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Resumen: Las microrredes DC bipolares ofrecen ventajas significativas en la distribucion
de energia y son particularmente Utiles para aplicaciones aisladas. Este articulo propone y
disefia un cargador/descargador de baterias especificamente adaptado para estos sistemas,
abordando el desafio de generar el bus bipolar a partir de una Unica bateria, la cual es una
capacidad crucial para las microrredes aisladas. El trabajo se centra en la regulacién
sincrona de los voltajes del bus DC bipolar (v,, = vn) mediante una estrategia de control
por modos deslizantes (SMC). La etapa de potencia del convertidor, en configuracién de
medio puente, esta disefiada para esta regulacion sincrona. EI SMC elegido proporciona
estabilidad global y robustez en estos convertidores conmutados no lineales. Se detalla un
procedimiento de disefio sistematico para los parametros criticos del convertidor,
incluyendo el inductor, las capacitancias del bus, el factor de ponderacién y la banda de
histéresis, asegurando asi el rendimiento deseado en términos de desviacién de voltaje,
tiempo de establecimiento y frecuencia de conmutacién. Simulaciones circuitales,
realizadas en PSIM, verifican rigurosamente el funcionamiento correcto y la regulacion
robusta de voltaje bajo diversos escenarios operativos, que incluyen consumo y produccion
de corriente desequilibrados y equilibrados. La solucién propuesta se evalud usando un
ejemplo de aplicacion, lo que confirmd la regulacién precisa de voltaje dentro de los limites
definidos (24 V + 2.5%), logrando los tiempos de establecimiento requeridos (0.1 ms en
una banda de 1%), y verificando la limitacion de la frecuencia de conmutacion (menor a
100 kHz), lo que valida el procedimiento propuesto para disefio y control del sistema.

Palabras clave: cargador/descargador de bateria; microrred bipolar DC sincrona; control
por modos deslizantes; proceso de disefio integrado; capacitancia del bus.

Abstract: Bipolar DC microgrids offer significant advantages in power distribution and

are particularly useful for isolated applications. This paper proposes and designs a battery

charger/discharger adapted explicitly for these systems, addressing the challenge of

generating the bipolar bus from a single battery, which is crucial capability for isolated
1
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microgrids. The work focuses on the synchronous regulation of both positive and negative
DC bus voltages (vp = vn) using a robust sliding-mode control (SMC) strategy. The
converter's power stage, in a half-bridge configuration, is designed for this synchronous
regulation. The chosen SMC provides global stability and robustness for these non-linear
switching converters. A systematic design procedure is detailed for critical converter
parameters, including the inductor, bus capacitances, weighting factor, and hysteresis band,
ensuring desired performance in terms of voltage deviation, settling time, and switching
frequency. Circuital simulations, performed in PSIM, rigorously verify the correct
operation and robust voltage regulation under diverse operational scenarios, including
unbalanced and balanced current consumption and production. The proposed approach was
tested in a particular application example, which confirms the precise bus voltage regulation
within specified limits (24 V + 2.5%), achieving desired settling times (0.1 ms at 1% band),
and verifying the correct limitation of the switching frequency (below of 100 kHz), thus
validating the proposed design and control approach.

Keywords: battery charger/discharger; synchronous bipolar DC microgrid; sliding-mode
control; integrated design process; bus capacitance.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, las microrredes DC representan una
alternativa para la distribucion de energia eléctrica,
y son (tiles en entornos aislados en conjunto con la
generacion distribuida. Una microrred bipolar es
una arquitectura de microrredes DC, la cual ofrece
ventajas sobre la arquitectura unipolar. Entre las
principales ventajas se encuentran una mayor
flexibilidad en el nivel de voltaje gracias a su
operacion unipolar y bipolar, una mayor eficiencia
debido a la reduccion de la corriente en los
conductores, mayor continuidad del servicio gracias
a la presencia de tres terminales (neutro, polos
negativo y positivo), integracion de diversas fuentes
de energia renovables con diferentes niveles de
voltaje, y menor tamafio y coste de los convertidores
debido a la operacidn con altos voltajes [1].

Un bus DC bipolar frecuentemente se obtiene
utilizando un convertidor AC/DC trifasico, donde
los sistemas se conectan a una red de AC [2], [3].
Un rectificador convierte el voltaje trifasico y lo
divide en dos buses utilizando un punto neutro,
generando asi los niveles +Vdc/2 y -Vdc/2. Por otro
lado, cuando los sistemas operan de forma aislada,
pueden aprovechar la arquitectura de microrred
bipolar. La generacidn de un bus bipolar a partir de
una sola bateria crea una microrred DC aislada, con
el bus bipolar producido con una Unica fuente de
energia. En este caso, se utiliza un convertidor
DC/DC bipolar para conectar la fuente y las cargas,
regulando el voltaje en ambos polos. Esta estructura
resulta atil para el suministro de energia a
comunidades rurales o aplicaciones moviles, ya que
reduce el nimero de fuentes de alimentacion
necesarias, facilita el equilibrio energético entre los
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polos, y mantiene los niveles de voltaje incluso con
cargas desbalanceadas [4].

En contraste con las ventajas que ofrecen las
microrredes bipolares, su correcto funcionamiento
presenta requerimientos técnicos. Por ejemplo,
cuando las cargas conectadas a los polos +Vdc/2 y
-Vdc/2 tienen valores diferentes, se produce un
desbalance de voltaje. Este desbalance se puede
resolver mediante un balanceador de tensién, que
mantiene un punto medio estable y regula la
diferencia entre los voltajes de los polos positivo y
negativo. EIl balanceador redistribuye la energia
entre los polos, manteniendo V+~ V—. El control de
estos sistemas implica la regulacién de dos voltajes
de salida que comparten un punto medio comun, lo
que significa que las variaciones de carga en un polo
afectan directamente al otro [5]. Esto introduce un
fenémeno conocido como acoplamiento cruzado en
la dindmica del sistema, el cual no puede mitigarse
mediante controladores lineales independientes que
no garantizan un comportamiento estable y
equilibrado [2], [6], [7], [8], [9]. Este es el caso de
[2], donde controladores lineales (estructuras de
doble integrador en adelanto) se usan para regular
cada rama. Debido a que esos controladores se
disefian en un punto de trabajo particular, no es
posible garantizar estabilidad global y desempefio
unificado. De forma contraria, la solucion reportada
en [6] presenta un controlador disefiado con un
modelo promediado, lo que limita la respuesta en
frecuencia del sistema. Ademas, esa solucion usa un
controlador basado en backstepping, requiriendo
ajustar dos pardmetros usando la optimizacion por
enjambre de particulas, lo que implica un
entrenamiento lento para cada aplicacion. El trabajo
reportado en [7] también se basa en dos
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controladores lineales de primer orden (filtros
washout) ajustados en el punto de operacion
nominal, lo que impide garantizar un desempefio
global. Asimismo, esa técnica de control incluye
filtros paso-bajo para remover transitorios de alta
frecuencia, lo que introduce retardos en la respuesta
dindmica de la regulacion de voltaje. Una limitacion
diferente se observa en [8], donde todo el sistema de
control se basa en un modelo de pequefia sefial. Esto
implica que cualquier disefio de control queda
limitado a un punto de operacion particular, lo que
impide garantizar estabilidad global. Finalmente, el
trabajo reportado en [9] hace evidente la necesidad
de controladores con estabilidad y desempefio
global. Ese trabajo reporta maltiples escenarios de
operacion para buses bipolares DC, donde el
cargador/descargador de baterias debe soportar
condiciones de operacion muy diferentes, por tanto,
contralores localmente estables (o de pequefia sefial)
no pueden asegurar el desempefio deseado del
sistema.

Un controlador por modos deslizantes (SMC por sus
siglas en inglés) puede considerar la interaccion
entre los dos polos y preservar su simetria. Esta
técnica de control es apropiada para la regulacion de
convertidores de potencia debido a su robustez ante
variaciones de la inductancia, la resistencia, las
cargas y/o las fuentes. Ademas, una estrategia SMC
proporciona estabilidad general en sistemas no
lineales gracias a su superficie de deslizamiento;
esto la hace ideal para operar con convertidores e.g.
cargadores/descargadores de baterias [10], [11].

La principal contribucion de este articulo es el
disefio de una estrategia avanzada para controlar las
dos ramas de una microrred bipolar, usando un SMC
que regule simultaneamente los dos voltajes,
asegurando asi la estabilidad global y el desempefio
de ambas ramas. Esto se logra con una superficie de
deslizamiento que combina los errores de ambos
voltajes en una sola funcién de conmutacion. De
esta forma, el SMC produce una Unica accion en el
convertidor para regular los voltajes en los dos
polos. En contraste con otras soluciones basadas en
dos controladores (uno para cada rama), el uso de un
solo controlador reduce la complejidad del sistema
y asegura un balance dinamico entre las ramas,
incluso bajo condiciones desbalanceadas y con
variaciones rapidas de potencia. Ademas, el SMC se
disefia con el modelo conmutado no lineal, lo que
evita penalizaciones en el ancho de banda causados
por promediados o aproximaciones de pequefia
sefial. Para proveer una solucién completa, también
se discute el disefio de la etapa de potencia usando
una estructura de medio puente. Finalmente, se
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proveen ecuaciones de disefio simples, lo que evita
procesos de entrenamiento lentos para el
controlador. Este procedimiento exhaustivo para el
disefio y control del cargador/descargador asegura la
maxima desviacion de voltaje deseada, tiempo de
establecimiento, y la maxima frecuencia de
conmutacion.

El resto del articulo estd organizado como sigue: la
seccion 2 presenta la etapa de potencia del
cargador/descargador de baterias y su modelo; la
seccidn 3 incluye el disefio completo del controlador
por modos deslizantes; y la seccion 4 presenta el
disefio y la estimacion de las capacitancias del bus.
En la Seccion 5 se incluye un procedimiento de
disefio y un ejemplo de aplicacion. Finalmente, se
lleva a cabo una simulacion circuital para validar el
disefio de los elementos del cargador/descargador de
baterias y los pardmetros del SMC.

2. ETAPA DE POTENCIA DEL CARGADOR
IDESCARGADOR DE BATERIAS

El cargador/descargador de baterias propuesto, para
microrredes DC bipolares, se describe en la figura 1.
La etapa de potencia esta formada por dos MOSFET
en configuracién de medio puente, donde el
MOSFET superior se activa con la sefial de control
u, mientras que el MOSFET inferior se activa con &
=1 - u. El circuito cuenta con dos condensadores,
Cr y Cy, también en configuracion de medio puente,
los cuales se utilizan para regular los voltajes de los
buses bipolares ve y vi. Esta solucion esta disefiada
para buses bipolares sincrénicos, es decir, vp = vy,
Finalmente, se utiliza un inductor L para cargar y
descargar los condensadores, lo que permite la
regulacién del bus DC bipolar. Dado que la etapa de
potencia est4 disefiada para buses DC bipolares
sincronicos, los condensadores se seleccionan
iguales (Cp = C,) para soportar la misma corriente
maxima en cada rama, i.e. positiva y negativa.

Battery ip Bipolar DC bus
22l " ==
: ! ic‘l, + il 'pr:
| P
| ! |
! k< i Co== Vo il )i
P ".,‘JF < PPN
. e - .
IC)Vb: L s V=
: - h} Cn : L |
|k S A
1 . v
[ e fenl| Y :
| : : : *Vp !
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Y

Fig. 1. Cargador/descargador de baterias para un bus
sincroénico bipolar. Fuente: elaboracion propia.
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El modelo conmutado de esta etapa de potencia se
obtiene calculando las ecuaciones diferenciales de la
corriente del inductor y los voltajes en los
condensadores mediante los principios de balance
de cargay voltios por segundo [12]. Posteriormente,
estas ecuaciones diferenciales se combinan
considerando cada valor de la sefial de control (u =
1y u =0), como se muestra en (1) y (2). Ademas,
(3) representa la corriente de la bateria y (4) modela
la magnitud del voltaje del bus negativo.

—r= 7 )
i, = (1—2-u2)-iL+i0 (3)
Uy =V, — 1 (@)

Considerando que el ciclo de trabajo del convertidor
es el valor promedio de la sefial de control, i.e. d =

(1/7) - fOT u dt, entonces el modelo promediado es:

diy, _ vp(-d)-vp 5)
&5 _acie (6)
dt 2:Cp

i, = (1—2-d2)-iL+io (7)
Un=Vp =7y (8)

Finalmente, las condiciones estables de la etapa de
potencia se obtienen considerando las derivadas
iguales a cero:

Uy =y (1—-d) 9)
ip =1 (10)

3. CONTROLADOR POR MODOS
DESLIZANTES

El sistema de control propuesto estd basado en la
teoria de control por modos deslizantes (SMC por
sus siglas en inglés), la cual puede proveer
estabilidad global a convertidores conmutados no-
lineales [10], [11]. El primer paso es disefiar la
funcién de conmutacion s, del controlador por
modos deslizantes. Puesto que el objetivo principal
de control es regular un bus bipolar DC sincrénico,
la magnitud de los voltajes positivos y negativos
debe ser igual. Por lo tanto, el termino k(vp — v,)
es definido como un componente de s,, donde k es
un factor de peso que sera calculado posteriormente.
Adicionalmente, para proveer una respuesta
dinamica rapida, la corriente ic, de Cp también se
define como un componente de s,, asi los cambios
en el bus de corriente son detectados sin retardo
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dado que i¢,=(i, — i,)/2 como se reportaen (2). La
combinacion de ambas componentes resulta en la
siguiente funcién de conmutaciéon s, y en la
superficie de deslizamiento Sy:

Sy =lcp tk- (vp - vn) (17)
Sy ={sy =0} (12)

La superficie de deslizamiento (12) asegura tanto el
error nulo como la estabilidad: v, — v, = 0 asegura
magnitudes de voltaje iguales en las ramas del bus,
e icp, = 0 asegura voltajes estables en el bus. Fig. 1
muestra la interaccién del SMC con la etapa de
potencia. Finalmente, el analisis de la estabilidad
global de este SMC requiere las pruebas de
transversalidad y alcanzabilidad [13], las cuales se
describen a continuacion.

3.1. Analisis de Transversalidad

El andlisis de transversalidad evalla la capacidad
del SMC de controlar la trayectoria del sistema. Por
lo tanto, este analisis verifica la presencia de la sefial
de control en la derivada de la funcion de
conmutacion, la cual se reporta en (13). La
formalizacidon de este andlisis de transversalidad se
presenta en (14). Entonces, evaluando (14) en (13)
resulta en (15), la cual confirma la condicion de
transversalidad.

dsy _ VpU—Vp _ 1 d_io ir—io

a 2L 2 ar T Cp (13)
d (dsy

() =0 (14)
d (dsy) _ _ Vb

(@) =-2<0 (15)

3.2. Andlisis de alcanzabilidad

La prueba de alcanzabilidad verifica la capacidad
del SMC de alcanzar la superficie de deslizamiento
deseada S; = {s, = 0}. Esta condicién requiere
cambiar la derivada de la funcion de conmutacion
en la direccion de la superficie: derivada positiva si
s, < 0 y derivada negativa si s, > 0. Esa accién
depende del signo de la transversalidad (15), el cual
es negativo; asi, u =1 produce una derivada
negativa y u = 0 produce una derivada positiva.
Estas condiciones se formalizan a continuacion:

lim —= >0, lim —= <0 (16)

sx—0~ d u=1

La evaluacién de las expresiones anteriores, usando
(13), produce la restriccion del inductor reportada en
(17). Esa expresion describe el valor maximo del
inductor que asegura la estabilidad global, el cual
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depende del voltaje deseado v, y la derivada

maxima de la corriente de carga en las ramas del
bus. Por lo tanto, el inductor L debe ser disefiado
siguiendo (17) para asegurar la alcanzabilidad.
Finalmente, el cumplimiento de las condiciones de
alcazabilidad y transversalidad asegura la
estabilidad global del SMC [13].

L <zl (17)
¥

3.3. Dindmica equivalente

El céalculo del factor de peso k se realiza para
imponer un tiempo de estabilizacion deseado en el
voltaje del bus después de un transitorio de la
corriente de carga. Este calculo considera la
operacion correcta del SMC, lo cual se asegura con
la estabilidad global discutida en las Subsecciones
3.1y 3.2. Asimismo, la estabilidad global asegura la
operacion dentro de la superficie de deslizamiento
(12), i.e. Sy ={s, =0}. Por lo tanto, el SMC
impone ic, = —k - (vp — vn), y reemplazando (6) y
(9) se obtiene la dinamica equivalente en lazo
cerrado para el voltaje del bus. Puesto que la
condicion de operacion deseada es v, = v, = v, /2,
la expresion resultante en el dominio del tiempo (18)
se obtiene a partir de v, —v, =21, — V).
Entonces, (18) se transforma al dominio de Laplace
como se muestra en (19), relacionando asi las
perturbaciones de voltaje en el bus positivo v, con
la condicion deseada vy, /2.

Cp-“2=—k-(2:v,-v,)  (18)
S% o1
Ger = @3/ (%)'S“ (19)

El disefio de k se realiza para el escenario del peor
caso, el cual considera un cambio escalén en el
voltaje del bus igual a la maxima desviacion
permitida Av,,. Esa perturbacion se formaliza, en el

.. - Av.
dominio de Laplace, como 7, /2 = T” Entonces,

el comportamiento dindmico del voltaje en el bus se
— Av

calcula como 7, = G, - —2, lo que resulta en la

S

expresion en el dominio del tiempo para el voltaje
en el bus dada en (20). El tiempo de estabilizacion
se mide cuando el voltaje del bus entra en una banda
segura €, i.e. U, =€-v,/2, donde el voltaje
requerido para compensar es Av, — € v,/2. Asi,
ese valor se reemplaza en (20) para obtener la
expresion de disefio para k reportada en (21), la cual
asegura el tiempo de estabilizacion deseado para el
voltaje del bus.
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U, = Ay, - <1 - e_t/<2%]<)> (20)

€vp/2 .
—ln( ap )Cp

k = (21)

2-tg
3.4. Frecuencia de conmutacion

La superficie de deslizamiento tedrica reportada en
(12) podria introducir frecuencias de conmutacion
muy altas cerca a s, = 0. Este problema se aborda
introduciendo una banda de histéresis alrededor de
la superficie [13], la cual limita la maxima
frecuencia de conmutacién F. La formalizacion de
esta limitacion se describe en (22), donde H es la
banda de histéresis.

Syp = {sx < H} (22)

La superficie en (22) impone un rizado en la funcién
de conmutacion igual a H. Ese rizado se calcula a
partir de (11) como H = Ai, /2, donde Ai, es el
rizado de la corriente en el inductor. Ai; se divide
por 2 porque la mitad de la corriente del inductor se
procesa en el condensador C, como se reporta en
(2), ie. ic, =1,/2. Entonces, el rizado de la
corriente en el inductor se calcula de (1) como Ai;, =
v, -d-T/(2-L). Ademas, a partir de (9) se calcula
un ciclo de trabajo d = 0.5 para la condicién de
operacion deseada v, = v, = v,,/2. Conbase en los
analisis previos, se obtiene la expresion (23) para la
banda de histéresis H, la cual asegura una frecuencia
de conmutacién maxima F.

H=-2 (23)

T 8LF

4. DISENO DE LAS CAPACITANCIAS DEL
BUS

El calculo de los condensadores del bus Cp = C,, se
realiza para limitar la desviacion del voltaje del bus
causada por la méaxima perturbacion de corriente Ai,
permitida en el bus bipolar. Este calculo requiere el
andlisis de las formas de onda de voltaje y corriente
en el condensador Cp. La Fig. 2 muestra el nodo de
tierra del cargador/descargador bipolar, y el analisis
considera un cambio escalon en la corriente del bus
Ai,, lo que corresponde al escenario del peor caso.
La forma de onda de la corriente de salida i, exhibe
una perturbacion escalén de bajada con magnitud
Ai,, la cual se compensa por el SMC con un
decremento en la corriente i, del condensador Cp.

Sin embargo, la expresion (2) reporta que la
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corriente en el condensador depende de la mitad de
la corriente de salida i, y la mitad de la corriente del
inductor i;, asi el escaldn de la corriente de carga
Ai, es instantaneamente trasladado a i, dividido
por 2. En contraste, la corriente del inductor puede
cambiar con la maxima pendiente definida en (1), y
su efecto se traslada a i, divido por 2 durante un
intervalo de tiempo AT,. La Fig. 2 muestra las
formas de onda de i,, iy, Y icp.

Aic[ i i, Waveforms

Fig. 2. Analisis de la desviacion de voltaje en el bus.
Fuente: elaboracion propia.

El'intervalo AT, es el tiempo requerido por i¢, para
alcanzar 0 iniciando desde Ai,/2, resultado en la
expresion (24). Esa expresion se basa en la derivada
de la corriente del inductor reportada en (1) parau =
1.

_ Aip/2 _ 2:L-Aig
Tady T
2 dt

AT, (24)

Vb

La forma de onda de ic, describe que una carga
positiva Q@ se almacena en el condensador Cp
durante el transitorio. Esa carga se calcula como el
area del triangulo formado por Ai,/2 y ATy,
resultando en Q = AT, - Ai, /4. La forma de onda
de la mitad de la Fig. 2 ilustra este concepto.
Ademas, esa carga positiva produce un incremento
en el voltaje v, del condensador Cp definido por
Av, = Q/Cp. Finalmente, operando las expresiones
previas, incluyendo (24), se llega al célculo de Cp
que asegura una desviacion maxima Av,,:

_ LAig?
- 2-vp-Avp

(25)

P

5. PROCEDIMIENTO DE DISENO Y
EJEMPLO DE APLICACION

Esta seccidn sintetiza el proceso de disefio, el cual
se ilustra con un ejemplo de aplicacion.

5.1. Sintesis en el proceso de disefio

El primer paso es definir los requerimientos de la
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aplicacion: voltaje de la bateria (v},), voltajes
bipolares sincronicos (v, = v, = v,/2), maxima

. - di .
derivada de corriente en los buses |f , amplitud

méaxima de las perturbaciones de la corriente de
carga (Ai,), maxima desviacion de voltaje en los
buses (Av,), tiempo de establecimiento (t,) para una
banda segura (¢), y una frecuencia de conmutacion
maxima soportada por los componentes (F).

Luego se calcula el inductor L con (17) para
asegurar la estabilidad global. El tercer paso es
calcular los condensadores del bus Cp = C,, con
(25), ecuacion que limita las desviaciones de voltaje
del bus a Av,. El cuarto paso es calcular el factor de
peso k desde (21) para asegurar el tiempo de
establecimiento deseado t.. Finalmente, la banda de
histéresis del SMC es calculada desde (23) para
limitar la frecuencia de conmutacién a F.

5.2. Ejemplo de aplicacién

Este ejemplo de aplicacién considera un voltaje de
bateria v, = 48V, el cual se usa para dar soporte al
bus bipolar sincrénico entregando 24 V a las ramas
(vp = v, =24 V). En este ejemplo las fuentes y
cargas conectadas al bus imponen una méxima

derivada de corriente |% =100 A/ms, con una

amplitud méaxima de las perturbaciones de corriente
Ai, = 2 A. Ademas, la correcta operacion de estas
fuentes y cargas requiere limitar las desviaciones de
voltaje de las ramas a 2.5 %, por lo tanto, se debe
asegurar una desviacion maxima de 0.6 V. Las
cargas y fuentes de este ejemplo soportan una
desviacion de voltaje durante t, = 0.1 ms para una
banda de € = 1% (0.24 V) en el bus. Finalmente,
los dispositivos usados en la construccién del
convertidor  soportan una  frecuencia de
conmutacion maxima F =100 kHz. Estos
requerimientos se resumen en la Tabla 1.

Siguiendo el procedimiento de disefio de la
Subseccion 5.1, una inductancia maxima del
convertidor de 240uH se calcula con (17),
seleccionando una inductancia comercial L =
200 puH. Las capacitancias minimas del bus se
calculan como 13.72uF a partir de (25),
seleccionando los condensadores comerciales Cp =
C, = 15 uF. Posteriormente, el factor de peso k =
0.07 A/V se calcula usando (21). Finalmente, la
banda de histéresis H = 0.15 A se calcula con (23).
La Tabla 2 sintetiza los parametros del
cargador/descargador bipolar.
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Tabla 1: Requerimientos para el ejemplo de aplicacién

Requerimiento Valor
143 48V
Vp =y 24V
di,
100 A/ms
dt
Ai, 2A
Avp 25% (0.6 V)
ts 0.1 ms
€ 1% (0.24 V)
F 100 kHz

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2: Parametros de el cargador/descargador bipolar

Parametros Valor

L 200 uH

C,=0Cy 15 uF
k 0.07 AJV

H 0.15A

Fuente: elaboracion propia.

6. SIMULACIONES CIRCUITALES

El ejemplo de disefio anterior se verifica usando
simulaciones circuitales detalladas realizadas en el
simulador de electronica de potencia profesional
PSIM® 2022. El simulador se configuré con un
tiempo de integracién de 10 ns, y el modelo de los
MOSFETs incluye una resistencia ON de 4.8 mQ,
un voltaje directo del diodo de 3 V, y una resistencia
de 1 mQ para el diodo parésito.

Posteriormente, el esquema circuital de la Fig. 1 se
implementé en PSIM usando los parametros de la
Tabla 2. La Fig. 3 muestra el circuito de PSIM,
donde el voltaje del bus negative es medido en el
nodo mas bajo, asi este es el valor negativo del valor
de la magnitud de voltaje del bus. Este es
compensado adicionando ambos voltajes del bus,
tanto el positivo como el negativo para formar el
componente k - (v, — v,) de la funcién s, (11).

Adicionalmente, la Fig. 3 también muestra el
comparador de histéresis implementando la
superficie de deslizamiento practica Syp = {s, <
H} previamente definida en (22). Tal comparador de
histéresis es formado por dos comparadores clasicos
y un flip-flop S-R, el cual produce la sefial de control
u de los MOSFETS.
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Fig. 3. Implementacion en PSIM del cargador/descargador
bipolar. Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 4. Simulation circuital. Fuente: elaboracion propia.

El circuito de simulacion de la Fig. 3 considera seis
cambios de corriente en ambos buses, el positivo y
el negativo. La Fig. 4 reporta los resultados de
simulacién, donde en 0.5 ms el bus positivo tiene un
consumo de corriente de 1 A, el cual produce un
consumo desbhalanceado desde el bus negativo en
espera (0 A). En esa condicion ambos buses se
perturban, pero su regulacién es correcta; la
desviacion de voltaje en este caso es pequefia (0.8
%) debido a que la perturbacién de corriente es
menor al Ai, definido en la Tabla 1, cumpliendo el
requerimiento de desviacion (menor a 2.5 %). En 1.5
ms el bus negative tiene una perturbacion de
corriente de 2 A (igual a Ai, in Table 1),
produciendo un consumo desbalanceado. De nuevo,
ambos voltajes del bus son perturbados y
correctamente regulados con una desviacién de 1.9
% < 2.5 %. En 2.5 ms el consumo de corriente en el
bus negativo es reducido a 1 A, lo que produce un
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consumo de corriente balanceado; nuevamente,
ambos buses estan regulados correctamente con una
desviacion de voltaje de 0.5 % < 2.5 %.

En 3.5 ms la corriente en el bus positivo se hace
negativa (-1 A), lo cual considera que una fuente
esta produciendo energia. Por lo tanto, el consumo
en el bus negativo y produccion en el bus positivo
estan ocurriendo al mismo tiempo. Como en el caso
previo, ambos voltajes en los buses estan regulados
correctamente, en este caso con una desviacion de
1.7 % < 2.5 %. En 4.5 ms la corriente en el bus
negativo se hace negativa, lo que implica que una
fuente en ese bus también estéa produciendo energia.
Esto genera una produccion balanceada en ambos
buses (-1 A), donde Ai, = 2 A, tal y como se define
en la Tabla 1. En este caso, ambos voltajes en el bus
estan regulados correctamente con una desviacion
de 22 % < 25 %. Finalmente, en 55 ms la
produccion en bus positivo se incrementa (-2 A),
generando una produccion desbalanceada en el bus
DC bipolar. Como en los casos previos, ambos
voltajes del bus estan regulados correctamente, en
este caso con una desviacion de 0.4 % < 2.5 %.

En conclusidn, la simulacion circuital de la Fig. 4
confirma la correcta regulacién del bus DC bipolar
en cualquier condicion de operacion. Ademas, se
observa que la corriente de la bateria siempre es el
valor promedio de la corriente en ambos buses. Esto
es lo esperado, ya que la produccién de corriente en
un bus puede ser usada para alimentar el consumo
de corriente en el otro bus. Esto se confirma en las
formas de onda de la parte baja, donde la corriente
del inductor solamente procesa la diferencia entre
las corrientes en los buses.

Current transient e |
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! - Aij=2A ig

4.5 4.55 4.6 4.65 4.7
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@ n
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£ —__Inductor current tracks
= -2 " the buses difference 1
-3 1 1
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Fig. 5. Verificacion del tiempo de estabilizacién y de la
desviacién maxima. Fuente: elaboracién propia.
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La Fig. 5 muestra un zoom entre 4.46 ms y 4.70 ms,
el cual corresponde a un transitorio Ai, = —2 A en
el bus negativo. La figura confirma el disefio
correcto tanto del convertidor como del controlador:
la desviacion del voltaje del bus siempre esta por
debajo del limite Av, = 0.6V (0.53V 02.2% <25
%), y del tiempo de estabilizacion es igual a t; =
0.1ms para una banda de € =1% (0.24V).
Finalmente, la frecuencia de conmutacién, medida
en i;, esigual a 100 kHz. En conclusidn, el proceso
de disefio propuesto (cuyo resultado son los
parametros de la Tabla 2) provee las caracteristicas
de operacion deseadas y definidas en la Tabla 1.

7. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Este trabajo propuso, disefid y verifico exitosamente
un sistema cargador/descargador de baterias
dedicado explicitamente para microrredes DC
bipolares sincrdnicas. El nlcleo del sistema es la
estrategia de control por modos deslizantes que
regula efectivamente los voltajes del bus bipolar,
asegurando que los polos positivo (v,) y negativo
(v,) se mantienen en igual de magnitud vy
estabilidad. La estabilidad global del controlador no
lineal fue rigurosamente confirmada a través de los
andlisis de transversalidad y alcanzabilidad,
exhibiendo su robustez para aplicaciones de
convertidores conmutados. Una contribucion
significativa de esta investigacion es el
establecimiento de un procedimiento de disefio
sistematico y riguroso que habilita el calculo de los
pardmetros criticos, incluyendo el inductor (L), los
condensadores del bus (C,, Cy,), el factor de peso de
la superficie de deslizamiento (k), y la banda de
histéresis (H). Estos calculos se basan en
requerimientos de aplicacion tales como la maxima
desviacion de voltaje, el tiempo de estabilizacion y
la frecuencia maxima de conmutacion.

El desempefio del convertidor y su controlador se
validaron a través de simulaciones circuitales en
PSIM bajo multiples escenarios de operacion,
incluyendo condiciones balanceadas y
desbalanceadas de absorcién y entrega de corriente.
Los resultados confirman una regulacién de voltaje
que cumple con todas las caracteristicas de
operacion deseadas. Ademas, el sistema demuestra
un manejo eficiente del flujo de potencia,
permitiendo produccion de corriente en un bus para
suplir el consumo en el otro bus. Esto se confirma
en la simulacidn de la corriente de la bateria, la cual
corresponde al promedio de las corrientes en los dos
buses.
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Basados en estos resultados, se proponen multiples
lineas de trabajo futuro. El paso més inmediato es
validar experimentalmente la solucién en un
prototipo fisico, confirmando los resultados tedricos
y de simulacion bajo condiciones reales, incluyendo
las no idealidades y tolerancia de los componentes.
Posteriormente, la investigacion podria enfocarse en
mejorar la tolerancia a fallas del sistema, analizando
su comportamiento durante condiciones anémalas
tales como cortocircuitos, circuito abierto en una
rama de una microrred bipolar, o transitorios de
carga extremos. Finalmente, mientras el control de
corriente asegura estabilidad, otro trabajo futuro
podria explorar técnicas de optimizacion para
mejorar la eficiencia y respuesta dindmica de todo el
sistema, investigar técnicas de modulacion
alternativas, utilizar convertidores de gran ancho de
banda, o desarrollar algoritmos de control
adaptativos para minimizar pérdidas a través de un
rango mas amplio de puntos de operacion.
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