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Nos complace presentar el nimero 31 del Journal of Basic Sciences, con un conjunto de
investigaciones sobre diversas problematicas ambientales, geocientificas y tecnologicas, presentes
tanto en el estado de Tabasco como en otras regiones del pais. A lo largo de las teméaticas abordadas
en este niimero, se reflejan los desafios que generan las actividades humanas sobre el medio ambiente,
asi como la necesidad de generar soluciones sustentables a partir del conocimiento que se genera en
las ciencias basicas y que es aplicado en el desarrollo de tecnologias. El enfoque multi e
interdisciplinario caracteristico de esta revista, se refleja al integrar elementos de la quimica, la fisica
aplicada y las matematicas, hacia areas tan diversas como la geografia, la geologia, las ciencias
ambientales o la biotecnologia; ofreciendo un panorama del estado actual de problematicas
especificas y proponiendo al mismo tiempo rutas de accion viables desde una perspectiva técnica,
econémica y ambiental.

En primer término, se presenta un estudio enfocado a las islas de calor urbano en Villahermosa,
Tabasco, en donde a partir de un crecimiento urbano desordenado y la reduccion de la cobertura
vegetal se han intensificado significativamente las temperaturas locales. Esta situacion pone de
manifiesto la importancia de incorporar criterios de planificacion ecologica en el desarrollo urbano.
Por otro lado, se incluye también una evaluacion geoquimica de sedimentos lacustres en regiones de
San Luis Potosi y Zacatecas, con el objetivo de identificar la concentracion y el comportamiento de
elementos de tierras raras, con este estudio se aportan datos importantes que permiten entender la
evolucion geologica de los depositos sedimentarios analizados, lo que lleva a valorar el potencial
econdémico que representan.

De la misma forma, se presentan dos estudios vinculados a la problematica ambiental generada por
la industria petrolera en el estado de Tabasco. Por un lado, se realizé una revision sistematica de
técnicas de remediacion contaminados con hidrocarburos, con la finalidad de evaluar su aplicabilidad
en funcion de factores tales como el tipo de suelo, el equipo requerido y la viabilidad. Por otro lado,
se exponen los resultados de un estudio realizado en Nacajuca, Tabasco, cuya finalidad fue establecer
las alteraciones en el suelo a causa de la contaminacion por hidrocarburos, identificando efectos
negativos en composicion quimica, estructura y fertilidad.

Asi mismo, se incluye una propuesta para aprovechar subproductos agroindustriales generados en
Tabasco, implementandolos en procesos de biorremediacion, con la finalidad de transformar residuos
en insumos utiles para el desarrollo de practicas sostenibles, con un enfoque de economia circular.
Finalmente, se presenta una contribucion encaminada a analizar un sistema de celda conectada a un
convertidor, desde la perspectiva de la estabilidad energética. Mediante técnicas de control basadas
en pasividad, se logra mejorar el rendimiento y comportamiento dinamico del sistema, encaminado a
mejorar el desarrollo de tecnologias mas limpias y eficientes.

En conjunto, las contribuciones incluidas en este numero son una muestra de los distintos esfuerzos
encaminados a enfrentar los retos ambientales y tecnologicos actuales, mediante el uso del
conocimiento cientifico y la innovaciéon aplicada, ampliando el entendimiento de fendmenos
complejos e impulsando la biisqueda de soluciones practicas y sostenibles

__jolosel

ISSN:2448-4997
https://revistas.ujat.mx/index.php/jobs




ISSN:2448-4997

https://revistas.ujat.mx/index.php/jobs

L4
“ESTUDIO EN LA DUDA. ACCION EN LA FE”

DIRECTORIO INSTITUCIONAL

Universidad Juarez Autéonoma de Tabasco

Lic. Guillermo Narvaez Osorio.
Rector

Dr. Luis Manuel Hernandez Govea.
Secretario de Servicios Académicos

Dr. Wilfrido Miguel Contreras Sanchez.
Secretario de Investigacion, Posgrado y Vinculacion

Dr. Pablo Marin Olan. Director de Difusion,
Divulgacion Cientifica y Tecnoldgica

Directorio Divisional
Division Académica de Ciencias Basicas

Dra. Hermicenda Pérez Vidal.
Directora

Dr. Luis Manuel Martinez Gonzalez.
Coordinador de Investigacion

M.C. Abel Cortazar May.
Coordinador de Docencia

L.Q. Esmeralda Leon Ramos.
Coordinador de Difusion Cultural y Extension

oy Novcell |
N—/ BY NC ND




L4
“ESTUDIO EN LA DUDA. ACCION EN LA FE”

CONSEJO EDITORIAL

Dr. Carlos Ernesto Lobato Garcia. Editor en Jefe. DACB, Universidad Juarez Auténoma de
Tabasco, https://orcid.org/0000-0003-3734-7780
r. Adib Abiu Silahua Pavon. Gestor Editorial. DACB, Universidad Juarez Autéonoma de
asco, https://orcid.org/0000-0001-5344-1430

COMITE EDITORIAL

e Mitra. Claudia Gisela Vazquez Cruz. Editora Asociada. Actuaria. DACB, Universidad Juarez
Auténoma de Tabasco, https://orcid.org/0009-0002-1791-5621

e Mitra. Maria Hortensia Almaguer Cantu. Editora Asociada. Ciencias de la Computacion.
DACB, Universidad Juarez Autéonoma de Tabasco, https://orcid.org/0009-0007-7839-9014

e Dr. José Arnold Gonzalez Garrido. Editor Asociado. Ciencias Farmacéuticas. DACB,
Universidad Juarez Autonoma de Tabasco. https://orcid.org/0000-0003-1135-4050

e Dr. José Luis Benitez Benitez. Editor Asociado. Fisica. DACB, Universidad Juarez Auténoma
de Tabasco. https://orcid.org/0009-0000-0561-5029

e Mtro. Guillermo Chavez Hernandez. Editor Asociado. Geofisica. DACB, Universidad Juarez
Auténoma de Tabasco, https://orcid.org/0000-0002-3555-9678

e Dra. Addy Margarita Bolivar Cimé. Editora Asociada. Matematicas. DACB, Universidad
Juarez Auténoma de Tabasco, https://orcid.org/0000-0002-7342-0888

e Dra. Nancy Romero Ceronio. Editora Asociada. Quimica. DACB, Universidad Juarez
Auténoma de Tabasco, https://orcid.org/0000-0001-8169-3811

JOURNAL OF BASIC SCIENCES, Vol. 11, Num. 31, agosto de 2025, es una publicacion continua cuatrimestral, editada por la Division
Académica de Ciencias Basicas de la Universidad Juarez Autonoma de Tabasco, Av. Universidad S/N, Zona de la Cultura, Col. Magisterial,
C.P. 86040, Villahermosa Tabasco, México. Tel. (+52) (933) 358 1500 Ext. 5040. https://revistas.ujat.mx/index.php/jobs. Editor
Responsable de la Revista: Carlos Ernesto Lobato Garcia. Reserva de derechos al uso exclusivo 04-2015-052110084000-203, ISSN: 2448-
4997, ambos otorgado por el Instituto Nacional del Derecho de Autor. Universidad Juarez Autonoma de Tabasco, Av. Universidad S/N,
Zona de la Cultura, Col. Magisterial, Centro, Tabasco. C.P. 86040. Fecha de tltima actualizacion, 30 de enero de 2025.

Las opiniones expresadas por los autores no necesariamente reflejan la postura del editor de la publicacion y de esta Casa Editora.

Las publicaciones respaldadas con el sello editorial de la UJAT no podran utilizarse para entrenar modelos de 1A generativa, a menos de
que haya una declaracion expresa, tanto de la Universidad como de los autores y/o herederos.

ISSN:2448-4997
https://revistas.ujat.mx/index.php/jobs




/ /4

ISSN:2448-4997
https://revistas.ujat.mx/index.php/jobs

UNIVERSIDAD JUAREZ

J AUTONOMA DE TABASCO
L4
“ESTUDIO EN LA DUDA. ACCION EN LA FE”

CONTENIDO

\i'blas de Calor Superficial Urbano en México: Caso de
estudio, Villahermosa, Tabasco

Evaluacion de Tierras Raras en sedimentos lacustres,
Mesa Central Norte entre San Luis Potosi y Zacatecas,

México

Factibilidad de los diversos tratamientos para derrames
de hidrocarburos en suelos en el Estado de Tabasco

Analisis geoquimico de acumulacion de hidrocarburos en
suelos de Tucta, Nacajuca

Valor agregado a residuos agroindustriales como
alternativa en la biorremediacion de suelos

Efecto de un control basado en pasividad en un sistema
celda-convertidor

-

., ACCESS - _

)
D
\uJ
2
0
74

N

T
Pag.
1-8
9-17
18-35
36-51
52-61
62-75




Vol. 11(31), p. 62-75, mayo—agosto 2025, e-ISSN: 2448-4997
JOURNAL OF BASIC SCIENCES

Efecto de un control basado en pasividad en un
sistema celda-convertidor

Vidal-Fuentes J.R.!®, Blé G.'*®, Olmos-Lépez J. A.?
! Division Académica de Ciencias Bdsicas, Universidad Judrez Auténoma de Tabasco, c.p. 86690,
Km. 1 Carretera Cunduacdn-Jalpa de Méndez, Col. La Esmeralda, Cunduacdn, Tabasco, México.
2 Division Académica de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Judrez Auténoma de Tabasco, c.p. 86690,
Km. 1 Carretera Cunduacdn-Jalpa de Méndez, Col. La Esmeralda, Cunduacdn, Tabasco, Mézico.
* gble@Qujat.mx

Resumen

En este trabajo se estudia el sistema de un convertidor elevador acoplado con una celda solar como
fuente de energia. El estudio se aborda desde el anélisis de estabilidad local de las tres ecuaciones
diferenciales que modelan el sistema y posteriormente se aplica el control por moldeo de energia
basado en pasividad para determinar la estabilidad global del sistema. Usando este control se
estudia el modelo matematico y se comparan los resultados de la simulacién con los obtenidos
experimentalmente.

Palabras claves: control basado en pasividad; convertidor elevador; estabilidad global.

Abstract

In this work, the system of a boost converter coupled with a solar cell as a power source is studied.
The study is approached from the local stability analysis of the three differential equations that
model the system. Then the energy shaping control based on passivity is applied to determine
the global stability of the system. Using this control, the mathematical model is studied and the
simulation results are compared with those obtained experimentally.

Keywords: Passivity-based control; boost converter; global stability.

Recibido: 19 de diciembre de 2024. Aceptado: 10 de junio de 2025. Publicado: 22 de agosto de 2025.

1. Introduccion

En la actualidad el uso de fuentes de energias no renovables, como aquellas que se basan en la
quema de combustible, nos alientan a buscar mejores alternativas para reducir la contaminacién y
el impacto ambiental [9] y [13]; de esta forma contribuir con el desarrollo sustentable de nuestro
planeta [12]. Por lo anterior, el uso de generadores fotovoltaicos por medio de paneles solares resul-
ta un tema de estudio trascendental, ya que su uso ayuda a reducir el impacto ambiental [5]. Sin
embargo, las variaciones de energia debido a lo que se conoce como condiciones no 6ptimas en las
celdas solares, las cuales incluyen sombras parciales, baja incidencia solar y acumulaciéon de polvo,
motivan el estudio del efecto de control en un sistema celda-convertidor para obtener un mejor
rendimiento del mismo [16]. Con la finalidad de aprovechar al maximo la irradiancia solar, se han
desarrollado trabajos para seguir la trayectoria del sol [7, 11]. De igual forma se han desarrollado di-
ferentes topologias de convertidores con el propésito de mantener un voltaje elevado estable [14, 2].
Actualmente los sistemas que aprovechan la energia fotovoltaica para alimentar diferentes equipos
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utilizan controladores PID (Proporcional-Integral-Derivativo), los cuales siguen la metologia de sin-
tonizacion de Ziegler-Nichols o similares, que no requieren el modelo matematico del sistema. Sin
embargo, deben ser ajustados en funcién de un rango de operacién definido previamente, utilizando
modelos matematicos promediados [3].

Una herramienta importante para el estudio del rendimiento de los sistemas, son las ecuacio-
nes diferenciales; ya que a través de éstas, se pueden plantear modelos matematicos que brindan
informacién acerca del comportamiento de los elementos del sistema fotovoltaico y con base en los
resultados, se pueden tomar decisiones para disenar el controlador a utilizar, que permita mejorar
el rendimiento del sistema.

El objetivo de este trabajo es analizar la dinamica de un sistema de ecuaciones diferenciales
asociado a un convertidor elevador acoplado con una celda solar como fuente de energia. Se pre-
senta el diseno de un control basado en pasividad para el sistema, el cual garantiza la estabilidad
asintética. Asi mismo éste se modifica para incrementar la velocidad de convergencia hacia el punto
de equilibrio, mejorando los resultados obtenidos usando control deslizante en [1]. El modelo se
adapta de tal manera que permite analizar el voltaje de salida ante variaciones en la fuente de
entrada o incidencia solar. Asi mismo se determina un control que permite mantener un voltaje de
salida estable ante variaciones en la carga.

2. Analisis de estabilidad del modelo

2.1. Sistema en Lazo Abierto

Celda Solar Convertidor elevador

N Nz
Is Df | Rsh cf Q c R
L = HC
TE& T

Figura 1: Diagrama esquemadtico de un convertidor elevador con una celda solar como fuente de
energia.

El modelo matematico del diagrama anterior se obtiene aplicando la teoria electronica de analisis
de nodos y mallas al sistema estudiado. Dicho analisis para obtener las ecuaciones se puede consultar
en [1] y [4].

El siguiente sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias modela el sistema de la figura 1:

Vip= e 1L _
I7¢C; ¢ ReCy
Vg UV
I =< _Z7C 1
7 T (1)
. UL, Ve
Ve="5""%&c
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Donde V.; es el voltaje del capacitor de acoplamiento, I, es la corriente del inductor, Vi es el
voltaje de salida del convertidor, Isc es la corriente en corto circuito de la celda, C'y es el capacitor
de acoplamiento, U = 1 — d es la seiial de control que genera la secuencia de conmutacién que
enciende y apaga el interruptor @, d es el ciclo de trabajo del modulador PWM (Pulse Wide
Modulation), L es el inductor del convertidor, C' es el capacitor de salida, R es la carga del sistema
y Ry = % donde V. es el voltaje en circuito abierto de la celda solar (todos los pardmetros del
sistema son no negativos).

Teniendo en cuenta que U conmuta con un ciclo de trabajo constante cuando el sistema (1) no es
retroalimentado, entonces se tiene un campo vectorial lineal y su comportamiento lo determina la
matriz exponencial. Para iniciar con el andlisis de este sistema, se calculan los puntos de equilibrio
igualando cada una de las ecuaciones a cero [10]. Por lo tanto, los puntos de equilibrio deben de

satisfacer el siguiente sistema:

1 Ry 07 [Ve IRy
1 0 -U||I|=]| 0o |. (2)
0 UR —1] |V, 0

Ya que el determinante de la matriz cuadrada de la izquierda es U2R+ R f, tenemos una matriz
no singular, y por ende un tinico punto de equilibrio solucién del sistema (2). Resolviendo se obtiene

Vva = Isch7
Isch‘
Ir = —
L RU2 ’
Isch
v, = et
U
donde
1 _
Rk - R,i UQR,
7 U2 +1

e I, corresponde a la corriente en corto circuito de la celda solar.

Al hacer uso de Rj. para simplificar las expresiones del punto de equilibrio, se puede notar que
en estado estacionario el valor del voltaje de V. es mayor al voltaje que corresponde a V.r, puesto
que 0 < U < 1. Esto se debe a la accién del convertidor elevador.

Para estudiar la estabilidad del sistema se realiza el siguiente cambio de coordenadas, el cual
traslada el punto de equilibrio al origen,

V;:f = Véf + Ischv

F Isch

Ir =1 _—

5 ISCRk’

Ve=W —.
+ U

Ahora las nuevas variables que aparecen con una tilde representan los cambios de corriente y
voltaje alrededor del punto de equilibrio. El siguiente sistema de ecuaciones diferenciales, el cual
se encuentra escrito de forma matricial se obtiene de las ecuaciones anteriores, donde las variables
con tilde seran los nuevos estados del sistema
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Analisis de Estabilidad
Una vez que se ha realizado el cambio de coordenadas, se puede observar que el sistema (3) es un
sistema de ecuaciones diferenciales lineales con un punto de equilibrio en el origen, y su estabilidad
se puede conocer a través del estudio de las raices del polinomio caracteristico asociado a la matriz
jacobiana del sistema.

El polinomio caracteristico es

)\3 +a2)\2 + a1 A + ao, (4)
donde
- RC + Rfo

“2 = "RCR,C;
0 — L+ UzRRfo + RCRf

e RLCR;Cy
a — ﬁQR—l-Rf

° " RLCR;C;

Para que el sistema sea estable, las raices del polinomio caracteristico (4) deben tener parte real
negativa. Por el criterio de Routh-Hurwitz [17], las raices del polinomio caracteristico son negativas
si se cumple que: ag >0, a3 >0,a2 >0y

CLR+ C;LR; + C*R*Ry + C;RR;U?

>0
22T P2 P2
C’CfLRRf

a2a1 — ag =

Como los parametros del sistema corresponden a las caracteristicas de los elementos electrénicos,
todos son positivos. Ademads, ya que en las condiciones de Routh-Hurwitz solo se tiene suma de
términos positivos, concluimos que el punto de equilibrio es globalmente asintdticamente estable.
2.2. Disenos de Funciones de Control

2.2.1. Sistema de control

Se denotan las variables

T = [LEl,.'EQ,ZL‘g]T = [VvaaI[n‘/C]T’
U(IL’) = U( Cfa'[[nV;:)?
v = Ig.
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Asi el sistema (1) se escribe de la siguiente forma

Lo = % [z1 — u(x)zs],
23 %[u(m)xg — %’]

Para analizar la dindmica local del sistema se encuentran sus puntos de equilibrio, los cuales
son,

v = R—f + 9, (5)
r1 = u(x)xs, (6)
%3 = u(x)x2, (7)

donde 0 < u(x) < 1. Esta restriccién se da debido a los valores que puede tomar el ciclo de trabajo.
Ademads, v > 0 ya que se esta considerando el modelo donde la celda solar siempre entrega energia.

2.2.2. Control por moldeo de energia basado en pasividad

La metodologia del disefio del control, como se describe en [8], se puede resumir en los siguientes
pasos:

1. Representar el sistema real como Di + Cx + Rz = u, donde D y R son matrices diagonales
y C' es antisimétrica.

2. Definir el sistema deseado D2y + Czg + Rrg = ug.

3. Obtener la ecuacién de error Dé 4+ Ce + Re = u — ug empleando la definicién del error
e=1x— x4

1
4. Mostrar que la funcién V(e) = §eTDe es una funcién de Lyapunov para el sistema.

5. Encontrar el control v basado en pasividad que garantice que V(e) =e'Deé < 0.

En esta seccién, aplicaremos la misma metodologia descrita en [8] para el disenio del control del
sistema (1).
Empleando la formulaciéon de Euler-Lagrange, el sistema puede expresarse como

Dz + Cx + Rx = u, (8)

para el cual las matrices D, C'y R estan dadas por
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Cy 0 0 0 1 0
D=|0 L 0|;C=|-1 0 U|;
0 0 C) 0 -U 0
%f 0 0] X1 Isc
R= 0 0 O y L= | X2, U= 0 )
0 0 % 3 0

donde w1 = V,¢; 2 = Ir; w3 = Vi son los estados del sistema, y x el vector de sus derivadas
respectivamente. Se tiene que D, C, R € M343, como las matrices D y R son diagonales con entradas
positivas, se tiene que son matrices simétricas definidas positivas. Ademas, la matriz D contiene a los
elementos que almacenan energia mientras que R contiene a los elementos que disipan energia. Por
otra parte, la matriz C' contiene a los elementos que no aportan ni disipan energia (interruptores)
y es antisimétrica, es decir, C = —CT. Por 1ltimo, u es un vector de fuerzas externas (en este caso
corresponde a la corriente I.).

Observacién 2.1. Sea A € M, x, y x € R". Si A es antisimétrica entonces x! Ax = 0.

De acuerdo a la metodologia descrita en [8], se desea modificar la dindmica del sistema (8),
llevandolo a un estado deseado (con subindice d), regido por el siguiente sistema

Dig+ Crg+ Rrg = ug. (9)
Si los sistemas (8) y (9) no son iguales, entonces existe un error dado por la expresién
Dé+ Ce+ Re = u — ug, (10)

en donde: é = & — &4, e = x — x4. La ley de control se disena, de tal manera que el sistema sea
estable, por lo que se propone la siguiente funciéon de Lyapunov

V(e) = %eTDe. (11)

Para mostrar que la funcién (11) satisface el teorema de estabilidad de Lyapunov, se debe
cumplir que: V(0) = 0; V(e) > 0; V(e) < 0; lo cual asegura que (11) tiene un punto de equilibrio
estable (si V(e) < 0) o asintéticamente estable (si V(e) < 0). Ya que D es diagonal con entradas
positivas, se tiene que V(0) =0y V(e) > 0. Derivando (11) se tiene

V(e) = el De. (12)
Despejando Dé de (10) y sustituyendo en (12) se llega a
V(e) = —efCe — el Re + el [u — uy).
Como C es antisimétrica, e Ce = 0. Dado que R es definida positiva, —e’ Re < 0. Por lo que

V(e) = —eTRe + el [u —uy], (13)
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es semidefinida negativa si e? [u — ug4] = 0. Es decir, basta que u = ug4 para que el punto de equilibrio

sea asintoticamente estable; por lo que la ley de control resulta

u=Diyg+ Crqg+ Rxy — Rome, (14)

donde, para aumentar o apresurar la convergencia del sistema al punto de equilibrio, se ha anadido
la matriz de inyeccién de amortiguamiento Rg,,; tal que Ry, € M3y v ademas es definida positiva
[8]. Los vectores y las matrices de (14) estdn definidos por

Ise Cy 0 0] [#14
0|l=10 L 0 Toq
0 0 0 Cf [#3q4
[0 1 Q' T1d
+ (-1 07 U Tod
L 0 -U 0_ T3d
(7 0 07 [214
+10 0 O T2d
L0 0 &1 [%3d
(=1~ 0 0 T —
Riam 1 1d
- 0 RQam 0 T2 — Tod| - (15)
L 0 0 R31am $3 - SUgd

Los elementos que resultan del producto Ry, con los errores z; — xrq, k € {1,2,3} deben tener
congruencia con las unidades de la ecuacién que participan, por tal motivo la matriz R, se define
como aparece en (15), teniendo en cuenta que los productos z=—(z1 — z14) ¥ (r3 — x34) son
corrientes, mientras que el producto Ragm (2 — xoq) corresponde a voltaje.

Nétese que la introduccién de Ry, permite escribir la expresién (13) como V(e) = —eT Rege +
el'[u — ug), donde Req = R+ Ry, lo cual implica que V(e) < 0siel(u—ug) =0, es decir, se tiene
un punto de equilibrio asintéticamente estable.

RBam

Con las expresiones obtenidas de los valores deseados del sistema, se puede obtener la ley de
control de manera explicita de la segunda ecuacién del sistema (15), la cual queda expresada como

. 1
uw(z) = [x1g — Liag + Roam(r2 — x24)] o

Explicaciones més extensas sobre la aplicaciéon de este control pueden consultarse en [8] y [6].

3. Simulacion

3.1. Sistema en lazo abierto

En esta seccién, se muestra la simulacion del sistema en lazo abierto (sin retroalimentacién)
después de haber obtenido los parametros del mismo. Las soluciones de las ecuaciones diferenciales
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se han obtenido a través del uso de Funcién S, las cuales son subrutinas vinculadas dindmicamente,
que el motor de ejecucién de MATLAB puede cargar y ejecutar automaticamente, ademas de tra-
bajar en conjunto con bloques en el entorno de Simulink, y se ha trabajado con un orden de paso
de 1 x 10~® ya que permite obtener simulaciones estables y més apegadas a la realidad.

En las figuras 2, 3 y 4, se pueden observar los valores que toman las tres variables estudiadas en
este sistema desde su estado inicial hasta llegar al equilibrio, que en este caso corresponden a 30.5V,
1.22A y 61V respectivamente para Vi, I, y Vo en el sistema promediado. Sin embargo, ya que el
convertidor elevador requiere una conmutacién para elevar el voltaje de salida, se puede observar
un rizo tanto en las variables I, como Vi, que son las variables del sistema que corresponden al
convertidor. En la figura 5 se puede ver la senal de control u(z) generando una conmutacién con
un ciclo de trabajo constante, y ademas, se puede analizar que atn al tener esta senal como cons-
tante el sistema alcanza el equilibrio en poco tiempo, por lo que se espera obtener mejoras en la
disminucién de las oscilaciones y estabilidad global del sistema al implementar las leyes de control
estudiadas.

I I I 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (s) x10°

Figura 2: Vi, en lazo abierto.

IL(A)

mmmmmm

Tiempo (s) 10

Figura 3: I, en lazo abierto.
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vew
s 2288 =322 22

I I I I I
3 4 5 6 7 8
Tiempo (s) x10°

Figura 4: V¢ en lazo abierto.

05 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (s) <10°%

Figura 5: Senal de control u(z) constante en lazo abierto.

3.2. Control por moldeo de energia basado en pasividad

La metodologia para el disefio de control basado en pasividad se encuentra descrita y desarro-
llada en la subseccién 2.2.1, donde se obtiene la ley de control

u(z) = [x1 — Lxdg + Ram(x2 — x24)) L

L3d
Para esta ley de control se requiere un menor esfuerzo que al aplicar control por modo desli-
zante, esto a causa de que el esfuerzo en la ley de control, corresponde directamente al error en el
seguimiento de un valor de referencia para tender asintéticamente a la estabilidad. Para la simula-
cién de esta ley de control, se han utilizado los mismos parametros que en los casos anteriores, y se
ha empleado implicitamente la definicién de error para garantizar la estabilidad como se desarrolla
en la subseccion 2.2.2. Los resultados obtenidos para el voltaje de referencia V¢, la corriente I,

el voltaje Vi y la senal de control u(z), se muestran en las figuras 6, 7, 8 y 9, respectivamente.
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L L L L
4 5 6 7 3
Tiempo (s) x10°

Figura 6: Vi, con control basado en pasividad.

4 T T T T T

° I L L L L L L
4 5 6 7 8
Tiempo (s) %107

Figura 7: I, con control basado en pasividad.

4 5 6 7 8
Tiempo(s) x10°

Figura 8: V¢ con control basado en pasividad.

3.3. Respuestas ante variaciones en la carga del sistema

La figura 10, muestra el comportamiento de la variable Vi al perturbar dos veces el sistema
haciendo un cambio en el valor de la carga, la primera perturbacién corresponde al 80 % de la carga
inicial, mientras que la segunda perturbacién corresponde al 120 % de la carga inicial; lo que se
observa en la figura 10 es que se genera un pequeno pico o valle al momento de la perturbacién,
pero después de un momento regresa al voltaje deseado (Vz = 61V), por lo que este control tiene
un buen comportamiento para estabilizar el voltaje de salida ante perturbaciones en la carga.
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u(x) control por pasividad

f

Tiempo (s) 10°

Figura 9: Senal de control u(z) con control basado en pasividad.

L L L
0 001 002 003 004 005 006

Figura 10: Vo con control basado en pasividad con variacion en la carga.

4. Resultados

Para comparar los resultados numéricos con los experimentales se elaboré un prototipo (véase
[15] para mé&s detalles del prototipo) y se le aplicé un control basado en pasividad; los resultados
obtenidos se muestran en la figura 11 y puede observarse que para la variable Vi, se tiene una
perturbacién mayor en sus valores, incluso quedan por debajo de los 30V tanto por las variaciones
en la carga como en la fuente, mientras que la variable Vi se mantiene en el valor deseado (61V)
aun cuando se tienen perturbaciones en la carga. Una diferencia notable con los casos anteriores es
que al inicio se observa una pequena cresta que se mueve con suavidad al valor deseado debido al
control. Esta misma situacion se observa al crear alteraciones en la carga, se generan pequenos picos
que con suavidad se mueven al valor deseado, es decir, el voltaje de salida se mantiene ante per-
turbaciones en la carga. Cabe destacar que este control depende en gran medida de las mediciones
en el sensor de corriente del inductor, por lo que su correcto funcionamiento es indispensable para
llegar a estos resultados. Por ultimo, al igual que en los casos anteriores, tanto el comportamiento
como la forma de la corriente es el esperado para la primera carga, como se observa en la ultima
grafica de la figura 11.

5. Conclusion

Los resultados matematicos, numéricos y reales obtenidos permiten hacer una comparacién
entre la similitud que tienen estos resultados entre si y las adaptaciones que se deben tomar en con-
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Figura 11: Resultados en moldeo de energia con variaciones en la carga.

sideracién para estudiar un sistema real a través de su modelo matematico. La caracterizacion de la
celda solar usando la aproximaciéon lineal de la exponencial permitié obtener resultados numéricos
bastante aceptables comparado con los reales. Al comparar el control basado en pasividad con el
control por modos deslizantes [1], cuando se tienen variaciones tanto en la fuente como en la carga,
se observé que el control basado en pasividad presenta mejores resultados; ya que, a pesar de que
el control por modos deslizantes funciona para llegar al estado estable, el punto de equilibrio se
mueve al tener las variaciones antes mencionadas, esto debido a que los pardmetros I;. y R afectan
directamente al equilibrio. Mientras el control basado en pasividad, nos permite mantener el voltaje
de salida en un valor estable con base a una referencia ante las perturbaciones en la carga y la fuente.
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