadores con pseudo-capacidad

Para un supercondensador de doble capa ideal, la carga es transferida a la doble capa y
no hay reaccion entre el material solido y el electrolito. En este caso, la capacidad (dQ/dV) es
constante e independiente de la tension. Para supercondensadores con pseudo-capacidad, la
mayoria de la carga es transferida a la superficie del material del electrodo solido. En este caso,
la interaccién entre el electrélito y el material s6lido implica una reacciéon de Faraday, la cual
en la mayoria de los casos puede ser descrita por una reacciéon de transferencia de carga. La
carga transferida en estas reacciones depende de la tension resultante en la pseudo-capacidad,

que también depende de la tension.

_d4Q
T av

Existen tres tipos de procesos electroquimicos en este tipo de supercondensador. Y estos

C (2.19)

son adsorcién superficial de iones del electroélito, reaccion redox entre los iones del electroélito,

dopado y purificaciéon del material conductor activo del electrodo. Los dos primeros procesos
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son principalmente mecanismos superficiales, y de hecho dependen en gran parte de la super-
ficie del material del electrodo. El tercer proceso implica a la parte material conductor del
polimero de los electrodos siendo més un proceso de conjunto y la capacidad especifica depen-
de mucho menos de la superficie. En todos los casos, los electrodos deben tener una elevada
conductividad electrénica para distribuir la corriente de electrones. Se establece entonces que
la capacidad es dependiente de la tension en el supercondensador, C (V).

Para evaluar las caracteristicas de estos supercondensadores, se utiliza una capacidad

promedio (Cpy,) calculada de la siguiente manera;

_ Qtot
Cpro =
V tot

donde Qot v Vior son la carga total y la variacién de tensién para una carga o una descarga

(2.20)

en un electrodo.

Supercondensadores hibridos

Los supercondensadores pueden ser fabricados combinando los electrodos, pudiendo ser
uno de doble capa y el otro con pseudo-capacidad. A estos supercondensadores se les denomina
supercondensadores hibridos. La mayoria de estos supercondensadores son construidos con
oxido de niquel como material de la pseudo-capacidad en el electrodo positivo. La densidad
especifica de estos supercondensadores puede ser significativamente més alta que los de doble

capa. Los supercondensadores hibridos se caracterizan por tener una caracteristica no lineal.

2.5.3. Circuitos equivalentes

Tal y como se ha establecido la determinacién de la capacidad de los supercondensadores
resulta ser compleja. Para obtener un modelo equivalente preciso no pueden ser utilizados los
parametros concentrados RC. Normalmente se hace uso de modelos equivalentes en parame-
tros distribuidos R;C; [43] o de distintos elementos de fase que presentan un comportamiento
més complejo que simples capacidades y resistencias [46-50], pero reducen el orden de los
modelos y se ajustan mejor a los fenémenos de difusiéon que intervienen en el funcionamiento
de los supercondensadores.

En las aplicaciones como almacenamiento de energia, es normal hacer uso del modelo de
parametros concentrados RC' (2.21) [36,43]. Esto es debido a que el modelo simple muestra

una precision aceptable para el rango de frecuencias de las aplicaciones.

Z(w) =R+ —— (2.21)




Cap. 2. El sistema de almacenamiento de energia 19

La resistencia serie R, en la ecuacion 2.21, es asociada principalmente a pérdidas dieléc-
tricas producidas entre el electrélito y los iones que conforman la doble capa.

La importancia de la resistencia serie R en los supercondensadores radica en su eficiencia
con respecto a la variacién de la potencia de carga y descarga. La presencia de una resistencia
considerablemente elevada limita la velocidad de cambio de la potencia de trabajo.

Actualmente los supercondensadores presentan unos valores de resistencia serie del orden
de entre fracciones de miliohmios a decenas de miliohmios. Los mayores valores de resistencia
se observan cuando los supercondensadores son disefiados para elevadas tensiones de operacion

usando soluciones de electrolito no acuosas.

2.6. Convertidores de potencia

Fl sistema de almacenamiento que se propone en esta tesis es el supercondensador, y
dado que la energia se almacena en forma de tensién continua. Es necesario la utilizacién de
convertidores de potencia adecuados para adaptar los niveles energéticos del sistema al que se
quiere integrar. Las topologias de estos convertidores estan compuestas por componentes elec-
tréonicos activos y pasivos. Los elementos activos son interruptores formados por transistores
de potencia (BJT, MOSFET, IGBT, ...), y los elementos pasivos suelen ser; diodos, bobinas,
condensadores y transformadores. Debido a que son utilizados para sistemas de almacena-
miento se deben de caracterizar por permitir que los flujos de potencia sean bidireccionales,
del sistema de energia eléctrica al sistema de almacenamiento y viceversa.

Béasicamente los convertidores de potencia son dispositivos capaces de transformar la ener-
gia eléctrica de unos niveles de tension o corriente a otros, en funcion de la aplicacion en la
que se requieren.

Los convertidores son utilizados para la integracion de distintos tipos de fuentes de energia
con los consumos, y ademas con elementos intermedios (sistemas de almacenamiento), dentro
de los SEE. Estas fuentes de energia pueden ser convencionales y renovables, tales como; solar,
eblica, pilas de combustible, etc.

Existen diversos tipos de convertidores [51-54], en funcién de las caracteristicas de las

variables a convertir a la entrada y a la salida del convertidor;

= CC/CC convertidores de corriente continua a corriente continua.
» CC/CA corriente continua a corriente alterna, convertidores inversores.
» CA/CA corriente alterna a corriente alterna.

= CA/CC corriente alterna a corriente continua, convertidores rectificadores.
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Atendiendo a los flujos de potencia los convertidores se pueden clasificar en unidirecciona-
les y bidireccionales. Los convertidores unidireccionales son utilizados en los casos en los que
una carga es alimentada por una fuente de energia eléctrica, y los bidireccionales se utilizan
para aplicaciones en las que intervienen sistemas de almacenamiento de energia.

También se puede diferenciar entre convertidores de potencia no aislados y aislados, aten-
diendo a la necesidad de una elevada relaciéon entre la entrada y la salida o aislamiento
galbanico. El aislamiento normalmente se realiza mediante el uso de transformadores inter-

medios.

2.6.1. Convertidores basicos CC-CC bidireccionales no aislados

En funcién de la disposicién del sistema de almacenamiento de energia los convertidores
se pueden clasificar basicamente en: reductor (buck), elevador (boost) y reductor-elevador
(buck-boost) [55-58]. El convertidor buck se utiliza cuando el sistema de almacenamiento
esta en el lado de alta tension. En el convertidor boost esta en el lado de baja tension.

El circuito de la figura|2.3 muestra la configuracion del convertidor elevador bidireccional
no aislado (boost). La tension v, del bus de alta tension debe de ser mayor que la tension
del lado de baja tension v;. Cuando el sistema de almacenamiento estd en modo de carga, los
interruptores S y S2 se comportan de tal manera que hacen que el convertidor actiie como
un convertidor buck unidireccional, transfiriendo la energia del bus de continua al sistema
de almacenamiento. Cuando el sistema de almacenamiento estd en modo de descarga, los
interruptores S7 y S2 acttian para que el convertidor opere como un convertidor boost uni-
direccional, transfiriendo la energia del sistema de almacenamiento al bus de continua para

alimentar la carga.

E/]m S, TCO = %R

Figura 2.3: Convertidor elevador bidireccional, no aislado.

Si el sistema de almacenamiento esté en el lado de alta tensién, como se muestra en la
figura [2.4, el circuito es un convertidor reductor bidireccional CC-CC. Cuando el sistema
de almacenamiento estd en modo de descarga, los interruptores S; y Ss actiian para que el
convertidor funcione como un convertidor buck unidireccional, transfiriendo la energia del
sistema de almacenamiento al bus de continua para alimentar la carga. Cuando el sistema de

almacenamiento esta en modo de carga, los interruptores S; y S2 se comportan de tal manera
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que hacen que el convertidor actiie como un convertidor boost unidireccional, transfiriendo la

energia del bus de continua al sistema de almacenamiento.
S1 L

e oy e

Figura 2.4: Convertidor reductor bidireccional, no aislado.

Para las situaciones en las que se prefiere elevadas tensiones por la caracteristica de la
carga, debido a sistemas que requieren altas velocidades o elevados pares en el eje de motores,
rara vez la tension del bus de continua es inferior a la tension de entrada del sistema de
almacenamiento. Sin embargo, en los casos en los que las tensiones son del mismo orden, el
convertidor mas adecuado es el reductor-elevador (buck-boost). Existen diferentes configura-
ciones de este tipo de convertidor [56,59], en la figura 2.5/ se muestra una de ellas. Cuando
el sistema de almacenamiento estd en modo de carga, los interruptores Sy y S3 actiian para
que el convertidor cargue el sistema de almacenamiento, transfiriendo la energia del bus de
continua al sistema de almacenamiento. Si el sistema de almacenamiento estd en modo de
descarga, los interruptores S1 y Sy operan de tal manera que el convertidor actiia como un
convertidor boost unidireccional, transfiriendo la energia del sistema de almacenamiento al

bus de continua para alimentar la carga.

aj\i—/\’{fﬁi ‘Lco e gR
sy sy |

Figura 2.5: Convertidor buck-boost bidireccional, no aislado.

[ |

2.6.2. Convertidores basicos CC-CC bidireccionales aislados

En los convertidores CC-CC, el aislamiento se consigue mediante un transformador. Este
transformador implica mayores costes y pérdidas. Sin embargo, el aislamiento es necesario en

los convertidores bidireccionales cuando:

1. Los lados de alta y baja tensién no pueden tener una tierra comun.

2. La relacién de tension entre el lado de baja y alta tension es tan alta que hace que el

convertidor no sea econémicamente viable.
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Existen diferentes configuraciones de circuitos aislados para los convertidores bidireccio-
nales CC-CC [56,60]. Con la fuente de tension en el lado de alta o de baja tension, es
necesario introducir una fuente de corriente en medio que permita un transferencia suave de
la potencia [56]. La figura [2.6] muestra las dos configuraciones basicas de los convertidores
bidireccionales CC-CC.

L
fNV\ Rectificador Rectificador
Vs 4
‘[ Inversor Inversor - ¢
L
e Ve Ve NN
’ Recti ficador Rectificador
vi ‘[ Inversor Inversor P

Figura 2.6: Configuraciones convertidores aislados.

El inductor hace las veces de fuente de corriente, que puede ser dispuesta en el lado de

baja o alta tension.

Cada lado del convertidor puede funcionar como rectificador o como inversor. Tanto el
lado inversor como el rectificador, puede ser una fuente de tensién que tiene un condensador
en paralelo con el bus de continua o una fuente de corriente que tiene una bobina en serie con
el bus de continua. La figura 2.7 muestra las configuraciones bésicas como fuentes de tension

y corriente [56,58|: puente completo, semi puente y push-pull.

1) Slg —

U —

t;},

1P T, f“i?\é

Figura 2.7: Configuraciones en tensiéon y en corriente.
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La figura[2.8 muestra un ejemplo de convertidor aislado, con fuente de corriente de puente

completo del lado del sistema de almacenamiento y fuente de tension en el otro extremo.

Figura 2.8: Tension/Corriente.

2.6.3. Convertidores CC-CC bidireccionales multifasicos

Para aplicaciones de alta potencia, se utilizan convertidores con varias ramas o fases. De

esta manera se disminuyen los esfuerzos debidos a la tension o a la corriente [56,61].

No aislados

Para los convertidores no aislados, se pueden utilizar convertidores multifasicos de dos
o tres ramas, figura[2.9] Los interruptores de cada fase son controlados de forma desfasada.

El rizado de la corriente es mejorado gracias al desfase de la corriente entre las ramas del

convertidor.
L NS\ Se \ S5
L
LS%R
fﬁ: s
V; l
L yseysys
Figura 2.9: Convertidor multifasico.
Aislados

Los convertidores aislados bidireccionales también pueden ser disenados con varias ramas.
La figura[2.10/muestra un convertidor aislado con tres ramas, por los lados de baja y alta ten-
sion. Al igual que en los convertidores aislados simples los convertidores multifasicos también
tienen la configuracion en corriente y en tensién, en ambos lados del convertidor. La tension

en el secundario es la tensiéon del primario multiplicado por la relacién de transformacién, n.
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L

'} { i
\51 S2 \ S3 a S7\ Ss \ So
v; l | Co—= % R

' I
€]

T fsys s sy

Figura 2.10: Convertidor multifasico aislado.

2.6.4. Topologia utilizada

La topologia utilizada para esta tesis es la de un convertidor elevador (boost) bidireccional,
no aislado y con una sola rama o fase, figura [2.11] Dado su simplicidad y reducido ntimero
de elementos. Es una topologia que se ha utilizado en diversas aplicaciones [28, 36, 61-64].
El sistema de almacenamiento se situard en el lado de baja tensiéon, representado por el
condensador C;, y el lado de alta tensiéon estara el bus de continua, condensador C,, que sera

el nexo de unién con el sistema de energia eléctrica, representado por la intensidad I,.

L S1
VA AN
!
L
Vei :: C,L 52 UCOT Co B] [o

Figura 2.11: Topologia utilizada.




Capitulo 3

Modelo

3.1. Introduccién

Antes de definir la estrategia de control para el convertidor, se debe de establecer el
modelo matematico del sistema. Este modelo debe de representar el comportamiento del
sistema con la mayor precision posible en todos los regimenes de funcionamiento del sistema,
dado que el sistema de almacenamiento de energia estd destinado a cambios bruscos en la
carga [16,19,29,30].

Los sistemas que se pueden expresar mediante un modelo lineal, se les puede aplicar di-
versas técnicas de control expuestas por diversos autores [65-67]. En el caso de los sistemas
no lineales, como es el caso de la mayoria de los convertidores de potencia, las técnicas re-
sultan ser mas complejas [68,69|. Esto es debido principalmente a que poseen més de una
dindmica continua o estado discreto. Una técnica muy extendida es la obtenciéon de un mo-
delo promedio de las distintos estados discretos, que represente el comportamiento dindmica
de funcionamiento del convertidor [70-73|. Uno de los problemas de esta técnica es que su
aplicacién es principalmente para el régimen permanente de funcionamiento del sistema, y no
muestra una buena aproximacion al sistema real en los regimenes transitorios. Otro método
para la obtenciéon de modelos lineales, titiles para el control, es la linealizacién alrededor de
un punto de trabajo de los modelos no lineales mediante diferentes técnicas como; desarrollos
en series de Taylor y otras mas elaboradas pero de igual o superior precision [74-78], segun
el tipo de convertidor y aplicacion.

Como se ha comentado, en las técnicas de modelado anteriores se realiza una aproximacion
de los sistemas, que es vilida dentro de un marco determinado de funcionamiento. Para
aplicaciones en las que se requiera un amplio margen de funcionamiento, se puede utilizar
modelos en los que no se pierde el comportamiento dinamico no lineal del sistema. Esto se

puede conseguir a partir de una aproximacion a trozos de las dinamicas continuas del sistema

25
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[64,79-85]. El modelo dinamico obtenido a partir de esta aproximacion integra las dindmicas
continuas del sistema, asociando cada dinamica a un evento determinado. Los convertidores
de potencia son sistemas con un namero finito de estados discretos, que conmutan entre ellos
en funciéon de un evento. Pudiendo ser este evento, por ejemplo alcanzar un conjunto de
estados determinado.

El objetivo de este capitulo es establecer un modelo matematico de la dinamica del con-
vertidor, que sea valido para su analisis y control. En primer lugar, se presenta el modelo
matemético de los distintos modos de funcionamientos del sistema de almacenamiento de
energia. Dado que el sistema va a ser controlado por computador, se procede a la discre-
tizacion de las soluciones obtenidas. Finalmente, se desarrolla la aproximacion a trozos del

modelo dinamico de funcionamiento del sistema de almacenamiento de energia.

3.2. Modelo del Sistema de Almacenamiento de Energia

Se presenta aqui la topologia del sistema de almacenamiento de energia, que ya ha sido es-
tablecido en la seccion[2.6.4. La figura/3.1/muestra el esquema del sistema dindmico modelado

con sus variables.

Ry, L S1
'—>
Rm tL Rco
Ss M
Vei C; Vco C,
T T

Figura 3.1: Modelo completo.

Como se puede observar en la figura [3.1, el circuito del sistema de almacenamiento de
energia lo conforman: dos interruptores de potencia, S7 y So, un supercondensador de capa-
cidad C;, junto con su resistencia interna R.;, una bobina de inductancia L, con resistencia
parasita Ry, y un condensador C,, con su resistencia interna R.,. Los dos interruptores, S1
y So, tienen un comportamiento que permite desarrollar las funciones del convertidor. Las
variables eléctricas definidas en la figura [3.1] se pueden agrupar en una representacion en
variables de estado, cuya primera componente es la intensidad que atraviesa la bobina iy,
la segunda variable la tensién del supercondensador v y la tercera variable la tensién en
el condensador de salida v,,. La intensidad I, representa la perturbacion. Esta perturbacion
puede ser de valor positivo o negativo, en funcién de si existe una carencia o un excedente de
energia en el sistema de energia eléctrico.

A partir de lo establecido, acerca de la topologia del sistema de almacenamiento de energia,

se determina que representa un sistema de estructura variable. Existiendo para cada estructura
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Tabla 3.1: Modos de operacion.

Modo ‘ S1 ‘ So ‘ Usado ‘

q1 0 1 Si
q2 1 0 Si
qs 0 0 NO
qa 1 1 NO

una dindmica continua. Esto tultimo se debe a que en funcién del estado de los interruptores
de potencia se tendréan diferentes estructuras o modos de trabajo, tabla|3.1!

La eleccién de la estructura o modo de trabajo vendréa condicionada por las necesidades
del sistema eléctrico, en el que esté incluido el sistema de almacenamiento de energia. Para
las situaciones analizadas en esta tesis, se van a utilizar dos estructuras o combinaciones del
estado de los interruptores de potencia, S7 y Ss. Las que corresponden con las dos primeras
filas de la tabla 3.1} modos g1 y g2. Los modos g3 y g4 no son utilizados.

En las siguientes secciones se procederéa a describir los dos modos de funcionamiento del

sistema de almacenamiento.

3.2.1. Modelo. Modo ¢,

La figura [3.2 muestra el esquema del sistema, cuando el interruptor S7 esté abierto y el

Sy esté cerrado.

Figura 3.2: Modelo completo. Modo q;.

Las ecuaciones eléctricas que relacionan las variables de este circuito son las siguientes:

vei(t) = (Rei + Rp)ir(t) + Ldiéit(t)
Vei () = vei(to) — C% ftz ip(T)dr (3.1)
Veo(t) = Veo(to) — C%, ftto I,(7)dr

Utilizando la representaciéon en variables de estado, se obtiene;
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I (t) iL (t)
z(t) = | z2t) | = val®) (3.2)
w3(t) Veo(t)

Donde z;(t) € R, para i = {1,2,3}. Siendo z(t) el vector de estados. El conjunto de

. ; 4 C C C 3
estados posibles en este modo esta formado por X/, por lo que x(t) € Xg» X CR

Como se puede observar en las ecuaciones (3.1), la tercera variable de estado queda inde-
pendiente de las otras dos. Debido a esto, se analiza en una ecuacién de forma separada de

las otras dos variables de estado. Realizando el analisis por separado, se tiene;

_Ru+Rp, 1
ir’(t):( : L)x%t):Aclx’(t) (33)

1
—& 0

siendo 2’(t) € R? el vector de estado que engloba la primera y segunda variable de estado del

vector x(t) propuesto inicialmente, y A, € R?*? la matriz de estado.

ﬂo:<“@> (3.4)

(1)
Y por otro lado, la ecuacién correspondiente a la tercera variable de estado.

1

alo(t) = PCllo(t) (3'5)

i3(t) = —

Donde P¢, € R es el coeficiente de la perturbacion.

3.2.2. Modelo. Modo ¢

La figura (3.3 muestra el esquema del sistema, cuando el interruptor So esta abierto y el

S1 esté cerrado.

R

. L
¢ Reo
; Veo c,
T

Rci
Vei C;
T

Figura 3.3: Modelo completo. Modo ¢s.
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Las ecuaciones eléctricas de este circuito son las siguientes:

vei(t) = (Rei + Rp, + Reo)ip (t) + LYW _ R 1,(1)
Uci(t) = Uci(tO) - C% j;gto iL(T)dT (36)
Uco(t) = Uco(tO) + Cio ftl; (’LL(T) - IO(T)>dT

Utilizando la representacion en el espacio de estado, se obtiene;

wl(t) ZL<t)
s) = | w0 | = | valt) (3.7)
x3(t) Veo(t)

c

a4 Por lo que z(t) € x¢

En este modo el conjunto de estados posibles esta formado por X, o

c 3
XS CR3.

Siendo por tanto el sistema de ecuaciones de estado,

_ Rci+RL +RCO l _ l Rco
L L L L
(t) = —c%- 0 0 z(t) + 0 I,(t) = Ac,x(t) + Pey, ()  (3.8)
1 0 0 _1
Co Coh

Donde Ag, € R3%3 es la matriz de estado y Po, € R? es el vector perturbacion.

3.3. Modelo simplificado del Sistema de Almacenamiento de

Energia

Debido a la complejidad de las expresiones matematicas obtenidos hasta el momento, las
técnicas de control serian muy complicadas. Por lo que en esta seccién se estudia el modelo
simplificado del sistema de almacenamiento de energia. La simplificacién del modelo radica
en la consideracion de los modelos ideales de los condensadores y la bobina, eliminando asi

las componentes resistivas de estos elementos.

La figura [3.4] muestra el modelo simplificado del estado de la dinédmica del sistema de
almacenamiento de energia. Como se puede apreciar todos los parametros y variables en este

modelo son idénticos a los del modelo completo, pero con los modelos ideales de los elementos.

Se analizara a continuacion los dos modos de trabajo para el modelo simplificado.
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L S1
VaVaaN
ir
Vei :: C; Sa Vco :: o |}:| I,

Figura 3.4: Modelo simplificado.

3.3.1. Modelo simplificado. Modo ¢,

La figura muestra el esquema del sistema dinamico para el modo ¢ del sistema de

almacenamiento de energia, cuando el interruptor S esta abierto y el Sy esta cerrado.

L
2%

iL

vei = C; Veo O, [@] I,

Figura 3.5: Modelo simplificado. Modo ¢;.

Las ecuaciones eléctricas de este circuito son las siguientes:

vei(t) = veilto) — & [ in(T)dr (3.9)
Veo(t) = veo(to) — & [ To(T)dr

Utilizando la representacion en el espacio de estado;

I (t) iL (t)
p(t) = | w2t) [ =] val) (3.10)
w3(t) Veo(t)

Donde z;(t) € R, para i = {1,2,3}. Siendo z(t) el vector de estados. El conjunto de
estados posibles en este modo esta formado por X, por lo que z(t) € X4, X4 C R3

Como se puede observar en las ecuaciones (3.9), la tercera variable de estado queda inde-
pendiente de las otras dos. Debido a esto, se analiza en una ecuacién de forma separada de

las otras dos variables de estado. Realizando el analisis por separado, se tiene;

0 1
a's/(t) = < 1 8 ) x/(t) = Alx/(t) (3.11)

e

siendo 2'(t) € R? el vector de estado que engloba la primera y segunda variable de estado
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del vector x(t) propuesto inicialmente para el modelo simplificado, y A; € R??2 la matriz de

estado.

/ _ xl(t)
"= ( za(t) >

y por otro lado, la ecuacién correspondiente a la tercera variable de estado.

Fa(t) = —Cifo(t) — L)

o

Donde P; € R es el coeficiente de la perturbacion.

3.3.2. Modelo simplificado.Modo ¢,

(3.12)

(3.13)

La figura (3.6l muestra el esquema del sistema dinamico para el modo ¢y del sistema de

almacenamiento de energia, cuando el interruptor Sy esté abierto y el S; esta cerrado.

Vi __ C} Voo __ C, [&] I,

Figura 3.6: Modelo simplificado.Modo g¢o.

Las ecuaciones eléctricas de este circuito son las siguientes:

wl(t) ZL<t)
w(t) = | 220t) | = valt)
x3(t) Veo(t)

(3.14)

(3.15)

En este modo el conjunto de estados estd formado por Xg,, por lo que z(t) € Xg,,

Xg, CR3.
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Siendo por tanto el sistema de ecuaciones de estado,

o + -1 0
L L
it)=| -4 0 0 |zt)+ 0 I,(t) = Agz(t) + Pol,(t) (3.16)
& 00 &

Donde Ay € R3*3 eg la matriz de estado y Py e R3 es el vector perturbacion.

3.4. Soluciones de las ecuaciones de estado en tiempo continuo

En esta seccién se obtienen las soluciones de los distintos sistemas de ecuaciones diferen-

ciales, de los modelos simplificados.

3.4.1. Solucién del modo ¢;

En esta subseccion se determina la solucién, para el modo g1 de funcionamiento del sistema

de almacenamiento de energia, a partir del modelo simplificado obtenido en (3.11]) y (3.13).

La relacion que liga el instante ¢ con el instante tg es:

' (t) = e 104/ (1) (3.17)
Se determina el valor de la matriz de transformacion ®/ (¢,ty) € R?*2,

@ (t,tg) = M0 = £7[(s] — A)) 7] (3.18)

quedando,

cos(wi(t — to)) i sin(w;(t — to))

) (t,10) = (3.19)

— C% sin(w; (t — o)) cos(w;(t —tp))

siendo w; = 1/v/LC;.

Para el modo ¢; la tercera variable de estado queda independiente de las otras dos. Debido

a esto se obtiene una matriz de transformacion ®1(t,tg) € R3%3 a partir de la superposicion
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de @/ (t,to) y la tercera variable de estado, quedando;

cos(w;(t — tg)) Cisin(w;(t — to)) 0 000
y(tto) = | — C% sin(w; (t — to)) cos(wj(t — to)) o1+ 000
0 0 0 001
(3.20)
cos(wj(t — to)) \/%sin(wi(t —tg)) O
Ci(tito) = | — /& sin(wi(t—to))  cos(wi(t—to)) O
0 0 1

A partir de la matriz de transformacion ® (¢, t), para el estado completo (x1(to), z2(to), x3(to)),

se obtiene la solucién del sistema de ecuaciones en variables de estado discretizado,

a:(t) = (I)l(t, to)x(to) + P]l (t, to)Io(t()) (3.21)

siendo Py, (t,t9) € R,

0
P (t,tg) = 0 (3.22)
— . (t —to)
obteniéndose;
cos(w;(t — to)) Cisin(w;(t —to)) 0 0
a(t)=| - C% sin(w; (t — o)) cos(w; (t —tg)) 0 | z(to) + 0 I,(to)
0 0 1 —;(t—to)

(3.23)

siendo esta la soluciéon del modelo, para el modo ¢;.

3.4.2. Solucién del modo ¢

En esta subseccion se determina la solucién, para el modo go de funcionamiento del sistema
de almacenamiento de energia, utilizando el modelo simplificado obtenido en (3.16)).

La relacion que liga el instante ¢ con el instante tg sera:

x(t) = eAQ(t—to)x(tO) + ftf) eAz((t—to)—T)leo(T)dT
(3.24)
x(t) = Pa(t, to) (m(to) + fti] @2—1(7)P2]O(T)d7_>
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Se determina el valor de la matriz de transformacion ®(t,tg) € R3*3,

Do (t, to) = e20710) = £71(sT — Ay) 7Y (3.25)

quedando la matriz ®o(t,tg) (ver anexo [A.1). Siendo w, = 1/VLCy, weq = 1/4/LCeq y
Ceq = CZCO/(CZ + Co).
A partir de la matriz de transformacion ®s(t,tp), se obtiene la solucion del sistema de

ecuaciones en variables de estado,

x(t) = Pao(t, to) (x(to) + /t @21(7-)P210(7')d7'> (3.26)

to

Si el periodo de integracion, (to, t], es pequeno, la variable I, se puede considerar constante

durante el intervalo de tiempo, pudiéndose expresar el modelo segin la siguiente ecuacion:

z(t) = ®y(t, to) (x(to) + </t <I>21(7-)Pd7> Io(t0)> (3.27)

to
siendo Py, (t,tp) € R3 (ver anexo[A.1).

Obteniéndose

x(t) = ®a(t, to) (z(to) + Pr,(t,t0)Io(t0)) (3.28)

siendo esta la soluciéon del modelo, en modo ¢s.

3.5. Discretizacion de los modelos simplificados

El modelo continuo del apartado anterior tendra que ser discretizado para proceder a la re-
solucion del control. La implantaciéon del algoritmo de control se realizara sobre un procesador

de senales digitales que utilizara el modelo discretizado.

3.5.1. Discretizaciéon del modelo en modo ¢

Fijando un periodo de discretizacién o de muestreo 7', para la solucién establecida en el

campo continuo, se obtiene para el modo qi;

2((k + 1)T) = ®y(T)2(kT) + Pr, (T)Lo(kT) (3.29)

quedando la solucién del modelo discretizada;
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cos(w;T") % sin(w;T) 0 0
e((k+1)T)=| — C% sin(w;T)  cos(wT) 0 |z(kT)+ 0 I,(kT) (3.30)
0 0 1 ~&T

Siendo la matriz ®1(T') € R3%3 y el vector Py, (T) € R? constantes.

3.5.2. Discretizaciéon del modelo en modo ¢

Utilizando en este modo también un periodo de discretizacion fijo T, se obtiene para la

soluciéon en modo go;

2((k + 1)T) = Oo(T) (2(kT) + Py, (T)I,(kT)) (3.31)

Donde ®5(T') y Pr,(T) quedan (ver anexo A.1).
Siendo la matriz ®5(T) € R3%3 y el vector Pr,(T) € R3 constantes.

3.6. Modelo matematico de funcionamiento del SAE

El circuito del sistema de almacenamiento de energia es un sistema de estructura variable.
Como se ha establecido en varios trabajos por diversos autores [80,86-88|, el convertidor es
un sistema con un conjunto de estados discretos (Modos), que llevan asociados una dina-
mica continua. Modificandose el estado discreto en funciéon de eventos determinados por las
condiciones de control.

Sea X C R™ un espacio de estado continuo y sea @ = {qi,...,¢n} un conjunto finito de
estados discretos. El espacio de estado continuo especifica los posibles valores de los estados
continuos para todo ¢, donde ¢ € @ representara la configuracion de los interruptores en el
circuito. Para cada valor de ¢ € (), su comportamiento continuo dinamico es definido por su

sistema de ecuaciones diferenciales;

&(t) = Aga(t) + Py, Lo(t)
t e (tl‘_l,ti)

(i=1,2,..)

7 €Q

donde z € X es el vector de estado, A, € R™" es la matriz de estado y P,, € R" es el vector

(3.32)

de perturbacion. Se puede definir el conjunto X, € X, que agrupa los estados posibles para
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el estado discreto ¢;. Siendo I,(t) € R la perturbacion del sistema. El circuito que se esté

estudiando sélo tiene entradas discretas, los modos ¢ y ¢o.

Para el funcionamiento del sistema durante los estados discretos, se tiene las distintas
dindmicas continuas que conforman la aproximacién a trozos de la dindmica general del

sistema;

Aqlx(t) + PqIIo(t) S [to,tl) ;
A.%'t+PIOt;t€t,t ;
=1 (t) + Py Lo (1) [t1,t2) (333)

Se definen los diferentes instantes de conmutacion (¢;), cuando se producen los eventos

que provocan que el sistema cambie de estado discreto, como;

t1=1t+7
to =11+ 72 =1+ 71 +T7 (3.34)
siendo de forma genérica para t,,,
m
tm=to+ Y _7i (3.35)
i=1

En la figura se puede ver el comportamiento del sistema a lo largo de un intervalo
de tiempo (g, t,), con una discretizacion temporal de un periodo 7. Se puede apreciar los
distintos estados discretos por los que pasa el sistema (7', 757, ...). La duracién de actuacion
de estos estados discretos no tiene que ser multiplo del periodo de discretizacion, ni tienen

que comenzar en uno de los instantes de muestreo.

Para los distintos tiempos de actuacion de los estados discretos, ¢;, se define n; € QT,

n; € Ny d; € [0, 1], obteniéndose;

n’{:nl—l—dl

n§:n2+d2+(1—d1) (336)

n; =n; +d; + (1 —di—1)

Definiéndose a partir de n;, d;, d;_1 y T los tiempos de actuacion de cada estado discreto

del sistema;
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7.{11 ------- 7_512 ,7-’2{71,
t” \“
T T 1 T T - - T-=-=-=== :
to = kT SN EHRDT b )T (k4 4 na)T (k+ pm + nm)T
T - -7
< >
ta —to '
'. >
: tm — to
'
1
1
1
1
1
1
]
1
T ! (1—d\)T
< >« >
v
| |
(k+n)T (k4 p2)T
Figura 3.7: Comportamiento temporal.
T = (n1 -+ dl)T
(3.37)

7o = (na+da+ (1 —dy))T

T = (nz +d; + (1 — di_l))T

También se puede definir el nimero de periodos de tiempo (p;), T, que han transcurrido,

desde tg, hasta el primer instante de muestreo, para cada periodo de actuaciéon de los modos

de funcionamiento.

ti—1

pi = T

+ (1 —d;i—1)

(3.38)

por lo que los instantes de tiempo que definen cada periodo de actuaciéon de los modos de

funcionamiento son;

(k + pi)T = Primer instante de muestreo
(k + p; +n;)T = Ultimo instante de muestreo
t; = (k + pi + n; + d;)T = Final del periodo

ti-1 = (k+p;—1+d;—1)T = Principio del periodo

(3.39)

La definicién para el periodo de tiempo ¢ de actuaciéon de uno de los modos de funciona-
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miento se puede ver en la figura

ti—1 7 =(1-dic1) +ni +di)T t;

| | | | | |
(k+p)T (k+pi+n)T
(k4 pi—1 +ni1)T

Figura 3.8: Periodo de actuacion 7;.

En la figura3.8/se pueden diferenciar tres estados, para definir completamente el estado del
sistema cuando cambia el modo de funcionamiento. Suponiendo que se conoce el estado, antes
de que cambie el modo de funcionamiento (en un instante de muestreo), x((k+pi—1+mni—1)T),
se puede definir los sucesivos estados en el periodo de actuacién del modo de funcionamiento.

Primero se determina el estado al principio del periodo de actuacion, en t;—; = (k + p; —
1+di1)T

x(ti_l) = ¢qi71(di_1T)x((k +pi—1+ ni—l)T) + Pifl(dz 1T) ((k + pi—1 +ni— 1)T) (340)
para luego calcular el estado en el primer instante de muestreo,

2((k +pi)T) = bg,(1 = di1)T)a(ti1) + Py (1 = di1) T) Lo(ti-1) (3.41)

sustituyendo el valor de z(¢;—1), en funcion del estado z((k + p;—1 + n;—1)T), se obtiene;

z((k+pi)T) = ¢q,(1 = di1)T)@g,_, (dir T)x((k + pi1 + ni—1)T)+
(3.42)
+¢6, (1 = die1)T) Py, (diea T)o((k + pi1 + ni1)T) + Po, (1 — di-1)T)1o(ti-1)

Habiendo calculado el estado en el instante (k + p;)T', se puede determinar el estado en
(k + pi +ny)T;

n;—1

z((k+pi +n)T) = ¢y (T)x((k + pi)T +Z¢’Z (D ((k+mn; —j+1)T)  (3.43)

y finalmente para determinar el estado al finalizar de actuar el modo i, t; = (k+p; +n;+d;)T
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Tabla 3.2: Estados discretos.

Modo ‘ S \ 5’2‘

q1 011
q2 110
z(ti) = ¢g,(diT)x((k + pi +ni)T) + Py, (diT) Lo((k + pi +ni)T) (3.44)

La perturbacion I,, permanece constante para el periodo de discretizacion, I,((k + n —
NT) = I,((k+n)T).

3.6.1. Operaciones de funcionamiento

Las operaciones de funcionamiento hacen referencia a las dindmicas de funcionamiento

del SAE en las siguientes situaciones;

» Cuando se le requiere energia, que esta almacenada.
= Cuando se le aporte energia, para ser almacenada.

» Cuando ni se le requiere, ni se almacena energia.

La operacion esta en funcion del valor de la perturbacién en un regimen normal de fun-

cionamiento.

I,(t) > 0 = Descarga

(3.45)
I,(t) < 0= Carga

Operacion = {

Para el caso particular del SAE se tiene que el nimero de estados discretos es s6lo de dos,
por lo que @ = {q1,q2}, tabla Debido a la existencia de dos modos o estados discretos
también existen dos dindmicas continuas, definidas por sus matrices de estado y vectores de

perturbacion.

() { Aga(t) + Py Lo(t) = an (3.46)

Agx(t) + Py, Io(t) = ¢
El sistema pasa de un estado discreto a otro en funcién de las necesidades definidas en el
control.
Se pueden definir dos operaciones de funcionamiento para el SAE. La operacion de carga

v la de descarga del supercondensador.
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Las operaciones de funcionamiento se componen de la utilizacién durante un periodo de
tiempo de los dos modos de funcionamiento, primero uno y después el otro. Se define el

eriodo de operacion, TP, como el tiempo en el que acttan los dos modos de funcionamiento
M ) b

figura 3.9!
Periodo de descarga

Tt 742
Modo I Modo IT
t; tr
Top,D

Periodo de carga

q2 q1

Modo II Modo 1

Top,C

Figura 3.9: Periodo de operacién.

ToPP = 791 4 72 — Descarga

(3.47)
ToP¢ = 1% + 79 = Carga

También se puede definir el tiempo de operacién, t°P , como el tiempo en el que se utiliza
una operacion de funcionamiento exclusivamente. Este tiempo seré la suma de los periodos de
operacion. Si de manera sucesiva se mantiene el mismo tipo de operacion de funcionamiento,

para la carga y la descarga se obtiene, figura[3.10}

(8 = TPPP 4 TP A TP = (o 1)+ () o (TR

te =T+ TP+ TP = (P 4 )+ (P ) o (T

(3.48)
Por lo que los tiempos de operacién, para la carga y la descarga, quedan;
m m
,D
=S TP =3 (e +78) (3.9
h=1 h=1
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Operacion de descarga

Tfl Téu T::,“ TZz
Modo 1 Modo IT Modo I Modo IT
to tODp
B Top,D o Top,D R
Operacion de carga
7.142 Tgl T:;]z TZI
Modo II Modo I Modo I Modo I
to tOC’p
< TOP’C | Top,C .
Figura 3.10: Tiempo de operacion.
m
(3.50)

m
op __ op,C _ q2 q1
te = ZTh = 2(72}#1 + Ton)
h=1 h=1

Siendo t el tiempo de operacion de descarga, que se corresponde con la suma de m
periodos consecutivos de descarga, T°PP. Y t‘g) el tiempo de operacién de carga, que se

corresponde con la suma de m periodos consecutivos de carga, T°P:C.







Capitulo 4

Analisis de la respuesta dinamica en el

espacio de estado

4.1. Introduccion

Una vez que se ha establecido el modelo dinamico de funcionamiento del SAE, se presenta
en este capitulo la respuesta dindmica para los dos modos de funcionamiento. Se obtienen un
conjunto de funciones, que relacionan a las variables de estado y a la perturbacién, que definen
las trayectorias de estado del SAE en el espacio de estado. Las técnicas empleadas son seme-
jantes a las utilizadas por diferentes autores [80,81,88-93|, para analizar el comportamiento

de distintos sistemas y establecer las adecuadas técnicas de control.

4.2. Analisis en el espacio de estado. Modos de funcionamiento

El anélisis de la trayectoria del vector de estado del SAE se realiza para el modo ¢; y g2

por separado, con distintos valores de la perturbaciéon I,.

4.2.1. Trayectoria del vector de estado. Modo ¢;

A partir de las expresiones matematicas de la solucion del modelo simplificado (3.21) del
SAE (modo ¢1) obtenidas en el capitulo (3, se puede determinar un conjunto de expresiones
o funciones compuestas por las componentes del vector de estado del sistema en el modo ¢;.
Las expresiones matematicas de partida lo conforma el sistema de ecuaciones de estado (4.1),

que relaciona el estado en el instante inicial ¢y con el estado en el instante t.

2(t) = By (t, to)x(to) + Pp, (t,to)Lo(to) (4.1)

43
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cos(wilt —10) /P sin(wit — o)) 0 0
2(t)= | —\/&sin(wi(t —ty))  cos(wi(t—ty)) 0 |@(to)+ 0 Io(to) (4.2)
0 0 1 — - (t—to)

Para unas condiciones iniciales de las variables de estado en ty (x(tp)) se pueden obtener
dos funciones que interrelacionan las componentes del vector de estado en el periodo de tiempo

(to,t). Manteniéndose constante la perturbacion en este periodo de tiempo (I,(tg) = I,(t)).

» DEFINICION 4.1 Funcién E, : Esta primera funcién relaciona las dos primeras va-
riables de estado, x; y z2. Pudiéndose obtener a partir de (4.2).

Si se multiplica el vector de estado por la matriz P € R3%3;

\E 0 0 I (t) \/Zl‘l (t)
z*(t) = Px(t) = 0 VG 0 za(t) | = | VCiza(t) (4.3)
0 0 O x3(t) 0

se obtiene el vector z*(t) € R3, en el que sblo aparecen las dos variables que se quieren
relacionar. Realizando el producto escalar de este vector por si mismo se obtiene la

expresion;

By, = o (t)2" (1) = Ll (t) + Cia3 () (4.4)

La expresion multiplicada por % coincide con la expresion de energfa almacenada

(E;,) en el supercondensador y en la bobina.

1 1
E!; = 7E111 = 5

5 L3 (t) + %Czw% (t) (4.5)

De igual manera se realiza el mismo proceso al segundo miembro de la solucién del

sistema de ecuaciones de estado (4.2)), ver grupo de expresiones|A.5/en la seccién anexo
(A.2).
Realizando el producto escalar del segundo miembro por si mismo, se obtiene;

K, = Lat(to) + Ciz3 (to) (4.6)

K, es determinado con las dos primeras componentes del vector de estados en el instante

to, z1(to) ¥ x2(to), por lo que K, es una constante, para estas condiciones iniciales.
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Debido a que el primer miembro de la expresion (4.2) es igual al segundo miembro, el

producto de las operaciones escalares propuestas también lo serén,

Elh = KQ1 (4'7)

quedando la igualdad;

La3(t) + Cia3(t) = K, (4.8)

La constante K, asocia un conjunto de estados que cumplen la relacion,

K, = La3(t) + Cixi(t) (4.9)

que ha sido determinada para un estado inicial z(tp). Para cualquier estado inicial o de

referencia, z,,, se obtiene;

KM= La}(t) + Ciz3(t) (4.10)

La trayectoria de la proyeccién del vector de estado, en el plano z;zs, quedaré definida

por,

Ty = {(z1(t), 22(t)) € R?: La?(t) + Cixh(t) = Ky} (4.11)

1, C R? representa la trayectoria o conjunto de estados seguida, en dindmica continua,
por el sistema en modo ¢, para las variables x1(t) y x2(t). Tal y como se puede apreciar
en la expresion (4.11) todos los estados de la trayectoria estan relacionados con el estado

inicial, K, .

» DEFINICION 4.2 Funcién z3: La segunda funcion de estado relaciona la tercera va-
riable de estado, z3, con la primera variable, x1. Esta relacion matematica se puede
obtener a partir de (4.2);

£ () = 2 (to)cos(wi(t — to)) + wa(te)y/ Fsin(wilt — 1))
(4.12)

w3(t) = w3(to) — 202 (t — to)

Las expresiones anteriores expresan la variacion de la intensidad en la bobina y la tensiéon

del condensador de salida con el tiempo, desde un tiempo tg hasta t. Para conseguir
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una expresion que relacione la intensidad de la bobina, z1, con la tensién de salida, x3,

se debe de despejar el periodo de tiempo de la segunda expresion

(t — t()) = IOC(;OQ) (xg(to) — m'g(t)) (4.13)

y sustituir el periodo de tiempo en la primera expresion,

R G e ARGl R G Ty
(4.14)

Esta expresion presenta una relaciéon no lineal entre la variable x1 y la x3. Esta relacion

se puede linealizar para valores pequenos del dngulo «;

o = wilt — to) = wiCy ("’“"3(’52 (tof?’(t)) (4.15)

Las razones trigonomeétricas de la expresion (4.14), se pueden sustituir por sus desarro-

llos en series de Taylor;

cos(a) = 1+ €cos (4.16)

sin(a) = o + €gn
Siendo €cos Y €sin 10s términos complementarios para las dos razones trigonométricas. El

error asumido por la aproximacion, es el siguiente;

€cos = % cos(§ + )

€sin = 5-sin(&E +m

sin = G- sin(+7) (4.17)
§€(0,a)

Teniendo en cuenta que las razones trigonométricas seno y coseno estan acotadas por

los valores +1, se tiene que;

lcos| = |2 cos(é + )| < |%
(4.18)

2 2
lesin| = |5 sin(§ +m)| < |5

Por lo que se obtiene el angulo maximo a4, en funcién del error e establecido;
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Cmaz = V26 (4.19)

A partir de aypqs se determina el periodo de tiempo maximo 7.z, para el que el error

de la aproximacion propuesta sea igual al error fijado €.

o _ V2

mar ~
Wi

(4.20)

Periodos de tiempo, de actuaciéon del modo ¢, inferiores a Tiha: produciran un error

inferior a e.

Por lo que la expresion (4.14) queda de la siguiente manera;

21 (t) = 1 (to) + $2(t0)\/§ (wico (“””3“2(;;3“”) (4.21)

teniendo en cuenta que w; = 1/4/LC; y operando en la expresion anterior,

I,(to) L

m(ﬂfl(t) — 1(to)) (4.22)

x3(t) = x3(ty) —

Como se puede apreciar queda una funcién que asocia la componente x1(t) con la
componente z3(t), definida por el estado de referencia o inicial x(¢p). Para cualquier

estado de referencia x,,, se obtendria;

I,(to)L

o @O - 2" (to)) (4.23)

2$"(8) = 2" (to) —

Quedando en este caso la proyecciéon, en el plano xiz3, de la trayectoria del vector de

estado definida por,

Tyr = {(z1(t),25(t)) € R : a3(t) = as(to) — 70)(561(75) —z1(to))} (4.24)

;" C R? representa la trayectoria o conjunto de estados seguida, en dinamica continua,

por el sistema en modo ¢, para las variables x1(t) y x3(t).

Esta funcién presenta una relaciéon lineal entre la tercera variable de estado y la primera,

siendo k la pendiente de la relacién lineal.

(4.25)
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Hay que tener en cuenta que el valor de la pendiente estd en funcién del valor de la
perturbacion, I,, v de la segunda variable de estado, 5. Tomando los siguientes valores

en funcién de la perturbacion:

— el <0 i Lo(te) > 0
k= 0 st Io(to) =0 (426)
—xg"((t?))éo >0 si I(tg) <O

Teniendo en cuenta las dos proyecciones definidas, T, y T, para el modo ¢i, se puede

obtener la trayectoria del vector de estado en el espacio de estado x1x2x3;

Ty = {(21(t), 22(t), w3(t)) € R : T U T (4.27)

Ty, C R3 representa la trayectoria seguida por el vector de estado, en dindmica continua

en modo g, en el intervalo de tiempo (%o, ).

4.2.2. Representacion grafica. Modo ¢;

En la figura4.1/se puede ver la trayectoria descrita por el estado del SAE en dindmica con-
tinua, para I, = 0 en modo ¢, tanto en el espacio de estado x1z2x3, como en las proyecciones
de los planos x1x9, x1T3 y T2x3.

Esta trayectoria de estado se define para unas condiciones iniciales x(tp).

En la grafica superior de la figura/4.1 se puede apreciar que la trayectoria que describe el
estado del SAE en el Modo ¢; es una elipse en un plano que es paralelo al plano de estado
x1x2, esta elipse tiene centro en el punto del espacio de estado (0,0,z3(t)). En las graficas
inferiores de la figural4.1lse pueden ver las proyecciones de la trayectoria seguida por el estado
en los planos de estado x1x3, x1x2 v xox3. Tanto en la proyecciéon xqix3, como en la xoxg se
puede apreciar que la tension del condensador de salida, x3, no se modifica aunque varie la
intensidad en la bobina, z1, y la tension en el supercondensador, xo. Esto es debido a que
el condensador de salida en modo ¢; estd desacoplado de la bobina y el supercondensador, y
su estado s6lo depende del valor de la perturbacion I,. Por otro lado el sistema formado por
la bobina y el supercondensador se comportan como un sistema en el que toda la energia se
intercambia de forma alternada entre ellos, tal y como se observa en la proyeccion x1xs.

Las trayectorias para una perturbacién de valor I, > 0 se pueden observar en la figura
con unas condiciones iniciales del estado x(tg).

En la gréafica superior de la figura [4.2 se puede apreciar que la trayectoria que describe
el estado del SAE en el modo ¢; es una curva helicoidal, en la que el valor de la tension

del condensador de salida va disminuyendo, x3. Esta curva helicoidal esta en la superficie de
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z3
A
T2 x1
T3 T2 T3
A A A
{ ; T1
< > < >
1 T2
\4 \ 4 \4

Figura 4.1: Espacio y planos de estado, I, = 0. Modo ¢ .

un cilindrico eliptico, perpendicular al plano de estado x1x9. En las graficas inferiores de la
figural4.2 se pueden ver las proyecciones de la trayectoria seguida por el estado en los planos
de estado x1x3, T1x9 y Tox3. Se observa en la proyeccién zi1zx3 y en la xoxs que la tension
del condensador de salida, x3, disminuye ante una perturbacién mayor que cero. Por lo que
si I, > 0 el condensador de salida se descargara, disminuyendo asi su tension, xs.

Las trayectorias para una perturbacién de valor I, < 0 se pueden observar en la figura
con unas condiciones iniciales del estado x(tg).

En la grafica superior de la figura [4.3 se puede apreciar que la trayectoria que describe
el estado del SAE en el modo ¢; es una curva helicoidal, en la que el valor de la tension
del condensador de salida va aumentando, x3. Esta curva helicoidal esta en la superficie de
un cilindrico eliptico, perpendicular al plano de estado zixs. En las gréficas inferiores de la
figura 4.3 se pueden ver las proyecciones de la trayectoria seguida por el estado en los planos
de estado x1x3, T1x9 v Tox3. Se observa en la proyeccidon xi1x3 y en la xoxs que la tensidon
del condensador de salida, x3, aumenta ante una perturbaciéon menor que cero. Por lo que si

I, < 0 el condensador de salida se cargara, aumentando asi su tension, 3.

4.2.3. Trayectorias de estado. Modo ¢

A partir de las expresiones matematicas de la solucién del modelo simplificado (3.28) del

SAE (modo ¢2) obtenidas en el capitulo[3, se pueden determinar las trayectorias o conjuntos
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x3
A
X2 L1
€3 N X2 xs3
{ ; x1
1 T2
A\ 4

Figura 4.2: Espacio y planos de estado, I, > 0. Modo ¢ .

de estado que describen el estado del sistema en el modo g». Esas expresiones matematicas
conforman el sistema de ecuaciones de estado (4.28)), que relaciona el instante inicial ¢y con

el instante .

$(t) = (I)Q(t, to) (.CI}(tQ) + PD2 (t, to)Io(to)) (4.28)

» DEFINICION 4.3 Funcién E,,: Para unas condiciones iniciales de las variables de

estado en tg; x(tp), se puede obtener una expresion de la trayectoria del vector de
estado durante el periodo de tiempo (tg,t). En esta expresion estan implicadas las tres
variables de estado, y la perturbacién permanece constante para el recorrido de trabajo
(Lo(to) = Io(t))-
Para la obtencién de esta expresiéon se realiza una simplificacién, que radica en la re-
lacion de capacidades de los condensadores implicados en el sistema. La capacidad del
supercondensador, C;, es muy superior a la capacidad del condensador de salida, C,,
C; >> C,. Debido a esto se puede asumir que la capacidad equivalente del sistema, Ceq
(Ceq = CiC,/(Ci + Cy)), es aproximadamente igual a la capacidad C, (Ceq =~ Cy).

En la determinaciéon de la expresion de la trayectoria se utiliza un proceso semejante al
utilizado en la DEFINICION 4.1 En este caso se usara el sistema de ecuaciones (4.28),

para obtener el resultado de la siguiente operacion;
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z3
A

_

T1

x3 T2 z3

~-

T1 T2
v

Figura 4.3: Espacio y planos de estado, I, > 0. Modo ¢;.

Eg, = L(z1(t) — 1o(t))* + Co(a3(t) — z2(t))? (4.29)

El resultado de la operacion anterior queda en funcién del estado inicial,

L(z1(t) —To(t))? +Cy(z3(t) —x2(t))? = L(z1(to) —To(tg))? +Co(z3(te) —za(tn))? (4.30)

Siendo constante la suma;

Kq, = L(w1(t) = To(t))* + Co(ws(t) — 22(t))? (4.31)

la constante K, asocia un conjunto de estados que cumplen la relacién (4.31).

Para cualquier estado inicial o de referencia x,,, se obtiene;

K = Lz, (t) — To(t)? + Cy(x3(t) — 22(t))? (4.32)

q2

El conjunto de estados que pertenecen a la trayectoria en el Modo ¢o se representa como;
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Ty = {(@1(t), 22(t), 25(t) € R” : L(w1() = To(t)) + Co(s(t) — 22(t))* = Kqy } (4.33)

Ty, C R? representa la trayectoria o conjunto de estados seguida, en dinamica continua
por el sistema en modo ¢g, para las variables x1(t), x2(t) v x3(t) en el intervalo de
tiempo (tg,t). Tal y como se puede apreciar en la expresion (4.33) todos los estados de

la trayectoria estan relacionados con el estado inicial.

4.2.4. Representacion grafica. Modo ¢

En la figura|4.4 se pueden ver las trayectorias descritas por el estado del SAE en dina-
mica continua, para I, = 0 en modo ¢o, tanto en el espacio de estado zi1xox3, como en las
proyecciones de los planos x1x9, x173 y Tox3.

Estas graficas son para una perturbacion de valor I, = 0, y con unas condiciones iniciales
del estado x(tp).

z3

xTo T1

z3 T2 x3

3

L i :
T

A A

Figura 4.4: Espacio y planos de estado, I, = 0. Modo g».

A
A\ 4

1 T2

A

En la grafica superior de la figural4.4 se puede apreciar que la trayectoria que describe el
estado del SAE en el modo ¢ es una elipse en un plano que corta los tres ejes principales del
espacio de estado. En las graficas inferiores de la figural4.4 se pueden ver las proyecciones de

la trayectoria seguida por el estado en los planos de estado x1x3, T1T9 v Tox3.
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Las trayectorias para una perturbacion de valor I, > 0 se pueden observar en la figura

4.5| con unas condiciones iniciales del estado z(ty).

z3

T L2

€3 T2 €3

A
A\ 4
A
A
A\ 4

>
>
xT1 T T2

Figura 4.5: Espacio y planos de estado, I, > 0. Modo ¢s.

En la gréafica superior de la figura [4.5 se puede apreciar que la trayectoria que describe
el estado del SAE en el modo ¢2 es una curva helicoidal, en la que se puede observar que
tanto el valor medio de la tension del supercondensador, x2, como el valor medio de la tension
del condensador de salida, s, sufren una disminucién de su valor. El centro de esta curva
helicoidal se desplaza con el punto (I,(t),z2(t),z2(t)) a medida que evoluciona el estado
temporalmente. En las graficas inferiores de la figura 4.5 se pueden ver las proyecciones de la

trayectoria seguida por el estado en los planos de estado x1x3, x122 y T2x3.

Las trayectorias para una perturbacién de valor I, < 0 se pueden observar en la figura

con unas condiciones iniciales del estado z (o).

En la gréafica superior de la figura 4.4 se puede apreciar que la trayectoria que describe
el estado del SAE en el modo ¢ es una curva helicoidal, en la que se observa que tanto el
valor medio de la tensiéon del supercondensador, x5, como el valor medio de la tensién del
condensador de salida, x3, sufren un aumento de su valor. El centro de esta curva helicoidal se
desplaza con el punto (I,(t), z2(t),z2(t)) a medida que evoluciona el estado temporalmente.
En las graficas inferiores de la figura [4.4 se pueden ver las proyecciones de la trayectoria

seguida por el estado en los planos de estado x1x3, x1T2 v T2x3.
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x3

\4 \{ v

Figura 4.6: Espacio y planos de estado, I, < 0. Modo ¢o.

4.3. Analisis en el espacio de estado. Operaciones de funciona-

miento

El analisis de las trayectorias de las variables de estado del SAE se realizara para las dos

operaciones de funcionamiento, la de descarga (I, > 0) y la de carga (I, < 0).

4.3.1. Trayectorias de estado. Operacién de descarga

Para unas condiciones iniciales de las variables de estado en ty; z(¢p) se puede determinar

el conjunto de estados,

TIPP ¢ R3 (4.34)

que define la trayectoria del vector de estado en el periodo de tiempo (g, t). Manteniéndose
constante la perturbacion en este periodo de tiempo (I,(ty) = I,(t) > 0).
Para obtener el conjunto TI?? primero hay que determinar el conjunto de estados que

define un periodo de operacion de descarga,

TP C R3 (4.35)
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yva que el tiempo de operaciéon de descarga es una sucesién de periodos de operacién, segin

se estableci6 en el capitulo [3}

m m
,D
(= 1" = (51 +73) (4.36)
h=1 h=1

v el periodo de operacién de descarga a su vez estd determinado por 79 y 792,

ToPD — a1 | ra (4.37)

El subconjunto de estados del periodo de operacion de descarga, T°PP se establece a
partir de los subconjuntos de estado T? CR3y ’]I‘ZD C R3. Estos subconjuntos estan incluidos
dentro de los subconjuntos que definen las trayectorias de estado para el modo ¢; de funcio-
namiento, Ty, (4.27), durante el tiempo de actuacion, t € (t;,t; + 79'). Y para el modo gz, es
el subconjunto Tg,, (4.33), el que corresponde durante el periodo ¢ € (t; + 79, t5). Por lo que

los subconjuntos TP y T quedan definidos por;

TP = {($1(t)7$2(t),$3(t)) eR?: Ty, t e (titi + 7"11)} (4.38)

TY = {(z1(2), 22(t), 33(t)) € R* : T, , t €]t + 77, 85)} (4.39)

quedando el subconjunto TP definido, como;

TorD — {(:L’l(t), o(t), 23(t)) € R® : TP Uqrg} (4.40)
y finalmente TIP? queda de la siguiente manera,
m
TP = {(ml(t),xg(t),xg(t)) cR3: U ']I'fp’D} (4.41)
=1

Siendo TIPP | para la operaciéon de descarga, la trayectoria del vector de estado en el

periodo (%o, t); la cual estd compuesta por la union de los m subconjuntos de estado sucesivos
ToP-P
P

4.3.2. Trayectorias de estado. Operacion de carga

Para unas condiciones iniciales de las variables de estado en tg; z(ty) se puede determinar

el conjunto de estados,

TIPC ¢ R? (4.42)
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que define la trayectoria del vector de estado en el periodo de tiempo (g, ). Manteniéndose
constante la perturbacion en este periodo de tiempo (I,(to) = I,(t) < 0).
Para obtener el conjunto TI?C primero hay que determinar el conjunto de estados que

define un periodo de operacién de carga,

TPC c R3 (4.43)

ya que el tiempo de operaciéon de carga es una sucesion de periodos de operacién, como se

establecid en el capitulo[3}

m m
,C
=2 T =) (151 +75) (4.44)
h=1 h=1

y el periodo de operacion de carga a su vez estd determinado por 7% y 79,

Top,C =72 0 (445)

El subconjunto de estados del periodo de operacion de carga, TP:C | se establece a partir
de los subconjuntos de estado Tlc CR3y ']I‘gv C R3. Estos subconjuntos estan incluidos dentro
de los subconjuntos que definen las trayectorias de estado para el modo g2 de funcionamiento,
Ty, (4.33), durante el tiempo de actuacion del modo, t € (¢;,t; + 79). Y para el modo ¢i, es
el subconjunto Ty, , (4.27), el que corresponde durante el periodo ¢ € (t; +79,t¢). Por lo que

los subconjuntos ']I‘f y ']I‘g quedan definidos por;

T = {(21(t), 22(t), 23(t)) ER®: Ty, , t € (ti,t; +7%)} (4.46)

TS = {(z1(t), w2(t), 23(t)) € R®: Ty, , t €]t; + 72, t5)} (4.47)

quedando el subconjunto T°P¢ definido, como;

ToPC = {(:Ul(t), za(t), 25(t) € B - TC | J TS } (4.48)

y finalmente TI?C queda de la siguiente manera,

T]Iop,c = {(ml(t)wa(t)v x3(t)) € R®: Lm_J Tionc} (449)

=1

Siendo TIPC para la operacién de carga, la trayectoria del vector de estado en el periodo

op,C'

(to,t); la cual esta compuesta por la unién de los m subconjuntos de estado sucesivos T; " .




Capitulo 5

Control

5.1. Introducciéon

Como ya se ha indicado en el capitulo 3, para la elaboracion de una técnica de control
en los sistemas con modelos no lineales se puede optar por dos vias; la primera es utilizar
meétodos lineales de control mediante la linealizacion del modelo alrededor del punto de traba-
jo [74,77,78,94,95|, y la segunda es la utilizacion de técnicas no lineales de control [94-98]. La
variabilidad dinamica del sistema de almacenamiento resulta ser elevada debido a los requeri-
mientos de la aplicacién. Debido a este factor, las técnicas lineales de control convencionales
son insuficientes para la correcta regulacion del sistema.

Existen muchas técnicas de control no lineal, y dentro de ellas se puede exponer; el control
por regimenes deslizantes [94,99-103], como un método utilizado ampliamente para el control
de los convertidores de potencia. Basicamente en este método se determina una superficie de
deslizamiento en la que el sistema evoluciona hasta alcanzar el estado de equilibrio, mediante
el uso alternado de los estados discretos.

La estrategia de control propuesta, para el SAE, se fundamenta en la determinacion de
una curva de conmutacion que divide el plano de estados x123 en dos conjuntos [80,81]. Con la
particularidad de que en cada conjunto se aplica un modo de funcionamiento. Esta técnica de
control se elabora mediante el analisis del comportamiento del sistema en el espacio de estado,
capitulo[4. Con esta técnica se logra alcanzar el estado de referencia en tiempo minimo. La
técnica de control que se desarrolla es semejante al control por regimenes deslizantes, pero
con una superficie de deslizamiento definida por una restriccién algebraica compuesta por
dos funciones escalares. La técnica de control propuesta se caracteriza por ser valida para el
funcionamiento bidireccional de energia, la carga y la descarga.

En este capitulo en primer lugar, se define la referencia o el estado deseado que se pretende

alcanzar. Seguidamente se expone la técnica de control, sin restricciones en las variables de

o7
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estado. A continuacion, se adapta el control para un conjunto de restricciones en las variables
de estado. Y finalmente se elabora el control para las situaciones de funcionamiento en las

que el sistema no acttia en regimen de trabajo normal.

5.2. Estado deseado y conjuntos de estados de trabajo

En esta secciéon se establece el marco de trabajo de las variables de estado del sistema de
almacenamiento de energia. Este estd compuesto por el estado deseado y por el conjunto de
estados posibles de trabajo para el sistema, dentro del plano de estado.

En este capitulo se hace uso casi exclusivamente del plano fase xix3, por lo que las

referencias que se hagan al vector de estado seran referidas a su proyeccién en el plano xjx3.

z = (z1,23) = Proys,z,(x1, 22, r3) (5.1)

5.2.1. Estado deseado

El estado de referencia o deseado, xq(t) = (z41(t),z43(t)) € R?, en cada instante es
determinado por; la tension que se quiere fijar en el condensador de salida (43 = Veoref), la
perturbacion I,(t) y la tension en el supercondensador xa(t).

El flujo de potencia eléctrica intercambiado con el sistema de almacenamiento es deter-

minado por;

P, = 1,(t)xs(t) (5.2)
si se considera que durante el funcionamiento normal del sistema se debe cumplir que la
tension del condensador de salida sea constante x3(t) = Veoref, la expresion anterior queda,

Po = Io(t)vcoref (53)

Para lograr mantener la tension de salida constante 23(t) = veores €l flujo de potencia P,

debe de ser igual al flujo de potencia intercambiado con el supercondensador P;;

P, =P,

(5.4)
.Tl(t).fbg(t) = IO(t)Ucoref

Se puede determinar a partir de la expresion 5.4 la intensidad deseada en la bobina;

Td1 = i;(é))vcoref (55)

Quedando entonces el estado deseado;
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ralt) = (@ar (1), 205(8)) = (2D v vorer) (56)
(1)

Se observa que para una tension ve...s fija, el estado deseado depende de la perturbacion
I,(t) y del nivel de carga del supercondensador xa(t).

En la figura[5.1]se observa graficamente la relacion de la expresion[5.5, en el plano z1z3. El
punto A* estéa definido por la perturbaciéon I, y por el estado de carga del supercondensador
9. Mientras que el punto A esta definido por la intensidad deseada en la bobina x4 y la
tension deseada en el condensador de salida veoref. Para el par de puntos B* y B se observa

otro estado de carga del supercondensador.

A L3
Veore §o B A
aB g B*
CC? .............. A*
; >» T
I x§1 Tgq

Figura 5.1: Relacién entre las variables de estado y la perturbacion.

En la expresion [5.4 no se han tenido en cuenta las posibles pérdidas debidas a las resis-
tencias parasitas de los distintos elementos del sistema. Si se tienen en cuenta las pérdidas,

la expresion queda de la siguiente manera:

P, =P,+ P" Descarga
P,=PF,+ P" Carga

Siendo las pérdidas,
P" = 23(t)Rr = 23(t)(Rei + Rr + Rep) (5.8)

Las expresiones obtenidas en [5.7/ quedan de la siguiente manera habiendo introducido las

pérdidas,
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21 (t)2o(t) = I,(t)z3(t) + 22(t) Ry Descarga

- (5.9)
I(t)z3(t) = 21 (t)aa(t) + 2X(t) Ry Carga

de estas expresiones se obtienen los valores de la intensidad deseada en la bobina para la

descarga y la carga;

_ 22(8)+/23() AR Lo()Veores

zq1(t) = Y Descarga
(5.10)
_ _ 2
xdl (t) — -'172(t) \/332 (;);‘fRT]o (t)vcoref Carga

5.2.2. Conjunto de estados de trabajo

No todo los estados del plano de estado x1x3 pertenecen al conjunto de estados, en los que
el convertidor podré trabajar de forma normal (conjunto de estados permitidos). En principio
el conjunto de estados de trabajo del convertidor seran aquellos en los que se cumpla que la

tension del condensador de salida, x3, sea mayor que la tension del supercondensador, xo;

QF = {(z1(t), z3(t)) € R?: a3(t) > 29(t)} (5.11)

Cumpliéndose que Q* C R2.

5.3. Meétodo de control

La técnica de control que se plantea en esta seccién va a permitir obtener el estado deseado
xq(t) € QF, en tiempo minimo desde cualquier estado inicial x(tp) € Q*.

El control propuesto en este capitulo se fundamenta en el anélisis en el espacio de estado. Se
determina una curva de conmutacion, que divide el espacio de estado en diferentes conjuntos.

En cada uno de estos conjuntos se utiliza un control especifico.

5.3.1. Senales de control

Las sefiales de control establecidas para el SAE son los distintos modos de funcionamiento

o estados discretos @ = {q1,q2}, definidos en el capitulo 3|

5.3.2. Curva de conmutacién

La curva de conmutaciéon I' C Q*, para un estado deseado, se define como el conjunto de
estados, desde los que aplicando una sola sefial de control o estado discreto (¢; € @), durante

un tiempo 7; € R, se puede forzar al sistema hacia el estado deseado z4 € * [80].
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En la figura se puede ver la proyeccion de las trayectorias de ambos modos en el
plano xjx3, para distintas condiciones iniciales. En trazo continuo se pueden observar las

trayectorias del modo go, y en trazo discontinuo las del modo ¢;. Siendo x4 = (z41,x43) €l

estado deseado.

A

> I

Figura 5.2: Proyecciones de las trayectorias en el plano xjxs.

Si se consideran las trayectorias que pasan por el estado deseado (xq1(t),z43(t)), una es

obtenida a partir del modo ¢; y la otra es obtenida a partir del modo g2, figural5.3.

\“

T3

(za1(t), zas(l))

A

\ 2

T

v (o(t), z2(t))
Figura 5.3: Curva de conmutacion.

El conjunto de estados que define la curva de conmutacion es la formada por la union
de los subconjuntos de estados de los dos modos de funcionamiento, para el estado deseado
(za1(t), zas(t)).

Para el modo ¢, quedaria;

v = (@) 23(t) € B < 25(t) = 2as(t) — 22DE 0 (1) — 2y (1)), 21(t) < zan(8)} (5.12)
xg(t)CO

siendo 74, C Q* el conjunto de estados que fuerza al sistema al estado deseado, actuando con

el modo ¢;. Cumpliéndose también que v4, C Proyg,.,(Ir), para la trayectoria de estados
que pasa por x4(t).
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Para el modo ¢o, se ha de establecer que la perturbaciéon sea constante,

Io(to) = Lo(t) (5.13)

v la tension en el supercondensador también se mantenga constante,

(L‘Q(t()) = xg(t) (5.14)

También se debe de determinar el conjunto de estados de la trayectoria, haciendo uso de

la constante K,g;l (definida en la seccion [4.2.3), que se obtiene a partir del estado deseado,

xq(t).

K = L(zai(t) — To(t))* + Colwas(t) — a(t))? (5.15)

con lo que el subconjunto vg,, queda;

e = {(@1(8), 25(8)) € B2 : Ly (1) — To(t)) + Colaa(t) — w2(1))? = K, w1(t) > war(8)}
(5.16)
siendo 7,4, C Q* el conjunto de estados que fuerza al sistema al estado deseado, actuando con
el modo ¢o.
La unién de los conjuntos anteriores, 4, v g, forma lo que se ha definido como la curva

de conmutacién para una perturbacion constante I,, figura [5.4;

=g U%z (5.17)

¥ To), 220

Figura 5.4: Curva de conmutacion.

5.3.3. Particion del plano de estados

La curva de conmutacion, determinada en la seccién anterior, divide el conjunto de estados

* C R? en dos conjuntos de estados.
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Sean U, C Q" y ¥,, C Q* (para I, constante) los dos conjuntos de estados, que se
obtienen de la particion del plano de trabajo con la curva de conmutacion I' € Q*, figura 5.5,

Estos dos conjuntos cumplen las siguientes relaciones;

@ = (Wgy U¥y) UT) Uzat 5.18)
6= (o ) ND) Naa(t)

Siendo ¥, definido como la unién de otros dos conjuntos de estado, g1 C Q* y ¢y C QF;

a={(z1(t),23(t)) € R?: 23(t) < wa3(t) — IIQ"((;))CLO (x1(t) —za1(t)), z1(t) < zar(t)}

B — {(e1(t), 23(t)) € B2 : L(aa(t) — To(t))? + Colas(t) — 22(t)? < Kl 21(t) > war (1))
(5.19)

quedando,

Uy, = vt | vl (5.20)

El conjunto ¥, se define como la unién de dos conjuntos de estado, ¢g: C R? y yd2 C R?;

= {(z1(t), 23(t)) € R : ay(t) > was(t) — 2205 (21(8) = 2ar (), 21(t) < 2 (1)}
= {(21(8), 3(1)) € R+ L (1) — To(£) + Colws(t) — ma(1))? > K&, 21(t) > war ()}
(5.21)

quedando,

Uy, =9 Jos (5.22)

A
\ 2

I

Vo), 22(0))

Figura 5.5: Curva de conmutacion.
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5.3.4. Secuencias de senales de control

Las senales de control y el tiempo que seran aplicadas, serd definido por el estado del
sistema. Hasta el momento se han definido cuatro conjuntos de estados; I', W, , Vo, v 24(2).
Las técnicas o reglas de control a utilizar son, en relacién al conjunto al que pertenezca el

estado del sistema;

1. Conjunto I': para los estados de este conjunto sbélo es necesario aplicar un estado
discreto o modo de funcionamiento para conseguir el estado deseado, durante un periodo
de tiempo 71. El modo ¢; para los estados que pertenezcan a 74, y el modo g2 para los

que pertenezcan a 7g,, figura|5.6.

N Tfh

z(to) € { Yo = A 1@} (5.23)
Yoo — {17}

Siendo 71 el periodo de tiempo para que el sistema pase del estado inicial z(tg) al estado

deseado x4(t1), para cualquiera de los dos modos de funcionamiento.

Yo — wa(t1) = @1(m1)x(to) + Pr, (11)1o(t0)

z(to) — za(t1) = (5.24)
Voo — Td(t1) = Pa(71) (z(to) + Pr,(11)1o(t0))
p 2O(t) € 7qy — {1}
Yar 2((to) € g, — {r{?}
z(o(to)\
xd(t1)

-2 (to)
" Yo

A4

I

| (T (), 22(1)

N
Figura 5.6: Secuencias de control. Conjunto T

2. Conjunto VU, : para los estados de este conjunto se aplicara en primer lugar el modo
q1 de funcionamiento hasta alcanzar la curva de conmutaciéon I', durante un tiempo
71, y luego se aplicaré el modo g2 de funcionamiento hasta alcanzar el estado deseado,

durante un tiempo 7, figura

x(to) € Wg, — {r{", 73"} (5.25)

Siendo 73 el periodo de tiempo para que el sistema pase del estado inicial z(ty) al estado
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xc(t1), estado que pertenece a la curva de conmutacion (v, C I') y a la trayectoria de
estados seguida por el sistema desde el estado z(tp) en el modo ¢; de funcionamiento

hasta alcanzar la curva de conmutacién,

ze(t1) = Proys, (Tlh) m Va2

y T2 el tiempo que actuacion del modo go para obtener el estado deseado z4(t2), desde
J}c(tl).

xc(tl) = @1(7’1)1‘(150) + P]l (Tl)Io(to)

(5.26)
za(te) = Po(72)(zc(t1) + Pr(72)Lo(t0))

z(to) — za(tz) = {

3. Conjunto V,,: para los estados de este conjunto se aplicara en primer lugar el modo

q2 de funcionamiento hasta alcanzar a la curva de conmutaciéon I', durante un tiempo

71, ¥ luego se aplicara el modo I de funcionamiento hasta alcanzar el estado deseado,
durante un tiempo 7, figura

x(to) € Wg, — {r", 73"} (5.27)

Siendo 71 el periodo de tiempo para que el sistema pase del estado inicial z(tg) al estado
xc(t1), estado que pertenece a la curva de conmutacion (v, CI') y a la trayectoria de
estados seguida por el sistema desde el estado z(tp) en el modo g2 de funcionamiento

hasta alcanzar la curva de conmutacién,

ze(t1) = Proyy, (TtI2) m Ta

y T2 el tiempo que actuacion del modo ¢q; para obtener el estado deseado z4(t2), desde
iL'C(tl).

ze(t1) = Po(11)(z(to) + Pr,(71)Lo(t0))

(5.28)
za(te) = P1(r2)xc(t1) + P, (12)Io(t0)

x(tg) — l‘d(tg) = {

5.3.5. Funcién de secuencias de control

A partir de las técnicas o reglas de control establecidas se define una funcioén de secuencias
de control a trozos, donde el dominio esta formado por los distintos conjuntos de estado (T,

Uy, Yy v 24(t)). Y el recorrido es el conjunto de las distintas secuencias de control.
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p 2O(t0) € Vg, — {rf2, 75"}
‘quZ
Ta1 a(to) € Ugy — {r{*, 752}
(0< ~ x<0(t0)
Teo (tl)
za(t2)
z(to
a
\Illll mc (tl)
* Va2
< > I
4 (o(t), z2(1))

Figura 5.7: Secuencias de control. Conjuntos ¥, y ¥,.

Dominio = z4(t) JT U Yq, U Ve

. (5.29)
Recorrido = Q* = {{q1},{¢2}. {q1, 2}, {2, 1 } }
quedando la funcién definida como;
{;1} para z(t) € v,
q para x(t
Qe ={ 1% (5.30)

{q1, 42} para =z
{2, 1} para z(t) € ¥,

Obteniéndose a partir de la funcién Q C Q* la secuencia de modos de funcionamiento que

se tienen que aplicar para alcanzar el estado deseado, en funcion del estado x(t).

5.4. Proceso de carga-descarga del supercondensador

Las operaciones de carga y descarga del supercondensador fueron establecidas en la sec-
cién 3.6. Para estas operaciones se planteaba la utilizacion alternada de los dos modos de
funcionamiento (g1, ¢2), durante periodos de tiempo determinados (7;).

Los periodos de tiempo 7; han sido definidos en este capitulo. El periodo 7, como el
tiempo necesario para alcanzar la curva de conmutacién. Y el periodo 79, como el tiempo
para alcanzar el estado deseado desde el estado x..

El proceso que se produce en la carga-descarga del supercondensador debe permitir que
la tension del condensador de salida se mantenga lo més constante posible. Esto se consigue
variando la misma cantidad de energia del condensador de salida durante la utilizaciéon de
ambos modos de funcionamientos, dado que la energia almacenada en el condensador es

directamente proporcional al cuadrado de la tensién del mismo.

AEW = AR (5.31)
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La potencia de intercambio con el sistema quedara en funcién del valor de la perturbaciéon

I,, siempre que la tension del condensador de salida se mantenga constante, veoref-

Po(t) = Ucoreflo(t) (532)
L3; T2
i | mE

LaVaVald - Lo VaNggan

) A )
| |
1
I zg(t) a:g(to)
12(75_7‘-). -C;2(tj
CARGA DESCARGA
w2(to) N . 0
. I
| |
1 1 N xl
I, <0 I, >0

Figura 5.8: Proceso de carga-descarga.

La figura (5.8 muestra las proyecciones en el plano zyx3 de las trayectorias seguidas en
el espacio de estado por el sistema en las operaciones de carga (derecha) y descarga (iz-
quierda) con perturbacién constante y con tension de referencia veores. Se considera que las

perturbaciones son constantes. Las operaciones se realizan a potencia constante.

Py = Py = veopes o (5.33)

A medida que el supercondensador modifique su estado de carga de energia, la intensidad
deseada en la bobina se modificara tal y como se observa en la figura[5.8; tanto para la carga,

como para la descarga.

Vcoref
z2(t))

Como se observa en el detalle ampliado de la izquierda de la figura (5.8 mediante la utili-

2t Tt .. el estado del sistema alcanza

var(t;) = I, (5.34)

zacion de la técnica de control establecida (7

sucesivamente el estado deseado que varia en funcién del estado de carga del supercondensa-
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dor, consiguiendo de esta manera la carga del mismo, manteniendo la tensién del condensador
de salida constante.
En el detalle ampliado de la derecha de la figura [5.8 mediante la utilizacion de la técnica

L, Tt T2, ... se consigue la descarga del supercondensador,

de control establecida (7}
manteniendo la tensiéon del condensador de salida constante.

Tal y como se observa en la figura[5.8lexiste una relacion entre el estado de carga del super-
condensador xy y la intensidad en la bobina z;. A cada nivel de carga del supercondensador

x2(t;) le corresponde una intensidad en la bobina z1(t;).

5.5. Control discreto

5.5.1. Introduccion

La técnica de control se debe adaptar a un modelo discretizado del sistema para su utili-
zacién en un sistema digital de control.

Se establece un periodo de muestreo T', en el que la perturbaciéon se considera constante,
I,(kT) = I,((k+1)T), por lo que el estado deseado permanece también constante, xq(kT") =
zq((k+1)T).

Se considera que durante el periodo T, la curva de conmutacién se mantiene constante.

[(zq(kT)) = D(zq((k +1)T)) (5.35)

Manteniéndose constante los demés subconjuntos definidos a partir de la curva de con-
mutacion T'(xq(kT)).
Ademas en cada instante de muestreo kT, se actualizara la funcion de senales de control

en relacién a las nuevas condiciones del estado del sistema.

5.5.2. Secuencias de control

En cada instante de muestreo k7', se debe determinar la secuencia de control que se va a
aplicar durante el siguiente periodo de discretizacion T'.

Si 71 > T se utiliza un solo modo, si 71 < T se utiliza ambos modos de funcionamiento.

{¢;} para 7 >T
Qp(x(kT)) = (5.36)
{gi,q;} para 7 <T

La funcion Qp(z(kT)) C Q* es la funciéon equivalente a Q(x(t)), pero para el control

discreto.
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Se define una variable de control d € [0, 1], que indica la relacion entre 7 y T';

(5.37)

71

J— 1 para 71 >T
- para 1 <T

Para valores de 71 menores que 1T', durante el periodo T" acttia de forma consecutiva ambos
modos. Durante una primera fracciéon del periodo, 7+, uno de los modos y el resto del periodo
acttia el otro modo, (1 — 7)T. En el caso de que 71 + 72 < T, se aplica lo establecido para
T <T.

Utilizando la variable d, el primer modo se aplicara durante un tiempo d7' y el otro modo
durante (1 —d)T.

A partir de lo expuesto hasta el momento se define la siguiente funcion;

kT <t < (k+d)T
FQ(t)Z{ i para (h+d) (5.38)

gj, para (k+d)T <t<(k+1)T

Siendo Fg(t) una funcién continua, en el tiempo, que definird a lo largo del periodo T el

modo de funcionamiento a utilizar.

5.5.3. Funcién de secuencias para el control discreto

En el control continuo se establecen los periodos de tiempo 71 y T2, que se ajustan exac-
tamente a las necesidades. En el control discreto se utiliza un periodo fijo de discretizacion
T.

Debido a que el estado deseado no es un estado de equilibrio, el sistema debe de estar
permanentemente utilizando sus dos modos de funcionamiento para entrar en un ciclo limite
que contenga el estado deseado.

Aunque sea alcanzado el estado buscado, se debe de seguir actuando, para que el sistema
siga el ciclo limite. Para esto se debe de obtener las secuencias de control adecuadas.

La técnica de control discreto debe de permitir seguir las trayectorias definidas, para
alcanzar los estados . y x4 en cada instante de muestreo, k7.

Para determinar la secuencia de control se debe establecer a que zona del plano de estado
pertenece el estado del sistema, y con ello el tiempo necesario para alcanzar el estado z. o el
estado x4.

Se puede establecer dos conjuntos de estados Ar<r, ¥ Ars+,. Uno para los estados desde
los que se tarda méas de un periodo T, en alcanzar la curva de conmutaciéon I'" o el estado

deseado x4, y otro en el que se tarda menos de un periodo T'.

» Conjunto A7, : para seguir la trayectoria establecida por el control continuo se aplica

el modo correspondiente durante un periodo 7.
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2(kT) "5 2((k + 1)T) (5.39)

Se acttia de esta manera porque en un periodo de tiempo 1" no se alcanza el estado x4
6 x..
Este conjunto de estados se divide en dos conjuntos, en funciéon del modo de funciona-

miento.

El primero para el modo de funcionamiento ¢;

z(kT) € vq, U U, —aq (5.40)

Definiéndose el conjunto de estados ], que pertenecen a la unién Yo U ¥y, desde los que
se necesita mas de un periodo de tiempo T en alcanzar el estado x. o el x4, utilizando

el modo q;.

A= D U Vg i1 >T} (5.41)

El segundo para el modo de funcionamiento go;

2(kT) € vg, | J Vo —@2 (5.42)

Definiéndose el conjunto de estados A\?, que pertenecen a la uniéon Ygo U ¥y, desde los que
se necesita mas de un periodo de tiempo T en alcanzar el estado x. o el x4, utilizando

el modo ¢o.

A= {7 P 7 > T} (5.43)

Conjunto Ars.,: para este conjunto hay que diferenciar entre los estados que pertenecen

a la curva de conmutacion y los que no pertenecen a la curva.

e x(kT) ¢ T, en esta situacion se aplica primero uno de los modos de funcionamiento
durante un periodo dT', que coincide con 71 (con respecto al estado x(kT')), hasta
alcanzar el estado z.((k + d)T'). Luego se aplica el otro modo de funcionamiento
durante el resto del periodo (1 — d)T.

2(:T) " 2k + )T) T w((k + DT (5.44)
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Tabla 5.1: Secuencias en funcién de la perturbacion y el estado.

’ Secuencia ‘ 1, ‘ Vi ‘
1 + | Ya
2 + | Vg
3 — | Tq
4 — Va2

Este conjunto de estados se divide en dos conjuntos, parte del conjunto ¥,, y parte

del U, .

Para el conjunto W, ;

z(kT) € Vg, —{q1, @2} (5.45)

Definiéndose el conjunto de estados A}, que pertenecen a U, desde los que se

necesita menos de un periodo de tiempo 1" para alcanzar el estado z..

N ={9, 1 <T} (5.46)

Para el conjunto W,;

z(kT) € ¥g,—{q2, q1} (5.47)

Definiéndose el conjunto de estados A%, que pertenecen a V,, desde los que se

necesita menos de un periodo de tiempo 1" para alcanzar el estado z..

M ={¥y,: 1 <T} (5.48)

e z(kT) €T, en esta situacion se aplica primero uno de los modos de funcionamiento
durante un periodo dT', que coincide con 71 (con respecto al estado x(kT')), hasta
alcanzar el estado x4((k + d)T).

Una vez alcanzado el estado deseado hay que determinar que modo de funciona-
miento se debe de utilizar durante el resto del periodo (1 —d)T', para favorecer que
el sistema siga en el ciclo limite.

La secuencia en esta caso depende del valor de la perturbacion I,(kT) y de a que

conjunto pertenece z(kT'), 74, 0 74, Debido a esto se pueden dar cuatro casos,

tabla

o Secuencia 1: en esta situacion se aplica primero el modo ¢; de funcionamiento
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durante un periodo dT, que coincide con 71 (con respecto al estado x(kT)),
hasta alcanzar el estado z4((k + d)T'). Luego se aplica el modo ¢; de funcio-

namiento durante el resto del periodo (1 — d)T.

2(kT) "N ok + 1) T (k1)) (5.49)
Por lo que para;
z(kT) € vg,—{q1} (5.50)

Definiéndose el conjunto de estados A}, que pertenecen a vq: desde los que se

necesita menos de un periodo de tiempo T para alcanzar el estado z4.

No={vy 1 <T,1, >0} (5.51)

Secuencia 2: en esta situacion se aplica primero el modo ¢y de funcionamiento
durante un periodo dT', que coincide con 71 (con respecto al estado z(kT)),
hasta alcanzar el estado z4((k + d)T"). Luego se aplica el modo ¢; de funcio-

namiento durante el resto del periodo (1 —d)T".

2(kT) 2D v o((k + ayT) "D ke + 1)) (5.52)
Por lo que para;
z(kT) € vg,—{q2, 1} (5.53)

Definiéndose el conjunto de estados A3, que pertenecen a Vg¢» desde los que se

necesita menos de un periodo de tiempo 1" para alcanzar el estado x4.

A ={V 1 <T,I, >0} (5.54)

Secuencia 3: en esta situacién se aplica primero el modo ¢; de funcionamiento
durante un periodo dT', que coincide con 71 (con respecto al estado x(kT)),
hasta alcanzar el estado z4((k + d)T'). Luego se aplica el modo g2 de funcio-
namiento durante el resto del periodo (1 —d)T.

2(kT) ") ok + 1) D (k1)) (5.55)

Por lo que para;
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z(kT) € vg —{q1, g2} (5.56)

Definiéndose el conjunto de estados /\g, que pertenecen a 7y, desde los que se

necesita menos de un periodo de tiempo T para alcanzar el estado z4.

N ={y, 1 <T, 1, <0} (5.57)

o Secuencia 4: en esta situacién se aplica primero el modo ¢o de funcionamiento
durante un periodo dT, que coincide con 71 (con respecto al estado x(kT)),
hasta alcanzar el estado z4((k + d)T"). Luego se aplica el modo g2 de funcio-

namiento durante el resto del periodo (1 — d)T".

2(kT) "2 ok + 1) D (k1)) (5.58)
Por lo que para;
z(kT) € vg,—{q2} (5.59)

Definiéndose el conjunto de estados A3, que pertenecen a Vg4, desde los que se

necesita menos de un periodo de tiempo T para alcanzar el estado x4.

N={v, 71 <T,1, <0} (5.60)

Se deben obtener los conjuntos de estado para todas las condiciones establecidas anterior-
mente; para los estados desde los que se deben de aplicar las mismas secuencias de control.

Estos conjuntos de estados son representados por A, siendo p =1,2,....

Se definen los conjuntos de estados Ay C Q" y Ay C QF, para las secuencias de control

{a} vy {aehs

Ay (z(kT)) = M [ A (5.61)

Ag(z(kT)) = A (A3 (5.62)

Se definen los conjuntos de estados A3 y A4, para las secuencias de control {qi,q2} v

{Q27Q1};

Ag(z(kT)) = N A3 (5.63)
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Ag(z(kT)) = M A3 (5.64)

Con lo que se redefine la funcion Q(z(t)), para trabajar en el campo discreto;

{e:} para x(kT) € Ay(x(kET
{2} para z(kT
(
(

Gt = {01,92} para =

)
; (5.65)
{g2,1} para x(kT) € Ay(z(kT))

5.6. Determinacion de la variable de control d

Para el célculo de la variable de control d se ha de comparar el estado z((k+1)T") con los
estados z4(t1) (cuando z(kT) € I') 0 x.(t1) (cuando z(kT) ¢ T').
El estado z((k+1)T') se determina aplicando el modo de funcionamiento que corresponde

al conjunto de estados al que pertenece el estado actual z(kT).

x((k+1)T) = f(@(T),x(kT), I,(kT)) (5.66)

Se utiliza la denominacion x(t1) de forma genérica para los estados z4(t1) y x.(t1), dado

que el método de calculo es idéntico en ambos casos.

5.6.1. Introduccion

La variacion del estado ante una transformaciéon de tiempo T', presenta un comportamiento
lineal cuando T es lo suficientemente pequeno.

Debido a este comportamiento lineal, existe una proporcionalidad entre el tiempo trans-
currido, T', y la distancia entre los estados x(kT') y x((k + 1)T'), dz.7 -

Sor x T (5.67)

La proporcionalidad existe para intervalos de tiempo inferiores a T' (11 < T'). No pudién-
dose asegurar para valores de 71 superiores a T' (13 > T).
En cambio, se puede establecer que para intervalos de tiempo 7 superiores a T, la distacia

0,7 €s superior a la distancia d, 7.

5.6.2. Distancia entre estados

Para determinar la expresion de la variable d se hace uso del calculo de las distancias del
estado z(kT) hasta los estados z((k + 1)T) y x(t1).
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Siendo la distancia entre los estados z(kT) y z(¢1) el modulo del vector diferencia entre

los dos estados;

Oy = |[z(tr) — 2(KT)] (5.68)

Se debe determinar el estado alcanzado por el sistema en un periodo de discretizaciéon T,

aplicando el modo de funcionamiento correspondiente,

x((k+1)T) = f(@,(T),x(kT), I,(kT)) (5.69)

Siendo la distancia entre los dos estados;
bz = |[z((k +1)T) — x(kT)|| (5.70)
5.6.3. La variable de control d
Mediante la comparacion de las distancias 0,7 y 0z r,, se pueden dar dos situaciones;

1. El periodo tiempo T no es suficiente para alcanzar el estado z(t1), lo que implica que
el periodo de discretizaciéon 1" es menor que 7. Por lo que la distancia alcanzada en un

tiempo T es inferior a la obtenida en un tiempo 7,

o < Oum (5.71)

Con estas condiciones se da la siguiente relacién de distancias,
)
2> (5.72)
5:17,T

En esta situacion durante todo el periodo T se ha de aplicar el modo de funcionamiento

correspondiente al estado actual. Por lo que se define una d;

d=1 (5.73)

2. El estado obtenido tras la aplicaciéon del periodo T supera el estado x(t1), lo que supone
que el periodo de tiempo 71 es menor que el periodo T'. Por lo que la distancia alcanzada

en un tiempo T es superior o igual a la obtenida en un tiempo 71,

5:E,T > 5:1:,7'1 (574)
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Con estas condiciones la relacion de distancias queda,

Orin <1 (5.75)
6ac,T

Se ha de aplicar uno de los modos durante una fracciéon de tiempo d1’, obteniéndose el

valor de la variable de control d, a partir de;
61 T
d= " (5.76)
5ac,T

esta igualdad se obtiene debido a la proporcionalidad existente entre los intervalos de

tiempo y las distancias, para intervalos de tiempos inferiores o iguales a T'.

Definiéndose de nuevo la variable de control d obtenida en (5.37), de la siguiente manera;

5.7.

1 para Ogpr > 0z

d= (5.77)

61,7‘
61; para Opr < O0pT

Algoritmo de control

En esta seccién se presenta el algoritmo de control simplificado para la determinacion de la

variable de control d(kT'), en cada instante de conmutacion, kT'. Este algoritmo determinara

las acciones de control para cada periodo T.

También se muestra la adaptaciéon del algoritmo para la implementacién en tiempo real.

5.7.1.

Proceso de control basico

En este proceso de célculo no se tienen en cuenta las limitaciones en la velocidad de

computo del sistema de control.

1.

2.

Se obtiene el valor de las variables de estado z(kT), y de la perturbacion I,(kT).

Se determina el estado de referencia o deseado x4(kT") = f(z(kT), I,(kT)), subseccién
5.2.1.

. Se fija la curva de conmutacion I'(z4(kT")), subseccién [5.3.2.

. Se establece las sefiales de control mediante la funcion Qp(x(kT)) , subseccion

5.5.3.

. Se calcula la variable de control d(kT), segtn lo establecido en la seccion [5.6.
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5.7.2. Proceso de control para tiempo real

La captura de datos de las variables del sistema y la realizacién de los calculos para la
determinacion de las sefiales de control, requieren una fraccion de tiempo (47") del periodo de
discretizacion T'. Por lo que se realizaré una estimacion del estado del sistema para el instante
kT de conmutacion, &(kT') (5.78)), a partir del valor de las mismas en el instante (k — )T Se
utilizan los modelos matematicos linealizados de los dos modos de funcionamiento, i)ql (617)
y (fqz (B2T). Siendo (1T y (2T los tiempos de aplicacion de los modos de funcionamiento

durante el periodo de tiempo 87T, por lo que 8 = 31 + Fs.

2(kT) = f(@q,(D1T), By (B2T), z((k — B)T)) (5.78)

Por lo que el proceso de célculo queda de la siguiente forma;

1. Se obtiene el valor de las variables de estado y de la perturbacion en el instante (k—3)7.
2. Se estima el estado para el instante k7', z(kT").

3. Se determina el estado de referencia o deseado z4(kT) = f(2(kT), I,(kT)), subseccién
5.2.1.

4. Se fija la curva de conmutacion I'(x4(kT')), subseccion [5.3.2.

5. Se establece las seniales de control mediante la funcion Qp(z(kT)) (5.65), subseccion

5.5.3.

6. Se calcula la variable de control d(kT'), segun lo establecido en la seccion [5.6.

5.8. Método de control con restricciones

En la seccién [5.3] se ha establecido el método de control 6ptimo para el sistema, pero sin
establecer restricciones en las variables de estado. Sin embargo se deben de establecer una
serie de restricciones en las mismas, que harédn que el estado deseado no siempre pueda ser

alcanzado en el mismo tiempo.

5.8.1. Los conjuntos frontera

La tension del supercondensador xo no puede superar el valor maximo de trabajo debido a
las limitaciones fisicas, vc;,,,.- En lo que se refiere al valor minimo o nivel inferior de descarga,
Vei,in» DAY que tener en cuenta la cantidad de energia con la que el sistema va a operar. Si se

establece la tensiéon minima ve,,;, en relacion a veimaz,
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VUcimin = SVcimaz
(5.79)
e (0,1)
con lo que la cantidad de energia con la que opera el sistema es la siguiente;
1 1
AE = ici(UCi'?naz - ’UCi?nin) = icivCignar(l - §2) (580)

Para la intensidad en la bobina, x1, se establecen un conjunto de restricciones en lo que

se refiere a la intensidad méaxima que se permite en el sistema, debido a limitaciones fisicas,

{szin ’ ZLmaw }
La tension del condensador de salida también estaré limitada con un valor minimo y otro
mAaximo, {Veo, ;s Vcoman +» €Stableciéndose de esta manera un rizado méaximo de la misma.

Se consideran los siguientes conjuntos que definen las fronteras de trabajo del sistema;

= Sea R, C R el conjunto que define el intervalo de funcionamiento de la tension del

supercondensador, representado como;

Ry, = {172 € R Veimin > T2, Veimaz < m2} (5.81)

= Sea RZT'L”” C R? el conjunto de estados que define la frontera de trabajo para la intensidad

i Lmin, representado como;

Ri"Zm = {(iLmin> 23) € R? 2 Veomin < T3 < Veomaz } (5.82)

= Sea R C R? el conjunto de estados que define la frontera de trabajo para la intensidad

1 Lmaz, Te€pPresentado como;

R?Zax = {(iLma:cvxf%) € RQ * Ucomin < T3 < Ucomaa:} (583)

= Sea RZ’CLT C R? el conjunto de estados que define la frontera de trabajo para la tension

Veomin, representado como;

Rmin = {(xl)vcomin) € R?: Umin < T1 < iLmax} (584)

Vco
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= Sea RyM* C R? el conjunto de estados que define la frontera de trabajo para la tension

Veomaz, Tepresentado como;

Ry = {(xhvcomaac) eR*: ULmin < T1 < Z.Lma%’} (5'85)

Vco

La unién de estos conjuntos forma lo que seria la frontera de trabajo del sistema;

R=Ry" Ry | Ry RO (5.86)
La tensién minima del condensador de salida debe de ser siempre superior a la maxima

de supercondensador.

Ucomin > UCima:v (587)

También existen restricciones a la perturbacién I,, que son establecidas por la siguiente

expresion;
_ Vcimin®Lmi
Iomin - Iomin = TZZ:refmm
(5.88)
_ Ve ir
[omax - Iomaac - T,:jrefmm

Por lo que se establece un rango entre una intensidad méxima I, y una intensidad

Omax

minima I,

Omin "

Io € (Iomina Iomaoc) (589)
Por lo que se puede definir el conjunto de posibles estados deseados;
Xa ={(iLref; Veoref) € R*: iLmin < iLref < iLmax} (5.90)

5.8.2. Conjunto de estados de trabajo

Debido a las restricciones expuestas se debe de redefinir los conjuntos de estados de tra-
bajo. En la subseccion 5.2.2 fue definido el conjunto de estados de trabajo 2%, de la siguiente

manera;

QF = {(21(t),23()) € R? . a3(t) > x2(t)} (5.91)
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siendo redefinido, en principio, por;

Q= {(21(t),23(t) € Rt L, < 21() <Ly Veorsn < 23(t) < Veops } (5.92)

Cumpliéndose que Q C Q* C R2. Los estados que pertenecen a € estan delimitados por
el conjunto R que define la frontera o los limites de trabajo. Estando el conjunto R incluido
en Q, R C €. En la figura [5.9 se puede observar el rectdangulo en trazo discontinuo, que
define el conjunto R. También en la misma figura el rectangulo en trazo de puntos muestra
el conjunto de estados que contiene el centro de giro (I,(t),z2(t)) de la trayectoria en modo

g2 del sistema, para cualquier estado de carga del supercondensador y perturbacion.

L3; L2

A

1L min Tomin Iomax 1L mazx

Figura 5.9: Conjunto de estados de trabajo.

5.8.3. Técnica de control con restricciones

La existencia de restricciones en el estado del sistema implica que no siempre se puedan
seguir el conjunto de trayectorias 6ptimas para alcanzar los estados deseados. Por lo que
existen dos subconjuntos de estados deseados; uno que es alcanzable por la técnica de control
establecida hasta el momento, y otro subconjunto de estados al que no se le puede aplicar.

Para alcanzar el segundo subconjunto de estados deseados se tendria que describir tra-
yectorias de estado que parcialmente no pertenezcan al conjunto de estados de trabajo del

sistema. Las restricciones no lo permiten, pues hacen de frontera de trabajo.




Cap. 5. Control 81

En la figura[5.10/se puede observar dos situaciones; una para la que no es necesario superar
las fronteras de trabajo ABC y otra en la que si es necesario DEFG. En las dos situaciones
se parten de estados (A y D) en los que el proceso es de descarga (I, > 0) y se cambia al
proceso de carga (I, < 0), correspondiéndoles los estados (C'y G).

Como se observa en la figural5.10/el estado del sistema, para la primera situacion, describe
primero una trayectoria con el modo g hasta el estado B, y luego otra trayectoria con el
modo ¢; hasta el estado deseado C'. Para la segunda situacion el estado del sistema describe
una trayectoria (modo ¢z) hasta alcanzar la frontera de trabajo (ir,,,). Siguiendo la misma
técnica que para la situaciéon anterior se deberia seguir actuando con el modo ¢o, pero las
restricciones no lo permiten. Debido a esto se propone bordear la frontera hasta alcanzar
una trayectoria con el modo ¢; que lleve al sistema al estado deseado. El la figura [5.10! se
puede observar este proceso en el tramo FF'. Esta evolucién del estado por la frontera de
trabajo estard compuesta por un conjunto de trayectorias en forma de zig-zig, tal y como se
observa en el detalle de la figura|5.10l Cuando al calcular la secuencia de senales de control,
correspondiente para el periodo de control actual kT', se determina que se supera la frontera
de trabajo, se recalcula la secuencia de senales de control de tal manera que no se supere la
frontera de trabajo. Esta se determina de manera semejante al célculo de la variable d. Una

vez que el estado llega a F', se actiia con el modo ¢ hasta alcanzar el estado deseado G.

zs3
A
I
l
e . — e e e m e — e ——— -
I - |
-G |
|
F B |
| I
I I
a2 "
: "é .
o .
BT :
‘.I a1 -
< >» L1
iLmin I, 1o iLma,z

Figura 5.10: Control con restricciones (I, < 0).

En la figural5.11[se puede observar dos situaciones; una para la que no es necesario superar

las fronteras de trabajo HY J y otra en la que si es necesario K LM N. En las dos situaciones
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se parten de estados (H y K) en los que el proceso es de carga (I, < 0) y se cambia a descarga

del sistema (I, > 0), correspondiéndoles los estados (J y N).

Como se observa en la figural5.11]el estado del sistema, para la primera situacion, describe
primero una trayectoria con el modo ¢; hasta el estado Y, y luego otra trayectoria con el modo
g2 hasta el estado deseado J. Para la segunda situacion el estado del sistema describe una
trayectoria (modo ¢;) hasta alcanzar la frontera de trabajo (ir,,..)- Siguiendo la misma
técnica que para la situaciéon anterior se deberia seguir actuando con el modo ¢, pero las
restricciones no lo permiten. Debido a esto se propone bordear la frontera hasta alcanzar una
trayectoria con el modo g2 que lleve al sistema al estado deseado. El la figura se puede
observar este proceso en el tramo LM. Esta evolucion del estado por la frontera de trabajo
estd compuesta por un conjunto de trayectorias en forma de zig-zig, tal y como se observa en
el detalle de la figura5.11. Una vez que el estado llega a M, se acttia con el modo g2 hasta

alcanzar el estado deseado IN.

3

1Lmin I, Io Lmaz

Figura 5.11: Control con restricciones (1, > 0).

Ahora queda comprobar si esta técnica de control en la frontera de trabajo hace que el

estado del sistema evolucione como se pretende.

Para analizar la evolucién del estado hay que determinar la variaciéon de la variable de

estado x3 con respecto a x1, para los dos modos de funcionamiento;
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() _ L 1,
o0z - _Cioxg(t)
(5.93)
drP(t) _ L _m(t)—l
0z1  — Co x3(t)—xa(t)

estas expresiones se obtienen a partir de las ecuaciones (4.22) y (4.31).

La variaciéon de la variable x3 con respecto a 1 queda en funcién de x3 en el modo g2,
mientras que en el modo ¢; es constante.

Hay que tener en cuenta que para el modo ¢; siempre la evolucién es hacia la derecha
en el plano de estado (aumento de la intensidad en la bobina), y la tension x3 aumentara si
I, < 0 y disminuira si 1, > 0.

En el caso del modo ¢y al tratarse de una trayectoria eliptica con centro en (I,(t), z2(t)),
hay que determinar en que cuadrante se encuentra el estado con respecto a su centro. Sélo
se considera los cuadrantes 1 y 2, pues los otros son para el caso x3(t) < z2(t). Para los
cuadrantes 1 y 2 el estado siempre evoluciona disminuyendo la intensidad en la bobina x1(t),
giro antihorario. Mientras que la tension de salida x3(t) crece en el cuadrante 1 y disminuye
en el 2.

Para unos valores constantes de x1 = iy, 22 e I, se tiene;

9o |aymtin sty C0®?
(5.94)
81;)12 (t) = —L 7:L_Io
o z(t)=(ir,z3(t)) Co x3(t)—m2

cumpliéndose ademas que |ig| > |I,|.

Se pueden dar distintas situaciones;
1. que el valor de la tension del condensador de salida sea tal (x3 = z3), que haga que las

derivadas para ambos modos, (5.94), sean iguales,

w3 (1) _ 025 (1)

Oy x(t):(iL,mg) dxy x(t):(iL,xg)

(5.95)

en este caso ante una misma variacion de la intensidad en la bobina (x;) la tension en

el condensador de salida (x3) no se modifica.

2. que la tension z3 sea distinta de 23, lo que conlleva que las dos derivadas sean diferentes,

(5.94).

81’1 8:{)1 QC(t):(iL,$3)

x(t)=(iL,w3)
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en este caso ante una misma variacion de la intensidad en la bobina (z7), la variacion

de la tension en el condensador de salida (x3) es distinta.

Hay que analizar las situaciones para las dos operaciones del sistema; la carga y la descarga,

para los valores de la tension x3 distintos a 3.

Carga: Para I, < 0y &1 = iri,- Como el estado se sittia en el segundo cuadrante con
respecto al centro de giro de la trayectoria eliptica del modo ¢o, la tensién x3 para este
modo disminuye. Para el modo ¢ la tensiéon x3 aumenta, debido a que su derivada
es positiva, y en este modo el sentido de la trayectoria es siempre el de aumentar la

intensidad en la bobina. Con lo que se obtiene;

1. para x3 < 73,

oxg (1) _ a0

5.97
o | (597)

071 ey

(lelnv 3) (lelnv 3)

Teniendo en cuenta, que para una intensidad z1 = ip,,;, la derivada de la tensién

x3 es mayor para el modo g que para el modo ¢q;, entonces la tensiéon x3 disminuye.

2. para x3 > 773,

w3 (1) L 023(t)
axl (t)

5.98
el I (599)

(lelnv 3) (leznv 3)

Teniendo en cuenta, que para una intensidad x1 = i1, la derivada de la tensién

x3 es menor para el modo ¢» que para el modo g1, entonces la tensiéon xg aumenta.

Descarga: Para I, > 0y &1 = i1,,42- Debido a que el estado se sitia en el primer cuadrante
con respecto al centro de giro de la trayectoria eliptica del modo ¢, la tensién x3 para
este modo aumenta. Para el modo ¢ la tensiéon x3 disminuye, debido a que su derivada
es negativa, y en este modo el sentido de la trayectoria es siempre el de aumentar la

intensidad en la bobina. Con lo que se obtiene;

1. para x3 < 73,

0w (t) L 023(t)
axl {L’(t)

5.99

:(iL'ma:mx?)) :(iLma:mw?))
Teniendo en cuenta, que para una intensidad x; = ir,,,, la derivada de la tensién

x3 es menor para el modo gs que para el modo ¢, entonces la tensiéon xs aumenta.
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Tabla 5.2: Comportamiento de la tensiéon xs.

Tension Carga Descarga
xr3 > X3 Aumenta | Disminuye

T3 = T3 No varia, No varia

x3 < x3 | Disminuye | Aumenta

2. para r3 > 73,

a q1 t 8 q2 t
3337() < L() (5.100)
0P o=t marts) 91 La()=(irmas 3)
Teniendo en cuenta, que para una intensidad x1 = ir,,., la derivada de la tensién

x3 es mayor para el modo gs que para el modo ¢, entonces la tensién x3 disminuye.

Estas modificaciones en la tensién del condensador de salida ocurren al aplicar de manera
alternada ambos modos, para iguales variaciones de intensidad en la bobina.

En la tablal5.2 se puede observar un resumen de lo establecido anteriormente, con respecto
al comportamiento de la tensién del condensador z3.

Se puede concluir a partir de esta informacion,

= que para la operacién del sistema a intensidad constante en la bobina iy,,,;, en el pro-
ceso de carga, siempre que el sistema alcance una tension inferior a x3 podra disminuir
su tension mediante la técnica propuesta en la frontera de trabajo y alcanzar una tra-

yectoria que lo lleve al estado deseado.

= que para la operaciéon del sistema a intensidad constante en la bobina ir,,,, en el
proceso de descarga, siempre que el sistema alcance una tensién inferior a x3 podra
aumentar su tensiéon mediante la técnica propuesta en la frontera de trabajo y alcanzar

una trayectoria que lo lleve al estado deseado.

Se ha comprobado que la técnica de control es apta, siempre y cuando la tensiéon x5 sea
inferior a x3, y el valor de esta tension se obtiene a partir de la igualdad (5.95), para las dos
fronteras i1, € tLinaz;

x* _ ®2ir min
3Carga — I,

(5.101)

CC* — %L, mazx
3 Descarga 1o
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5.9. Control de operaciones especiales

5.9.1. Introduccion

En esta seccién se va a proponer una técnica de control para el proceso de carga y descarga
del supercondensador, para estados de carga del mismo inferiores a los de operacién normal

(22 < Veimin)- Esto resulta de aplicacion, para las situaciones de arranque o paro del sistema.

El proceso de carga o descarga esta fuera de los procesos normales de operacién por lo
que la perturbacion I, deja de considerarse una perturbaciéon y se convierte en una entrada
controlable y fijada en un valor constante.

Estos procesos se realizan a intensidad constante en la bobina x;, siendo superior a la
intensidad I,, en valor absoluto |z1| > |I,|. Realizando estas operaciones especiales mante-
niendo la intensidad |x; | superior a |I,| se consigue que la potencia efectiva de funcionamiento
sea superior a que las dos intensidades fuesen iguales, y por lo tanto el tiempo de operacion
es inferior.

Para la carga del supercondensador se utiliza una fuente de corriente, a intensidad constan-
te durante todo el proceso. Y la descarga se realiza con una carga que mantenga la intensidad

constante de descarga.

5.9.2. Estado deseado

El estado deseado en cada instante es determinado por; la intensidad que se quiere tener
en la bobina x4, la intensidad I, y por la tensién en el supercondensador, xs.
Para determinar el valor de la tension de referencia en el condensador de salida x43 =

Veoref, S€ utiliza la expresion del balance de potencias;

a:g(t)xl = 1‘3(t)[0 (5.102)
por lo que se obtiene,
x
Veoref = I—le(t) (5.103)

o
Debido a esto se puede establecer la definicion del estado deseado, para la carga o la

descarga;

x1

za(t) = (xa1(t), zaz(t)) = (21, Toﬁz(t)) (5.104)
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5.9.3. Técnica de control

Para el proceso de carga y descarga especial se puede utilizar, la misma técnica de control,
que para las operaciones normales de funcionamiento. La tnica diferencia es que el estado
deseado es diferente. En la figural5.12/se puede observar el comportamiento de ambos procesos,
el de carga a la izquierda y el de descarga a la derecha.

Tal y como se observa en la figura[5.12 existe una proporcionalidad directa entre el estado
de carga del supercondensador xo y la tensiéon en el condensador de salida x3. A cada nivel
de carga del supercondensador x3(t;) le corresponde un estado de carga del condensador de

salida x3(t;).

T35 T2 : or 23(ty)

Veoref w3(t0)
___________________ e
1 1
1 1
CARGA ! | DESCARGA

1 ! 1)
) | | Q
o) , <
E I - 3
| : LR
jae] \ ! » : %)
g 22 () ' %
=z —> 2 z2(to) ]
3 %
A SO SO N el
z3(to) feato) N7 z2(t) 3(t) T

I, <0 I, >0

Figura 5.12: Carga y descarga. Operaciones especiales.







Capitulo 6

Prototipo

6.1. Introducciéon

En este capitulo se describe el prototipo del convertidor, realizado para analizar el com-
portamiento real del sistema.

En lineas generales, el prototipo esta formado por los siguientes elementos;

» Circuito de potencia

Esta compuesto por: los interruptores de potencia, los elementos pasivos, el modulo del

supercondensador y el circuito para producir la perturbacion.

= Sensores

Su tarea consiste en tomar los valores de tension y corriente en el circuito de potencia,

y transformarlos en sefiales aptas para ser convertidas por el DSC.

= Circuitos de adaptacion

Son los encargados de transformar el nivel de tensiéon de las senales de control que
proporciona el controlador de sefiales digitales en un nivel apto para accionar los inte-

rruptores de potencia.

= Sistema de control

El sistema de control estd compuesto por un controlador de senales digitales (Digital
Signal Controller, DSC) y por el programa de control. El controlador de senales digitales
actia como el director y coordinador de todos los circuitos integrantes del convertidor.
Es el encargado de leer los datos, realizar los calculos, enviar la salida al sistema y
comprobar que todo se desarrolla dentro de los cauces previstos. El programa de control

es la implementacion del algoritmo de control en el DSC.

89
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A lo largo de este capitulo se describen los diferentes elementos del prototipo.

6.2. Circuitos de potencia

El circuito de potencia estd compuesto por los interruptores estaticos, el circuito utilizado
para generar la perturbacion, los elementos pasivos y el modulo del supercondensador. Ademas
el sistema tiene un sistema de paro mediante pulsador.

6.2.1. Elementos pasivos y moédulo del supercondensador

Los elementos pasivos del circuito son: una bobina de hilo de cobre L y un condensador de
salida C, (Se utilizan distintos valores). Las caracteristicas de la bobina y los condensadores

son las siguientes:

= Inductancia de la bobina: L = 3,18mH.
» Resistencia de la bobina R = 0, 212.
» Intensidad maxima de trabajo: ir,,.. = 10A.

Capacidad de los condensadores: C, = {100uF, 560uF, 2, 2mF'}.

= Tensiéon maxima de trabajo: veomaz = D0V

El sistema de almacenamiento utilizado es el médulo BMOD0250 — P016 de supercon-
densadores asociados en serie de Maxwell Technologies, figura 6.1, cuyas caracteristicas son

las siguientes:

s Capacidad del modulo de supercondensadores: C; = 250F.

» Resistencia serie del supercondensador: R¢; = 4, 1mf) (Corriente continua).
» Intensidad méxima de trabajo: is. = 3900A.

» Tension méxima de trabajo: veimez = 16,2V

» Energia maxima: Ey,q, = 2,05Wh/kg.

» Potencia maxima: Py,q, = 4400W/kg.

= Dimensiones: Largo = 416mm, Ancho = 7T0mm, Alto = 108mm.

s Masa: m = 4, 4bkg.
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Figura 6.1: Modulo del supercondesador.

6.2.2. Interruptor de potencia

Los interruptores estéticos para el prototipo deben de ser bidireccionales, es decir, capaces
de conducir corriente en ambos sentidos. El tipo de transistor utilizado para los interruptores

es el MOSFET, modelo IRFP450 (resistencia dinamica drenador-fuente Rpg = 0,412).

La configuracion utilizada es la de dos transistores en serie, figural6.2.

Figura 6.2: Interruptor de potencia.

Las condiciones de trabajo més desfavorables del transistor se presentan durante la conmu-
tacion. Con el fin de proteger el transistor de posibles sobretensiones, asi como para mejorar
los tiempos de encendido y apagado, de forma que se eviten fendémenos transitorios indesea-

bles, se dispone una red amortiguadora o acicaladora (snubber) figura[6.3.

22

4
KH

HV(L’(‘
594 — PH

G ' —_4TnF

Figura 6.3: Red acicaladora.
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6.2.3. Circuito generador de la perturbacion

El sistema generador de la perturbaciéon debe de producir tanto intensidades constantes de

carga y de descarga, como intensidades variables en el tiempo. Este sistema est4 compuesto

por;
» Dos trasistores bipolares (BTJ), modelos 2N3055 y M J2955.
= Dos resistencias una de descarga Rp y otra para la activaciéon de los transistores Rg.

» Una fuente de tensiéon continua Vg, cuya tensién debe ser superior a la del bus de

continua.
= Un generador de onda Vg.

El circuito esta formado por dos ramas. Una para generar perturbaciones de descarga y
otra para las de carga. Nunca operan a la vez, debido a que los dos transistores son com-
plementarios (NPN y PNP) y tienen la base comun siendo polarizados con la misma fuente,
figura La intensidad de la perturbacién sera proporcional a la tensién del generador de

onda Vg.

Figura 6.4: Circuito de perturbacion.

6.2.4. Sistema de paro

Se ha provisto el sistema de un mecanismo de seguridad de desconexién del modulo del
supercondensador, de los demas elementos y del generador de perturbaciones. Este mecanismo
estd compuesto por un contactor accionado por un pulsador de parada de emergencia. En las

figuras 6.5y 6.6 se puede observar los esquemas de conexiones del sistema.

6.3. Sensores

Para la determinacion de las seniales de control, es necesario evaluar en los instantes de

muestreo los valores de las componentes del vector de estado y la perturbaciéon. Para esto es
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Figura 6.5: Circuito del convertidor.
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Figura 6.6: Pulsador de emergencia.

necesario la utilizacién de circuitos sensores para medir los valores de las variables del circuito.

Los sensores estan formados por dos etapas; una de medicién y acondicionamiento de la
senial, y otra de protecciéon para los puertos de entrada del conversor analdgico/digital del
DSC.

Los sensores se encargan de proporcionar al canal conversor analogico/digital (ADC) del
DSC una tensiéon proporcional a la medida correspondiente, aislada galvinicamente del cir-
cuito de potencia.

Estos circuitos sensores estan compuestos por un transductor y una etapa de acondicio-
namiento de la senal de salida del transductor.

La etapa de protecciéon para el ADC del DSC esté indicada para limitar valores de tension

fuera del rango de trabajo de disefio del mismo (0 — 3V).

6.3.1. Sensores de intensidad

FEl sensor de intensidad es un circuito que genera una tensién proporcional a la intensidad
medida.

Como transductor se emplea un moédulo captador de corriente multi - calibre, el LEM
LA 25 - NP. Su principio de funcionamiento es el efecto Hall, y estd capacitado para me-

dir intensidades continuas, alternas, pulsantes y mixtas, proporcionando ademés aislamiento
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galvanico.

En la figural6.7 se observa el esquema del sensor de intensidad:

LEM
LA—25

Figura 6.7: Sensor de intensidad.

En la resistencia dispuesta a la salida del modulo LEM, 150f2, se obtiene una tensién
proporcional a la intensidad medida, aislada del circuito de potencia. A continuacién se acopla
una etapa con la posibilidad de graduar el offset, y una tltima etapa para regular la amplitud
de la senal de salida.

En el sistema se utilizan dos circuitos sensores de intensidad; uno para medir la corriente

en la bobina iy, y otro para la corriente de la perturbaciéon I,,.

6.3.2. Sensores de tension

Los sensores de tensién proporcionan una tensién proporcional a la tensiéon medida.

El transductor de tensién empleado es el LEM LV 25 - P, que es un médulo captador de
tension capaz de medir tensiones alternas, continuas y pulsantes. Basa su funcionamiento en
el efecto Hall, y el circuito de adaptacién de senal es el mismo al empleado para el médulo
de intensidad. Proporciona también aislamiento galvanico.

El esquema de dicho sensor se muestra en la figura[6.8.

Rearga X

U1 _DJVV\ |
2 Yal

29

vy =D——— N
~

Figura 6.8: Sensor de tension.

La resistencia R.qrgq se debe fijar en un valor que permita una intensidad de 10mA en el

primario del modulo LEM, para la tensién nominal que se establezca.
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En el sistema se utilizan dos circuitos sensores de tensién; uno para medir la tension del

supercondensador v.; y otro para la tensiéon del condensador de salida v,.

6.3.3. Etapa de protecciéon del DSC

La funcién de la etapa de proteccion es evitar que los canales del ADC del DSC se expongan
a niveles de tension fuera del margen de disefio de los mismos. Este circuito limita la tensién
de entrada al ADC a una tension de 3V, como valor superior, y a 0V como valor inferior.

El esquema de la etapa de protecciéon se muestra en la figura6.9.

1k2
— A

10k 1N4007

e X

1k2
— N

1N4007

1k2
1k2 1k2

Vout =P -
/&/k\%\ TL084 -
+ TL084 DUDSP

1N4007 +

% %2

1k2 1k2 :D
- 1N4007 152

7 Los——PpH

1k2

Figura 6.9: Circuito limitador.

En el sistema se utilizan cuatro circuitos limitadores de tensién; uno por cada circuito

sensor.

6.4. Circuitos de adaptacion

Entre el dispositivo de control (DSC) y los interruptores de potencia son necesarios una
serie de circuitos que transformen la sefial emitida por el sistema de control (d) para la
apertura y cierre de los interruptores de potencia, de tal forma que todo el conjunto funcione
de acuerdo a lo dictado por el programa de control.

Estos circuitos son las etapas de: decodificaciéon y amplificaciéon. Proporcionan también

aislamiento 6ptico, imprescindible para el funcionamiento seguro de los transistores.
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Circuito del decodificador

La senal de control d, de salida del sistema de control, determina el estado de los inte-
rruptores de potencia, y con ello el modo de funcionamiento. Debido a esto, la sefial debe
de ser decodificada, para accionar los dos interruptores. Ademéas se establece una sefial de
habilitacion de funcionamiento del sistema F'. La tabla de verdad para el decodificador de-
fine dos funciones digitales: S7 y S2, en funcién de la variable de control d, y de la senal de

habilitaciéon F, tabla[6.1.

= O MoK

Tabla 6.1: Tabla de verdad.

Siendo las funciones Sy y So, representadas por (6.1).

dar r (6.1)

d+

M

Sh
Sa

s

Este decodificador asincrono se disena a partir del integrado 74LS02 (NOR). El circuito
del decodificador se muestra en la figura

o) o Yoo
oL e

Figura 6.10: Decodificador.

Circuito de acoplamiento ptico

La base del circuito de acoplamiento 6ptico es el optoacoplador HCPL — 2212, indicado
para el aislamiento de sistemas l6gicos de transmision de alta velocidad. El esquema de este
circuito se muestra en la figura(6.11

En la salida del optoacoplador se han introducido dos etapas: un emisor comin y "push
-pull". Estas etapas tienen la funcién de suministrar la intensidad requerida para la excitacion
de los MOSFET. Finalmente, se ha colocado una red RC' para amortiguar los pulsos de alta

frecuencia.
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w
HCPL — 2212

1k1

Figura 6.11: Optoacoplador.

6.5. Sistema de control

El sistema de control, como ya se ha establecido, estd compuesto por un controlador de
seniales digitales y por el programa de control. A continuacion se hace una descripcion de

ambos componentes.

6.5.1. Controlador de senales digitales

El controlador de senales digitales es el modelo TMS320F2812 de Texas Instruments,
que esta incluido en el kit ezdsp 2812 de Spectrum Digital. Las caracteristicas principales

de este kit se resumen a continuacion;

= Tecnologia CMOS.

e Frecuencia de trabajo: 150 MHz (6,67ns).
e Alimentacion: 1,8V @ 135MHz, 1,9V @ 150MHz, 3,3V 1/0.

» Estandares de depuracion JTAG (IEEE Standard 1149.1-1990, IEEE Standard
Test-Access Port).

= CPU: 32 bit, Operaciones MAC 16x16 y 32x32 bit, Operaciones duales MAC 16x16

bit, Arquitectura Harvard, Operaciones atémicas.

» Chip de memoria: Flash (128k x 16), ROM (128k x 16), OTP ROM (1k x 16), L0 y
L1 (2 bloques de 4k x 16) (SARAM), HO (1 bloque de 8k x 16) (SARAM), MO y M1 (2
bloques de 1k x 16) (SARAM).

= Boot ROM: 4k x 16.

= Interrupciones externas: 3.
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= Bloque de interrupciones periféricos: 45.

» Temporizadores: CPU (3 x 32 bit), EVA y EVB (4 x 32 bit) .
» Dos gestores de eventos: EVA y EVB (PWM).

= Puertos serie: SPI, 2 x SCI, eCAN, McBSP.

= Canales ADC: 12 bit, 16 canales.

6.5.2. Programa de control

El programa de control estd formado por un conjunto de instrucciones ordenadas cuya
funcién principal es generar periédicamente la variable de control d.

El entorno de trabajo utilizado para la implementacién del algoritmo de control es la apli-
cacion informéatica Code Composer Studio de Texas Instruments. Este entorno permite
realizar todas las labores de disefio e implementacion de proyectos, tales como; edicién de cédi-
go fuente (lenguaje C/C++), compilacion cruzada y construccion de ejecutables, depuracion,
analisis en tiempo real, etc.

Se ha utilizado la libreria TMS320C28x IQmath, que es una colecciéon de librerias
de funciones matemaéaticas optimizadas y de alta precision para dispositivos de coma fija.
Mediante el uso de estas rutinas se puede conseguir velocidades de computacién superiores a

las equivalentes escritas en lenguaje C estandar ANSI.

Estructura del programa de control

A continuacién se muestra la estructura bésica del programa de control, en el anexo Blse
presenta el cédigo en lenguaje C' del programa de control;
Declaracion de funciones.
Declaracion de variables globales.
Funcion principal.
Configuracion de los dispositivos.

Activacion de los dispositivos.

Bucle de espera.

Definicion de funciones de configuracion de los dispositivos.

Definicion de la funcion de servicio a interrupcion.

Obtencion del valor del estado, x((k — B)T).
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Estimacion de &(kT).

Cédlculo de la referencia, xq4(kT).

Determinacion del conjunto al que pertenece &(kT').
Cadlculo de la variable de control d(kT).

Actualizacion de los dispositivos, con el nuevo valor de d(kT).

Definicion de las funciones de medida y calculo.

Configuracién de dispositivos

Para la implementaciéon del algoritmo de control se utilizan; dos temporizadores del gestor
de eventos A (EV A Timery y Timers), y cuatro canales del conversor analdgico/digital para

medir la variables de estado del sistema.

» Gestor de eventos A (EV A):

El gestor de eventos posee dos timers de propoésito general de 16bit, con sus propias
senales de salida TIPWM/T1CMP y T2PW M/T2CMP. Estos timers tienen dos
registros asociados, para producir salidas PW M ; uno para el ancho del pulso TeCM PR

y otro para determinar el periodo de trabajo TxPR.

Para la aplicacion de esta tesis se utilizan los dos timer del gestor de eventos A;

e El Timer; se utiliza para enviar la senal de la variable de control d(kT') a los
interruptores de potencia del sistema, mediante la salida TIPWM/T1CMP. El
registro de periodo (T1PR) del Timer; se configura al principio del programa,
teniendo en cuenta que la frecuencia de reloj del DSC es fpsc = 150M H z,
siguiendo la siguiente expresion se obtiene el valor para las dos frecuencias de

trabajo:

150MHz __ —
OMHz — 30000 f, = 5kHz

T1PR = ID5C _ (6.2)

[s
150M H
S0MHz — 15000 f, = 10kH >

El registro T1C'M PR se actualizara en cada periodo de trabajo con la parte entera
del producto de la variable de control d € (0, 1) y el valor del registro T1PR, como

se muestra en la siguiente expresion;

TICMPR = ent(d * T1PR) (6.3)
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e El Timery se utiliza para generar una interrupcion en los instantes (k — )7
Una vez que se produce la interrupcién; se toman los datos de los registros del
conversor analdgico/digital, se estiman las variables del circuito para el instante
kT, se calcula la variable de control d, y se actualiza el registro de ancho de pulso
(T1CMPR) del Timer, para el siguiente periodo.

El registro T2PR se configura con el mismo valor que para T'1PR al principio del
programa, T2PR = T1PR. Y el registro T2CM PR se fija permanentemente al

valor;

T2CMPR = ent((1 —3) « T1PR) (6.4)

Cuando el Timers alcanza el valor contenido en el registro T2C'M PR se dispara

la interrupcién, en cada periodo de trabajo.

» Conversor analégico digital (ADC):

El conversor ADC' se configura con las siguientes caracteristicas;

e Base de tiempos: 25M Hz, de 80 a 160ns por conversion.
e Modo secuencial: Se convierte cada canal de uno en uno.
e Conversion en cascada: Solo existe una secuencia de conversion.

e Conversion continua: la secuencia de conversion se realiza permanentemente.
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Resultados

7.1. Introduccién

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos a partir del prototipo del sistema
de almacenamiento. Se han realizado ensayos para diversos tipos de perturbacion, para dos
valores de la frecuencia de trabajo o conmutacién. Los parametros de los componentes del

circuito son los definidos en la seccion [6.2.

7.1.1. Simulaciones

Las simulaciones se han realizado utilizando la aplicaciéon informéatica Matlab de Math-
works. La simulacién del sistema real se ha efectuado mediante la utilizacién de un modelo
discreto del sistema para una frecuencia mucho mas elevada que la frecuencia de muestreo

(fs =5 6 10kHz), para asi obtener una respuesta lo mas aproximada a un sistema continuo.

7.1.2. Resultados experimentales

Los resultados presentados son imégenes capturadas con un osciloscopio digital (Bus GP-
IB), y datos obtenidos del controlador de seniales digitales (1000 valores por variable y tiempo

de funcionamiento).

7.1.3. Tipos de ensayos realizados

El prototipo del sistema se ha expuesto a diferentes situaciones que se relacionan a con-

tinuacion;
» En vacio con tension veorep de referencia variable, perturbacion I, = 0.

= Perturbacion I, constante, de carga y descarga.

101
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= Perturbacion [, variable en el tiempo.

= Operaciones especiales, de carga y descarga.

7.2. Emnsayos en vacio

En estos ensayos se establece una tension de referencia veore¢ variable, en forma de onda
cuadrada de tension de 15 a 20V, con una frecuencia de 2,5H z. Se han realizado los ensayos
para 5kHz y 10kH z de frecuencia de trabajo o muestreo.

En la figura[7.1 se observa la evolucion de la tension de salida, vc, en la parte superior
y en la inferior la intensidad en la bobina, ;2. Se puede apreciar como la tensién de salida
sigue la forma de onda establecida por la referencia. Este ensayo se ha realizado para una

frecuencia de trabajo de 5kHz y con una capacidad en el condensador de salida de 100uF'.

i Soow 2 1o.0v —0.00s____100%~ £2 STOP

Veo = 15V i
MWMWMWW b
y [yt b A
1
...................... NPT

Figura 7.1: Ensayo en vacio (5kHz).

En la figura[7.2 se muestra un detalle ampliado del ensayo presentado en la figura(7.1. La
tension de salida, v, parte de un valor de 15V hasta un valor de 20V. En la parte inferior de
la figura se aprecia la evolucién de la intensidad en la bobina, iy, en el cambio de tensién en el
condensador de salida. Se puede apreciar en la intensidad, como en el cambio de tensiones se
aplica primero el modo ¢; hasta alcanzar la curva de conmutacién, y luego el modo g3 hasta
llegar al estado deseado.

En la figura se observa en detalle un ensayo semejante al anterior a 10kH z para la
frecuencia de trabajo, con condensador C, = 100uF. En esta figura se observa un cambio en

la tension de salida v, de 20 a 15V. En la intensidad de la bobina, 77, se puede apreciar en el

'Las mediciones con el osciloscopio, se han realizado con una sonda diferencial directamente en la salida
del sistema. Esta sonda diferencial tiene una relaciéon 50/1 y el canal de entrada del osciloscopio 1/100.

2La medida ha sido tomada a la salida del sensor, que posee una relacién que no puede ser estimada
directamente de una manera sencilla. Por lo que la informacion extraida tiene un valor orientativo, para
determinar el correcto funcionamiento del sistema.
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Figura 7.2: Ensayo en vacio, de 15 a 20V (5kHz).

cambio de tensiones como primero actia el modo g2 hasta llegar a la curva de conmutacién

y después se utiliza el modo g; para alcanzar el estado deseado.

100 2 5.00V —52.6% 10,007 42 STOP
i

Figura 7.3: Ensayo en vacio, de 20 a 15V (10kH z).

7.3. Ensayos con perturbacién constante

En estos ensayos se fija una intensidad de perturbacion constante, con una tensién de
referencia veorer = 16V de salida, condensador de salida C, = 560uF y una frecuencia de
trabajo de 5k H z.

7.3.1. Perturbaciéon menor que cero (Carga)

Enla ﬁguram se muestra el comportamiento del sistema ante una perturbacién menor
que cero I, = —0,5A (carga). Se observa que la tension v, permanece en el valor establecido
por la referencia, mientras el estado de carga del supercondensador aumenta. Partiendo ini-
cialmente la tension v.; de unos 8,5V y llegando a aumentar unos 2V, en 500s que es lo que

dura el ensayo.
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En la figura 7.4(b) se observa que la intensidad en la bobina, iy, disminuye muy ligera-

mente (en valor absoluto) a medida que se carga el supercondensador.
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0 . . . . . . . . . 9 . . . . . . . . .
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(a) Tension de salida v, y estado de carga del super-  (b) Intensidad en la bobina i1, y perturbacion .

condensador vg;.

Figura 7.4: Perturbacion I, < 0, carga.

7.3.2. Perturbaciéon mayor que cero (descarga)

En la ﬁguram se muestra el comportamiento del sistema ante una perturbacién mayor
que cero I, = 0,25A (descarga). Se observa que la tension v., permanece en el valor establecido
por la referencia, mientras el estado de carga del supercondensador disminuye. Partiendo
inicialmente la tension v.; de unos 10V y llegando a disminuir unos 3V, siendo la duracién
del ensayo de 1000s.

En la figura m se observa que la intensidad en la bobina, ¢, aumenta ligeramente a

medida que se descarga el supercondensador.

20 T T T T T T T T T 2 T T T T T
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0 . . . . . . . . . 0 . . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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(a) Tension de salida veo y estado de carga del super-  (b) Intensidad en la bobina iz, y perturbacion I,.

condensador vg;.

Figura 7.5: Perturbacion I, > 0, descarga.
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7.4. Perturbacion /o variable

En estos ensayos se establece una intensidad de perturbacién variable en el tiempo, con
una tension de referencia veopr = 16V de salida, condensador de salida C, = 560uF"y 100uF,
con frecuencia de trabajo de 5kHz y 10kH z.

7.4.1. Perturbacién en forma de onda cuadrada

En la figura[7.6] se puede apreciar la respuesta del sistema ante una onda cuadrada de
amplitud I, = 0,54 de 5Hz, como perturbaciéon. En la parte superior se observa que la
tension de salida ve, sigue la referencia veoper, y 1o mismo se puede ver en la parte inferior
con respecto a la intensidad de la bobina ;. Este ensayo se ha realizado con un condensador
C, = 560uF" y frecuencia de trabajo de bkH z.

.00V 2 10.0v —0.00z___S0.0%~ 12 _ST0P

---------------------- ¥
/vco

e b I"W"'— ! "

|

Figura 7.6: Perturbacion variable, onda cuadrada 5H z.

Los ensayos que se muestran a continuacion, en las figuras 7.7 y [7.9] se han realizado con
un condensador C, = 100uF y una frecuencia de trabajo de 10kH z.

La figura m muestra el comportamiento del convertidor ante una perturbacién en
forma de onda cuadrada alterna de amplitud I, = 40,5 de frecuencia 10Hz. En la parte
superior se observa como la intensidad en la bobina iy, sigue la evolucién de la perturbacion
I, en la parte inferior.

En la figura W se aprecia como la tensiéon de salida v., se mantiene en la referencia.
Y ademaés se observan las variaciones de tensién bruscas debidas a los transitorios en los
cambios de perturbacién. En la parte inferior se muestra la evoluciéon de la tensiéon en el
supercondensador vg;.

En la figura[7.8] se presenta, mediante simulacién, el comportamiento del sistema ante la
misma situacion que el ensayo de laboratorio de la figura [7.7. En esta figura se observa la
evolucién de las variables de estado i1, v ve, en el plano de estado.

En la figura 7.9(a) se observa el comportamiento del convertidor ante una perturbacion
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Figura 7.7: Perturbacion, onda cuadrada.
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Figura 7.8: Simulacién plano de estado i7vco.

en forma de onda cuadrada alterna, con un ciclo efectivo del 20 %, de amplitud I, = %0, 25
de frecuencia 10H z. En la parte superior se observa como la intensidad en la bobina iz, sigue
la evolucién de la perturbacion I,, en la parte inferior.

En la figura ’T(b)‘ se ve como la tension de salida v., se mantiene en la referencia. Y
ademas se observan variaciones de tensién bruscas, debido a los periodos transitorios durante
los cambios en la perturbacion. En la parte inferior se muestra la evolucion de la tension en

el supercondensador vg;.

7.4.2. Perturbacion tipo diente de sierra

En la figura W‘ se observa el comportamiento del convertidor ante una perturbacion
en forma de diente de sierra, con una amplitud méxima de I, = 0,5 de frecuencia 5Hz. Los
ensayos se han realizado con un condensador C, = 100uF" y una frecuencia de trabajo de
10k H z. En la parte superior se observa como la intensidad en la bobina ¢, sigue la evoluciéon
de la perturbacion I,, en la grafica inferior.

En la figura|7.10(b) se puede ver la evolucion de la intensidad en la bobina iz, y la tensiéon
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Figura 7.9: Perturbacion, tren de pulsos (ciclo efec= 20 %).

de salida v, en el plano de estado. Se observa como la tension v, se mantiene en la referencia.
Y ademés se aprecian variaciones de tensiéon bruscas, debido a los periodos transitorios durante

los cambios en la perturbacion.
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Figura 7.10: Perturbacién, diente de sierra.

7.4.3. Perturbacion tipo senoidal

En la figura @ se observa el comportamiento del convertidor ante una perturbacion
de tipo senoidal, con una amplitud méxima de I, = —0,5 de frecuencia 5Hz. Los ensayos
se han realizado con un condensador C, = 560uF y una frecuencia de trabajo de 5kHz.
En la parte superior se observa como la intensidad en la bobina 7 sigue la evolucién de la
perturbacion I,, en la grafica inferior.

En la figura|7.11(b) se puede ver la evolucion de la intensidad en la bobina i, y la tension

de salida v, en el plano de estado. Se observa como la tensiéon v., se mantiene en la referencia.
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Figura 7.11: Perturbacién senoidal.

7.5. Operaciones especiales

En esta seccion se exponen dos ensayos, que muestran las operaciones especiales de carga

y descarga propuestas en esta tesis.

7.5.1. Operacién de descarga

En la figura[7.12 se observa el resultado de dos ensayos de descarga del supercondensador;
el primero fijando la intensidad de la perturbacion en I, = 0,75A y la de referencia de
la bobina en ip,.; = 0,754 y el segundo ensayo con el mismo valor para la perturbacion
con una intensidad de referencia en la bobina iy,.; = 1,5A. Se puede observar que para el
mismo tiempo de operacién se obtiene una mayor variacién en la tensiéon del supercondensador
para el ensayo con una intensidad en la bobina mayor. Los ensayos se han realizado con un

condensador C, = 560uF y una frecuencia de trabajo de bkH z.

10

vei (V)

vei = ip = 1,54; I, = 0,754

0 . . . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tiempo (s)

Figura 7.12: Operacién especial de descarga.

En la figura |7.13| se observa el resultado de dos ensayos de carga del supercondensador;

el primero fijando la intensidad de la perturbacion en I, = —0,3A4 y la de referencia de la
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bobina en ir,.; = —0,34 y el segundo ensayo con el mismo valor para la perturbaciéon con
una intensidad de referencia en la bobina ir,.; = —1A. Se puede observar que para el mismo
tiempo de operacién se obtiene una mayor variaciéon en la tensioén del supercondensador para
el ensayo con una intensidad en la bobina mayor (en valor absoluto). Los ensayos se han

realizado con un condensador C, = 100 F y una frecuencia de trabajo de 10kH z.

10

Vi = i, = —1A4; I, = —0,34

vei (V)

\\

Vi = ip = I, = —0,34
0 . . . . .
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

Figura 7.13: Operacion especial de carga.
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Conclusiones y lineas futuras

8.1. Conclusiones

En la presente tesis se ha desarrollado un convertidor de potencia bidireccional con al-
macenamiento de energia capaz de mejorar la estabilidad dindmica de sistemas eléctricos
de reducida potencia, en los que existe una fuerte descompensacién entre los flujos de po-
tencia eléctrica demandados y generados. Siendo el elemento de almacenamiento de energia
el condensador de doble capa o supercondensador. Este dispositivo se sitia en el conjunto
de sistemas de almacenamiento de energia, con; alta respuesta dinamica (elevada potencia
especifica), baja energia especifica y elevada eficiencia.

A continuacion se presentan las contribuciones aportadas en esta tesis;

= Establecimiento del modelo mateméatico dindmico de funcionamiento del sistema de

almacenamiento.

= Anélisis del comportamiento de este tipo de sistemas de almacenamiento, mediante
el estudio de la evolucion de los modos de funcionamiento del sistema en el plano de

estados.

= Desarrollo de una técnica de control no lineal bésica y con restricciones para la gestion
de los flujos de potencia en el sistema de almacenamiento, basada en el analisis del plano

de estados.

= Desarrollo e implementacién de un prototipo del sistema de almacenamiento, con siste-

ma digital de control, para comprobar la bondad de la técnica de control establecida.

A partir de los resultados obtenidos del prototipo del sistema, se puede concluir que: la

técnica de control propuesta tiene una respuesta dindamica elevada ante variaciones bruscas
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en los flujo

transitorio.

s de potencia, a costa de una considerable amplitud en las variables en el periodo

8.2. Lineas futuras

A conti

nuacién se senialan las posibles lineas futuras a partir del presente trabajo;

= Anélisis e integracion del sistema de almacenamiento en un sistema hibrido de ener-

gia eléctrica. Para asi poder comprobar el comportamiento con la técnica de control

propuesta. Las aplicaciones a tener en cuenta podrian ser;

Transporte y traccidon: tranvias, automoviles hibridos y eléctricos, ascensores, etc.
En el area del transporte la incorporacién de supercondensadores implica mejoras
en la regeneracion de la energia en los periodos de frenado. Ademés de una res-
puesta dindmica superior a otros sistemas de almacenamiento de energfa, en los

instantes de arranque o en cambios bruscos de régimen.

Sistemas de energia renovable: energia fotovoltaica, energia eolica, etc. Pudiendo
redundar en la mayor integraciéon de las fuentes de energia renovable, mediante la

mejora de su respuesta dindmica ante cambios bruscos en la potencia demandada.

Mejora de la calidad de la energia eléctrica. Mediante la inclusiéon de los super-
condensadores en diferentes topologias de filtros activos, tanto de tensién como de

intensidad.

Sistemas de alimentacion ininterumpida (S.A.L.). Para mejorar la respuesta dina-

mica de estos sistemas.

= Desarrollo de mejoras en la técnica de control que reduzca la amplitud de los transitorios,

aun disminuyendo la capacidad de respuesta.

= Gene

ralizar la técnica de anélisis y control para los convertidores boost bidireccionales;

multifasicos, aislados y aislados multifasicos.

= Utilizar un modelo matematico del supercondensador més preciso, en el que se muestre

el comportamiento dindmico del mismo.
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Expresiones de los capitulos 3 y
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Apéndice B
Codigo fuente del programa de control

B.1. Archivo principal

[ [
//

// Tesis: Convertidor de potencia con almacenamiento energético,

// para la interconexidén de sistemas eléctricos de reducida potencia.
// (C) A. Ramos

//

[/ HE S S
//

// Archivo: Tesis_IQ.c

//

// Titulo: Codigo fuente del programa de control, del convertidor

// de potencia para el supercondensador.

//

[/ HE S
//

// Ver | dd mmm aaaa | Quien | Descripcion de cambios

// | | |

// 4.0 | 15 Sept 2007| A.R.M. | Codigo definitivo

[/

// Seleccionar el valor de Q:

//
#define GLOBAL_Q 23
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long GlobalQ = GLOBAL_Q; // Usado por GEL & Graph Debug.
#include <stdio.h> /* fprintf (), puts() */
#include <stdlib.h> /* abort() */

#include "DSP281x_Device.h"

#include "IQmathLib.h"

#include <rtdx.h> /* RTDX x/
#include "target.h" /* TARGET_INITIALIZE() */

#include "tesis.h" /*Inicializacidén de constantesx*/

*

// Prototipos establecidos para las funciones contenidas en esta aplicacidn.

void Gpio_select(void); // Inicializacidn entrada/salida digital.
void SpeedUpRevA(void); //
void InitSystem(void); // Inicializacién del sistema (Clock, periféricos,

// watchdog) .

interrupt void T1_Period_isr(void); // Prototipo para
// la interrupcién GP Timerl.
interrupt void T2_Compare_isr(void);// Prototipo para

// la interrupcién GP Timer?2.

// Declaracion de funciones.
//

//

void medir_variables(void);
void conjunto(void);

void calculo_d(void);

void calcula_X_T(void);

void constantes_delay(void);
void delay_medida(void);

void calculo_referencia(void);
void PWM(void);

void curvas_calibracion(void);

//
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//

/*******************************************/

// Declaracion de variables.

//
//
_iq
_iq
_iq
-iq
//
//
//
//
//

_iq

_iq

_iq

//
//
_iq
_iq

_iq

-iq

_iq
_iq

T=_IQ(T_4),Tt=_IQ(Tt_d);

vcoref=_IQ(VCOREF) ,vcoreff=_IQ(VCOREF) ;
iLref=_IQ(VCOREF*Ioo/VCIREF) ,vvcoref=_IQ(VCOREF) ;
Eref ,E1;

Vectores de estado.

X[1={0,_IQ(iLo),_IQ(vcio),_IQ(vcoo)}; //El elemento 0 es nulo,
//para utilizar

//la misma nomenglatura

//que en las simulaciones.

Xs[1={0,_IQ(iLlo),_IQ(vcio),_IQ(vcoo)};

X_T[]=1{0,_IQ(iLo),_IQ(vcio),_IQ(vcoo)}; //E1l elemento 0 es nulo,
//para utilizar

//la misma nomenglatura

//que en las simulaciones.

TIo=_IQ(Ioo);

vcorecta=_IQ(vcoo);

d1=_IQ(0);

Dist_taul,Dist_T,difer;

m,a,b,d,e,f,c;

Xc1,Xc3;
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_iq Adel12,Adel21,Idel3,Ade212,Ade213,Ade221,Ade231,Ide23;
_iq temp,templ,temp2,temp3,temp4;

/e kook ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk ks ok k ok sk sk sk sk sk ok ok ok /
//

int zona=0,conf=0,i=0;

int I0=0, vco=0, il=0, vci=0, pru, j=0;

int jj=0,rr=0;

_iq I00,vc00,iLL,vcii;

/KoK ok sk sk sk sk o ok ok ok ok ok kK ok ok ok ok K K K ok ok ok sk K K ok ok ok ok kK ok ok ok /
//

//

/ ok koo ok sk ok sk ok ok sk ok s ok sk ok s ok sk ok s ok sk ok s ok sk ok s ok sk ok ok sk ok s ok sk ok s ok sk ok sk ok e skokok e kok /

/ sk sk sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk sk s ok sk sk s ok sk sk s ok sk sk s ok sk sk s ok sk sk s ok sk sk s ok sk sk sk ok sk sk ok skesk ok e skskok e ksk /

[ Fxoxkkkskskkokokk ok kokkkFUNCION Principalsokskskoskokskskskskokskokokokok ko kokok ok ok /

/ sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk s ok sk sk s ok sk sk s ok sk sk s ok sk sk s ok sk sk s ok sk sk s ok sk sk ok sksk ok s skskok ok sk /

/ 3k sk sk ok ok sk o ok sk o s ok sk o s ok sk sk s ok sk ok s ok sk o s ok sk ok s ok sk sk sk ok sk sk s o sk sk sk ok sk sk sk ok e skok ok e kok /
void main(void)

/3o ks ok ok sk ok ok sk o ok sk o ok sk o s ok sk o s ok sk ok s ok sk ok ok sk ok s ok sk ok s ok sk ok s ok sk ok sk o sk ok sk ok ok /

/*****************************************************************/

// Inicializacidén del sistema.
//
//
InitSystem(); // Inicializacion de los
// registros del DSP (DSP’s core Registers)
SpeedUpRevA() ;
Gpio_select(); // Inicializacion de registros de GPIO.

InitPieCtrl(); // Inicializacion de la unidad PIE.

InitAdc(); // Inicializacién de la conversion.
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InitPieVectTable(); // Inicializacion del vector de interrupcion.

// Redireccionamiento de las interrupciones
//para GP Timer 1 and 2 Compare.

EALLOW;
PieVectTable.T1PINT
PieVectTable.T2CINT
EDIS;

&T1_Period_isr;

&T2_Compare_isr;

// Habilita la interrupcion de periodo de T1:
// PIE-Group2 , interrupt 4
PieCtrlRegs.PIEIER2.bit.INTx4=1;

// Habilita la interrupcion de comparacion de T2:
// PIE-Group3 , interrupt 2
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx2=1;

// Habilita CPU INT2 and INT3,
// que estan conectadas a GP Timerl y Timer2.

IER = 6; //0x0006

// Habilitar interrupciones globales

// y eventos de depuracion de prioridad mas alta.

EINT;

ERTM;

//

//

// Fin de la inicializacién del sistema.

/Ko ok ok sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk ok s ok sksksk sk ok ke ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk o ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk ok /
/3o ok ok stk sk sk ke ok sk stk sk ok sk ok skskesk sk ok sk okskesksk sk sk ok sk stk o sk ok ok sk sksksk sk ok sksksk sk ok ok ok sksksk ok /
/3K ok ok sk sk sk ok ok o ok sk sk sk sk ok o ok sk sk sk sk ok o ke ok sk sk sk sk o ok sk sk sk sk sk o ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk o ok ok sk sk sk ok /
/Ko ok ok stk sk ok sk ok ok sk sksk sk ok sk ok ok sk sksksk ok sk oksksk sk sk ok sk sksksk sk sk ok ok sk sk sk sk sk ok skskskosk sk ok ok sk sk sk ok /
// Configuracidén del Event Manager A

//

//
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// El clock del EVA ha sido habilitado en InitSysCtrl();

// Habilita la lbégica para T1PWM / T2PWM.

EvaRegs.GPTCONA.bit.TCMPOE = 1;

// Polaridad de GP Timer 1 Compare = Activo bajo

// Pulso desplazado a la izquierda.

EvaRegs.GPTCONA.bit.T1PIN = 1;

EvaRegs.T1CON.bit.FREE
EvaRegs.T1CON.bit.SOFT
EvaRegs.T1CON.bit.TMODE = 2; // Continuous up count mode
// PWM Asimétrico
// Son dos bits
EvaRegs.T1CON.bit.TPS = 0; // prescaler = divide por 1
// Frec = 150 MHz
// Son tres bits

0; // Stop on emulation suspend

0; // Stop on emulation suspend

EvaRegs.T1CON.bit.TENABLE = 0; // desabilitado temporalmente
// GP Timer 1
0; // internal clock

// Son dos bits

EvaRegs.T1CON.bit.TCLKS10

EvaRegs.T1CON.bit.TCLD10 = 0; // Compare Reload when zero
// Son dos bits

1; // Enable Compare operation

EvaRegs.T1CON.bit.TECMPR

// Polaridad del GP Timer 2 Compare = Activo bajo.

// Pulso desplazado a la izquierda.

EvaRegs.GPTCONA.bit.T2PIN = 2;

EvaRegs.T2CON.bit.FREE

EvaRegs.T2CON.bit.SOFT

EvaRegs.T2CON.bit.TMODE = 2; // Continuous up count mode
// PWM Asimétrico

0; // Stop on emulation suspend

0; // Stop on emulation suspend
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EvaRegs.

EvaRegs

EvaRegs

EvaRegs.

EvaRegs

EvaRegs
EvaRegs

EvaRegs
EvaRegs
//

.T2CON.bit.TENABLE

.T2CON.bit.TCLKS10

.T2CON.bit.TECMPR

// Son dos bits

T2CON.bit.TPS = O; // prescaler = divide por 1
// Frec = 150 MHz
// Son tres bits

0; // desabilitado temporalmente
// GP Timer 1

0; // internal clock
// Son dos bits

0; // Compare Reload when zero
// Son dos bits

1; // Enable Compare operation

T2CON.bit.TCLD10

.T1PR = Tlpr;
.TICMPR = Ticmpr; // Ancho del pulso "d".

.T2PR = T2pr;
.T2CMPR = T2cmpr;

// Fin de la configuracién del Event Manager A.

/*****************************************************************/

/*****************************************************************/

/*****************************************************************/

/*****************************************************************/

// Configuracidén del Conversor Analdgico Digital.

// Se miden Io, vco, iL, vci. En ese orden.

// Se utilizan 4 canales A0 <- Io, BO <- vco, Al <- iL, Bl <- vci.

// Las conversiones se almacenan en;

//

//

//

//
//

ADCRESULTO <- AO
ADCRESULTO <- BO
ADCRESULTO <- A1l
ADCRESULTO <- B1
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//
AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC=1; // Modo en cascada

AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN=1; // Continuous run

AdcRegs.ADCTRL1.bit.CPS=0; // Conversion prescaler=CLK/1

AdcRegs . ADCMAXCONV.al1=0x0001; // 2 Dobles conversiones

//(Io, vco, iL, vci).

AdcRegs . ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00=0x0; // Se asigna
// Io -> AO -> ADCRESULTO
// vco -> BO -> ADCRESULT1

AdcRegs . ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO1=0x1; // Se asigna
// iL -> A1 -> ADCRESULT2
// vci -> Bl -> ADCRESULTS3 .

AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCCLKPS=3; // Prescaler.
// FCLK = 150 MHz / (2%3) = 25 MHz.
// FCLK tiene que ser menor

// o igual a 25 MHz.

AdcRegs.ADCTRL3.bit.SMODE_SEL=1; // Modo de muestreo simultaneo.
//

//

// Fin de la configuracidén del Conversor Analdgico Digital.

/ kot skskok ke sksk ok sk sk ok ok sk sk ok sk sk ok e sksk ok e sksk ok sk sk ok e sk sk ok e sk sk ok ek sk sk ke sk sk sk ok sksk sk ok sksk sk ok sksk sk ok sk ok /

/*****************************************************************/

/*****************************************************************/
/ot sk sk sk sk sk sk ke sk sk ok sk sk sk sk sk skok sk sk sk sksk sk sksk sk sksk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok /
EvaRegs.EVAIMRA.bit.T1PINT = 1;
EvaRegs .EVAIMRB.bit.T2CINT = 1;
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EvaRegs.T1CON.bit.TENABLE = 1; // Habilitar GP Timer 1.
EvaRegs.T2CON.bit.TENABLE = 1; // Habilitar GP Timer 2.

AdcRegs.ADCTRL2.al1=0x2000; // Dispara el SEQ1.

// Bucle infinito.

/!
//
while (1)
{

}

//
//
//

// Fin de bucle infinito.

/3 ok ok ok sk sk sk o ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok K K ok ok ok ok sk KK ok ok ok ok K K K ok ok ok ok Kk K ok sk ok ok ok Kk R ok sk ok ok ko ok /

/*****************************************************************/

}
//
//

/*************************************************************/

/*************************************************************/

/oK sk ok ok ok sk s ok ok sk sk ok sk ok ok ok sk ok ok sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk o ok ok sk ok ok s ook ok ok sk ok sk kR ok ok ok ok ok ok ok k ok /

/*************************************************************/

/*************************************************************/

void Gpio_select(void)

{
EALLOW;

GpioMuxRegs.GPAMUX.
.bit
.bit

GpioMuxRegs .GPAMUX
GpioMuxRegs .GPAMUX

GpioMuxRegs .GPBMUX.
GpioMuxRegs .GPDMUX.
GpioMuxRegs.GPFMUX.

all

all
all
all

0x0;

.T1IPWM_GPIOA6
.T2PWM_GPIO0A7

0x0;
0x0;
0x0;

1;
1;

// T1PWM activo
// T2PWM activo
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GpioMuxRegs.GPEMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPGMUX.all = 0xO0;
GpioMuxRegs.GPADIR.all = 0x0; // Puerto como entrada.
GpioMuxRegs.GPBDIR.all = OxOOFF; // Puerto como entrada/salida.
GpioMuxRegs.GPDDIR.all = 0x0; // Puerto como entrada.
GpioMuxRegs.GPEDIR.all = 0x0; // Puerto como entrada.
GpioMuxRegs.GPFDIR.all = 0xOOFF; // Puerto como entrada/salida.
GpioMuxRegs.GPGDIR.all = 0x0; // Puerto como entrada.
GpioMuxRegs.GPAQUAL.all = 0xO0;
GpioMuxRegs.GPBQUAL.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPDQUAL.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPEQUAL.all = 0x0;
EDIS;

}

void SpeedUpRevA(void)

{
EALLOW;
DevEmuRegs .MORAMDFT = 0x0300;
DevEmuRegs .M1RAMDFT = 0x0300;
DevEmuRegs.LORAMDFT = 0x0300;
DevEmuRegs.L1RAMDFT = 0x0300;
DevEmuRegs . HORAMDFT = 0x0300;
EDIS;

}

void InitSystem(void)

{

EALLOW;

SysCtrlRegs.WDCR= 0xO00E8; // Setup the watchdog
// 0x00E8 to disable the Watchdog ,

// Prescaler

=1

// 0x00AF to NOT disable the Watchdog,

// Prescaler

64
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SysCtrlRegs.SCSR = 0;

// E1 Watchdog genera un RESET

SysCtrlRegs.PLLCR.bit.DIV = 10; // Setup the Clock PLL to multiply by 5

SysCtrlRegs.HISPCP.all

SysCtrlRegs.LOSPCP.all

// Frecuencia interna igual a
// Frec_int = 10/2*Frec_ext
// Frec_int = 10/2%30 MHz = 150 MHz.

0x0; // Setup Highspeed Clock Prescaler
// to divide by 1

// Frecuencia disponible para

// Event Manager y ADC

// Frec = 150 MHz.

0x2; // Setup Lowspeed CLock Prescaler
// to divide by 4

// Bits de habilitacion de los clocks para los periféricos seleccionados.

SysCtrlRegs.
SysCtrlRegs.
SysCtrlRegs.
SysCtrlRegs.
SysCtrlRegs.
SysCtrlRegs.
SysCtrlRegs.
SysCtrlRegs.
EDIS;

PCLKCR.
PCLKCR.
PCLKCR.
PCLKCR.
PCLKCR.
PCLKCR.
PCLKCR.
PCLKCR.

bit
bit

bit.
bit.

bit

bit
bit

.EVAENCLK=1; //Clock del Event Manager A habilitado.
.EVBENCLK=0;

SCIAENCLK=0;
SCIBENCLK=0;

.MCBSPENCLK=0;
bit.
.ECANENCLK=0;

.ADCENCLK=1; //Clock del ADC habilitado.

SPIENCLK=0;

/**x*x*xxFunciones de servicio a interrupcidn****x*x*/

//
//

interrupt void T2_Compare_isr(void)

{

medir_variables();

curvas_calibracion();
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medir_variables();
curvas_calibracion();
calculo_referencia();
conjunto();
calculo_dQ);

PWMQO) ;

// Reset T2 Compare Interrupt Flag
EvaRegs.EVAIFRB.bit.T2CINT = 1;

// Acknowledge this interrupt to receive more interrupts from group 3
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;

/**x**xxFunciones para el calculo de la senal de controlxkkx*xx/
//

//

/**Determinacion del conjunto**/

//

//

void conjunto(void)

{

/*xkxkkkkkkkkxVariables que calculakskskskskskkskkkkkk/

//

//
//zona; Conjunto al que pertenece el estado.
//E1; Energia del estado actual.
//Eref; Energia del estado de referencia.
//vcorecta; Modo I.

//

//

//koksk sk sk okok sk ok ok sk sk sk okok sk ok ok sk sk sk ok ok ko sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk ok ook ok sk sk sk ok ook /
/FRFKFAK KKK X SUDCONJUNTLOS . *kkkkkkokkkkkk /
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// zona_0 --> Fuera de limites

// zona_1 --> gamma_I (ilmin,iLref)
// zona_2 --> gamma_IT (ilref,ilmax)
// zona_3 --> Psi_I (iLmin,iLmax)
// zona_4 --> Psi_II (iLmin, iLmax)
//

//

/************************************/

zona=0; // Asignacion por defecto.

//Calculo de la energia del estado de referencia.

Eref=_IQmpy(_IQ(Co),_IQmpy((vcoref-X[2]), (vcoref-X[2])))+
+_IQmpy (_IQ(L), _IQmpy((iLref-Io), (iLref-Io)));

//Calculo de la energia del estado actual.

E1=_IQmpy(_IQ(Co),_IQmpy((X[3]1-X[2]),(X[3]-X[2]1)))+
+_IQmpy (_IQ(L), _IQmpy((X[1]-Io), (X[11-I0)));

//Variable para el modo I.

if (X[21'=_IQC0)){
veorecta=_IQmpy(_IQdiv(Io,X[2]),
_IQmpy(_IQdiv(_IQ(L),_IQ(Co)), (iLref-X[1])))+vcoref;

}

else {
vcorecta=_IQmpy(_IQ(1.3001),X[3]);

}

/**x*xxx*xxDeterminacion del conjuntokxkkkkkk*xk/

if ((X[1]>=_IQ(ilmin))&&(X[1]<=iLref)){
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if (X[3]<vcorecta)

zona=3;

if (X[3]>vcorecta)

zona=4;

if ((X[1]<=_IQ(ilmax))&&(X[1]>iLref)){

if (E1<Eref)

zona=3;

if (E1>Eref)

zona=4;

if (zona==0){

if ((X[1]>=_IQ(ilmin))&&(X[1]<ilref))

zona=1;

if ((X[1]<=_IQ(ilmax))&&(X[1]>=iLref))

zona=2;
}
/3K ok sk ok ok ok sk s ok ok sk ok ok sk ok ok sk ook sk sk ook ok K sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok k ok /
}
//
//

/Hkkkokokokokokokokokokkokokokokkokokokokkokok ok okok ok /
/**Determinacion de la senal d*x*/

void calculo_d(void)

/*************Variab]_es calculadas*kkkskkkkkkkkk/

//
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//
//dl; Senal de control.
//conf; Operacion de trabajo.
//
//

/Ko ok sk sk ok stk o sk sk sk ok ok stk sk sk ok ko stk skok ok ok /
/FxoxkkRskkkkk SUDCON JUNT O . kokskok ks sk ok koo /
//
//
//zona_0 --> Fuera de limites
//zona_1 --> gamma_I (ilmin,iLref)
//zona_2 --> gamma_II (ilref,ilmax)
//zona_3 --> Psi_I (iLmin, iLmax)
//zona_4 --> Psi_I1 (iLmin,iLmax)
//
//
//Configuraciones.
//
//
//conf_0 --> {q2,q1}
//conf_1 --> {q1,q2}
//
//

switch (zona){
case 1:
/1 W%k h% ZONA 1 --> gamma_I %%%%%
//%h%Configuracion 1
//

conf=1,;

Dist_taul=_IQmag((X[1]-iLref), (X[3]-vcoref));

calcula_X_TQ);
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Dist_T=_IQmag((X[1]1-X_T[11), (X[31-X_T[3]1));

if (Dist_taul>=Dist_T){
d1=_IQ(0);

elseq
d1=_IQ(1)-_IQdiv(Dist_taul,Dist_T) ;tempO=d1l;

break;

case 2:
/1 W%k k% ZONA 2 --> gamma_II %%%%h%
//%hhConfiguracion 0
//

conf=0;
Dist_taul=_IQmag((X[1]-iLref), (X[3]-vcoref));
calcula_X_T();
Dist_T=_IQmag((X[1]-X_T[1]),(X[3]1-X_T[31));
if (Dist_taul>=Dist_T)
d1=_IQ(1);
elseq
//d1=_IQ(1)-_IQdiv(Dist_taul,Dist_T);
d1=_IQdiv(Dist_taul,Dist_T) ;temp2=d1l;
break;
case 3:

//HWhhh% ZONA 3 --> Psi_I %hhhls
//%hkConfiguracion 1
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//

conf=1,;

calcula_X_T(Q);

Dist_T=_IQmag((X[1]-X_T[1]),(X[31-X_T[31));

if (X[2]'=_1Q(0)){

m=-_IQdiv(_IQmpy(Io,_IQ(L)),_IQmpy(X[2],_IQ(Co)));
a=X[3]-X[2]-_IQmpy(m,X[1]);

b=Eref-_IQmpy(_IQ(L),_IQmpy(Io,Io));
d=_IQmpy(_IQ(Co),_IQmpy(m,m))+_IQ(L);
e=_IQmpy(_IQ(2),(_IQmpy(_IQ(Co),_IQmpy(a,m))-_IQmpy(Io,_IQ(L))));
f=_IQmpy(_IQ(Co),_IQmpy(a,a))-b;

Xc1=_IQdiv((-e+_IQsqrt(_IQmpy(e,e)-_IQmpy(_IQ(4),_IQmpy(d,f))))
»-IQmpy (_IQ(2),d));
Xc3=X[3]+_IQmpy (m, (Xc1-X[1]));

}

elseq{
Xc1=X[1];
Xc3=X[2]+_IQmpy(_IQisqrt(_IQ(Co)),_IQsqrt(Eref-_IQmpy(_IQ(L)
, _IQmpy ((Xc1-TIo), (Xc1-I0)))));

}

Dist_taul=_IQmag((X[1]-Xc1), (X[3]-Xc3));

if (Dist_taul>=Dist_T)

d1=_IQ(0);

else{
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d1=_IQ(1)-_IQdiv(Dist_taul,Dist_T) ;temp3=d1l;

if (X_T[1]>=_IQ(iLmax)){

d1=_IQ(1)-_IQdiv((X[1]-_IQ(ilmax)), (X[1]1-X_T[11));

conf=1;
temp4=d1i;
}
break;
case 4:

/1 Whhh%h ZONA 4 --> Psi_IT %hhhb
/ /%% hConfiguracion 0
//

conf=0;

calcula_X_TQ;

Dist_T=_IQmag((X[1]-X_T[11), (X[31-X_T[3]1));

if (X[2]1!'=_1Q(0)){
m=-_IQdiv(_IQmpy(Io,_IQ(L)),_IQmpy(X[2],_IQ(Co)));
a=vcoref-X[2]-_IQmpy(m,ilref);
b=E1-_IQmpy (_IQ(L),_IQmpy(Io,Io));
d=_IQmpy(_IQ(Co), _IQmpy(m,m))+_IQ(L);
e=_IQmpy (_IQ(2), (_IQmpy(_IQ(Co), _IQmpy(a,m))-_IQmpy(Io,_IQ(L))));
f=_IQmpy(_IQ(Co),_IQmpy(a,a))-b;

Xc1=_IQdiv((-e-_IQsqrt(_IQmpy(e,e)-_IQmpy(_IQ(4),_IQmpy(d,f))))
,-IQmpy (_IQ(2),d));
Xc3=vcoref+_IQmpy(m, (Xcl-iLref));
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else{
Xc1=X[1];

Xc3=X[2]+_IQisqrt(_IQ(Co))*_IQsqrt(Eref-_IQmpy(_IQ(L)
, _IQmpy ((Xc1-Io), (Xc1-I0))));

Dist_taul=_IQmag((X[1]-Xc1), (X[3]-Xc3));

if (Dist_taul-Dist_T>=_IQ(0)){
d1=_IQ(1);jj=9;tempb=d1l;

}
elseq{

d1=_IQdiv(Dist_taul,Dist_T) ;temp6=dl;
}

difer=_IQmag((X[1]1-X_T[1]),(X[3]1-X_T[3]))-_IQmag((X[1]-iLref)
, (X[3]-vcoref));

if (difer >= _IQ(0)){
d1=_IQ(1);

if (X_T[1]<=_IQ(ilmin)){
d1=_IQdiv((X[1]-_IQ(ilmin)), (X[1]-X_T[11));
conf=0;

temp8=d1l;

if (X_T[3]<_IQ0)){
d1=_IQdiv(X[3], (X[3]+X_T[3]1));
conf=0;

temp9=d1i;
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break;

default:
1/ W hhZONA 0% h%hte
//%hhConfiguracion -1
//hhhFuera de los limites de trabajo

if (X[1]1>_IQ(iLmax)){

conf=1;
d1=_IQ(1);
}
elseq{
conf=0;
d1=_I1Q(0);
}
break;
}
}
//
//

/K H ok ok Kok KKk ok ok ok Kok Kok oKk Kok KKk /
/**Determinacion de X_Tx*x/

//

//

void calcula_X_T(void)

{
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if (conf==1){

X_T[0]=0;
X_T[1]=_IQmpy(_IQ(Ad111),X[1])+_IQmpy(_IQ(Ad112),X[2])+
+_IQmpy(_IQ(Ad113),X[3]1)+_IQmpy(_IQ(Id11),Io);
X_T[2]=_IQmpy(_IQ(Ad121),X[1])+_IQmpy(_IQ(Ad122),X[2])+
+_IQmpy (_IQ(Ad123),X[3])+_IQmpy(_IQ(Id12),Io);
X_T[3]=_IQmpy(_IQ(Ad131),X[1])+_IQmpy(_IQ(Ad132),X[2])+
+_IQmpy(_IQ(Ad133),X[3])+_IQmpy(_IQ(Id13),Io);

}
else{
X_T[0]=0;
X_T[1]=_IQmpy (_IQ(Ad211),X[1]1)+_IQmpy(_IQ(Ad212),X[2]1)+
+_IQmpy (_IQ(Ad213),X[3])+_IQmpy(_IQ(Id21),I0);
X_T[2]=_IQmpy (_IQ(Ad221),X[1])+_IQmpy(_IQ(Ad222),X[2])+
+_IQmpy(_IQ(Ad223) ,X[3]1)+_IQmpy(_IQ(Id22),Io);
X_T[3]=_IQmpy(_IQ(Ad231),X[1])+_IQmpy(_IQ(Ad232),X[2])+
+_IQmpy (_IQ(Ad233) ,X[3]1)+_IQmpy(_IQ(Id23),Io);
}
}
/**Determinacion de X con el retardox**/
//
//
void delay_medida(void)
{

if ((conf==1 && d1>_IQ(del)) || (conf==0 && d1<(_IQ(1)-_IQ(del)))){

if (conf==0){

X[0]=0;
X[1]=_IQmpy(_IQ(Add111),Xs[1])+_IQmpy(_IQ(Add112),Xs[2])+
+_IQmpy (_IQ(Add113) ,Xs[3])+_IQmpy(_IQ(Idd11),Io);
X[2]=_IQmpy(_IQ(Add121) ,Xs[1])+_IQmpy(_IQ(Add122),Xs[2])+
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+_IQmpy (_IQ(Add123),Xs[3])+_IQmpy(_IQ(Idd12),TIo);
X[3]=_IQmpy(_IQ(Add131),Xs[1])+_IQmpy(_IQ(Add132),Xs[2])+
+_IQmpy (_IQ(Add133),Xs[3]1)+_IQmpy(_IQ(Idd13),Io);

elsef{

X[0]=0;

X[1]=_IQmpy (_IQ(Add211),Xs[1]1)+_IQmpy(_IQ(Add212),Xs[2])+
+_IQmpy (_IQ(Add213),Xs[3])+_IQmpy(_IQ(Idd21),Io);
X[2]1=_IQmpy (_IQ(Add221),Xs[1]1)+_IQmpy (_IQ(Add222),Xs[2])+
+_IQmpy(_IQ(Add223),Xs[3])+_IQmpy(_IQ(Idd22),I0);
X[3]1=_IQmpy (_IQ(Add231),Xs[1]1)+_IQmpy(_IQ(Add232),Xs[2])+
+_IQmpy(_IQ(Add233),Xs[3])+_IQmpy(_IQ(Idd23),Io);

}
elseq{

if (conf==1){

X[0]=0;
X[11=Xs[1]+_IQmpy(Adel12,Xs[2]);
X[2]=-_IQmpy(Adel121,Xs[1]1)+Xs[2];
X[3]1=Xs[3]-_IQmpy(Idel3,Io);

X[0]1=0;
X[1]1=Xs[1]+_IQmpy(Ade212,Xs[2])-_IQmpy(Ade213,Xs[3]);
X[2]=-_IQmpy(Ade221,Xs[1])+Xs[2];
X[3]=_IQmpy(Ade231,Xs[1])+Xs[3]-_IQmpy(Ide23,Io);

else{
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}

X[0]1=0;
X[1]1=Xs[1]+_IQmpy(Ade212,Xs[2])-_IQmpy(Ade213,Xs[3]);
X[2]=-_IQmpy(Ade221,Xs[1])+Xs[2];
X[3]=_IQmpy(Ade231,Xs[1])+Xs[3]-_IQmpy(Ide23,I0);

X[0]=0;
X[11=Xs[1]+_IQmpy(Adel12,Xs[2]);
X[2]=-_IQmpy(Ade121,Xs[1])+Xs[2];
X[3]=Xs[3]-_IQmpy(Idel3,Io);

/**Determinacion de las constantes del retardoxx*/

//
//

void constantes_delay(void)

{

if (conf==1){

else{

Tt=_IQmpy ((_IQ(del)-d1),T);

Ade112=_IQmpy (_IQdiv(_IQ(1),_IQ(L)),Tt);
Ade121=_IQmpy (_IQdiv(_IQ(1),_IQ(Ci)),Tt);
Ide13=_IQmpy(_IQdiv(_IQ(1),_IQ(Co)),Tt);

Tt=_IQmpy(d1,T);

Ade212=_IQmpy (_IQdiv(_IQ(1),_IQ(L)),Tt);
Ade213=_IQmpy (_IQdiv(_IQ(1),_IQ(L)),Tt);
Ade221=_IQmpy (_IQdiv(_IQ(1),_IQ(Ci)),Tt);
Ade231=_IQmpy (_IQdiv(_IQ(1),_IQ(Co)),Tt);
Ide23=_IQmpy(_IQdiv(_IQ(1),_IQ(Co)),Tt);
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Tt=_IQmpy ((_IQ(del)-(_IQ(1)-d1)),T);
Ade212=_IQmpy (_IQdiv(_IQ(1),_IQ(L)),Tt);
Ade213=_IQmpy (_IQdiv(_IQ(1),_IQ(L)),Tt);
Ade221=_IQmpy (_IQdiv(_IQ(1),_IQ(Ci)),Tt);
Ade231=_IQmpy (_IQdiv(_IQ(1),_IQ(Co)),Tt);
Ide23=_IQmpy(_IQdiv(_IQ(1),_IQ(Co)),Tt);

Tt=_IQmpy ((_IQ(1)-d1),T);

Ade112=_IQmpy (_IQdiv(_IQ(1),_IQ(L)),Tt);
Ade121=_IQmpy (_IQdiv(_IQ(1),_IQ(Ci)),Tt);
Ide13=_IQmpy(_IQdiv(_IQ(1),_IQ(Co)),Tt);

}
}
/**Calculo de la referenciaxx/
//
//
void calculo_referencia(void)
{

a=_IQ(Rci)+_IQ(R1); b=X[2]; c=_IQmpy(Io,vcoreff);

//***xx*x0peraciones especiales.*x¥*x
//
//

/*1f (To<_IQ(-1.2)){

ilref=_IQ(-1.);

temp=_IQmpy (iLref,iLref) ;
vcoref=_IQdiv(_IQmpy(ilref,X[2]),I0)-
-_IQdiv(_IQmpy (temp, _IQ(0.35)),I0);

else{
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iLref=Io0;

vecoref=X[2];

if (Io>_IQ0.75))¢{

ilref=_IQ(1);
temp=_IQmpy (iLref,ilLref) ;
vcoref=_IQdiv(_IQmpy(iLref,X[2]),I0);

}
else{
iLref=Io0;
vecoref=X[2];
I/

/**************************************************/
/**************************************************/

/**************************************************/

//**xxxCarga y descarga.¥kx¥kx
//
//
if (Io>=_IQC0)){
temp=_IQdiv((X[2]-_IQmpy(_IQ(R1),Io)),_IQ(R1));

templ=_IQdiv(_IQmpy(vcoref,Io),_IQ(R1));

temp2=_IQmpy (temp,temp) ;
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temp3=_IQmpy (_IQ(4),templ);

temp4=_IQsqrt (temp2-temp3) ;

iLlref=_IQdiv((temp-temp4),_IQ(2));

}

else{
iLlref=-_IQdiv((_IQmpy(_IQ(-1),b)+_IQsqrt(_IQmpy(b,b)-
-_IQmpy(_IQ(4),_IQmpy(a,c)))),_IQmpy(_IQ(2),a));

}

void PWM(void)

{
GpioDataRegs.GPBDAT.all =0x0001; //F=1 Sistema siempre habilitado.
if (conf==1){
EvaRegs.GPTCONA.bit.T1PIN = 2; //Pulso desplazado a la derecha.
EvaRegs.T1CMPR=_IQmpyI32int ((_IQ(1)-d1),Tipr); //Se actualiza
//el pulso, a <-- 41.
}
else{
EvaRegs.GPTCONA.bit.T1PIN = 1; //Pulso desplazado a la izquierda.
EvaRegs.T1CMPR=_IQmpyI32int(d1,Tlpr); //Se actualiza
//el pulso, a <-- d1.
}
}

/**Conversion de las variables*x*/
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//
//
void medir_variables(void)
{
I0=AdcRegs.ADCRESULTO>>4;
vco=AdcRegs.ADCRESULT1>>4;
iL=AdcRegs.ADCRESULT2>>4;
vci=AdcRegs.ADCRESULT3>>4;

To=_IQmpy(_IQdiv(I0,4094),_IQ(3));
Xs[3]=_IQmpy(_IQdiv(vco,4094),_IQ(3));
Xs[1]=_IQmpy(_IQdiv(iL,4094),_IQ(3));
Xs[2]=_IQmpy(_IQdiv(vci,4094),_IQ(3));

}

/**Aplicacion de la curva de calibracion*x/

//
//
void curvas_calibracion(void)

{

Xs[1]=_IQmpy(_IQ(1.83),(Xs[1]-_IQ(1.48)));
Xs[2]=_IQmpy(_IQ(3.84), (Xs[2]+_IQ(0.000)));
Xs[3]=_IQmpy(_IQ(10.0), (Xs[3]-_1Q(0.017)));

if(I0>1.51){
To=Io-_IQ(1.51);

}

else{
Io=Io-_IQ(1.51);

}
//
//

[ koo ok ok okok sk sk ok ok ok ok /

//
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// Fin del codigo fuente.
//

B.2. Mapa de memoria

/*

[/ S S S S A

//

// Archivo: Tesis.cmd

//

// TITULO: Mapa de memoria

//

[/ HEE

//

// Ver | dd mmm aaaa | Quien | Descripcidén de cambios

// | | |

// 1.00] 16 Ago 2007 | A.R. |

// | | |
|
|

// | |
Yy—— [ [E—
[ [/
*/

MEMORY

{

PAGE O :
VECTORS (R) : origin = 0x000000, length = 0x000040
RAMMO (R) : origin = 0x000100, length = 0x000300
BOOT (R) : origin = 0x3F8000, length = 0x000080
PRAMHO (R) : origin = 0x3F8080, length = 0x001F00
RESET(R) : origin = Ox3FFFCO, length = 0x000002
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PAGE 1
PAGE 1 : RAMM1(RW) : origin
PAGE 1 : RAMLOL1(RW) : origin

}

SECTIONS

{
.intvecs : > VECTORS,
ramfuncs : > PRAMHO
.text : > PRAMHO,
.rtdx_text : > PRAMHO,
.switch : > PRAMHO,
.pinit > PRAMHO,
.cinit : > RAMMO,
.reset > RESET,
.stack > RAMM1,
.ebss > RAMLOL1,
.econst > RAMLOL1,
.esysmem > RAMLOL1,
.data > RAMLOL1,
.rtdx_data > RAMLOL1,
.cio > RAMLOL1,
.const > RAMLOL1,
.bss > RAMLOL1,
.Sysmem > RAMLOL1,
.boot > BOOT
{

0x000400, length
0x008000, length =

PAGE

PAGE
PAGE
PAGE =
PAGE
PAGE
PAGE
PAGE

PAGE
PAGE
PAGE
PAGE
PAGE
PAGE
PAGE
PAGE
PAGE
PAGE

-1rts2800_ml.lib<boot.obj>(.text)

o

o O O O

0x000400
0x002000

0 /* Vectores de interrupcion */

, TYPE = DSECT /* no utilizada */

e N = S = S Sy N S S =Y
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B.3. Inicializacion de variables

/*xxxxxxxDefinicion del circuito. kkkkskskskkkk/

//

//

#define L 0.003180 //H
#define Ci  250.0 //F
#define Co  0.000100 //F
#define Rci 0.0000 //0hm
#define R1  1.000 //0hm
#define Rco 0.0000 //0hm
//

//

/******************************************/

/***x*xxxRestricciones de las variables de control.kkk*xx/

//
//
#define ilmin -2.85 //A
#define ilmax 2.85 //A
#define vcomin 8.00 //V
#define vcomax 24.00 //V
//
//

/K ok ok sk sk sk ok o ok ok ok ok K K K ok ok ok sk KK R ok ok ok K K K ok sk ok Kk Kk ok /
/xFkxkokkokkkkkkkReferencias . kkskskskskskskskokskokkkkkk /
//

//

#define VCOREF 16 /v

#define VCIREF 8 /v

//

//

/*******************************************/

/***xxxxxxxConfiguracidén del sistemaxkkxxkixk/
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//
//
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
//
//

/*******************************************/

/*xxxxxCoeficientes matrices X_Tkkkkkkskkkkkk/

//
//

frec
del
Tipr
Tlcmpr
T2pr
T2cmpr
T_d

Tt_d

/**xAd1/Id1**/

//

//

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
//

//

Ad111
Ad112
Ad113
Ad121
Ad122
Ad123
Ad131
Ad132
Ad133
Id11

Id12

Id13

/**xAd2/Id2**x/

//
//

10000
0.4
15000
0
15000
9000
0.000100
0.000040

0.953925
0.030716
0.000000
-0.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-1.0000

SO O B O O O =

//Hz
//delay
//Tipr
//T1lcmpr
//T2pr
//T2cmpr
//T

//Tt
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#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
//

//

Ad211
Ad212
Ad213
Ad221
Ad222
Ad223
Ad231
Ad232
Ad233
Id21

Id22

Id23

0.938728
0.030556
-0.030556
-0.000000
1.000000
0.000000
0.971670
0.015439
0.984561
-0.015931
-0.000001
-1.042499

/*******************************************/

/*xxxxxCoeficientes matrices X_Ttx¥kkskkkkkkkk/

//
//

/**Add1/Idd1*x*/

//

//

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
//

//

/**Add2/Idd2x*x*/

Add111
Add112
Add113
Add121
Add122
Add123
Add131
Add132
Add133
Iddi1

Idd12

Idd13

0.981309
0.012461
0.000000
-0.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-0.400000

O O B O O O =
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//

//

#define Add211 0.978826

#define Add212 0.012450

#define Add213 -0.012450
#define Add221 -0.000000
#define Add222 1.000000

#define Add223 0.000000

#define Add231 0.395918

#define Add232 0.002499

#define Add233 0.997501

#define Idd21 -0.002531
#define Idd22 -0.000000
#define Idd23 -0.407254
//

//

/3 ok sk ok sk sk ok s ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk ok ok sk ok kK K sk ok sk ok Kk kR ok ok /
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