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INVESTIGACIÓN

La primer etapa del proyecto consistió en el estudio en 

profundidad de los módulos de almacenamiento del sistema 

eléctrico híbrido, los convertidores electrónicos de potencia, 

y la arquitectura FPGA con sus lenguajes HDL.
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SUPERCAPACITORES
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INVESTIGACIÓN: SUPERCAPACITORES
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BATERÍAS DE LITIO



INVESTIGACIÓN: BATERÍAS DE LITIO
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CONVERTIDORES CC-CC



INVESTIGACIÓN: CONVERTIDORES CC-CC
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ARQUITECTURA FPGA



INVESTIGACIÓN: ARQUITECTURA FPGA
F IELD -PROGRAMMABLE GATE ARRAY
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DISEÑO

O B J E T I V O S

Diseñar un sistema que permita un control 

de la tensión de carga mediante una 

referencia establecida manualmente

Asegurar la estabilidad de las variables de 

estado del convertidor electrónico de 

potencia

C O N T R O L A D O R E S  U T I L I Z A D O S

Controladores PI+D
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DISEÑO: SISTEMA DE CONTROL
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SISTEMA DE CONTROL: DINÁMICA CERO
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Aunque la salida esté fija en un valor constante, 

internamente continúa existiendo una dinámica escondida o 

dinámica cero asociada a los estados restantes.

Inestabilidad de la corriente de entrada al convertidor.



SISTEMA DE CONTROL: DINÁMICA CERO
REGULACIÓN DE TENSIÓN DE SAL IDA A  50V
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DISEÑO: SISTEMA DE CONTROL
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DISEÑO: CONTROLADORES PI+D
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DISEÑO: CONTROLADORES PI
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SISTEMA DE CONTROL: SIMULACIONES
ESCALÓN DE TENSIÓN DE 50V  A  55V
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SISTEMA DE CONTROL: SIMULACIONES
ESCALÓN POSIT IVO DE  RES ISTENCIA  DE  15 Ω A 20 Ω
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IMPLEMENTACIÓN
La implementación fue realizada en la placa de desarrollo 

Nexys 3, la cual presenta una arquitectura FPGA. El 

algoritmo del sistema de control fue programado en VHDL.
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IMPLEMENTACIÓN: VHDL

VHSIC Hardware Description Language

Very High-Speed Integrated Circuits Program

Modularización de cada componente del 

sistema de control

Flexibilidad debido a la posibilidad de 

instanciación de cada componente

Representación de dato con punto fijo
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IMPLEMENTACIÓN: 
REPRESENTACIÓN DE 
DATOS

Es necesario encontrar un balance entre 

exactitud y cantidad de recursos utilizados 

en la representación digital de datos en el 

algoritmo
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IMPLEMENTACIÓN: HERRAMIENTAS UTILIZADAS
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IMPLEMENTACIÓN: XILINX ISE
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IMPLEMENTACIÓN:
JERARQUÍA

RTL (Register-Transfer-Level): Archivos 

que describen las partes individuales de 

cada sistema y son “sintetizables”.

Estructural: Archivos que describen los

sistemas de alto nivel.
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IMPLEMENTACIÓN: ELEMENTOS RTL
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IMPLEMENTACIÓN: ELEMENTOS ESTRUCTURALES
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IMPLEMENTACIÓN: MODELSIM
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IMPLEMENTACIÓN:
TEST BENCH

Es necesario realizar una simulación de 

cada componente para verificar su correcto 

funcionamiento antes de ensamblar al 

sistema de alto nivel.

Nuevo tipo de componente: de 

comportamiento o behavioral.
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IMPLEMENTACIÓN: TEST BENCH
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IMPLEMENTACIÓN: RESTRICCIONES DE DISEÑO
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Restricciones de síntesis    Reglas para las herramientas de síntesis que permiten mejoras                     
de performance o tiempos de síntesis.

Restricciones de I/O Reglas de asignación de pines o ruteo de señales.

Restricciones de tiempo     Reglas de performance de diseño que impactan influencian y 
guían la implementación de los elementos de diseño en el FPGA.

Restricciones de área Reglas de limitación en el área del FPGA en donde la
herramienta de síntesis puede colocar los elementos de diseño.



IMPLEMENTACIÓN: ALGORITMO DE CONTROL
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ENSAYOS

O B J E T I V O S

Comprobar el correcto funcionamiento del 

algoritmo de control junto a todos sus 

componentes

Ajuste de los parámetros de los 

controladores PID para una mejor 

respuesta (tuning)

Comprobar la dinámica del sistema 

eléctrico híbrido

E N S AYO S  R E A L I Z A D O S

A lazo abierto

A lazo cerrado con control de corriente

A lazo cerrado con control de corriente y 

tensión

A lazo cerrado con banco de 

supercapacitores y fuente de potencia
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ENSAYOS: TOPOLOGÍAS ENSAYADAS
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ENSAYOS: SISTEMA ELÉCTRICO HÍBRIDO
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ENSAYOS: SISTEMA ELÉCTRICO HÍBRIDO
SALTOS POSIT IVOS Y  NEGAT IVOS DE  RES ISTENCIA
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ENSAYOS: SISTEMA ELÉCTRICO HÍBRIDO
SALTOS POSIT IVOS Y  NEGAT IVOS DE  RES ISTENCIA

4 6 S A S E 2 0 2 2 2 0 2 2



ÍNDICE

Motivación

Investigación

Diseño

Implementación

Ensayos

Conclusiones

4 7 S A S E 2 0 2 2 2 0 2 2



CONCLUSIONES
Los ensayos realizados corroboraron el 

correcto funcionamiento del sistema de 

control

La dinámica del sistema eléctrico 

híbrido cumple con la premisa 

planteada en la etapa de investigación
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CONCLUSIONES

O B J E T I V O S  C U M P L I D O S

Construcción de una plataforma híbrida con 

control de flujo de energía 

Implementación de algoritmo de control en 

arquitectura FPGA mediante VHDL

T R A B A J O  A  F U T U R O

Aplicar otras estrategias de control y 

observar su performance

Añadir módulos de almacenamiento 

alternativo al sistema eléctrico híbrido
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