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Índice de Figuras vii
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Nomenclatura

Śımbolo Significado y unidad

Convenios de escritura

x Fasor espacial en coordenadas αβ, de componentes xα y xβ

X Valor RMS

xpk Valor máximo instantáneo de una magnitud sinusoidal

x̂ Magnitud calculada por un modelo y no medida, sea predicción del
modelo discreto o estimación de la PINN. Único acento del docu-
mento

xmed Magnitud medida y muestreada

xext Magnitud extrapolada y tratada como perturbación externa

xref Referencia o consigna que el control debe seguir

u∗ Tensión óptima, solución del problema de minimización del costo

xlp, xhp Componente lenta y componente rápida tras el filtrado

xeff Valor efectivo del parámetro tras el reescalado de la PINN

⊙ Producto componente a componente entre dos vectores del mismo
tamaño

⊘ División componente a componente entre dos vectores del mismo
tamaño

xmáx Tope superior impuesto por la capacidad f́ısica de la unidad, su ĺımite
de corriente o la potencia aparente que de él se deriva

m, s, r Índices de maestro, esclavo genérico y estado de conmutación can-
didato

Variables eléctricas y del modelo

ai, bi, bc Coeficientes del predictor discreto del filtro

areal, aimag Coeficientes de la extrapolación sinusoidal en αβ

Cf Capacitancia del filtro LC del maestro, F

fc Frecuencia de la portadora triangular del modulador, Hz

fs Frecuencia de muestreo y actualización del controlador, Hz

fsw,eff Frecuencia media de conmutación por semiconductor, Hz

H(jω) Respuesta en frecuencia del filtro washout del amortiguamiento ac-
tivo

ic Corriente de la rama capacitiva del filtro, ic = if − io, A

if Corriente del inductor del lado inversor, A

io Corriente de salida hacia la ĺınea o el PCC, A

K Nivel de perturbación paramétrica del barrido, adimensional

KLf ,KCf Factores de perturbación f́ısica del filtro aplicados a la planta, adi-
mensionales

xi
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KRfc Factor de perturbación de la rama capacitiva, adimensional

Lf Inductancia del filtro del maestro, H

Lout Inductancia del lado de red del filtro LCL del esclavo, H

ma,mb,mc Índices de modulación normalizados en [−1, 1]

Nslaves Número de convertidores esclavos

P,Q Potencias activa y reactiva trifásicas, W y VAr

Rf Resistencia serie al inductor del filtro, Ω

Rfc Resistencia serie total de la rama capacitiva, Ω

Rv Resistencia virtual de amortiguamiento activo, Ω

Sa, Sb, Sc Estados o pulsos de conmutación en {0, 1}
Ts Periodo de muestreo y actualización del control, s

u Vector de tensión promedio aplicada por el convertidor, V

Vdc Tensión del bus de continua, V

Vmáx Ĺımite de tensión sintetizable por el convertidor, V

vC Tensión del condensador del filtro, V

vc Tensión de la rama capacitiva completa, vc = vC +Rfcic, V

vcota Cota conservadora de amplitud empleada para convertir el ĺımite de
corriente del esclavo en un ĺımite de potencia, V

vnom Valor máximo instantáneo fase–neutro de referencia, V

vPCC Tensión del punto de acoplamiento común, V

YC Admitancia de la rama capacitiva del filtro, S

Ym Admitancia aparente vista por el maestro, incluidos el reparto y la
ĺınea, S

Z0 Impedancia caracteŕıstica del filtro,
√
Lf/Cf , Ω

Zf Impedancia serie del inductor del filtro, Ω

Zl Impedancia de la ĺınea entre el filtro y el PCC, Ω

Zload Impedancia de la carga, Ω

Control e identificación

∆% Mejora relativa del error de seguimiento atribuida a la PINN,%

η Salida logaŕıtmica de la PINN, η = lnρ

g(u) Función de costo del control predictivo, error de seguimiento de co-
rriente

gilim Término de penalización por exceso de corriente en la función de
costo

γm Cuota del maestro en el reparto de potencia, adimensional

iesc, vesc Escalas de normalización de la pérdida f́ısica, A y V

KI Ganancia integral del seguimiento de corriente en marco sincrónico

KI,v Ganancia integral del lazo de tensión del maestro

Kp,PLL,Ki,PLL Ganancias proporcional e integral del SRF-PLL

Kv Ganancia del lazo de tensión del maestro, A/V

kpq,s Ganancia del integrador externo de potencia de los esclavos

kp,droop, kq,droop Pendientes de tensión y de frecuencia del droop
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λv, λi Pesos de seguimiento de tensión y corriente del FCS-MPC

λd, λp, λr Pesos de los términos de datos, f́ısica y regularización de la pérdida
de la PINN
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θpll, ωpll Ángulo y frecuencia estimados por el SRF-PLL, rad y rad/s

U Conjunto de control admisible, finito en el Escenario 1 y continuo
en el Escenario 2

ξv Estado del integrador del lazo de tensión, V

ζ Coeficiente de amortiguamiento del par resonante del filtro

ω Frecuencia angular, rad/s

ωnom Frecuencia angular nominal de la red, rad/s

Siglas

ARX–RLS Modelo autorregresivo con entrada exógena e identificación por mı́ni-
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Resumen

El control predictivo basado en modelo con conjunto finito de estados de conmutación
(FCS-MPC, Finite Control Set Model Predictive Control) gobierna convertidores de po-
tencia evaluando directamente sus estados de conmutación, y su desempeño depende de
la fidelidad del modelo discreto que emplea para predecir. Ah́ı nace el problema que esta
memoria aborda. Los componentes reactivos de un filtro no conservan su valor nominal
en servicio, por tolerancia de fabricación, temperatura y saturación magnética, de modo
que el predictor trabaja con parámetros que ya no describen la planta. En una microrred
maestro–esclavo las desviaciones de la inductancia Lf y la capacitancia Cf degradan el
seguimiento del convertidor maestro, con especial sensibilidad cuando este forma la tensión
en modo isla.

La propuesta es una red neuronal informada por f́ısica (PINN, Physics-Informed Neural
Network) que actúa como módulo de corrección paramétrica del filtro inductor–condensador
(LC) del maestro. La PINN infiere en ĺınea los factores de escala ρLf y ρCf a partir de
mediciones y de la memoria del controlador, y con ellos reescala los parámetros efectivos
del predictor sin alterar las referencias, los pesos de la función de costo ni la decisión
del MPC. El entrenamiento es ı́ntegramente fuera de ĺınea, con una pérdida que combina
supervisión paramétrica, coherencia con el modelo discreto y regularización, y la inferen-
cia se exporta como operaciones matriz–vector embebidas en el C-Script de PLECS. La
arquitectura conserva una tercera salida asociada a la resistencia de la rama capacitiva,
pero su etiqueta de entrenamiento es constante y el factor exportado vale idénticamente
uno, de modo que solo los dos parámetros reactivos reescalan el predictor desplegado. Las
dos resistencias del filtro, la de la rama capacitiva Rfc y la serie del inductor Rf , quedan
fuera del espacio sobre el que se concluye por su escasa observabilidad a la frecuencia
fundamental, decisión respaldada con evidencia medida.

La validación recorre dos esquemas de control sobre la misma planta, un maestro
con filtro LC y dos esclavos con filtro inductor–condensador–inductor (LCL), en modo
conectado a la red y en isla. El Escenario 1 emplea actuación directa por conjunto finito. El
Escenario 2 relaja el conjunto admisible a uno continuo y delega la śıntesis de la tensión en
un modulador por ancho de pulso (PWM, Pulse-Width Modulation) simétrico de portadora
fija, con amortiguamiento activo, filtro washout, lazo de tensión del maestro e integradores
de seguimiento. Se demuestra que la ley deadbeat resultante resuelve en forma anaĺıtica
el subproblema predictivo de corriente sobre ese conjunto continuo. Ambos esquemas se
comparan a igual frecuencia efectiva de conmutación, 2.33 kHz, lo que obliga al modulado
a operar con un periodo de muestreo 2.15 veces mayor. La comparación revela además una
asimetŕıa que no es intŕınseca a la modulación. El conjunto finito dispone del hexágono
completo y alcanza una tensión de fase de Vdc/

√
3, mientras el modulado, con modulación

senoidal sin inyección de secuencia cero, queda limitado a Vdc/2, un 13.4% menor. Parte
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de la desventaja que se observa en los niveles altos de perturbación procede de esa decisión
de implementación.

Los resultados se ordenan con un criterio común a las dos campañas. Cada corrida
se evalúa sobre una ventana de régimen permanente mediante la ráız del error cuadráti-
co medio de la señal relevante al modo, y cada nivel de perturbación se clasifica como
rescate, neutralidad o daño según un umbral del ±5% sobre la mejora porcentual junto
a un piso de sensibilidad de 0.5 A o 0.5 V que evita clasificar diferencias indistinguibles
del ripple. Las perturbaciones se organizan en direcciones del plano logaŕıtmico de los dos
factores, lo que separa los efectos de resonancia y de impedancia caracteŕıstica. Con ese
criterio, la corrección aporta de forma robusta donde el error dominante es paramétrico,
queda próxima a la neutralidad cuando el modelo nominal ya es competente y encuentra
su ĺımite donde el convertidor agota el margen de tensión disponible, restricción f́ısica que
ningún estimador puede superar. La comparación entre esquemas arroja además el resul-
tado central, porque el modulado entrega mejor calidad de forma de onda y frecuencia fija,
ventajas ya reportadas, pero en la configuración ensayada el error mediano de identifica-
ción de la inductancia aumenta del 3.5 al 6.9%, cifra próxima a la razón entre los periodos
de muestreo, concordancia numérica que se reporta como tal y no como atribución causal
demostrada.

Una campaña adicional, formada por 56 ensayos principales y 50 complementarios,
recorre consignas activas y reactivas entre 0.25 y 2 pu de la carga. El sistema reproduce
los reǵımenes de aporte, flujo activo residual y absorción en conexión a la red, además del
reparto interno en isla. Frente al despacho, el recorrido mediano de ρLf es del 3.01% en
el Escenario 1 y del 21.67% en el Escenario 2, lo que deja la sensibilidad del identificador
inductivo del esquema modulado como una limitación abierta. Por último, un ensayo fac-
torial de 20 simulaciones extiende la corrección a los tres convertidores. Los identificadores
de los esclavos estiman su propia perturbación con errores inferiores al 0.65% y la sensibi-
lidad cruzada máxima es del 0.025% en red y del 2.53% en isla. Esta evidencia respalda
una separación alta, aunque no una independencia exacta. La memoria es de carácter in-
tegrador, combina herramientas establecidas y cuantifica tanto el cambio de precisión que
acompaña el despliegue del identificador como los ĺımites dentro de los cuales la corrección
resulta útil.

El documento se organiza como sigue. El Caṕıtulo 1 plantea el problema y la moti-
vación. El Caṕıtulo 2 fija el objetivo general, los espećıficos y los alcances. El Caṕıtulo 3
reúne el marco teórico, microrredes y coordinación maestro–esclavo, convertidores y filtros
de salida, FCS-MPC frente a MPC modulado, incertidumbre paramétrica e identifica-
ción, y redes neuronales informadas por f́ısica. El Caṕıtulo 4 desarrolla la plataforma de
simulación y la topoloǵıa, la representación matemática, la construcción progresiva del
Escenario 1 y del Escenario 2, la formulación de la PINN y su integración en el C-Script
del maestro, y los criterios de validación. El Caṕıtulo 5 presenta las referencias anaĺıticas
de estabilidad y de tensión disponible, la calidad de la identificación en ĺınea, las cam-
pañas por grupos de perturbación de ambos escenarios, el balance energético del enlace
de continua, el ensayo de consignas de potencia, el ensayo de retirada del término f́ısico
de la pérdida y la extensión de la corrección a los tres convertidores. El Caṕıtulo 6 res-
ponde la pregunta que gúıa el trabajo, revisa los objetivos uno a uno y enuncia el trabajo
futuro. El Apéndice A reúne la configuración reproducible, las deducciones auxiliares y
la trazabilidad de las campañas, y el Apéndice B agrupa las figuras complementarias de
resultados.
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Abstract

Finite Control Set Model Predictive Control (FCS-MPC) governs power converters
by directly evaluating their switching states. Its performance nevertheless depends on the
fidelity of the discrete model. In a master–slave microgrid, deviations in the inductance Lf

and capacitance Cf alter the master-converter predictor and degrade tracking, particularly
when the master must form the islanded voltage. Both filter resistances, the capacitor-
branch resistance Rfc and the inductor series resistance Rf , are left unperturbed in the
plant and fall outside the space on which conclusions are drawn, a decision justified by their
poor observability at the fundamental frequency and supported by measured evidence.

This thesis develops a Physics-Informed Neural Network (PINN) as a parameter-
identification module for the master’s inductor–capacitor (LC) filter. From measurements
and controller memory, the network estimates online the factors ρLf and ρCf . The archi-
tecture retains a third output associated with Rfc, but its constant training label makes
the exported factor identically equal to one. Only the two reactive parameters therefo-
re rescale the deployed predictor. Training is performed offline in MATLAB with a loss
that combines parameter supervision, consistency with the discrete model, and regulariza-
tion. The resulting inference is exported as matrix–vector operations and embedded in the
PLECS C-Script, running at the controller update rate of each scenario without changing
references, cost-function weights, or the MPC decision.

The method is first validated in Scenario 1, a microgrid comprising one LC-filtered
master, two inductor–capacitor–inductor (LCL)-filtered slaves, and FCS-MPC actuation in
grid-connected and islanded operation. Both campaigns share a single evaluation criterion.
Each run is assessed over a steady-state window through the root mean square error of the
signal relevant to the mode, and each perturbation level is classified as rescue, neutrality,
or damage using a ±5% threshold on the percentage improvement together with a 0.5 A or
0.5 V sensitivity floor that prevents classifying differences indistinguishable from ripple.
Perturbations are organized as directions of the logarithmic plane of the two factors,
which separates resonance effects from characteristic-impedance effects. Simulation sets
with axial and coupled perturbations show that the value of the correction depends on
the physical objective of each mode. In grid-connected operation, where the master tracks
current, parameter rescaling robustly reduces model-mismatch error. In islanded operation,
where the master forms voltage, identification restores tracking while control authority
remains available. The analysis separates this correctable error from the voltage ceiling
imposed by the DC bus, load, and filter characteristic impedance, a limit that no estimator
can overcome.

Scenario 2 relaxes the finite control set to a continuous one and delegates voltage
synthesis to a fixed-carrier symmetrical Pulse-Width Modulation (PWM) stage. The re-
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sulting deadbeat law is shown to solve the predictive current-control subproblem in closed
form over that continuous set, so the scheme belongs to the Continuous Control Set MPC
(CCS-MPC) family. The external loops are not part of this equivalence. On that basis it
adds washout-filtered active damping, a master voltage loop, and output-current tracking
integrators. Both strategies are compared at equal effective switching frequency, 2.33 kHz,
which forces the modulated scheme to operate with a sampling period 2.15 times longer
than that of the finite control set. The comparison further reveals an asymmetry that is
not intrinsic to modulation. The finite control set has the full voltage hexagon available
and reaches a phase voltage of Vdc/

√
3, whereas the modulated scheme, using sinusoidal

modulation without zero-sequence injection, is limited to Vdc/2, some 13.4% lower. Part
of the disadvantage observed at high perturbation levels stems from that implementation
choice.

This comparison yields the central result of the thesis. The modulated scheme delivers
higher-quality waveforms and a fixed switching frequency, advantages already reported in
the literature, while the tested configuration increases the median inductance-identification
error from 3.5 to 6.9%. The ratio between both errors is close to the ratio between the
sampling periods. This is, however, a numerical agreement across two architectures rather
than a demonstrated causal attribution, which would require a dedicated ablation. An
additional campaign comprising 56 main and 50 complementary tests sweeps active- and
reactive-power setpoints from 0.25 to 2 pu of the load. It verifies import, near-zero active
exchange, and export in grid-connected operation, as well as internal sharing in islanded
operation. Across dispatch points, the median range of ρLf is 3.01% in Scenario 1 and
21.67% in Scenario 2, leaving the operating-point sensitivity of the modulated identi-
fier as an open limitation. A final 20-simulation factorial study deploys one identifier in
each converter. The slave identifiers estimate their own perturbations with errors below
0.65%. Maximum cross-sensitivity is 0.025% in grid-connected operation and 2.53% in
islanded operation, which supports strong separation but not exact independence. The
thesis is integrative in nature. It combines established tools and quantifies both the chan-
ge in identification accuracy that accompanies deployment and the limits within which
the correction remains useful.
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Contexto y motivación

La integración de generación renovable y almacenamiento mediante electrónica de po-
tencia ha convertido a los convertidores en elementos activos de la estabilidad y la coordi-
nación de las microrredes. Estos sistemas deben conservar calidad de tensión, frecuencia y
reparto de potencia tanto conectados a una red externa como durante la operación aisla-
da [1, 2]. El problema no se limita al control de una unidad, porque las decisiones locales
de cada convertidor modifican el punto de acoplamiento común (PCC) y condicionan la
respuesta del resto de la microrred.

La arquitectura maestro–esclavo entrega una separación funcional útil para estudiar
esa interacción, y el Caṕıtulo 3 la desarrolla. En [3] se propone una coordinación basada
en control predictivo de conjunto finito (FCS-MPC, Finite Control Set Model Predictive
Control), validada sobre convertidores de punto neutro enclavado (NPC, Neutral-Point-
Clamped) de tres niveles. La presente memoria toma esa organización como referencia,
la adapta a inversores fuente de tensión (VSI, Voltage Source Inverter) de dos niveles y
construye una plataforma propia en PLECS para estudiar incertidumbre paramétrica e
identificación informada por f́ısica.

Lo particular del FCS-MPC no es usar un modelo de la planta, cosa que hace cualquier
estrategia de control, sino resolver en cada periodo de muestreo una decisión discreta
evaluando el conjunto finito de estados de conmutación sobre un modelo expĺıcito, sin
modulador intermedio [4, 5]. De ah́ı se sigue su vulnerabilidad. Un controlador clásico
realimentado absorbe parte del desajuste en el propio lazo, mientras que aqúı el modelo
discreto es el único juez de la decisión. Si sus parámetros no representan al filtro real, el
controlador resuelve correctamente el problema de una planta equivocada, y el error no
procede de la optimización sino de la predicción sobre la que esta decide.

1.2. Desajuste del modelo, ĺımites f́ısicos y propuesta

El convertidor maestro utiliza un filtro LC cuyos parámetros se apartan de sus valo-
res nominales por tolerancias, temperatura, envejecimiento y saturación magnética. Las
desviaciones de Lf y Cf modifican los coeficientes discretos del predictor y se propagan
a los horizontes de corriente y tensión, lo que en modo conectado a la red aparece como
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error en la corriente de salida y en isla afecta a la tensión que sostiene toda la microrred.
Corregir esos parámetros no elimina los ĺımites del convertidor, porque aun conociéndolos
con exactitud el bus de continua y la región lineal del modulador acotan la tensión sinteti-
zable. Conviene por tanto separar desde el principio dos fenómenos que una comparación
puramente numérica confunde, el error de modelo que un identificador reduce y el ĺımite
de tensión que pertenece al dimensionamiento de la planta.

Una segunda dificultad procede de la actuación del conjunto finito, cuya selección
directa de estados produce frecuencia de conmutación variable y un espectro más disperso
que el de una estrategia modulada [6]. Para acercar la plataforma a una implementación
convencional se estudia si la identificación conserva utilidad al sustituir el FCS-MPC por
un MPC modulado con modulación por ancho de pulso (PWM), comparando a igual
esfuerzo de conmutación de los semiconductores y no a igual frecuencia de cálculo.

La pregunta que gúıa el trabajo es la siguiente, ¿en qué niveles de desviación paramétri-
ca del filtro una identificación informada por f́ısica mejora el predictor y el desempeño
eléctrico de una microrred maestro–esclavo, y dónde la respuesta queda dominada por el
margen de tensión del convertidor o por un lazo de control que ya anula el error por śı
mismo?

La propuesta que la responde es una red neuronal informada por f́ısica (Physics-
Informed Neural Network, PINN) que corrige los parámetros del predictor del maestro.
Recibe mediciones, diferencias temporales, referencias y memoria de la tensión aplicada,
y entrega una salida logaŕıtmica que se transforma en los factores positivos ρLf y ρCf . No
genera pulsos, no modifica consignas y no sustituye al MPC, su función es informar el mo-
delo con el que el controlador predice. El entrenamiento se ejecuta fuera de ĺınea con datos
de PLECS, con una pérdida que combina el factor de perturbación realmente aplicado, la
coherencia de las transiciones medidas con el modelo discreto y una regularización, y la
inferencia se exporta a C. Esa separación entre aprendizaje, estimación y acción permite
comparar corridas sin y con identificación sobre exactamente la misma planta y las mismas
referencias.

Conviene situar esa elección frente a lo que la literatura ya resuelve, antes de enun-
ciar las contribuciones. El desajuste paramétrico del control predictivo admite un primer
camino que renuncia al parámetro y lo absorbe como una perturbación agregada, con
observadores de estado extendido [7], con un filtro de Kalman sobre un inversor con fil-
tro LCL [8] o eliminando la dependencia paramétrica de la predicción y del cálculo de la
referencia [9–12]. Esos esquemas cancelan el efecto del desajuste sin devolver el valor del
parámetro ni su interpretación f́ısica. El segundo camino śı lo recupera, y se ha conso-
lidado como problema inverso en electrónica de potencia. La formulación informada por
f́ısica para convertidores conmutados se establece en [13,14], la identificación en ĺınea de la
impedancia de un convertidor fuente de tensión con conocimiento f́ısico embebido sostiene
la viabilidad de ejecutar la inferencia dentro del periodo de muestreo [15], y en [16] se esti-
man la inductancia y la capacitancia de un filtro LC en un inversor conectado a la red, que
es el caso del maestro. Las revisiones disponibles separan el empleo de una red neuronal
informada por f́ısica como simulador de la dinámica del empleo como estimador inverso,
que es la categoŕıa de este trabajo [17,18]. El primer uso lo ilustra [19] y el segundo, sobre
dinámica de sistemas eléctricos, [20]. El contacto entre ambas ĺıneas es todav́ıa escaso. El
acoplamiento con un control predictivo se ha demostrado sobre un convertidor reductor de
continua [21], y la extracción de parámetros con f́ısica embebida ha llegado a los equipos
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de una microrred con el análisis de estabilidad de tensión como objetivo [22]. Lo que aqúı
se aporta no es la estimación en śı, sino su integración dentro del predictor del maestro
que coordina la microrred, evaluada en los dos modos de operación y sostenida, con un
ajuste propio para cada escenario, al pasar del conjunto finito al esquema modulado a
igual esfuerzo de conmutación.

1.3. Contribuciones y delimitación

Las contribuciones son cinco. Una plataforma reproducible de microrred maestro–
esclavo con operación dual, reparto saturado de consignas y modelos de conmutación en
PLECS. La formulación e integración de un reescalado paramétrico informado por f́ısica
dentro del predictor del maestro. Una caracterización sistemática que distingue mejora,
neutralidad y daño a lo largo de perturbaciones axiales y acopladas del filtro. La trans-
ferencia de la arquitectura y del método de integración desde el conjunto finito hacia el
MPC modulado con portadora fija, con una red neuronal ajustada para cada escenario.
Y, como extensión, la identificación distribuida en los tres convertidores a la vez, con una
red propia en cada esclavo.

La comparación entre esquemas se hace a igual frecuencia efectiva de conmutación, lo
que evita comparar calidad de forma de onda entre frecuencias distintas, pero no equipara
las pérdidas ni el esfuerzo computacional. Persisten diferencias en el periodo de muestreo, la
śıntesis de la acción y los lazos complementarios del modulado, de modo que los resultados
se interpretan frente a ese conjunto y no se atribuyen a una sola causa ni a una sola
diferencia estructural. El Caṕıtulo 2 fija los objetivos y el alcance.



Caṕıtulo 2

Objetivos y Alcances

2.1. Objetivo general

Evaluar la incorporación de una red neuronal al control predictivo del convertidor
maestro de una microrred maestro–esclavo, concretada como una identificación paramétri-
ca informada por f́ısica integrada a su predictor, y cuantificar su efecto sobre el seguimiento
y la robustez ante desviaciones del filtro en los modos isla y conectado a red.

2.2. Objetivos espećıficos

1. Implementar en PLECS una microrred con un convertidor maestro de filtro LC, dos
convertidores esclavos de filtro LCL, operación dual y reparto saturado de potencia.

2. Formular los predictores discretos y las referencias de los convertidores, verificando
su concordancia con las mediciones, los horizontes temporales y las restricciones
implementadas en los C-Scripts.

3. Seleccionar la arquitectura de red neuronal adecuada al problema inverso de iden-
tificación paramétrica y entrenarla como red informada por f́ısica, para estimar los
factores de reescalado de Lf y Cf del maestro, conservando una tercera salida es-
tructural asociada a Rfc y fijada en la unidad por el conjunto de ajuste.

4. Integrar la inferencia en el C-Script del maestro y ejecutar comparaciones sin y con
PINN con parámetros nominales y perturbados, manteniendo idénticas condiciones
eléctricas y de control.

5. Caracterizar el aporte de la identificación en términos de error de seguimiento, ob-
servabilidad paramétrica, estabilidad, saturación y flujos de potencia.

6. Implementar el Escenario 2 con MPC modulado, PWM de frecuencia fija y lazos
complementarios, y evaluar la transferencia de la arquitectura y de la metodoloǵıa
de identificación mediante un ajuste propio para ese escenario.

7. Caracterizar la respuesta ante consignas de potencia conjuntas, desacopladas, as-
cendentes y descendentes, distinguiendo la orden solicitada de la referencia efectiva
limitada por la rutina de reparto.
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8. Delimitar la envolvente de validez, diferenciando el desajuste de modelo corregible
de las restricciones f́ısicas asociadas al bus, la corriente y la modulación.

9. Extender la corrección a las tres unidades mediante un identificador propio en cada
convertidor, y comprobar sobre un ensayo factorial acotado si cada red responde
principalmente al desajuste de su propio filtro.

La Sección 6.2 del caṕıtulo de conclusiones recorre estos nueve objetivos uno a uno, con
la evidencia que cierra cada uno y su veredicto expĺıcito, y la Tabla 6.1 resume ese recorrido
en una sola vista. Aśı, el cierre del trabajo puede verificarse sin inferir correspondencias
entre caṕıtulos.

Los objetivos no se abordan en el orden en que se enuncian, y anticipar dónde se trabaja
cada uno ahorra reconstruirlo durante la lectura. Los objetivos 1 y 2 se desarrollan en las
Secciones 4.2 y 4.3, y se completan con la construcción del Escenario 1 en la Sección 4.4.
El objetivo 3 corresponde a la Sección 4.6 y el objetivo 4 a la Sección 4.7. El objetivo
5 se resuelve con la evidencia de las Secciones 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5, y el objetivo 7 con la
Sección 5.8. El objetivo 6 se reparte entre la formulación de la Sección 4.5 y los resultados
de la Sección 5.6. El objetivo 8 se apoya en las Secciones 5.1 y 5.7, y el objetivo 9 se cierra
en la Sección 5.10. La Sección 6.2 recorre después esa misma correspondencia en sentido
inverso, desde cada objetivo hacia su veredicto.

2.3. Alcances

La validación es de simulación. Las campañas se ejecutan en PLECS con modelos de
conmutación, coordinadas desde MATLAB, sobre la topoloǵıa descrita en la Sección 4.2.1
con carga trifásica RL y en los dos modos de operación.

Conviene separar desde aqúı el núcleo del trabajo de su extensión, porque el alcance
no es el mismo. El núcleo son los Escenarios 1 y 2, donde la red neuronal actúa
únicamente sobre el modelo interno del maestro, nunca sobre la ley de actuación, y los
esclavos conservan parámetros nominales aunque su estrategia de control puede seleccio-
nar entre conjunto finito y modulado. La arquitectura entrega tres componentes, pero la
normalización fija ρRfc = 1. El análisis y las conclusiones se restringen a Lf y Cf , que son
los dos únicos que la campaña perturba y los dos únicos observables con la relación señal
a ruido disponible. Las referencias, el reparto de potencia y la decisión final permanecen
a cargo de los controladores predictivos.

La extensión es el Escenario 3, donde se despliega un identificador propio en cada
una de las tres unidades y se perturban también los filtros LCL de los esclavos. Se aborda
con un ensayo factorial acotado, cuyo propósito es comprobar si cada corrección responde
a su propio filtro, y no con el barrido continuo de las dos campañas principales. Sus
conclusiones se declaran con ese alcance en la Sección 5.10.

El alcance delimita también qué se compara y qué no. El contraste es interno, entre
corridas sin y con identificación sobre la misma planta, las mismas referencias y la misma
perturbación aplicada. No se implementan las alternativas libres de modelo que la litera-
tura propone para el mismo problema, como los observadores de estado extendido [7], los
estimadores basados en filtro de Kalman [8] o los predictores sin dependencia paramétri-
ca [9, 11], de modo que ninguna afirmación de superioridad frente a ellas forma parte de
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los resultados. Lo que śı se sostiene es una diferencia de naturaleza, un valor de parámetro
interpretable frente a un término de perturbación agregado, con el reparto de costo que
ordena la Tabla 3.2.

También se acota el estatus de la estimación misma. Los factores ρLf y ρCf se re-
portan como valores puntuales, sin intervalo de confianza asociado, porque la formulación
adoptada es determinista. Las extensiones bayesianas de la identificación por PINN en sis-
temas dominados por convertidores permiten cuantificar esa incertidumbre [23] y quedan
enunciadas como trabajo futuro, junto con la robustez ante ruido de medición. Del mismo
modo, las garant́ıas formales de estabilidad y seguridad exigibles cuando una red neuronal
decide la actuación [24] no se invocan aqúı, porque la PINN solo informa el modelo con el
que el predictor evalúa las alternativas.

Quedan fuera del alcance la sintonización automática de los pesos del costo, la optimi-
zación del tiempo de cálculo, la regulación dinámica del bus de continua, la caracterización
completa del filtro LCL de los esclavos mediante un barrido equivalente al del núcleo, la
coordinación secundaria y la validación experimental, que se enuncia como trabajo futuro
en el Caṕıtulo 6 y no se aborda aqúı.

Queda por último delimitar el estatus de las afirmaciones sobre estabilidad, porque
conviven tres niveles distintos y no son intercambiables. Las cotas anaĺıticas cerradas se
derivan sobre modelos reducidos y son exactas únicamente para la reducción con que se
obtienen. El sistema completo no se demuestra estable de forma anaĺıtica, sino que se
evalúa numéricamente sobre la malla de escenarios. Y cuando se afirma que una condición
no diverge debe entenderse ausencia de divergencia dentro de la ventana simulada, que es
finita, y no estabilidad asintótica. Esta distinción se mantiene expĺıcita en los Caṕıtulos 5
y 6.



Caṕıtulo 3

Marco Teórico

3.1. Microrredes y coordinación maestro–esclavo

Una microrred agrupa fuentes distribuidas, almacenamiento, cargas y convertidores
dentro de una frontera eléctrica capaz de operar conectada a la red principal o de forma
aislada [1]. Su control se organiza por escalas temporales, con una capa primaria que
regula tensiones y corrientes en cada convertidor, una coordinación que asigna referencias
de potencia, una capa secundaria que restaura desviaciones lentas de tensión y frecuencia,
y una terciaria que resuelve el despacho económico [2]. Esta memoria se ocupa de la capa
primaria y de la coordinación de referencias, que es donde actúa el predictor y donde el
reescalado paramétrico tiene efecto. La secundaria no interviene porque la caracteŕıstica
de cáıda está desactivada y el maestro impone directamente los valores nominales, y la
terciaria opera tres órdenes de magnitud más lento.

En una coordinación maestro–esclavo el maestro define la referencia eléctrica cuando
no existe una red externa ŕıgida, y en isla actúa como unidad grid-forming. Los esclavos
se sincronizan con el punto de acoplamiento común (PCC) y operan como unidades grid-
following. Con la red conectada, su tensión fija la fase y la frecuencia comunes y los
convertidores siguen sus referencias de corriente o potencia. La Figura 3.1 resume esa
separación.

11
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Figura 3.1. Jerarqúıa funcional de la microrred maestro–esclavo, capa primaria
de selección de modo, capa de control predictivo del maestro y de los esclavos, y planta en
PLECS.

3.2. Convertidores fuente de tensión y filtros de salida

Un inversor fuente de tensión trifásico de dos niveles (VSI) tiene ocho combinaciones
de conmutación, dos estados por rama y tres ramas. Cada combinación define un vector
en el plano αβ, con seis estados activos a una distancia 2Vdc/3 del origen y separados 60◦,
más dos estados nulos en el origen. Los seis activos delimitan un hexágono regular, y toda
tensión que el puente pueda sintetizar como promedio de un periodo queda dentro de él.
La restricción es geométrica y ningún ajuste del algoritmo la modifica.
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Figura 3.2. Conjunto de tensión alcanzable del VSI de dos niveles con Vdc = 800 V.

La Figura 3.2 distingue tres regiones dentro del hexágono. La circunferencia inscrita,
de radio

Vlin =
2Vdc

3
cos 30◦ =

Vdc√
3
, (3.1)

es el radio de la mayor trayectoria circular que el puente sintetiza en todos los ángu-
los. Conviene precisar dos términos. La región comprendida entre esa circunferencia y el
hexágono sigue siendo alcanzable, de modo que un vector aislado situado en ella se sin-
tetiza sin saturar. La sobremodulación aparece cuando la trayectoria solicitada sale del
hexágono, lo que ocurre con cualquier circunferencia de radio mayor que Vlin, cuyos arcos
próximos a los flancos quedan fuera del conjunto mientras los tramos orientados hacia los
vértices permanecen dentro. Solo esos arcos exteriores operan en sobremodulación, donde
la fundamental obtenida crece menos que la solicitada y aparecen armónicos de orden bajo.
Cada vértice es uno de los seis estados activos que el conjunto finito puede elegir en un
periodo, y la operación en seis pasos es el caso particular en que cada vértice se sostiene
un sexto del periodo de la fundamental. El hexágono lo fija el puente y es común a las
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dos estrategias predictivas, mientras que la porción de su interior que cada una aprovecha
depende de la śıntesis empleada, y la banda sombreada de la figura es el margen que la
modulación senoidal sin inyección de secuencia cero deja sin usar. La Tabla 3.1 recoge esa
diferencia y el Caṕıtulo 5 cuantifica sus consecuencias.

El filtro LC del maestro desacopla la tensión conmutada de la tensión formada. Su
inductor limita el ripple de corriente y su condensador sostiene la tensión de salida. La
dinámica continua ideal es

Lf
dif
dt

= u−Rf if − vC −Rfc(if − io), Cf
dvC
dt

= if − io. (3.2)

El parámetro Rf representa las pérdidas serie del inductor y Rfc la resistencia serie de la
rama capacitiva, dominada en este diseño por el amortiguamiento pasivo especificado y
no por la resistencia parásita del condensador, que aporta a lo sumo una décima parte del
total. Esa resistencia queda fuera de los parámetros perturbados de la campaña, decisión
que una exploración espećıfica respalda y que el Apéndice A.6 documenta.

Los esclavos emplean filtros LCL, donde la corriente del lado del PCC pasa a ser un
estado dinámico adicional. El LCL atenúa más alrededor de la frecuencia de conmutación
pero incorpora una resonancia que exige amortiguamiento pasivo, activo o ambos [25]. Esa
diferencia topológica justifica que maestro y esclavos no compartan predictor ni variable
primaria de costo.

3.3. Control predictivo de conjunto finito y MPC modulado

Un modelo discreto linealizado alrededor del periodo de muestreo adopta la forma
general

x[k + 1] = A(p)x[k] +B(p)u[k] +E(p)d[k], (3.3)

donde x[k] reúne las magnitudes dinámicas del filtro, u[k] es la variable manipulada,
es decir aquella sobre la que el controlador decide, d[k] agrupa las magnitudes medidas
que entran en la predicción sin ser objeto de control, y p son los parámetros del filtro.
En la planta de esta memoria el estado son la corriente del inductor y la tensión del
condensador, la variable manipulada es la tensión que el convertidor aplica en sus bornes,
y las medidas no controladas son la corriente de salida y la tensión del PCC. Conviene
notar que el predictivo no rechaza esas magnitudes como perturbaciones a la manera de
un lazo clásico, sino que las incorpora al modelo para construir la predicción.

La matriz A(p) describe cómo evoluciona el filtro por śı solo entre dos instantes de
muestreo, B(p) traduce la tensión aplicada en variación de estado y E(p) cumple ese
papel para las magnitudes medidas. Las tres dependen de p, y esa dependencia es la que
convierte un desajuste f́ısico en error de predicción. Para el filtro LC del maestro sus
entradas son los coeficientes discretos ai, bi y bc que desarrolla el Caṕıtulo 4.

En FCS-MPC se propaga el modelo para cada vector admisible y se evalúa una función
de costo,

gr = λv

∥∥∥vref − v̂r

∥∥∥2
2
+ λi

∥∥∥iref − îr

∥∥∥2
2
+ glim,r, (3.4)

y se aplica el estado rref = argmı́nr gr. La decisión es discreta, solo cambia en los instan-
tes de muestreo, y la frecuencia efectiva resulta variable porque el estado óptimo puede
repetirse durante varios periodos [4, 5].
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Existen varias formas de llevar el predictivo a frecuencia fija. La adoptada aqúı calcula
una tensión promedio continua invirtiendo la dinámica de corriente, lo que produce una re-
ferencia deadbeat que se transforma en ı́ndices de modulación y se sintetiza con PWM [26].
Ambas estrategias comparten la planta, las mediciones y el núcleo predictivo de corriente,
lo que permite reutilizar el reescalado paramétrico. No difieren solo en la śıntesis, también
cambian el conjunto de acciones admisibles, el periodo de actualización empleado en esta
implementación y los lazos complementarios que construyen la referencia. La Tabla 3.1
resume estas diferencias conceptuales. Los valores y sintońıas espećıficos se reservan para
el Caṕıtulo 4.

Tabla 3.1

Diferencias conceptuales entre las dos estrategias predictivas.

Aspecto FCS-MPC MPC modulado

Variable de decisión Estado de conmutación Tensión promedio o ı́ndice de mo-
dulación

Śıntesis de pulsos Actuación discreta del estado ele-
gido

Comparación con portadora
PWM

Frecuencia efectiva Variable entre convertidores, dis-
positivos y puntos de operación

Determinada por la portadora sal-
vo saturación o pulsos omitidos

Espectro Disperso Concentrado en la portadora y sus
bandas laterales

Alcance de tensión Circunferencia inscrita, Vdc/
√
3 Vdc/2 sin inyección de secuencia

cero

Dependencia del mo-
delo

Presente en la evaluación de can-
didatos

Presente en la inversión o formu-
lación deadbeat

Comparar ambas exige medir la frecuencia sobre las compuertas finales y no sobre la
de control, que no equivale a la efectiva de un dispositivo. El Caṕıtulo 4 fija por eso un
criterio de equiparación expĺıcito y lo aplica a toda la campaña.

El amortiguamiento activo del Escenario 2 emplea un filtro washout, un pasa-altos de
primer orden de función de transferencia

Hw(s) =
τad s

1 + τad s
, (3.5)

con frecuencia de corte ωc = 1/τad. Su ganancia es nula en continua y tiende a la unidad
muy por encima del corte, de modo que la salida es la parte rápida de la señal. La separación
no es limpia, solo atenúa de manera creciente hacia abajo, y lo que el bloque consigue
es favorecer el contenido resonante frente al fundamental, sesgo relativo que basta para
amortiguar sin arrastrar un error de régimen. El Caṕıtulo 4 desarrolla la implementación
y cuantifica las dos ganancias con el valor adoptado.

3.4. Incertidumbre paramétrica e identificación

Un observador de estados estima variables dinámicas no medidas, mientras que un
identificador paramétrico estima propiedades del modelo que se consideran constantes o
lentamente variables. Esta memoria aborda el segundo problema, buscando factores que
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relacionen los valores programados con los efectivos,

Leff
f = ρLfLf , Ceff

f = ρCfCf , Reff
fc = ρRfcRfc = Rfc. (3.6)

La igualdad final corresponde a los modelos desplegados. La arquitectura conserva
el canal ρRfc, pero la etiqueta constante de la campaña hace que su desnormalización
entregue exactamente la unidad. La corrección en ĺınea recae por tanto sobre los dos
parámetros reactivos.

La identificación es un problema inverso. Se conocen tensiones, corrientes, referencias
y acciones pasadas, y se infieren los parámetros capaces de explicar esas transiciones. Su
viabilidad depende de la excitación, porque un parámetro puede afectar poco a la variable
medida en régimen y resultar dif́ıcil de separar de otros aunque la planta sea estable.
De ah́ı que la exactitud del identificador y la mejora del control deban evaluarse como
propiedades relacionadas pero distintas.

Entre los precursores están el filtro de Kalman [27] y los modelos autorregresivos con
entrada exógena (ARX, Auto-Regressive with eXogenous Input) actualizados por mı́nimos
cuadrados recursivos (RLS, Recursive Least Squares) [28]. El primero combina un modelo
de estado con hipótesis de ruido y el segundo identifica una relación entrada–salida sin
exigir el conocimiento expĺıcito de todos los parámetros f́ısicos. Ambos son referencias
pertinentes, aunque su parametrización, actualización y costo en ĺınea difieren de una
inferencia neuronal de pesos fijos.

La elección entre ellos no se resuelve por exactitud sino por la estructura del problema,
y conviene fijar el criterio antes de entrar en la implementación. Identificar de forma
simultánea variaciones amplias de Lf y Cf , conservar una relación expĺıcita con el predictor
discreto y ejecutar la inferencia dentro del lazo de control son tres exigencias que pesan
de distinta manera sobre cada enfoque. La Tabla 3.2 las contrasta.

Tabla 3.2

Criterio metodológico para la selección del estimador paramétrico

Enfoque Fortaleza principal Consideración para este pro-
blema

Kalman Estimación recursiva de estados
con tratamiento expĺıcito del ruido

Requiere definir covarianzas y am-
pliar el estado para identificar va-
rios parámetros

ARX–RLS Adaptación en ĺınea con formula-
ción compacta

Identifica coeficientes entrada–
salida que luego deben vincularse
con los parámetros f́ısicos

PINN paramétrica Integra datos, restricciones f́ısicas y
salida directamente interpretable

Requiere una campaña fuera de
ĺınea representativa, la inferencia
en ĺınea queda reducida a operacio-
nes matriciales

Ninguna de las tres filas descalifica a las otras dos, y lo que la tabla ordena es el
reparto del costo. El filtro de Kalman y el estimador ARX–RLS trasladan el esfuerzo a la
operación en ĺınea, mientras una red informada por f́ısica lo concentra en una campaña
previa y deja en operación una evaluación algebraica acotada, asimetŕıa que decide cuando
el identificador debe convivir con un control predictivo que ya resuelve una optimización
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en cada periodo de muestreo. La exigencia de excitación, en cambio, no distingue entre
enfoques, porque tanto un estimador recursivo como un observador de estado aumentado
la heredan sobre los modos que pretenden identificar. La limitación que la Sección 5.8
cuantifica sobre el nivel de despacho es por tanto una propiedad del problema inverso y
no del identificador elegido.

3.5. Redes neuronales informadas por f́ısica

Esta sección construye el componente aprendido de la plataforma en tres pasos, la
unidad elemental de una red neuronal, la forma en que el residuo de un modelo f́ısico
entra en su función de pérdida, y el problema inverso de identificación paramétrica que
esta memoria resuelve con esa herramienta.

3.5.1. La neurona artificial y la función de activación

Conviene fijar primero qué es una red neuronal, porque es el único componente apren-
dido de la plataforma que esta memoria construye y es lo que su t́ıtulo designa como
inteligencia artificial. Su unidad elemental es la neurona artificial propuesta por McCu-
lloch y Pitts, que la Figura 3.3 reproduce junto a la célula que la inspira. Cada entrada
xj llega afectada por un peso sináptico wij , la neurona suma esas contribuciones, resta un
umbral θi y pasa el resultado por una función de activación,

yi = f

∑
j

wijxj − θi

 . (3.7)

La analoǵıa con la bioloǵıa explica la terminoloǵıa, con las entradas en el papel de las
dendritas, los pesos en el de cada sinapsis, la suma en el del potencial que integra el
cuerpo celular y la salida en el del impulso que viaja por el axón. Lo que importa retener
es dónde reside el conocimiento, y reside en los pesos y los umbrales, que son los números
que el entrenamiento modifica. Una red se obtiene encadenando neuronas en capas, y con
ello el conjunto deja de representar una combinación lineal y pasa a aproximar funciones
no lineales [29].

Esa capacidad depende por completo de la función de activación, porque sin ella enca-
denar capas lineales produciŕıa otra transformación lineal y la profundidad no aportaŕıa
nada. El panel (c) de la figura reúne las alternativas habituales. La tangente hiperbólica
es la que esta memoria emplea en las capas ocultas, porque está acotada en [−1,+1], es
derivable en todo su dominio, lo que el ajuste por gradiente exige, y está centrada en cero,
de modo que no introduce un sesgo sistemático en la propagación.
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(a) Neurona biológica
x1

x2

x3

y

dendritas soma
axón

La célula suma los estímulos que llegan
por sus dendritas y dispara por el axón
si superan un umbral.

(b) Neurona artificial de McCulloch–Pitts

x1

x2

xj

xn

wi1

wi2

wij

win

−1

f(·) yi

sinapsis

cuerpo celular
salida

umbral

Los pesos y el umbral son lo que el entrenamiento ajusta.

(c) Funciones de activación habituales
La tangente hiperbólica es la que emplea la PINN de esta memoria.

Escalón

y = sign(x)

rango {−1, +1}
decide, no gradúa

Lineal a tramos

y = sat(x)

rango [−1, +1]
lineal solo en el centro

Sigmoidea

y =
1

1 + e−x

rango [0, +1]
suave y siempre positiva

Tangente hiperbólica

y = tanh(x)

rango [−1, +1]
derivable y centrada en cero

Figura 3.3. De la neurona biológica a la neurona artificial, y funciones de activación.

3.5.2. De la neurona a la red informada por f́ısica

Una red feedforward aproxima una función mediante composiciones afines y activa-
ciones no lineales [30]. Para una entrada normalizada zn, una red de L capas se escribe
como

h(ℓ+1) = σ
(
W(ℓ)h(ℓ) + b(ℓ)

)
, h(0) = zn, ℓ = 0, . . . , L− 1, (3.8)

donde h(ℓ) es el vector de salidas de la capa ℓ, llamadas activaciones, W(ℓ) y b(ℓ) son la
matriz de pesos y el vector de sesgos que conectan la capa ℓ con la siguiente, y σ(·) es
la función de activación, que se aplica componente a componente. El ı́ndice ℓ numera las
capas, de modo que h(0) es la entrada y h(L) la salida.

Una red informada por f́ısica incorpora conocimiento del modelo dentro del aprendizaje,
por ejemplo mediante residuos de ecuaciones diferenciales o discretas [31, 32]. Eso no la
convierte en un simulador ni obliga a derivar en ĺınea, porque la f́ısica puede participar solo
durante el entrenamiento y la inferencia final conservar la forma de una red convencional.

En identificación paramétrica la pérdida que se minimiza reúne tres componentes,

L = λd Ldata + λp Lphys + λr Lreg, (3.9)

donde L es la pérdida total, Ldata el término de datos, que mide la distancia entre la
salida y el factor de perturbación realmente aplicado en cada escenario, Lphys el término
f́ısico, que penaliza transiciones incompatibles con el modelo discreto, y Lreg el término
de regularización, que limita la magnitud de los pesos y no representa ninguna ley f́ısica
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adicional. Los escalares λd, λp y λr son los pesos con que cada término entra en la suma, y el
Caṕıtulo 4 justifica sus valores. Esta separación es consistente con aplicaciones en sistemas
de potencia, estimación de parámetros de convertidores y control predictivo [19,33–35].

Para asegurar factores positivos la salida se interpreta en escala logaŕıtmica,

ρ = exp(η̂), (3.10)

con η̂ la salida directa de la red neuronal, seguida de ĺımites coherentes con la banda
de entrenamiento. La normalización de entrada, los ĺımites y los pesos deben exportarse
juntos, porque cambiar la red neuronal sin sus estad́ısticos altera la función implementada.

Bajo el nombre de red informada por f́ısica conviven dos arquitecturas que resuelven el
problema inverso de manera distinta, una que aproxima la solución de la ecuación y trata
el parámetro como una incógnita del propio entrenamiento, y otra que aprende el mapa
que va de una ventana de mediciones al parámetro. La diferencia condiciona la posibilidad
de ejecutar el identificador dentro de un lazo de control, y por eso la elección entre ambas
se trata como una decisión de método en la Sección 4.6.1 del Caṕıtulo 4.



Caṕıtulo 4

Métodos y Desarrollos

4.1. Enfoque metodológico y alcance de la implementación

Este caṕıtulo documenta la plataforma construida en PLECS y las ecuaciones que la
gobiernan, ordenadas desde la planta hacia la corrección por IA, de modo que el caso
base quede separado de la propuesta y ningún error de formulación se le atribuya a la
PINN. Se levanta sobre tres etapas. Una preliminar validó el convertidor maestro aislado
y consolidó el selector de modo, el SRF-PLL, el detector opcional de secuencia positiva
y la compensación del retardo digital. El Escenario 1 añade dos esclavos con filtro LCL
sincronizados al PCC y genera la campaña de datos. El Escenario 2 conserva la misma
planta y sustituye el conjunto finito por MPC modulado. Durante la generación de datos
los parámetros reactivos del filtro del maestro se perturban en la planta mediante factores
conocidos K = [KLf ;KCf ; 1], con el C-Script en valores nominales y la PINN desactivada,
de modo que el desajuste entre planta y modelo queda conocido por construcción y define
las etiquetas evaluadas [lnKLf ; lnKCf ]. La formulación de la corrección paramétrica se
desarrolla en la Sección 4.6.

Por qué la variación paramétrica del filtro justifica una corrección en ĺınea. Conviene es-
tablecer desde el principio que el problema que motiva este caṕıtulo es f́ısico y no una
hipótesis de conveniencia. Los dos reactivos del filtro se apartan de su valor de catálogo
por cuatro mecanismos de naturaleza distinta. La tolerancia de fabricación fija una dis-
persión inicial que ya está presente el primer d́ıa de servicio. La temperatura modifica la
permeabilidad del núcleo y la resistividad del bobinado. La saturación magnética reduce
la inductancia efectiva cuando la corriente instantánea crece, y lo hace dentro del propio
ciclo de la fundamental. El envejecimiento del condensador de peĺıcula retira área efectiva
de sus placas de forma lenta y monótona. El Apéndice A.8 cuantifica la banda que resulta
de componerlos, aproximadamente KLf ∈ [0.5; 1.1] y KCf ∈ [0.90; 1.10].

Por qué no basta con sustituir el componente. La respuesta de hardware ante un parámetro
que se desv́ıa es cambiar la pieza, y conviene explicar por qué aqúı no cierra el problema.
Dos de los cuatro mecanismos no son defectos que un recambio elimine. La saturación y
la variación térmica son el comportamiento normal de un inductor sano, de modo que un
componente nuevo reproduce la misma desviación desde el primer arranque. Los otros dos

20
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śı admitiŕıan una respuesta de mantenimiento, pero exigiŕıan caracterizar cada unidad en
la puesta en marcha y repetir la medida a lo largo de su vida, con parada de la instalación,
y aun aśı no cubriŕıan la parte que depende del punto de operación. La distinción decisiva
es otra. El predictor no necesita el valor de catálogo del componente sino su valor efectivo
en el punto de operación actual, que ningún recambio entrega y que solo puede establecerse
mientras el convertidor trabaja. De ah́ı que la corrección deba ser en ĺınea y que su lugar
sea el modelo interno del controlador y no la planta.

Alcance de la implementación

1. Estudio por simulación en PLECS con procesamiento en MATLAB.

2. Topoloǵıa, maestro con filtro LC y dos esclavos con filtro LCL.

3. Control de bajo nivel mediante MPC predictivo en bloques C-Script.

4. El maestro regula vC,m y los esclavos regulan if,s.

5. La arquitectura conserva tres salidas. La campaña perturba y evalúa Lf,m y
Cf,m, mientras KRfc = 1 en todos los datos. Por ello la normalización exportada
fija ρRfc = 1 y solo ρLf y ρCf modifican el predictor desplegado.

6. El entrenamiento es ı́ntegramente fuera de ĺınea en MATLAB. En lazo cerrado
la PINN solo ejecuta inferencia embebida en C, sin aprendizaje ni actualización
de pesos durante la simulación.

4.2. Plataforma de simulación, topoloǵıa eléctrica y parámetros

La plataforma corresponde a PLECS Standalone, con la planta eléctrica modelada
en tiempo continuo y los controladores predictivos implementados de forma discreta en
bloques C-Script. Los dispositivos de electrónica de potencia se modelan como elemen-
tos ideales, lo que concentra el análisis en la formulación del FCS-MPC, la coordinación
maestro–esclavo y el ajuste paramétrico de la PINN.

El cómputo se reparte en dos entornos complementarios. PLECS contiene la planta,
los convertidores, los filtros, el PCC, la carga, la red externa y los C-Script que ejecutan
el control en lazo cerrado con la inferencia de la PINN embebida en C. MATLAB se usa
solo fuera de ĺınea, lee los registros exportados, construye las etiquetas de identificación
ηtgt = lnK, entrena y valida la red neuronal y exporta los pesos a C. Esta separación
impide mezclar la validación del controlador con el entrenamiento de la PINN.

La frecuencia de muestreo y actualización del controlador, y su periodo asociado son:

fs = 10 kHz, Ts =
1

fs
= 100 µs. (4.1)

Este mismo Ts se emplea en los C-Script del maestro y de los esclavos, en la exportación
de datos y en la construcción de los conjuntos de entrenamiento. La consistencia temporal
es necesaria porque la PINN identifica los factores de escala a partir de mediciones mues-
treadas a este mismo Ts, por lo que sus entradas deben alinearse con el horizonte discreto
del FCS-MPC. La igualdad fs = 10 kHz no implica que cada semiconductor conmute a
esa frecuencia, porque la actividad efectiva se obtiene de las compuertas finales. El periodo
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de muestreo del Escenario 2 es distinto y queda fijado por el criterio de equiparación de
la Sección 4.5.1.

4.2.1. Topoloǵıa eléctrica

La topoloǵıa vigente corresponde al sistema maestro–esclavo del Escenario 1, que con-
serva la base validada durante la etapa preliminar desde el maestro hasta el PCC e incor-
pora dos esclavos sobre el mismo nodo común. La Figura 4.1 recoge todos sus elementos,
un convertidor maestro alimentado por una fuente continua ideal y filtrado por una red
LC, dos esclavos idénticos con bus propio y filtro LCL, la impedancia de ĺınea de cada
unidad hasta el PCC, la carga RL balanceada y la red equivalente externa. Los valores
están en la Tabla 4.3.

El maestro regula vc,m según el modo, formando tensión y frecuencia en isla y operando
sincronizado al sistema externo en modo conectado a la red. Los esclavos son unidades
grid-following cuya variable de costo es if,s, mientras vC,s e io,s son estados de su predictor
y no objetivos de seguimiento. El PCC no es una variable de control sino un nodo de acople,
y su tensión resulta de la interacción entre maestro, esclavos, carga y red, de modo que el
problema se plantea como coordinación de convertidores y no como regulación directa de
vPCC .
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Figura 4.1. Topoloǵıa general del sistema maestro–esclavo implementado en
PLECS, convertidor maestro con filtro LC, dos convertidores esclavos idénticos con filtro
LCL conectados en paralelo al mismo PCC, carga y red equivalente externa. Los fasores
espaciales se escriben en negrita y las magnitudes por fase, en cursiva.

Por qué el maestro lleva filtro LC y los esclavos filtro LCL. La asimetŕıa de filtros no es
una particularidad heredada de la arquitectura de referencia [3] sino una consecuencia
de qué variable regula cada convertidor. El maestro impone la tensión del condensador
vC,m y necesita que ese condensador sea su nodo terminal, cosa que el filtro LC garantiza.
Una segunda inductancia situaŕıa una resonancia dentro del camino de la propia variable
regulada, que es lo que una unidad grid-forming no puede permitirse. El esclavo regula
la corriente del lado inversor e inyecta sobre una tensión que ya existe, de modo que su
condensador puede quedar embebido en el filtro. La diferencia se lee en las funciones de
costo, donde el maestro conserva término de tensión en los dos modos y el del esclavo
carece de él por completo.

El criterio de atenuación apunta en el mismo sentido. En el modelo ideal sin resisten-
cia de amortiguamiento, para una unidad que inyecta corriente la transferencia desde la
tensión del inversor hasta la corriente entregada cae a −20 dB/dec con filtro inductivo y a
−60 dB/dec con filtro LCL por encima de su resonancia, lo que alcanza el mismo contenido
armónico con mucha menos inductancia total y preserva margen de tensión sobre el bus
de continua [25, 36]. Con los valores de la Tabla 4.3 el filtro LC del maestro resuena en
fres,m = 1/(2π

√
LfCf ) ≈ 130Hz. El filtro LCL del esclavo contiene Lf,s, Cf,s y Lf,so. La
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ĺınea añade Ll,s en serie con Lf,so. Para la transferencia hasta un PCC ideal de tensión,
omitiendo resistencias, la frecuencia natural del conjunto es

fres,LCL =
1

2π

√
Lf,s + Lf,so + Ll,s

Lf,s

(
Lf,so + Ll,s

)
Cf,s

≈ 640Hz, (4.2)

Sin ĺınea (Ll,s = 0) se obtienen 669Hz, frente a 640Hz con ella. Son frecuencias natu-
rales no amortiguadas, pues la resistencia de rama, los retardos y la impedancia del PCC
modifican la respuesta. En isla, esta última depende además del maestro y de los otros
convertidores.
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Figura 4.2. Modelos LCL con ĺınea y LC reducido del esclavo.

El par reducido del predictor trata io como entrada exógena y tiene frecuencia na-
tural fres,LC,s = 1/(2π

√
Lf,sCf,s) ≈ 160Hz. No elimina f́ısicamente la rama de salida ni

representa otro modo del LCL completo. La Figura 4.2 compara este subsistema local
(naranja) con la transferencia de inyección al PCC ŕıgido (azul, 640Hz). Ambas conser-
van Rfc,s = 2Ω, frente a Rfc,m = 0.5Ω del maestro. Esa resistencia introduce un cero
y limita la atenuación asintótica del LCL a −40 dB/dec. El máximo amortiguado puede
desplazarse o desaparecer, y la resonancia del conjunto conectado exige conservar la rama
de salida y la impedancia externa.

El maestro respalda su bus con almacenamiento, por lo que su potencia no depende
de un recurso externo, condición necesaria para actuar como nodo de balance en isla. Los
esclavos respaldan el suyo con generación fotovoltaica, cuya potencia activa disponible la
fija la irradiancia [3].

En modo conectado a la red el maestro opera también como unidad grid-following y
conserva su filtro LC. No hay contradicción, porque el filtro es hardware y el modo es una
decisión del control. El convertidor se dimensiona para su condición más exigente, que es
formar tensión en isla, y el modo conectado a la red es un régimen del mismo equipo. Un
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filtro LCL en el maestro obligaŕıa a formar tensión a través de una inductancia de salida
precisamente en el instante del paso a isla, que es el caso que la elección LC evita.

La plataforma cumple tres funciones, validar el caso base, generar los datos de entre-
namiento mediante perturbaciones controladas sobre los filtros, y comparar el predictor
nominal contra el corregido manteniendo idénticas planta, consignas y condiciones.

4.2.2. Parámetros de simulación

Tabla 4.1

Parámetros de la etapa actual, maestro, planta y configuración del C-Script.

Parámetro Śımbolo Valor

Magnitudes comunes y planta PLECS

Frecuencia nominal fnom 50Hz

Frecuencia angular nominal ωnom 2π · 50 rad/s

Frecuencia de muestreo y control fs 10 kHz

Periodo de muestreo Ts 100µs

Tensión del bus DC Vdc 800V

Capacitancia del bus DC Cdc 2200µF

Valor máximo instantáneo fase–neutro de referencia vnom 220V

Filtro LC del maestro

Inductancia del filtro Lf 3mH

Resistencia serie del filtro Rf 0.012Ω

Capacitancia del filtro Cf 500µF

Resistencia serie rama capacitiva Rfc,m 0.5Ω

Ĺıneas y red equivalente (planta, no entran al C-Script)

Inductancia de ĺınea del maestro Ll 20µH

Resistencia de ĺınea del maestro Rl 0.01Ω

Inductancia equivalente de red Lgrid 2.7µH

Resistencia equivalente de red Rgrid 0.01Ω

Carga RL trifásica (configuración del art́ıculo base)

Resistencia de carga por fase Rload 1.03Ω

Inductancia de carga por fase Lload 3.3mH

Pesos de la función de costo FCS-MPC

Peso de tensión en modo isla λisla
v 1000

Peso de tensión en modo conectado a la red λgrid
v 100

Peso de corriente en modo conectado a la red λgrid
i 3000

Ĺımite de corriente del lado inversor Imax,m 250A

Penalización de sobrecorriente (interna) Kilim,m 109

Sincronización SRF-PLL

Ganancia proporcional Kp,PLL 0.4

Ganancia integral Ki,PLL 18

Constante del filtro pasa bajos de potencias τpq 20ms

Droop dinámico, estructura disponible e inactiva en la base

Ganancia droop P–v kp,droop 0

Ganancia droop Q–ω kq,droop 0

Detector de secuencia positiva SOGI-PSD

Ganancia de amortiguamiento del SOGI ksogi
√
2 ≈ 1.4142

Variable de activación del PSD use psd 0 (desactivado)
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Los valores del filtro son nominales de diseño. Los parámetros Lf y Cf de la Tabla 4.1 son
nominales y el componente real no los conserva en servicio, discrepancia que da sentido
f́ısico al corrector de la Sección 4.6. En el inductor dominan la tolerancia de fabricación,
la cáıda de permeabilidad con la temperatura y sobre todo la saturación magnética [37],
mientras el condensador de peĺıcula metalizada vaŕıa mucho menos [38, 39]. Compuestos,
sitúan la banda de servicio en KLf ∈ [0.5; 1.1] y KCf ∈ [0.90; 1.10]. El Apéndice A.8
desglosa cada mecanismo y la Sección 4.6.7 explica por qué la campaña recorre a propósito
una banda mucho más ancha.

Sintońıa del SRF-PLL. La sincronización emplea el lazo de seguimiento de fase en mar-
co sincrónico (SRF-PLL) [25]. Linealizado alrededor del régimen sincronizado, con vq ≈
vnom∆θ y ω(s) = ωnom + (Kp,PLL + Ki,PLL/s) vq, su lazo cerrado responde a la forma
canónica de segundo orden,

θpll(s)

θgrid(s)
=

vnomKp,PLL s+ vnomKi,PLL

s2 + vnomKp,PLL s+ vnomKi,PLL
. (4.3)

Igualando el denominador a la forma estándar s2 + 2ζωns+ ω2
n se obtienen las ganancias

de diseño,

Kp,PLL =
2ζωn

vnom
, Ki,PLL =

ω2
n

vnom
. (4.4)

La presencia de vnom normaliza la ganancia del lazo respecto del nivel de tensión, de modo
que ζ y ωn quedan fijados por diseño y no dependen de la amplitud de operación.

Los dos parámetros libres se eligen por criterios f́ısicos. El amortiguamiento se fija en
ζ = 1/

√
2, que da respuesta rápida y sin sobrepaso apreciable, porque el ángulo del PLL

alimenta directamente las referencias del maestro en modo conectado a la red y de los
esclavos en ambos modos, y una oscilación angular en cada transitorio se propagaŕıa a
ellas. La frecuencia natural se fija en fn = 10Hz como compromiso entre dos cotas, por
abajo resincronizar en pocos ciclos de red, con ts ≈ 4/(ζωn) ≈ 90ms, y por arriba quedar
bajo la fundamental para atenuar el ripple de 100Hz asociado a los desbalances. Con
vnom = 220V resultan Kp,PLL ≈ 0.4 y Ki,PLL ≈ 18, los valores de la Tabla 4.1.

La sintońıa respeta la jerarqúıa temporal de la plataforma. El PLL es más lento que
el predictivo, que actúa cada Ts = 100 µs, y queda en el orden del filtro de potencias,
τpq = 20ms. Su integrador se acota a ±20 rad/s como anti-windup y solo opera en modo
conectado a la red, porque en isla el maestro impone su ángulo interno θm.

Bloques implementados y no activos en las campañas. Tres elementos quedan implemen-
tados en el C-Script y verificados, pero desactivados en todas las campañas de esta
memoria, porque su función pertenece a la capa de coordinación secundaria y el alcance
declarado en el Caṕıtulo 2 llega hasta el control primario. El primero es el detector de se-
cuencia positiva SOGI-PSD, que ante desbalance entregaŕıa al PLL la componente directa
sin alterar su sintońıa [25]. El segundo es el control droop que se formula a continuación.
El tercero es el factor de escala de Rfc, cuya exclusión se argumenta en la Sección 4.6.2.
Se documentan una sola vez, aqúı, y no vuelven a mencionarse como opciones activas en
el resto del trabajo.
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Ganancias del control droop. La estructura de control droop está implementada en el C-
Script mediante

vref = vnom − kp
(
P ref − Pf

)
, ωref = ωnom + kq

(
Qref −Qf

)
, (4.5)

donde Pf y Qf son las potencias filtradas. Una parametrización inicial puede obtenerse a
partir de desviaciones admisibles del 5% en tensión y del 1% en frecuencia,

kp =
0.05 vnom
Pnom

, kq =
0.01ωnom

Qnom
. (4.6)

En las campañas ambas ganancias valen cero, según se declaró más arriba. El empare-
jamiento de potencia activa con amplitud y de reactiva con frecuencia sigue el convenio
de la arquitectura de referencia [3] y no una relación universal, porque el acoplamiento
dominante de la red condiciona la forma apropiada de la pendiente. Activarlo exigiŕıa
recalcular kp y kq con las potencias base de la carga y repetir la validación del reparto.

4.3. Representación matemática del sistema

La formulación se desarrolla en coordenadas estacionarias αβ. La transformada de
Clarke lleva las tres magnitudes de fase a dos componentes ortogonales sin más hipótesis
que la ausencia de secuencia homopolar, que un sistema de tres hilos garantiza, mientras el
marco sincrónico dq añadiŕıa una rotación por el ángulo estimado y con ella una dependen-
cia del PLL. La elección tiene tres consecuencias aqúı. Los ocho estados de conmutación
son puntos fijos del plano, de modo que la evaluación de candidatos no arrastra el ángulo.
El modelo del filtro conserva coeficientes constantes, sin los términos cruzados ±ωLf y
±ωCf que en dq haŕıan depender la matriz de transición de la frecuencia estimada. Y el
vector de entrada de la PINN se construye con magnitudes medidas y sus diferencias, que
en αβ dependen solo de los parámetros del filtro, mientras que en dq un error del PLL se
confundiŕıa con un desajuste paramétrico.

El marco dq se emplea alĺı donde śı aporta, que son las acciones integrales del Escenario
2. Una componente de 50 Hz es constante en dq, y un integrador solo anula el error de
régimen frente a una señal constante, de manera que la memoria pasa a dq para integrar
y vuelve a αβ para actuar. La transformación de Clarke y la proyección de los estados de
conmutación son comunes al maestro y a los esclavos, y solo cambian de nomenclatura
según el convertidor [5, 25].

4.3.1. Convención de notación

La notación es común a los dos escenarios y se resume en la Tabla 4.2. Tres reglas la
gobiernan. La negrita marca el carácter vectorial y denota el fasor espacial en coordenadas
αβ, como en if . El único acento empleado es el de x̂, que señala una magnitud calculada
por un modelo y nunca medida, tanto si procede del predictor discreto como si la entrega
la PINN. Cualquier otro calificador viaja en supeŕındices y sub́ındices.

Para la rama capacitiva se reserva una distinción adicional. vC denota la tensión del
condensador y vc la tensión de la rama completa. Con ic = if − io, ambas se relacionan
mediante
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vc = vC +Rfc,m ic. (4.7)

Tabla 4.2

Convención de notación de los Caṕıtulos 4 y 5.

Marca Significado

Carácter de la variable

x Fasor espacial en αβ, de componentes xα y xβ

x Escalar, o componente aislada del fasor espacial

X Valor RMS

xpk Valor máximo instantáneo, que en régimen sinusoidal vale
√
2X

vC Tensión del condensador de la rama capacitiva

vc Tensión de la rama capacitiva completa, incluida la cáıda en
Rfc,m

Origen del valor

xmed(k) Medida muestreada al inicio de la iteración k

x̂(k+ℓ) Magnitud calculada por un modelo y no medida, sea la predicción
del modelo discreto al horizonte k+ℓ o la estimación entregada
por la PINN

xext(k+ℓ) Extrapolada y tratada como perturbación externa

xref Referencia o consigna que el control debe seguir

u∗ Tensión óptima, solución del problema de minimización del costo

Procesamiento y ĺımites

xlp Componente lenta, salida del filtro pasa-bajos

xhp Componente rápida, complemento de la anterior

xeff Valor efectivo del parámetro tras el reescalado de la PINN

xmáx Ĺımite superior impuesto por el reparto de potencia

P ref
m,f , Q

ref
m,f Referencias supervisoras filtradas del maestro

Índices

m, s Maestro y esclavo genérico

r ∈ {0, . . . , 7} Estado de conmutación candidato del inversor

α, β Componentes del marco estacionario

ξ ∈ {α, β} Componente genérica, empleada solo en el SOGI-PSD

Operadores

dx/dt Derivada temporal. El punto sobre la variable no se emplea

sat[a,b](·) Recorte de una variable escalar al intervalo [a, b]. Devuelve a por
debajo, b por encima y el propio argumento dentro

M ≻ 0 Matriz definida positiva, es decir wTMw > 0 para todo w ̸= 0.
El śımbolo distingue esta relación entre matrices de la desigualdad
escalar >

projC(·) Proyección euclidiana sobre el conjunto convexo C. Con C = UCCS

lleva el vector de tensión al punto admisible más próximo

atan2(y, x) Argumento del par ordenado en los cuatro cuadrantes
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4.3.2. Transformación de Clarke

Para reducir el sistema trifásico a dos componentes ortogonales estacionarias se usa la
transformación de Clarke con factor de escala 2/3,[

xα

xβ

]
=

2

3

[
1 −1

2 −1
2

0
√
3
2 −

√
3
2

]xaxb
xc

 . (4.8)

Esta convención se mantiene en todo el modelo, cálculo de potencias en αβ, generación de
referencias y evaluación de los estados candidatos del FCS-MPC. En el maestro se aplica
a if,m, vc,m, io,m, vPCC y vgrid, en cada esclavo, a if,s, vC,s e io,s.

La transformación de Park es la que introduce una orientación, porque rota el plano
un ángulo θ que hay que suministrar,[

xd

xq

]
=

[
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

][
xα

xβ

]
. (4.9)

En modo conectado a la red ese ángulo lo entrega el PLL de la Sección 4.4.2, con lo
que el eje d queda alineado con el vector de tensión y una magnitud sinusoidal de 50Hz
se convierte en una constante. Esa es la única razón por la que los lazos integrales de las
Secciones 4.5.4 y 4.5.5 se formulan en dq y no en αβ, un integrador tiene ganancia infinita
en continua y solo puede anular un error que sea constante en régimen. El resto del control,
incluida la predicción y la función de costo, permanece en el marco estacionario.

4.3.3. Estados de conmutación del inversor

Cada VSI de dos niveles admite ocho estados, definidos por la terna binaria [Sa, Sb, Sc]
con Sx ∈ {0, 1}. La proyección del candidato r sobre el marco αβ es

uα,r =
2

3

(
Sa,r − 1

2Sb,r − 1
2Sc,r

)
V med
dc , uβ,r =

2

3

(√
3
2 (Sb,r − Sc,r)

)
V med
dc , (4.10)

con el vector aplicado ur = [uα,r uβ,r ]
⊤. La estructura es idéntica para el esclavo s

sustituyendo V med
dc por su bus propio V med

dc,s y agregando el sub́ındice s. En la implemen-
tación los ocho estados se evalúan mediante arreglos tabulados, lo que evita recalcular la
combinación binaria en cada iteración del lazo de optimización.

4.3.4. Extrapolación sinusoidal en coordenadas αβ

Para proyectar una variable sinusoidal medida hacia un horizonte futuro se usa el
avance angular esperado en n periodos de muestreo,[

xextα (k+n)

xextβ (k+n)

]
=

[
cos(nωTs) − sin(nωTs)

sin(nωTs) cos(nωTs)

][
xmed
α (k)

xmed
β (k)

]
. (4.11)

En lo que sigue el supeŕındice ext indica que la variable fue proyectada al horizonte corres-
pondiente. La validez de esta proyección, que supone amplitud constante y giro uniforme
durante n periodos de muestreo, se discute donde se emplea por primera vez sobre una
referencia, en la Sección 4.4.5.
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4.4. Escenario 1, desarrollo progresivo de la arquitectura
maestro–esclavo

El Escenario 1 comenzó con una etapa preliminar de un solo convertidor maestro, no
como escenario independiente sino como validación del predictor, la lógica de modo y las
referencias que después se conservaron [3]. Estudiarlo aislado permitió separar los errores
del lazo predictivo de los que introducen la coordinación y el reparto, algo necesario porque
es la única unidad grid-forming y la única cuyo modelo corrige la PINN.

Actuación directa por conjunto finito. En este escenario no existe etapa de modu-
lación. Donde un esquema clásico entrega una tensión de referencia continua que un
modulador traduce a pulsos contra una portadora, aqúı la acción de control es el es-
tado de conmutación. En cada paso el controlador evalúa los ocho estados admisibles,
S = [Sa, Sb, Sc] ∈ {0, 1}3, y aplica a las compuertas el de menor costo. De ah́ı dos con-
secuencias. La conmutación es aperiódica, con frecuencia por dispositivo variable con el
punto de operación y acotada por 1/(2Ts) = 5 kHz por rama, de modo que no debe con-
fundirse fs, la tasa a la que el controlador decide, con fsw,eff , la frecuencia a la que el
semiconductor conmuta. Y el espectro es disperso, porque sin portadora el contenido de
conmutación se reparte en una banda en torno a 1/Ts, lo que incrementa el ripple sobre
vC y justifica medir los errores sobre la fundamental y en ventanas comunes. La actividad
efectiva se calcula desde las compuertas finales, contando las transiciones Nbordes,x de la
fase x en una ventana Tventana que abarque varios ciclos fundamentales [4, 5],

fsw,eff,x =
Nbordes,x

2Tventana
, x ∈ {a, b, c}. (4.12)

La actuación directa desplaza el costo desde el modulador dedicado hacia el cómputo por
paso, presupuestado en la Sección 4.7.2.

4.4.1. Estructura del bloque de control y selección de modo

Entradas del bloque y topoloǵıa. La planta PLECS conserva la topoloǵıa de la Sección 4.2.1,
con Vdc, VSI de dos niveles, filtro LC, ĺınea, carga RL y red equivalente. El C-Script del
maestro recibe veintisiete entradas, siete ternas trifásicas medidas y seis escalares de con-
signa, modo y habilitación, es decir 7× 3 + 6 = 27 puertos del bloque. Solo cuatro ternas
y los escalares intervienen en el predictor. Las tres restantes sirven para construir interna-
mente las potencias de carga y de red que alimentan la rutina de reparto de la Sección 4.4.
El orden de los puertos y sus nombres se listan en el Apéndice A.5. Los veintisiete puertos
son señales externas del bloque PLECS, mientras las veintiséis o veintiocho entradas de
la PINN son caracteŕısticas construidas internamente (Sección 4.6). Clarke, memoria de
un paso, diferencias divididas por Ts y error de observación capacitivo no añaden puertos.
En isla se incorporan además Pfilt y Qfilt, de donde proceden las dos entradas adiciona-
les. Toda señal trifásica se transforma a αβ con la transformada de Clarke de amplitud
invariante definida en la ecuación (4.8), y toda reconstrucción αβ → abc usa su inversa.

Selector de modo y resincronización. El comando gridcmd fija el régimen,

G(k) =

{
1, gridcmd(k) > 0.5,

0, en caso contrario,
(4.13)
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y gobierna el ángulo interno, las referencias y la composición del costo. El régimen no se
fija como caso base, el mismo bloque opera en isla o conectado a la red según el ensayo.
Para evitar saltos en la transición isla→grid, el ángulo del PLL se resincroniza con la fase
del PCC,

θpll(k) = atan2
(
vmed
PCC,β(k), v

med
PCC,α(k)

)
, (4.14)

solo en la transición G(k) = 1, G(k − 1) = 0 y con |vmed
PCC | > 1V.

4.4.2. Sincronización y detección de secuencia positiva

Detector de secuencia positiva SOGI-PSD . Con el detector habilitado, cada componente
ξ ∈ {α, β} del PCC se procesa por un SOGI con estados (vsogiξ , qvsogiξ ), discretizados por
Euler hacia adelante,

vsogiξ (k+1) = vsogiξ (k) + Ts

[
ksogi ωnom

(
vmed
PCC,ξ(k)− vsogiξ (k)

)
− ωnom qvsogiξ (k)

]
, (4.15)

qvsogiξ (k+1) = qvsogiξ (k) + Ts ωnom vsogiξ (k). (4.16)

La salida vsogiξ reproduce la entrada en fase y qvsogiξ la entrega en cuadratura, lo que
permite reconstruir la secuencia positiva

v+PCC,α = 1
2

(
vsogiα − qvsogiβ

)
, v+PCC,β = 1

2

(
vsogiβ + qvsogiα

)
. (4.17)

La entrada del PLL es vPLL = v+
PCC con el detector habilitado y vPLL = vmed

PCC en caso
contrario. Con ksogi =

√
2 el filtro alcanza amortiguamiento cŕıtico y cancela la secuencia

negativa, suprimiendo el ripple de 2ωnom sobre ωpll ante desbalance. En todos los ensayos
de este caṕıtulo el detector se mantiene desactivado, por las razones que se exponen al
cierre de la sección.

Sincronización SRF-PLL. La proyección sobre el eje q sincrónico da el error

vpllq (k) = −vPLL,α(k) sin θpll(k) + vPLL,β(k) cos θpll(k), (4.18)

que actualiza un integrador saturado y el ángulo,

ξpll(k+1) = ξpll(k) +Ki,PLL vpllq (k)Ts, ξpll ∈ [−20, 20], (4.19)

ωpll(k) = ωnom +Kp,PLL vpllq (k) + ξpll(k),

θpll(k+1) = θpll(k) + ωpll(k)Ts, θpll ∈ [0, 2π).
(4.20)

Cada actualización angular se representa por su equivalente en [0, 2π), y se excluye 2π
porque coincide con la fase cero. La integración solo se habilita en modo conectado a la
red. La sintońıa Kp,PLL = 0.4, Ki,PLL = 18 corresponde a ζ = 0.707, ωn = 2π · 10 rad/s y
vnom = 220V (Sección 4.2.2).
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4.4.3. Potencias filtradas y referencias de potencia

Potencias propias filtradas y referencias dinámicas. La potencia instantánea inyectada por
el maestro se evalúa con su tensión de condensador y su corriente de filtro, en αβ,

Pmed = 3
2

(
vmed
C,α imed

f,α + vmed
C,β imed

f,β

)
, Qmed = 3

2

(
vmed
C,β imed

f,α − vmed
C,α imed

f,β

)
. (4.21)

El factor 3
2 es consistente con la transformada de Clarke de amplitud invariante. Ambas

se filtran con un filtro pasa-bajos (LPF, Low-Pass Filter) de primer orden

Xfilt(k+1) = αpq Xfilt(k) + (1− αpq)X
med(k), αpq =

τpq
τpq + Ts

, (4.22)

con τpq = 20ms (corte ≈ 8Hz), que atenúa el ripple de 100Hz. Ese ripple tiene un origen
preciso. La potencia instantánea de una fase vale v i = V I [cosφ+ cos(2ωnomt− φ)], de
modo que cada fase pulsa por śı sola al doble de la fundamental. En un conjunto
trifásico equilibrado de secuencia positiva las tres pulsaciones están desfasadas 120◦ entre
śı y se cancelan, y la suma resulta constante. Cualquier desequilibrio deja un residuo a
2ωnom, esto es 100Hz, y en esta plataforma lo producen el desequilibrio entre condensa-
dores cuando la campaña los perturba de forma independiente, el error residual de ángulo
del PLL durante los transitorios y el ripple de conmutación, que no reparte enerǵıa por
igual entre las tres ramas. La constante elegida coincide además con un periodo de la
fundamental, que es la escala natural para promediar esa pulsación.

4.4.4. Modelo discreto y predicción

Modelo discreto y predicción común. El predictor trabaja sobre el filtro LC, mientras la
ĺınea y la red quedan en la planta. Aplicando la convención de la ecuación (4.7), el modelo
continuo es

dif
dt

=
u−Rf if − vC −Rfc,m(if − io)

Lf
,

dvC
dt

=
if − io
Cf

. (4.23)

El término Rfc,m(if − io) es la cáıda de la resistencia serie de la rama. No constituye un
estado adicional, pero śı forma parte de la tensión que se opone a la acción del inversor
en la dinámica de if . La discretización por Euler hacia adelante define

ai = 1−
Rf Ts

Lf
, bi =

Ts

Lf
, bc =

Ts

Cf
. (4.24)

Al inicio del periodo el inversor ya aplica los pulsos previos (Sa, Sb, Sc), que definen
uprev(k),

uprev,α(k) =
2
3

(
Sa − 1

2Sb − 1
2Sc

)
V med
dc , uprev,β(k) =

1√
3
(Sb − Sc)V

med
dc . (4.25)

Con ello se predicen las variables comunes a todos los candidatos (compensación de retar-
do). Corriente de filtro,

îf,α(k+1) = ai i
med
f,α (k) + bi

[
uprev,α(k)− vmed

C,α (k)−Rfc,m

(
imed
f,α (k)− imed

o,α (k)
)]

, (4.26)

îf,β(k+1) = ai i
med
f,β (k) + bi

[
uprev,β(k)− vmed

C,β (k)−Rfc,m

(
imed
f,β (k)− imed

o,β (k)
)]

, (4.27)
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tensión de condensador,

v̂C,α(k+1) = vmed
C,α (k) + bc

(
imed
f,α (k)− imed

o,α (k)
)
, (4.28)

v̂C,β(k+1) = vmed
C,β (k) + bc

(
imed
f,β (k)− imed

o,β (k)
)
. (4.29)

La corriente de salida se extrapola a k+1 y k+2 por rotación sinusoidal según la ecua-
ción (4.11), y la tensión del condensador a k+2 resulta

v̂C,α(k+2) = v̂C,α(k+1) + bc

(̂
if,α(k+1)− iexto,α(k+1)

)
, (4.30)

v̂C,β(k+2) = v̂C,β(k+1) + bc

(̂
if,β(k+1)− iexto,β(k+1)

)
. (4.31)

La cáıda Rfc,m(if − io) aparece dentro de la predicción de corriente en cada horizonte,
y no en la actualización del estado capacitivo, que conserva la forma directa de las ecua-
ciones (4.28) y (4.30). La Sección 4.4.8 demuestra que esta realización y la propagación
incremental de la tensión de rama son equivalentes.

4.4.5. Referencias por modo de operación

Referencias por modo. La cadena de predicción del filtro LC, ecuaciones (4.26)–(4.31)
para îf y v̂c, es idéntica en ambos modos, porque la planta del maestro no cambia con el
régimen de operación. Lo único que distingue al modo isla del modo conectado a la red es
la referencia que persigue el costo y los pesos que lo componen. En modo isla (G = 0) el
maestro es grid-forming y sintetiza la referencia de tensión a k+3 desde su ángulo interno,

vrefC,α(k+3) = vref (k) cos
(
θm(k) + 3ωref (k)Ts

)
, (4.32)

vrefC,β(k+3) = vref (k) sin
(
θm(k) + 3ωref (k)Ts

)
, (4.33)

con el término de corriente inhabilitado. En modo conectado a la red (G = 1) el maestro
es grid-following y aplica la cadena de tres pasos del art́ıculo base. Primero, la referencia
de corriente de salida desde las consignas de potencia, usando vmed

C como fasor,

irefo,α (k) =
2

3

vmed
C,α P ref + vmed

C,β Qref

(vmed
C,α )2 + (vmed

C,β )2
, (4.34)

irefo,β (k) =
2

3

vmed
C,β P ref − vmed

C,α Qref

(vmed
C,α )2 + (vmed

C,β )2
, (4.35)

con cota inferior sobre el denominador para evitar singularidades. (En la Sección 4.4 estas
consignas P ref , Qref se reemplazan por sus versiones acotadas por el reparto.) Segundo,
la compensación de la corriente capacitiva ideal da la referencia del lado inversor

ireff,α(k) = irefo,α (k)− ωnomCf v
med
C,β (k), ireff,β (k) = irefo,β (k) + ωnomCf v

med
C,α (k), (4.36)

cuya versión con damping se introduce en la Sección 4.4. Tercero, la referencia de corriente
se extrapola a k+2 y la de tensión a k+3 desde el PCC medido, por rotación sinusoidal,

ireff,α(k+2) = ireff,α(k) cos(2ωnomTs)− ireff,β (k) sin(2ωnomTs), (4.37)
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ireff,β (k+2) = ireff,α(k) sin(2ωnomTs) + ireff,β (k) cos(2ωnomTs), (4.38)

vrefC,α(k+3) = vmed
PCC,α(k) cos(3ωnomTs)− vmed

PCC,β(k) sin(3ωnomTs), (4.39)

vrefC,β(k+3) = vmed
PCC,α(k) sin(3ωnomTs) + vmed

PCC,β(k) cos(3ωnomTs). (4.40)

Aśı la fase impuesta se alinea con la red sin un PLL adicional en el cálculo de la referencia.

4.4.6. Función de costo y selección del estado de conmutación

Predicción por candidato y función de costo. Para cada estado r ∈ {0, . . . , 7} con vector
ur definido en la ecuación (4.10), la corriente de filtro predicha es

îf,α,r(k+2) = ai îf,α(k+1)

+ bi

[
uα,r − v̂C,α(k+1)−Rfc,m

(̂
if,α(k+1)− iexto,α(k+1)

)]
,

(4.41)

îf,β,r(k+2) = ai îf,β(k+1)

+ bi

[
uβ,r − v̂C,β(k+1)−Rfc,m

(̂
if,β(k+1)− iexto,β(k+1)

)]
.

(4.42)

y la tensión del condensador a k+3, que conserva la misma forma de los dos horizontes
anteriores,

v̂C,α,r(k+3) = v̂C,α(k+2) + bc

(̂
if,α,r(k+2)− iexto,α(k+2)

)
, (4.43)

v̂C,β,r(k+3) = v̂C,β(k+2) + bc

(̂
if,β,r(k+2)− iexto,β(k+2)

)
. (4.44)

El costo implementado combina seguimiento de tensión, seguimiento de corriente y ĺımite
de corriente,

gm(r) = λeff
v gv(r) + λeff

i gif (r) + gilim(r), (4.45)

gv(r) =
(
vrefC,α(k+3)− v̂C,α,r(k+3)

)2
+
(
vrefC,β(k+3)− v̂C,β,r(k+3)

)2
, (4.46)

gif (r) =
(
ireff,α(k+2)− îf,α,r(k+2)

)2
+
(
ireff,β (k+2)− îf,β,r(k+2)

)2
, (4.47)

gilim(r) =

{
109, î2f,α,r(k+2) + î2f,β,r(k+2) > I2max,m,

0, en caso contrario.
(4.48)

El término gilim no pondera, descarta. Su valor es una barrera de magnitud muy supe-
rior a cualquier costo de seguimiento realista, de modo que ningún candidato que exceda
Imax,m puede ganar la comparación mientras exista uno admisible. El ĺımite se fija en
250A de valor máximo instantáneo, y su dimensionamiento admite dos comprobaciones
independientes. La carga de estudio demanda 150.5A peak cuando una sola unidad la cu-
bre entera, de modo que el ĺımite queda un 66% por encima de esa exigencia. Y la mayor
desviación que el maestro alcanza en toda la campaña de consignas, incluidos los niveles
supranominales y las condiciones perturbadas, es de 145.4A, de manera que el ĺımite está
a 1.7 veces del peor caso medido. Lo que importa para la validez de la comparación no es
el valor concreto sino esa holgura, porque la barrera no llega a actuar en ninguna
corrida y cualquier otro valor suficientemente holgado entregaŕıa los mismos resultados.
Elegirlo más ajustado la haŕıa actuar en régimen y contaminaŕıa justamente lo que la
campaña mide.
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Los pesos efectivos dependen del modo,

λeff
v =

{
λisla
v , G = 0

λgrid
v , G = 1

λeff
i =

{
0, G = 0

λgrid
i , G = 1.

(4.49)

El uso de dos pesos de tensión independientes, en lugar de un factor κg, mantiene la
relevancia del término de tensión en modo conectado a la red y simplifica la trazabili-
dad del ajuste. El estado óptimo rref = argmı́nr gm(r) fija el estado de conmutación
(Sa,rref , Sb,rref , Sc,rref ), cuyos pulsos de disparo persisten hasta el siguiente periodo.

4.4.7. Elección de los pesos de la función de costo

Los valores adoptados, λisla
v = 1000, λgrid

v = 100 y λgrid
i = 3000, parecen tres paráme-

tros libres, pero solo uno lo es. En modo isla, con G = 0, el peso es irrelevante fuera de la
región de la barrera,

argmı́n
r

λisla
v gv(r) = argmı́n

r
gv(r) para todo λisla

v > 0, (4.50)

porque escalar por una constante positiva no mueve el mı́nimo sobre un conjunto finito.
Su único papel es dejar la barrera gilim = 109 seis órdenes de magnitud por encima de
cualquier costo de seguimiento realista. En modo conectado a la red el par (λgrid

v , λgrid
i )

tiene también un solo grado de libertad efectivo,

Λ =
λgrid
i

λgrid
v

=
3000

100
= 30, Λnorm =

(
|vC |nom
|if |nom

)2

=

(
220 V

66.9 A

)2

= 10.8, (4.51)

donde Λnorm fija el orden de magnitud por conmensurabilidad, ya que el costo suma un
término en V2 y otro en A2. El valor adoptado pondera la corriente un factor 2.8 por
encima, coherente con que en ese modo la corriente de salida es el objetivo y la tensión del
condensador el regularizador. Un barrido sobre el propio modelo, en el Apéndice A.7.2,
confirma la invariancia en isla y muestra que en modo conectado a la red el error vaŕıa
un 2.0% al recorrer Λ entre 3 y 300, de modo que el desempeño queda gobernado por la
fidelidad del modelo y no por el ajuste de los pesos.

El peso de conmutación se anula, λsw = 0, porque penalizar el número de conmuta-
ciones convertiŕıa la frecuencia en variable controlada y haŕıa circular la comparación del
Caṕıtulo 5, ya que la portadora del Escenario 2 se fija a partir de la frecuencia efectiva me-
dida en el Escenario 1. La renuncia tiene un costo declarado en la Sección 4.8, el esquema
no gestiona pérdidas de conmutación.

Salidas del bloque. Las salidas del C-Script no se documentan exhaustivamente, pues
su selección depende de lo que se desee observar en cada ensayo. Las relevantes para el
control y para las figuras son la referencia de tensión del condensador v ref

C (k+3) y la

referencia de corriente del lado inversor i reff (k+2) (en modo conectado a la red) o la de

corriente de salida i refo , junto con las trayectorias predichas v̂C(k+3) e îf (k+2) del vector
seleccionado, que el convertidor efectivamente realiza. Estas permiten contrastar referencia
contra magnitud construida sin reconstruir la cadena predictiva fuera del bloque.

El desarrollo completo de esta decisión de alcance, con su encaje en la literatura de
identificación informada por f́ısica y las pruebas funcionales realizadas, se conserva en el
Apéndice A.7.1, junto con la indicación de cómo rehabilitar los dos bloques.
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4.4.8. Implementación maestro–esclavo y operación dual

Validado el maestro, el Escenario 1 se completa con dos esclavos de filtro LCL y bus de
continua propio. En modo conectado a la red todos los convertidores son grid-following, y
en isla el maestro es grid-forming mientras los esclavos permanecen sincronizados al PCC
como unidades semi-despachables. Esta etapa incorpora la compensación capacitiva del
maestro con su resistencia de rama, una asignación nominal por cuotas y una saturación
asociada al ĺımite de corriente de cada convertidor. Es la validación previa a la entrada de
la PINN, porque define la coordinación y el balance de potencia en el PCC que el corrector
deberá preservar, con las variables medidas, calculadas, extrapoladas y predichas separadas
para que ninguna inconsistencia contamine el conjunto de entrenamiento.

Por qué el corrector aprendido se restringe al maestro. Los esclavos operan con FCS-MPC
nominal, sin corrector aprendido, por tres razones. El maestro es la única unidad grid-
forming y en isla su predictor sostiene la referencia de toda la microrred. La dinámica
del esclavo está dominada por Lf,s y su rama capacitiva tiene amortiguamiento pasivo. Y
un solo corrector mantiene interpretable la comparación pareada, que con dos combinaŕıa
ambos efectos en el PCC. La restricción vale para los Escenarios 1 y 2, que son los que
este caṕıtulo formula. La Sección 5.10 levanta esa limitación como extensión, con una red
propia en cada esclavo.

Configuración del caso base. Las Tablas 4.3 y 4.4 resumen los parámetros eléctricos, de
control y lógicos activos. El bus DC es 800V y la carga del art́ıculo base (Rload = 1.03Ω,
Lload = 3.3mH) impone el caso de mayor exigencia de corriente. Los bloques de apoyo
conservan el estado que fija la Sección 4.4.7. El modo de operación G no se fija como caso
base, es un parámetro del ensayo, y las mismas consignas se interpretan según el régimen.
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Tabla 4.3

Parámetros eléctricos activos del Escenario 1.

Parámetro Śımbolo Valor

Valor máximo instantáneo nominal fase–neutro vnom 220V

Bus DC maestro y esclavos Vdc, Vdc,s 800V

Capacitancia de bus DC Cdc 2200 µF

Filtro LC del maestro

Inductancia / resistencia serie Lf / Rf 3mH / 0.012Ω

Capacitancia / damping Cf / Rfc,m 500 µF / 0.5Ω

Filtro LCL de cada esclavo

Inductancia / resistencia lado inversor Lf,s / Rf,s 3.3mH / 0.012Ω

Capacitancia central / damping Cf,s / Rfc,s 300 µF / 2Ω

Inductancia lado red Lf,so 200 µH

Ĺınea del esclavo Ll,s / Rl,s 20 µH / 0.01Ω

Carga y red

Carga RL por fase Rload / Lload 1.03Ω / 3.3mH

Red equivalente Lgrid / Rgrid 2.7 µH / 0.01Ω

Tabla 4.4

Pesos FCS-MPC, sincronización y parámetros lógicos del Escenario 1.

Parámetro Śımbolo Valor

Peso de tensión del maestro (isla / red) λisla
v,m / λgrid

v,m 1000 / 100

Peso de corriente del maestro en modo
conectado a la red

λgrid
i,m 3000

Ĺımite de corriente del maestro Imax,m 250A

Peso de corriente de cada esclavo λi,s 3000

Ĺımite de corriente de cada esclavo Imax,s 100A

Ganancias SRF-PLL Kp,PLL / Ki,PLL 0.4 / 18

LPF de potencias (maestro / esclavo) τpq / τpq,s 20ms / 20ms

Ganancia SOGI ksogi
√
2

Variable PSD (maestro / esclavos) use psd / use psd s 0 / 0

Número de esclavos activos Nslaves 2

Fracción de cuota del maestro γm 0.5

Consignas de potencia. Las consignas se eligen como la cuota de potencia que cada
convertidor debe cubrir de la carga nominal vista desde el PCC, Pload ≈ 35.01 kW y
Qload ≈ 35.24 kVAr, con factor de potencia cosφ ≈ 0.70 inductivo. Con la fracción del
maestro γm = 0.5 y Nslaves = 2, al maestro le corresponde la mitad y a cada esclavo un
cuarto. La Tabla 4.5 lista los valores y los instantes de escalón, desfasados para evitar
transitorios simultáneos. En modo conectado a la red, P ref

s,grid y Qref
s,grid son las referencias

externas de cada esclavo, mientras en isla cada uno las recalcula desde el balance del PCC.
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Tabla 4.5

Consignas de potencia del Escenario 1 (cuota del requerimiento del PCC).

Variable Valor final Instante de escalón

P ref
m / Qref

m 17 505W / 17 620VAr t = 0.08 s / t = 0.06 s

P ref
s1 / Qref

s1 8752.5W / 8810VAr Ambas, t = 0.10 s

P ref
s2 / Qref

s2 8752.5W / 8810VAr Ambas, t = 0.12 s

Topoloǵıa extendida y entradas del esclavo. La planta conserva el lado maestro hasta el
PCC y agrega dos VSI con filtro LCL. Cada esclavo distingue tres ramas, la del lado
inversor, la del capacitor central con su resistencia de rama, y la del lado red. Las dos
últimas inductancias en serie, la del filtro de salida y la de ĺınea, se agrupan en el bloque
porque el predictor solo ve su suma,

Lout,s = Lf,so + Ll,s, Rout,s = Rf,s +Rl,s. (4.52)

La agrupación es interna al predictor y no altera la planta simulada. A diferencia del
maestro, el esclavo tiene una dinámica adicional de corriente de salida entre el capacitor
y el PCC, por lo que io,s śı es estado de su predictor. El bloque recibe veintisiete entra-
das, detalladas en el Apéndice A.5, y ninguna potencia entra construida porque todas se
calculan dentro de cada C-Script a partir de las mediciones.

Construcción interna de las potencias. Tanto el maestro como los esclavos construyen las
potencias del PCC dentro del bloque, en αβ y con el mismo factor 3

2 de la ecuación (4.21).
La potencia de la carga se obtiene de la tensión del PCC y la corriente de carga medida,

Pload = 3
2

(
vmed
PCC,αi

med
load,α + vmed

PCC,βi
med
load,β

)
, Qload = 3

2

(
vmed
PCC,βi

med
load,α − vmed

PCC,αi
med
load,β

)
,

(4.53)
y la potencia de la red, de la tensión y corriente de la rama de red,

Pgrid = 3
2

(
vmed
grid,αi

med
grid,α + vmed

grid,βi
med
grid,β

)
, Qgrid = 3

2

(
vmed
grid,βi

med
grid,α − vmed

grid,αi
med
grid,β

)
.

(4.54)

Cada una de estas señales, junto con la referencia supervisora del maestro P ref
m , Qref

m usada
para construir el residuo en isla, se filtra con el LPF de primer orden de la ecuación (4.22),
de constante τpq en el maestro y τpq,s en el esclavo, ambas de 20ms, lo que atenúa el
ripple de 100Hz y las componentes de conmutación que contaminaŕıan el reparto y el
balance. Las versiones filtradas llevan el sub́ındice f , y los puertos del esclavo reciben esas
referencias supervisoras filtradas, no mediciones de potencia.

Reparto y saturación de potencia. La coordinación distribuye la solicitud del sistema entre
el maestro y los Nslaves esclavos. Con γm la cuota nominal del maestro, fijada en 0.5 en
los archivos de inicialización, la cuota de cada esclavo es

γs =
1− γm
Nslaves

. (4.55)
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Estas fracciones fijan el reparto nominal, pero no limitan la potencia que puede solici-
tarse, y el modo determina quién cierra el balance. En modo conectado a la red, con
G(k) = 1, los convertidores pueden cubrir una fracción de la carga, igualarla o superarla,
y la red externa aporta el déficit o absorbe el excedente. La potencia activa se restringe a
valores no negativos porque las unidades se ensayan como fuentes. La potencia aparente
se limita mediante

Sreq
u =

√[
máx(P ref

u , 0)
]2

+
(
Qref

u

)2
, Su,máx =

3

2
V̂nomImáx,u, (4.56)

κu = mı́n

(
1,

Su,máx

máx(Sreq
u , ϵ)

)
, P ctrl

u = κumáx(P ref
u , 0), Qctrl

u = κuQ
ref
u , (4.57)

con u ∈ {m, s}. El factor común κu conserva el ángulo del fasor de potencia. Para
los ĺımites de corriente empleados se obtiene Sm,máx = 82.5 kVA y Ss,máx = 33.0 kVA. La
referencia acotada alimenta el control, mientras la solicitud supervisora original se conserva
entre las entradas de la PINN. Aśı, la protección no altera la información usada por el
identificador.

En modo isla, con G(k) = 0, no existe una red externa que cierre el balance. El
maestro forma tensión y frecuencia, y los esclavos reciben el residuo entre la carga filtrada
y la participación supervisora del maestro,

P ref,eff
s = máx

(
Pload,f − P ref

m,f

Nslaves
, 0

)
, Qref,eff

s =
Qload,f −Qref

m,f

Nslaves
. (4.58)

La potencia activa del esclavo se limita además por P ref,eff
s ≤ Imáx,svcota, con vcota =

230V. Esta cota traduce el ĺımite de corriente a potencia y no reemplaza la referencia
nominal de 220V de valor máximo instantáneo. Al aumentar la participación del maestro
disminuye el residuo asignado a los esclavos, mientras el formador entrega la diferencia
necesaria para sostener la carga. La reactiva conserva su signo, porque puede entregarse o
absorberse dentro de la capacidad de corriente.

Origen f́ısico de las consignas y alcance del recorte. En modo conectado a la red, las re-
ferencias del maestro proceden de la capa secundaria de coordinación, que considera el
estado del almacenamiento y el despacho comprometido [2,3]. Las referencias de los escla-
vos pueden originarse en la regulación de sus enlaces de continua y en el seguimiento del
punto de máxima potencia, mientras la reactiva responde al factor de potencia o a una
caracteŕıstica Q(v) [25]. La saturación se evalúa localmente con magnitudes medidas, de
modo que sigue protegiendo al convertidor si la comunicación conserva temporalmente la
última consigna recibida. En isla, el reparto residual de la ecuación (4.58) se construye
con medidas filtradas del punto de acople común.

El recorte P ref ≥ 0 es una condición de operación del ensayo, no una limitación f́ısica
del puente. Una unidad con almacenamiento bidireccional podŕıa absorber potencia si la
cota inferior se sustituyera por el ĺımite de carga del banco. Ese cambio no modifica el
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predictor ni la función de costo, porque actúa sobre la referencia. La potencia reactiva no
se recorta a cero. Su ĺımite efectivo queda dado por la envolvente de potencia aparente y
por la restricción de corriente del convertidor.

Corrección de la compensación capacitiva con damping. La compensación ideal de la ecua-
ción (4.36) supone una rama capacitiva con admitancia Y (jω) = jωCf . En la planta, el
damping Rfc,m en serie altera la admitancia a Y (jω) = jωCf/(1+jωCfRfc,m). Definiendo
Dm = 1 + (ωnomCfRfc,m)2,

aimag,m =
ωnomCf

Dm
, areal,m = (ωnomCfRfc,m) aimag,m, (4.59)

la referencia de corriente del lado inversor del maestro, con las consignas ya saturadas en
i refo , es

ireff,α(k) = irefo,α (k) + areal,m vmed
C,α − aimag,m vmed

C,β , (4.60)

ireff,β (k) = irefo,β (k) + areal,m vmed
C,β + aimag,m vmed

C,α . (4.61)

Cuando Rfc,m → 0, areal,m → 0 y aimag,m → ωnomCf , recuperando el caso ideal de la
ecuación (4.36). El término areal,m representa la componente activa disipada en la rama
capacitiva, omitirlo (con Cf = 500 µF, Rfc,m = 0.5Ω) introduce errores de potencia del
orden de cientos de watts en el maestro.

Predictor capacitivo del maestro con damping. La corrección anterior actúa sobre la re-
ferencia de corriente. El damping Rfc,m interviene además en el predictor, y conviene
precisar dónde, porque el estado capacitivo y la tensión de la rama completa no son la
misma magnitud,

vc = vC +Rfc,m icap, icap = if − io. (4.62)

El volt́ımetro entrega vC , que es el estado, mientras la cáıda Rfc,micap es algebraica y
no un estado adicional. Caben dos realizaciones equivalentes del mismo predictor. Una
propaga la tensión de rama, y sustituir vC(j) = vc(j) − Rfc,micap(j) en la actualización
capacitiva entrega la forma incremental

v̂c(j+1) = vc(j) + bc icap(j) +Rfc,m

[
icap(j+1)− icap(j)

]
, (4.63)

donde el incremento aparece por construcción, porque la parte estática de la cáıda ya viene
contenida en vc(j) y escribir +Rfc,micap(j) la contaŕıa dos veces. La otra propaga el estado
capacitivo con la forma directa de la ecuación (4.28) y reconstruye la tensión de rama en
cada horizonte donde el predictor de corriente la necesita, según la ecuación (4.26).

Ambas entregan la misma trayectoria y la implementación adopta la segunda por
causalidad, porque evaluar la ecuación (4.63) exigiŕıa icap(j+1), que en el instante j todav́ıa

no existe. Bajo el corrector, bc se evalúa con Ceff
f y Rfc,m conserva su valor nominal. Que

Rfc,m entre multiplicando la corriente de rama dentro de la tensión que ve el inductor,
y no el estado capacitivo, condiciona hasta qué punto ese parámetro puede identificarse,
como cuantifica la Sección 4.6.2.
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Modelo discreto del esclavo. El filtro LCL en αβ tiene tres estados, if,s, vC,s, io,s, y la
rama capacitiva lleva su propia resistencia de amortiguamiento Rfc,s,

dif,s
dt

= 1
Lf,s

(us −Rf,sif,s − vC,s −Rfc,s (if,s − io,s)) ,

dvC,s

dt
= 1

Cf,s
(if,s − io,s) ,

dio,s
dt

= 1
Lout,s

(vC,s +Rfc,s (if,s − io,s)−Rout,sio,s − vPCC) .

(4.64)

El esclavo repite aqúı la estructura del maestro que fija la ecuación (4.62). El estado es
la tensión del condensador vC,s, que es lo que mide el volt́ımetro, y la tensión de la rama
completa vc,s = vC,s + Rfc,s(if,s − io,s) se reconstruye alĺı donde la f́ısica la exige, con
signo negativo en el balance del inductor del lado inversor y con signo positivo en el del
inductor de salida, porque es esa tensión y no la del condensador la que aparece en los dos
extremos de la rama. La actualización capacitiva no lo lleva. El amortiguamiento entra
además en la referencia ireff,s mediante la admitancia de la rama Cf,s–Rfc,s, como en el
maestro. La discretización por Euler hacia adelante define

ai,s = 1− Rf,sTs

Lf,s
, bi,s =

Ts
Lf,s

, bc,s =
Ts
Cf,s

, ao,s = 1− Rout,sTs

Lout,s
, bo,s =

Ts
Lout,s

. (4.65)

Sincronización del esclavo. Cada esclavo replica el SOGI-PSD de las ecuaciones (4.15)–
(4.17) y el SRF-PLL de las ecuaciones (4.18)–(4.20) sobre vmed

PCC , añadiendo el sub́ındice
s y usando su ángulo de sincronización θsync,s. La entrada efectiva es vPLL,s = v+

PCC,s

con su detector habilitado y vmed
PCC en caso contrario, que es el caso base. A diferencia del

maestro, el PLL del esclavo se mantiene activo en ambos modos, en isla, el PCC lo impone
el maestro grid-forming y los esclavos deben seguir su tensión y cualquier desplazamiento
angular.

Predicción común del esclavo. Con los estados de conmutación previos (Sa,s, Sb,s, Sc,s) que
definen uprev,s(k) mediante la ecuación (4.25), con bus V med

dc,s , las predicciones comunes a
todos los candidatos son, en α y β. Corriente del lado inversor,

îf,s,α(k+1) = ai,s i
med
f,s,α(k) + bi,s

(
uprev,s,α(k)− vmed

C,s,α(k)−Rfc,s δs,α(k)
)
, (4.66)

îf,s,β(k+1) = ai,s i
med
f,s,β(k) + bi,s

(
uprev,s,β(k)− vmed

C,s,β(k)−Rfc,s δs,β(k)
)
, (4.67)

con δs,ξ(k) = imed
f,s,ξ(k) − imed

o,s,ξ(k) la corriente de la rama capacitiva. Tensión del capacitor
central,

v̂C,s,α(k+1) = vmed
C,s,α(k) + bc,s δs,α(k), (4.68)

v̂C,s,β(k+1) = vmed
C,s,β(k) + bc,s δs,β(k), (4.69)

corriente de salida, donde la tensión que impulsa el inductor del lado del PCC es la de la
rama completa y por eso el término resistivo entra sumando,

îo,s,α(k+1) = ao,s i
med
o,s,α(k) + bo,s

(
vmed
C,s,α(k) +Rfc,s δs,α(k)− vmed

PCC,α(k)
)
, (4.70)

îo,s,β(k+1) = ao,s i
med
o,s,β(k) + bo,s

(
vmed
C,s,β(k) +Rfc,s δs,β(k)− vmed

PCC,β(k)
)
. (4.71)

La tensión del PCC se extrapola a k+n, n ∈ {1, 2}, según la ecuación (4.11).
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Cadena de referencias del esclavo. Con P ref,eff
s y Qref,eff

s del reparto, la corriente de
salida de referencia se obtiene de la teoŕıa de potencia instantánea usando vPLL,s como
fasor,

irefo,s,α =
2

3

vPLL,s,α P
ref,eff
s + vPLL,s,β Q

ref,eff
s

v2PLL,s,α + v2PLL,s,β

, (4.72)

irefo,s,β =
2

3

vPLL,s,β P
ref,eff
s − vPLL,s,αQ

ref,eff
s

v2PLL,s,α + v2PLL,s,β

. (4.73)

La referencia del lado inversor incorpora el damping de la rama Cf,s–Rfc,s. Con Ds =
1 + (ωnomCf,sRfc,s)

2, aimag,s = ωnomCf,s/Ds y areal,s = (ωnomCf,sRfc,s) aimag,s,

ireff,s,α = irefo,s,α + areal,s vPLL,s,α − aimag,s vPLL,s,β, (4.74)

ireff,s,β = irefo,s,β + areal,s vPLL,s,β + aimag,s vPLL,s,α. (4.75)

Sin el término areal,s el efecto resistivo del damping queda fuera de la referencia y aparece
una desviación de potencia que no es un problema de seguimiento del FCS-MPC, sino
una inconsistencia entre planta y referencia. La tensión de referencia del condensador se
calcula solo para monitoreo,

vrefC,s,α = vPLL,s,α +Rout,s i
ref
o,s,α − ωnomLout,s i

ref
o,s,β, (4.76)

vrefC,s,β = vPLL,s,β +Rout,s i
ref
o,s,β + ωnomLout,s i

ref
o,s,α. (4.77)

Finalmente, la referencia de corriente del lado inversor se extrapola a k+2 por rotación
sinusoidal,

ireff,s,α(k+2) = ireff,s,α(k) cos(2ωnomTs)− ireff,s,β(k) sin(2ωnomTs), (4.78)

ireff,s,β(k+2) = ireff,s,α(k) sin(2ωnomTs) + ireff,s,β(k) cos(2ωnomTs). (4.79)

Predicción por candidato y costo del esclavo. Para cada r ∈ {0, . . . , 7} con vector us,r,

îf,s,r,α(k+2) = ai,s îf,s,α(k+1)+bi,s

(
us,r,α(k+1)− v̂C,s,α(k+1)−Rfc,s δ̂s,α(k+1)

)
, (4.80)

îf,s,r,β(k+2) = ai,s îf,s,β(k+1)+bi,s

(
us,r,β(k+1)− v̂C,s,β(k+1)−Rfc,s δ̂s,β(k+1)

)
, (4.81)

con δ̂s,ξ(k+1) = îf,s,ξ(k+1) − îo,s,ξ(k+1), de modo que la tensión de rama se reconstruye
también en el segundo horizonte. El costo del esclavo penaliza únicamente el seguimiento
de corriente y el ĺımite,

gs(r) = λi,s

[(
ireff,s,α(k+2)− îf,s,r,α(k+2)

)2
+
(
ireff,s,β(k+2)− îf,s,r,β(k+2)

)2]
+ gilim,s(r),

(4.82)

con gilim,s análogo al de la ecuación (4.48) (ĺımite Imax,s), y rrefs = argmı́nr gs(r). La
ausencia de término de tensión responde al objetivo del esclavo, que es seguir if,s para
cumplir la potencia asignada, mientras vC,s es interna del LCL y no variable primaria

de control. Al igual que en el maestro, las salidas relevantes para monitoreo son irefo,s ,

ireff,s (k+2) y vref
c,s , junto con las magnitudes efectivamente construidas por el convertidor.
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Balance de potencia y consistencia angular. En régimen estacionario el balance activo y
reactivo en el nodo del PCC cierra por la ley de corrientes de Kirchhoff,

Pload = PPCC + Po,1 + Po,2 + Pgrid, Qload = QPCC +Qo,1 +Qo,2 +Qgrid, (4.83)

donde PPCC es el aporte del maestro y Pgrid ≡ 0 en isla. La consistencia angular se
verifica comparando θm, θvPCC , θsync,1 y θsync,2. Estas variables deben evolucionar a la
misma frecuencia media sin desfase relativo creciente. Los desfases constantes representan
el intercambio de potencia y el acoplamiento por las impedancias de ĺınea.

Comprobación del balance. El cierre numérico de la ecuación (4.83) se evalúa en el caso
nominal para ambos modos con ventanas estacionarias comunes. Puesto que esta compro-
bación es evidencia obtenida de las simulaciones y no una decisión de diseño, sus valores
se presentan en la Tabla 5.1 del Caṕıtulo 5.

4.4.9. Śıntesis de la implementación del Escenario 1

Las secciones anteriores han recorrido el Escenario 1 por partes, desde la topoloǵıa
hasta el reparto de potencia, y cada una ha añadido sus ecuaciones. Conviene cerrar la
sección con una vista de conjunto que muestre cómo se encadenan esas piezas dentro de
un periodo de control, porque el orden en que se ejecutan no siempre coincide con el orden
en que se han presentado. La Figura 4.3 lo recoge.
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Arquitectura de control del Escenario 1, FCS-MPC maestro–esclavo
actuación directa sobre los ocho estados de conmutación, sin etapa de modulación

señal escalar maestro PINN esclavos etapa física

Convertidor maestro, C-Script de conjunto finito  —  Ts = 100 µs Supervisor
modo G = 0 isla o G = 1 red,  consignas Pref y Qref,  habilitación de la PINN

Medición y Clarke

if, vc, io, vPCC
27 entradas al bloque

retiene x(k−1) y uprev

Sincronización
SRF-PLL y ángulo

integrador acotado a ±20 rad/s

Potencias y reparto
Pfilt, Qfilt con LPF

saturación de cuota, sin absorber
reparto 1/2 – 1/4 – 1/4

Referencias por modo
ISLA

RED
ifref(k+2) desde P, Q

Predicción común
compensa el retardo de cálculo

îf(k+1), vĉ(k+1)
vĉ(k+2) con ioext
coeficientes ai, bi, bc

nominales, o efectivos con PINN
predictor del filtro LC

Evaluación de los ocho estados
para cada candidato r = 0 … 7

ur = f(Sa, Sb, Sc) Vdc
îf,r(k+2), vĉ,r(k+3)

enumeración exhaustiva, no hay
estructura que explotar

tabla de estados precalculada

Función de costo

barrera de sobrecorriente 109
no pondera, descarta el candidato
un solo grado de libertad efectivo

Selección y actuación
r⋆ = arg minr g(r)
Sabc ∈ {0, 1}3

sin modulador
la acción de control es el estado

límite lineal Vdc/√3, hexágono inscrito
los pulsos persisten todo el periodo

Inferencia PINN del maestro, embebida en el C-Script

Vector de entrada
zm(k)

26 entradas en red, 
28 en isla

Normalización

estadísticos exportados a C

Red feedforward

26/28 → 32 → 32 → 3
dos capas tanh, salida lineal

Factores de escala

LPF de 2 ms y saturación

Parámetros efectivos
Lf

eff, Cf
eff, Rfc

eff

recalcula ai, bi, bc

bus paramétrico, la PINN solo reescala los coeficientes del predictor del maestro

Convertidores esclavos 1 y 2, C-Script propio sin PINN

Medición y PLL

activo en los dos modos

Cuota de potencia

residuo del PCC en isla

Referencias LCL
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El Escenario 2 conserva esta misma planta y sustituye la selección entre ocho estados por una tensión continua que un PWM sintetiza

Figura 4.3. Arquitectura de control del Escenario 1.

La figura se organiza en cuatro filas, el C-Script del maestro, la inferencia de la PINN
embebida en ese mismo bloque, los C-Script de los dos esclavos y la etapa f́ısica simulada en
PLECS. La cadena del maestro ordena la ejecución de un periodo en dos filas. La primera
prepara la información, con la transformación de Clarke, la memoria de un paso, el ángulo
del SRF-PLL, el filtrado de potencias y el reparto, y termina construyendo las referencias,
que es donde el modo bifurca, una referencia de tensión sintetizada desde el ángulo interno
en isla y una de corriente desde las consignas saturadas en modo conectado a la red. La
segunda fila propaga la dinámica del filtro LC hasta k+1 y k+2 para compensar el retardo
de cálculo, evalúa los ocho estados admisibles con su predicción a k+2 y k+3, y aplica el
ganador a las compuertas sin etapa intermedia. El bus paramétrico en trazo discontinuo
marca el alcance de la PINN, cuyas salidas no llegan a las referencias, ni a los pesos del
costo, ni a la selección del estado, sino únicamente a los coeficientes ai, bi y bc del predictor.

Por qué el horizonte llega a k+3. La cadena temporal de la figura conviene leerla de
forma expĺıcita, porque de ella nace la única asimetŕıa del costo. En el instante k se
mide el estado, mientras la acción u(k) ya está aplicada porque se decidió en el periodo
anterior. La primera propagación, a k+1, ecuaciones (4.26) y (4.28), no elige nada y solo



Caṕıtulo 4. Métodos y Desarrollos 45

traslada el estado medido al instante en que la decisión nueva empezará a actuar, que
es la compensación del retardo de cálculo. Sobre ese estado se evalúan los ocho vectores
admisibles, cada uno propagado a k+2, ecuación (4.41), y ah́ı termina la predicción de
corriente. El término gif del costo, ecuación (4.47), compara exactamente ese îf (k+2)
contra su referencia.

La tensión necesita un paso más, y la razón es f́ısica antes que numérica. El condensador
integra la corriente de rama, de modo que la corriente que un candidato impone en k+2 no
se manifiesta como tensión hasta k+3, ecuación (4.43). Evaluar el error de tensión en k+2
comparaŕıa un estado sobre el que el candidato todav́ıa no ha actuado, y los ocho vectores
entregaŕıan el mismo valor, con lo que el término gv dejaŕıa de discriminar. El horizonte
del canal de tensión es por tanto k+3 y el del canal de corriente k+2, y esa diferencia de
un periodo no es una elección de sintońıa sino la consecuencia directa de que uno de los
dos estados es la integral del otro.
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Referencias

io 
*

  vc 
* if 

*
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modo

+ −
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Figura 4.4. Diagrama de bloques del Escenario 1.

La Figura 4.4 responde a una pregunta distinta, cuál es la estructura de control que
subyace a esa ejecución. Las consignas P ref y Qref pasan por el saturador y entran, junto
con vPCC y el modo, al bloque de referencias, cuyo punto de partida depende del modo, la
tensión de condensador deseada en isla, ecuación (4.32), y la corriente de salida deseada en

modo conectado a la red, ecuación (4.34). Las dos rutas terminan en i reff , ecuación (4.37),
que es la única que entra a la función de costo, ecuación (4.45). El vector x que cierra
las realimentaciones reúne if , vc, io y vPCC con sus dos componentes, más la actuación
del paso anterior, y con ellas el predictor propaga hasta k+1 y k+2, ecuaciones (4.26)
y (4.30). De ah́ı una consecuencia que conviene retener, el error que la función de costo
evalúa no es la diferencia entre la referencia y el estado medido sino entre la referencia
y el estado predicho. Las seis flechas rotuladas del bus que alimenta a la PINN son seis
grupos y no seis escalares, porque el vector de entrada completo, ecuación (4.122), tiene 26
componentes en modo conectado a la red y 28 en isla. La fila inferior repite la estructura
sobre el filtro LCL con la referencia i reff,s del reparto de la ecuación (4.55). Sobre el acople
entre unidades conviene ser preciso, porque ninguna acción de control viaja de una unidad
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a otra, pero los dos controladores leen el mismo punto de acople y en isla el esclavo recibe
la cuota que cubre el residuo de carga que el maestro no aporta. El acople existe en el nivel
de las referencias y no en el de la actuación, y es esa separación la que permite sostener el
reparto sin un enlace de comunicación dedicado entre convertidores.

4.5. Escenario 2, control por modulación, amortiguamiento
activo y seguimiento de la corriente de salida

El Escenario 1 dejó una microrred maestro–esclavo trazable, pero conserva la limita-
ción estructural anticipada en la Sección 4.4, la actuación directa sobre los estados de
conmutación, que dispersa el ripple en una banda en torno a 1/Ts y deja la corriente de
salida alejada de su referencia en modo conectado a la red. El Escenario 2 introduce, sobre
la misma planta y las mismas consignas, una cadena incremental de mejoras. Primero sus-
tituye la actuación directa por un MPC modulado que entrega una tensión de referencia
continua a un PWM de frecuencia fija, estrategia conocida como control predictivo modu-
lado [40] y clasificada como MPC de conjunto de control continuo [41]. Sobre esa tensión
añade una resistencia virtual para amortiguar la resonancia y un filtrado washout para que
el amortiguamiento no degrade la fundamental. En isla incorpora un lazo proporcional de
tensión y, sobre su eje directo, un integrador que elimina el error de régimen, y en conexión
a la red un integrador en marco sincrónico sobre la corriente de salida. Las subsecciones
siguientes formulan cada bloque en el orden en que se incorporó, y la Sección 4.5.6 recoge
el caso base resultante.

4.5.1. Del conjunto finito al MPC modulado

La primera mejora sustituye el conjunto de control finito por uno continuo y delega
la śıntesis de la tensión en un modulador PWM simétrico de portadora fija. El cambio
no es de algoritmo sino de conjunto admisible, y esa distinción organiza el resto de la
sección. En la taxonomı́a de [6] los dos escenarios son un MPC de conjunto finito y uno de
conjunto continuo, y en la de [41] un MPC directo y uno indirecto. Ambas coinciden en
lo que aqúı importa, el modulador no es un accesorio opcional sino una consecuencia del
conjunto admisible, porque la salida del optimizador es una tensión de valor real que algún
dispositivo debe sintetizar conmutando [42]. La conmutación pasa a ser periódica y el ripple
se concentra en la portadora, conservando el predictor y la corrección de parámetros. La
portadora fc y el periodo Ts se fijan por el criterio de comparación que se detalla más
abajo, y sus valores están en la Tabla 4.6.

Subproblema predictivo de corriente y solución cerrada. Para aislar el núcleo rápido de
corriente, ambos escenarios pueden formular el mismo criterio de seguimiento sobre el
horizonte de compensación del retardo,

u∗
αβ(k + 2) = arg mı́n

u∈U
g(u), g(u) =

∥∥∥i reff (k + 2)− îf (k + 2 |u)
∥∥∥2
2
, (4.84)

donde la diferencia inmediata es el conjunto admisible U . En el Escenario 1 ese conjunto
es finito, UFCS = {v0, . . . ,v7}, los ocho vectores de tensión que el inversor de dos niveles
puede aplicar según la Sección 4.3.3, y el mı́nimo se obtiene por enumeración porque sobre
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un conjunto discreto no hay estructura que explotar. En el Escenario 2 el conjunto se
relaja a la región lineal del modulador senoidal,

UCCS =
{
u ∈ R2 : ∥u∥2 ≤ Vdc/2

}
, (4.85)

que es convexo y compacto.

Sobre ese conjunto el problema deja de requerir enumeración. El punto de partida es
el predictor de corriente del inductor definido en la Sección 4.4, que en coordenadas αβ y
evaluado en el horizonte k + 2 se escribe

îf (k+2 |u) = ai îf (k+1)+ bi

[
u− v̂C(k + 1)−Rfc,m

(
îf (k + 1)− iexto (k + 1)

)]
. (4.86)

La barra vertical de îf (k+2 |u) indica dependencia funcional y no condicionamiento pro-
babiĺıstico, es decir la corriente que el predictor entrega en k+2 si durante ese intervalo se
aplicase u, con el resto del estado en los valores ya predichos. Ni esos valores ni la cáıda
en Rfc,m dependen de la decisión, de modo que el predictor es af́ın en la acción.

Sustituyendo la ecuación (4.86) en la (4.84), el costo queda cuadrático en u. La ten-

sión entra en el predictor multiplicada por bi, de modo que el residuo r = i reff (k+2) −
îf (k+2 |u) tiene jacobiano ∂r/∂u = −biI2. Derivando dos veces g = ∥r∥22 resulta la
hessiana

∇2g = 2 b2i I2 ≻ 0, (4.87)

estrictamente definida positiva mientras bi = Ts/L
eff
f ̸= 0, lo que ocurre siempre porque

el factor de escala está acotado por debajo. Por el criterio de segundo orden, una hessiana
definida positiva en todo el dominio implica convexidad estricta [43], de modo que el
problema admite un mı́nimo único. Anulando el gradiente,

∇g = −2 bi

[
i reff (k + 2)− îf (k + 2 |u)

]
= 0, (4.88)

se obtiene la condición de residuo nulo îf (k+2) = i reff (k+2), y despejar u de ella entrega
la tensión de referencia deadbeat

u∗
αβ(k + 2) =

i reff (k + 2)− ai îf (k + 1)

bi
+ v̂C(k + 1)

+Rfc,m

(
îf (k + 1)− iexto (k + 1)

)
.

(4.89)

donde îf (k + 1), v̂C(k + 1) y iexto (k + 1) ya están disponibles cuando se resuelve el
control. El término resistivo completa la tensión de la rama conforme a la ecuación (4.7).
Sobre la notación, u∗

αβ(k+2) designa la tensión calculada en el instante k para el horizonte
k + 2, no una tensión que se calcule recién en k + 2.

Validez del desarrollo. El recorrido de la ecuación (4.84) a la (4.89) es la construcción
habitual del control predictivo de conjunto continuo, donde relajar el conjunto admisible
a una región convexa sustituye la enumeración por un problema cuadrático con solución
cerrada [40, 41]. Sus tres condiciones se cumplen aqúı por construcción, costo cuadrático
en u, hessiana definida positiva y conjunto convexo y cerrado, de modo que anular el
gradiente es suficiente y la ecuación (4.89) entrega el mı́nimo global [43]. Que coincida
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con la ley deadbeat clásica no es casual, porque el costo penaliza únicamente el error de
seguimiento a un paso. La equivalencia no se extiende al control completo, ya que el
Escenario 2 añade lazos externos que construyen la referencia antes de este costo y opera
con otro periodo de actualización. El horizonte k + 2 compensa un periodo de retardo
digital [44], y los coeficientes ai y bi conservan el reescalado paramétrico, de manera que el
MPC modulado mantiene la corrección de la PINN. El Apéndice A.10 desarrolla las tres
condiciones y la deducción completa.

La tensión u∗
αβ se transforma a coordenadas de fase por la antitransformada de Clarke

de la Sección 4.3.2 y se normaliza por la mitad del bus de continua para obtener los ı́ndices
de modulación que alimentan el comparador del modulador

mx =
2urefx

Vdc
, mx ∈ [−1, 1], x ∈ {a, b, c}, (4.90)

Antes de la normalización se limita la magnitud de u∗
αβ al radio de la región lineal del

modulador senoidal, |u∗| ≤ Vdc/2, preservando la fase de la tensión solicitada. La tensión
que realimenta al predictor se reconstruye desde los ı́ndices ya recortados y representa el
valor promedio ordenado al modulador durante el intervalo de control.

Ese recorte no es una heuŕıstica sino la solución exacta del problema con
restricción de actuación. Como la hessiana es un múltiplo positivo de la identidad, las
curvas de nivel del costo son circunferencias concéntricas alrededor de u∗

αβ y minimizar
sobre el conjunto equivale a proyectar sobre él, proyección que para una bola euclidiana
admite forma cerrada [43]. Con el operador projC(·) que fija la Tabla 4.2,

u∗
αβ, apl = projUCCS

(
u∗
αβ

)
= u∗

αβ ·mı́n

1,
Vdc/2∥∥∥u∗

αβ

∥∥∥
2

 , (4.91)

que es exactamente limitar la magnitud conservando la fase. El esquema entrega por lo
tanto el óptimo del problema restringido y no una aproximación suya, propiedad que el
conjunto finito no puede reclamar porque su restricción de actuación ya está incorporada
en la enumeración.

Un selector lógico conmuta entre la rama modulada y una rama de conjunto finito
dentro del mismo modelo. Desactivarlo permite comprobar la compatibilidad funcional
del núcleo FCS, pero no reproduce por śı solo el Escenario 1 completo. Se conservan la
temporización, el cableado y los lazos propios del modelo que aloja el selector, por lo que
la comparación final se realiza entre las dos simulaciones dedicadas.

En PLECS, el bloque Symmetrical PWM es externo al C-Script. Este compara los
ı́ndices mabc con una portadora triangular y entrega los pulsos Sabc ∈ {0, 1} al inversor,
de manera análoga a un periférico de modulación separado del procesador de control. Su
modo de muestreo determina cuántas veces por periodo de portadora se toma el ı́ndice m,
una vez en regular single-update y dos veces, en el mı́nimo y en el máximo de la triangular,
en regular double-update. Se adopta el modo double-update, con lo que el periodo de control
queda ligado a la portadora por

Ts =
1

2 fc
. (4.92)

El factor dos proviene de las dos actualizaciones por ciclo triangular y permite reducir la
portadora conservando dos decisiones de control por periodo. Aśı se mantiene la corres-
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pondencia temporal del predictor deadbeat. En la rama de compatibilidad FCS del modelo
modulado, el ı́ndice mx = 2Sx − 1 toma solo los valores ±1, que saturan el comparador y
reproducen el estado binario. Esta comprobación pertenece a ese modelo y no sustituye la
campaña del Escenario 1, cuya actuación llega directamente al puente y cuya actualización
permanece en 10 kHz.

Índice solicitado e ı́ndice aplicado. La ecuación (4.90) y la proyección de la ecuación (4.91)
obligan a distinguir dos magnitudes que comparten nombre y no valor. El ı́ndice solicitado
es el cociente entre la tensión que el deadbeat pide y la mitad de la tensión de bus, antes de
cualquier recorte, y puede superar la unidad. El ı́ndice aplicado resulta de la proyección
y de la saturación por fase, nunca la supera y es el que el modulador compara con la
portadora, de modo que el promedio de los pulsos en un periodo reproduce su valor.
Cuando el solicitado excede la unidad el convertidor no entra en sobremodulación, porque
la proyección lo impide, sino que entrega una tensión de módulo menor que el pedido
y de fase correcta. El sistema no distorsiona la onda, queda con un déficit de
amplitud, de modo que ninguna condición de las campañas opera en sobremodulación ni
presenta armónicos de bajo orden atribuibles a ese fenómeno.

Tres decisiones de alcance acompañan a esta formulación. No se inyecta secuencia cero,
con lo que la relación entre ı́ndice y tensión es lineal, el ĺımite por fase queda en Vdc/2,
en condición nominal el ı́ndice solicitado vale 0.61 y el Caṕıtulo 5 cuantifica cuánta de la
desventaja del esquema modulado procede de ah́ı. El conjunto se relaja antes de optimizar,
a diferencia del M2PC [40] y del M3PC [26], que parten del conjunto finito y reparten el
periodo entre dos o tres vectores, de manera que ambas rutas llegan a frecuencia fija por
caminos distintos. Y la portadora se fija por medición, porque la actividad de conmutación
del conjunto finito es variable y menor que su frecuencia de muestreo, de modo que igualar
Ts no equipara el esfuerzo. Se detalla a continuación.

Frecuencia de conmutación y comparación justa. Igualar Ts no equipara el esfuerzo
de conmutación de los dos escenarios, porque la actividad del conjunto finito es
variable y menor que su frecuencia de muestreo. La comparación se hace por tanto a igual
frecuencia de conmutación real, de la que dependen la calidad de forma de onda y las
pérdidas. Evaluada la ecuación (4.12) sobre un registro de alta resolución del caso nominal
resulta fsw,eff ≈ 2.33 kHz, de modo que la portadora se fija en fc = 2330 Hz y el periodo
en Ts = 1/(2fc) ≈ 214.6 µs por la ecuación (4.92). Al cambiar Ts respecto de los 100 µs del
caso base, la sintońıa de los lazos que dependen de él se recalcula según las subsecciones
siguientes, y la Tabla 4.6 la resume.

El mismo esquema se aplica al esclavo sobre su filtro LCL, usando su propio predictor
de la corriente del inductor del lado inversor. El esclavo es seguidor de red y no requiere
lazo de tensión, de modo que su referencia i reff es la construida en la Sección 4.4 con
la prealimentación capacitiva. Esta etapa sustituye además la frecuencia de conmutación
variable por una portadora fija, compatible con moduladores estándar.
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Arquitectura de control del Escenario 2, MPC modulado maestro–esclavo
conjunto continuo con ley deadbeat, amortiguamiento activo y modulador de portadora fija

señal escalar señal vectorial en αβ maestro PINN esclavos etapa física bus paramétrico ρ

Convertidor maestro, C-Script modulado — Ts = 214.6 µs, portadora de 2.33 kHz con doble actualización

Supervisor
modo G = 0 isla o G = 1 red

consignas Pref y Qref 
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RED
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SOLO ISLA
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saturación y anti-windup
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error de io en marco dq
ξd, ξq, KI = 300

corrige el sesgo de régimen
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ifref(k+2)

suma corriente de salida,
precompensación capacitiva y lazos

Medición y Clarke
abc → αβ
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retiene x(k−1) y la modulante

Clarke invariante en amplitud

Predicción común
îf(k+1), vĉ(k+1)
vĉ(k+2) con  ioext 

coeficientes ai, bi, bc
nominales, o efectivos con PINN

Ley deadbeat
conjunto continuo relajado

u*
αβ(k+2)

solución cerrada, sin enumerar
mínimo global del costo

Amortiguamiento activo
resistencia virtual
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washout, τad = 0.95 ms
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no degrada la fundamental

Normalización y PWM
índice m = 2u*/Vdc 

proyección y recorte por fase
portadora fc = 2.33 kHz

simétrica, doble actualización
salida Sabc 

ifref(k+2)

Inferencia PINN del maestro, embebida en el C-Script
Vector de entrada

zm(k)
26 entradas en red, 28 en isla
la acción entra por la modulante

Normalización
zn = (zm − µz) / σz 
estadísticos exportados a C

Red feedforward
26/28 → 32 → 32 → 3
dos capas tanh, salida lineal
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ρ = eη,  ρ ∈ [0.05, 5]

filtro de 2 ms y saturación

Parámetros efectivos
Lfeff, Cfeff, Rfceff 
recalcula ai, bi, bc 

bus paramétrico, la PINN solo reescala los coeficientes del predictor del maestro

Convertidores esclavos 1 y 2, MPC modulado sin PINN propia
Medición y PLL
θsync del PCC

activo en los dos modos
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γs = (1 − γm) / N
residuo del PCC en isla

Referencias LCL
if,sref(k+2)

con damping de rama
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integrador ξs,dq activo
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Etapa física en PLECS
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planta perturbada por K
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Figura 4.5. Arquitectura de control del Escenario 2.

La Figura 4.5 sitúa las operaciones de los C-Scripts frente a los bloques f́ısicos de
PLECS, en cuatro carriles, el control del maestro, la inferencia de la PINN, el control de los
esclavos y la etapa simulada. Se lee de izquierda a derecha en cada fila, y las cajas recogen la
operación que ejecuta cada etapa, no su desarrollo, que es el de las subsecciones anteriores.
Lo que conviene retener es el orden de la cadena del maestro. La fila superior construye la
referencia de corriente a partir del modo y de los dos lazos externos, y la inferior prepara el
modelo, resuelve la ley deadbeat, aplica el amortiguamiento y solo entonces entrega el ı́ndice
al modulador. Las etiquetas de modo sobre las cajas declaran qué lazo está activo en cada
régimen, el de tensión únicamente en isla y el integrador en marco sincrónico únicamente
en modo conectado a la red, mientras el amortiguamiento activo opera siempre. La PINN
no determina la acción de control, solo reescala los coeficientes del predictor.
Los esclavos reproducen la misma cadena modulada sobre su filtro LCL, sin lazo de tensión
por ser seguidores y sin PINN propia. El diagrama de bloques de la Figura 4.6 recoge esta
misma arquitectura en la forma sintética de un lazo de control, y las dos se complementan.
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4.5.2. Amortiguamiento activo por resistencia virtual

Los dos bloques que siguen atienden problemas encadenados y distintos. La tensión
deadbeat de la ecuación (4.89) invierte el modelo del inductor en un solo paso, con lo
que su contenido espectral no está acotado y excita la resonancia del filtro cada vez que
la referencia se mueve. Al desaparecer la conmutación dispersa del conjunto finito esa
excitación deja de repartirse en frecuencia y se concentra donde el filtro amplifica. La
resistencia virtual amortigua esa resonancia, no el ripple de conmutación, y el filtro washout
de la Sección 4.5.3 atiende después su efecto colateral, la degradación de la fundamental.

El filtro LC del maestro tiene una frecuencia natural fres = 1/(2π
√
LfCf ) ≈ 130 Hz y

el par LC reducido del esclavo tiene una de 160 Hz (ecuación (4.2)). Estas escalas dimen-
sionan el amortiguamiento local, mientras la planta y la predicción de salida conservan
el LCL y su ĺınea, cuya frecuencia natural con PCC ŕıgido es 640 Hz. Para amortiguar-
las sin disipación se realimenta la corriente del condensador [25], una de las estrategias
comparadas en la literatura para convertidores conectados a red, donde se documenta su
sensibilidad al retardo digital y a la desintońıa del filtro [45].

icap(k) = if (k)− io(k), (4.93)

y se descuenta de la tensión de referencia una cáıda proporcional a esa corriente

u∗′
αβ(k) = u∗

αβ(k) − Rv icap(k). (4.94)

La realimentación introduce una impedancia virtual, no un disipador f́ısico. Para di-
mensionarla se compara un LC auxiliar con amortiguamiento plano con la forma canónica.
Se omiten rama de salida, resistencia capacitiva, washout y retardos (Apéndice A.7.3), y
resulta

Rv = 2 ζ

√
Lf

Cf
− Rf = 2 ζ Z0 −Rf , Z0 =

√
Lf

Cf
. (4.95)

Descontando Rf , para el maestro Z0,m =
√
3mH/500 µF = 2.449 Ω y ζ = 0.5 dan

Rv,m = 2.437 Ω, y se implementan 2.45 Ω. Para el esclavo, Z0,s =
√

3.3mH/300 µF =
3.317 Ω da Rv,s = 3.305 Ω, redondeado a 3.3 Ω. La reducción trata io como entrada,
no desprecia Lf,so por su tamaño, pues sus 0.2 mH y los 0.02 mH de ĺınea permanecen
en el LCL. El amortiguamiento real incluye también Rfc,m = 0.5 Ω, Rfc,s = 2 Ω y el
controlador.

El valor responde a un compromiso que el Apéndice A.7.6 recorre de forma cerrada
sobre el mismo modelo de segundo orden. El máximo resonanteMr se expresa en decibelios
para el modelo de segundo orden, según la definición del Apéndice A.7.6. Subir ζ aplana
el peak resonante, pero Rv crece con él y con Rv crece la fracción de fundamental que el
washout deja pasar hacia la tensión formada. Por debajo de ζ = 0.4 la resonancia conserva
un peak de 2.7 dB. Para ζ = 0.6 el máximo es 0.35 dB, y desaparece en 1/

√
2, distinto

del amortiguamiento cŕıtico ζ = 1. La sintońıa adoptada da 1.25 dB en la reducción y
unos 24.2 V de acción a la fundamental. Son estimaciones de diseño, no mediciones del
lazo completo. Los ensayos de ventana extendida del Apéndice A.7.3 acotan además hasta
dónde alcanza su efecto.
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4.5.3. Filtrado washout del amortiguamiento

La resistencia virtual de la ecuación (4.94) amortigua la resonancia, pero lo hace sobre
toda la corriente del condensador, incluida su componente fundamental. Y esa componente
no es un defecto que corregir sino la corriente reactiva que el condensador necesita en
régimen permanente. Restarle una cáıda proporcional equivale a pedir menos corriente al
inductor de la que la carga exige, de modo que el seguimiento queda por debajo de la
referencia y, en isla, el maestro entrega menos potencia de la solicitada. Ese es el problema
que el washout resuelve, separar la parte de icap que conviene amortiguar, el ripple de
conmutación y la resonancia, de la componente que debe conservarse, la fundamental. Se
emplea para ello el pasa-altos de primer orden de la ecuación (3.5) [25], que en tiempo
discreto se implementa obteniendo primero la componente lenta con un pasa-bajos

i lpcap(k) = i lpcap(k−1) + alp

(
icap(k)− i lpcap(k−1)

)
, alp =

Ts

τad + Ts
, (4.96)

y el término de amortiguamiento se aplica únicamente sobre la parte rápida, esto
es la diferencia entre la corriente del condensador y su componente lenta. El pasa-altos
no se implementa de forma expĺıcita, se obtiene como complemento del pasa-bajos, y esa
diferencia equivale en tiempo continuo a la transferencia τads/(1+τads) de la ecuación (3.5).
La ecuación (4.96) es su discretización por Euler hacia atrás y admite la forma de promedio

ponderado i lpcap(k) =
τad

τad+Ts
i lpcap(k−1) + Ts

τad+Ts
icap(k), cuyos dos pesos suman uno

u∗′
αβ(k) = u∗

αβ(k) − Rv

(
icap(k)− i lpcap(k)

)
. (4.97)

Las escalas 1/ωres =
√
LC son 1.225 ms para el maestro y 0.995 ms para el LC reducido

del esclavo. Se adopta τad = τad,s = 0.95 ms, con corte fc = 1/(2πτad) = 167.53 Hz,
próximo a ambas sin exigir igualdad exacta. Las ganancias se ajustan por unidad: Rv,m =
2.45 Ω y Rv,s = 3.3 Ω. Es una sintońıa común evaluada, no una prueba de optimalidad o
estabilidad del LCL.

El amortiguamiento como segundo objetivo del costo. La forma de la ecuación (4.97) sugiere
que el amortiguamiento se añade después de optimizar, como una corrección externa al
MPC. No es aśı, y mostrarlo importa porque de ello depende que el esquema conserve el
carácter multiobjetivo propio del control predictivo. Denotando por ihpcap(k) = icap(k) −
i lpcap(k) la parte rápida de la corriente del condensador, la ley de la ecuación (4.97) es
exactamente el minimizador del costo aumentado

gad(u) =
∥∥∥i reff (k + 2)− îf (k + 2 |u)

∥∥∥2
2︸ ︷︷ ︸

seguimiento

+ 2 biRv

〈
ihpcap(k), îf (k + 2 |u)

〉
︸ ︷︷ ︸

amortiguamiento

, (4.98)

como se comprueba anulando su gradiente, que entrega la condición i reff (k+2)−îf (k+2) =

biRvi
hp
cap(k) y, sustituida en la ecuación (4.89), reproduce término a término la ecua-

ción (4.97). El segundo sumando penaliza la componente de la corriente predicha alineada
con el contenido resonante de la corriente del condensador, que es la definición operati-
va del amortiguamiento activo. La ponderación relativa entre ambos objetivos no es un
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peso libre a sintonizar sino Rv, cuyo valor sale de la ecuación (4.95) y por lo tanto tiene
significado f́ısico directo en términos del coeficiente de amortiguamiento ζ.

Dos consecuencias importan. La primera es que el término añadido es lineal en u, de
modo que la hessiana de la ecuación (4.87) no cambia, el problema sigue siendo estricta-
mente convexo y la proyección de la ecuación (4.91) sigue siendo el óptimo restringido. La
segunda es de alcance, el lazo de tensión de la Sección 4.5.4 y el integrador de corriente
de la Sección 4.5.5 no son términos de este costo sino lazos externos que construyen la
referencia i reff , en una estructura en cascada convencional. La distinción importa, el costo
gobierna el objetivo rápido de seguimiento de corriente y el amortiguamiento de la reso-
nancia, mientras la regulación de amplitud y la anulación del error de régimen se resuelven
en lazos más lentos, cuya sintońıa es independiente y se documenta por separado.

El efecto del filtro se cuantifica en lugar de describirlo de forma cualitativa. Las dos
frecuencias de interés, la fundamental y la resonancia del filtro, están separadas por 1.38
octavas, de modo que ningún pasa-altos de primer orden puede anular una y
conservar la otra. El objetivo del bloque no es por tanto separar sino fijar un sesgo
relativo, que el modelo continuo cuantifica en 2.14 a favor de la banda resonante. La
magnitud es 0.613 a 129.9 Hz y 0.286 a 50 Hz. No equivale a un amortiguamiento ζ|H|,
porque el filtro también modifica la fase y añade un estado. A la fundamental, la acción
virtual baja de 84.7V a 24.2V, un 71.4%, y esa reducción no mide directamente el error de
seguimiento. El Apéndice A.7.5 desarrolla el cálculo de las dos transmisiones y su lectura
de diseño, y el Apéndice A.7.6 recorre el residuo resultante frente a ζ.

El residuo que sobrevive no tiene que anularlo este bloque. Lo absorbe el lazo externo,
el integrador de tensión sobre el eje directo en modo isla de la Sección 4.5.4 y el integrador
de la corriente de salida en modo conectado a la red de la Sección 4.5.5, ambos con ganancia
infinita en continua sobre el error proyectado. Aumentar τad aproxima la realimentación
plana y aumenta su acción a la fundamental, mientras reducirlo atenúa también la banda
resonante. El error y la estabilidad se evalúan con el lazo completo.

4.5.4. Lazo de tensión grid-forming en modo isla

En isla el maestro forma la tensión de la microrred, pero el MPC modulado controla la
corriente del inductor, de modo que la referencia de esa corriente debe construirse desde la
tensión que se desea formar. A la compensación capacitiva de la Sección 4.4 se le añade por
eso un lazo proporcional que corrige la diferencia entre la tensión de condensador deseada
y la medida,

i reff (k+2) = i exto (k+2) + ωCeff
f J v ref

C (k+2) + Kv

(
v ref
C (k + 2)− v̂c(k + 2)

)
, (4.99)

donde el operador J es la rotación de noventa grados en el plano αβ,

J =

[
0 −1

1 0

]
, J v =

[
−vβ

vα

]
, (4.100)

es decir, la componente α del resultado toma la β del argumento con signo negativo y la
componente β toma la α con signo positivo. Con esa convención J convierte la tensión en
la corriente capacitiva en cuadratura, ωCf es la admitancia del condensador a la frecuencia
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fundamental y Kv es la ganancia del lazo de tensión. El primer término entrega la corriente
de salida demandada por la carga, el segundo precompensa la corriente del condensador y
el tercero cierra el error de tensión. La corriente y la referencia se proyectan al horizonte
k + 2.

Cerrando el lazo interno de corriente sobre el predictor del condensador, la dinámica
del error de tensión queda gobernada por un polo de primer orden. La recursión del error
es

ev(k + 1) =

(
1− TsKv

Cf

)
ev(k), p = 1− TsKv

Cf
, (4.101)

de donde se despeja directamente la fórmula de diseño Kv = (1−p)Cf/Ts. La ganancia
se fija entonces imponiendo un polo de lazo cerrado objetivo, con el periodo de muestreo
del caso base a 100 µs el valor Kv = 1 situaba el polo en p = 0.80. Al adoptar el periodo de
muestreo de la comparación justa, Ts = 214.6 µs, conservar ese mismo polo exige recalcular
la ganancia como Kv = (1− p)Cf/Ts, lo que da Kv = 0.466. Este es el valor adoptado en
la configuración final, el criterio es principista, mismo polo de lazo cerrado, y no un ajuste
emṕırico.

Integrador del eje directo del lazo de tensión. Un lazo de tensión puramente proporcional
no puede seguir una referencia sinusoidal con error nulo, porque por el principio del modelo
interno [46] el controlador debeŕıa contener el modo 1/(s2 + ω2

1) que genera la señal. En
el lazo discreto la ganancia del seguimiento a la fundamental es

∣∣H(ejω1Ts)
∣∣ =

|1− p|∣∣ejω1Ts − p
∣∣ < 1, (4.102)

que con p = 0.80 y Ts = 214.6 µs vale 0.978, es decir, un déficit de amplitud de régimen del
2.15% en la tensión formada. Para anularlo se añade al lazo de tensión de la ecuación (4.99)
un término integral en el marco sincrónico, donde el error de la fundamental se convierte
en una magnitud continua y un integrador de ganancia infinita en continua lo lleva a cero.
El error se evalúa sobre la tensión medida vC(k) frente a su referencia al ángulo actual
θm(k), y no sobre la predicción v̂C(k + 2), para no arrastrar el sesgo que introducen la
cadena deadbeat y el amortiguamiento activo,

ev,d(k) =
(
vref cos(θm(k))−vC,α(k)

)
cos(θm(k)) +

(
vref sin(θm(k))−vC,β(k)

)
sin(θm(k)),

(4.103)
ξv(k) = ξv(k−1) + KI,v ev,d(k)Ts, ξv ∈

[
−vnom

2 , vnom
2

]
, (4.104)

donde ξv es el estado del integrador de tensión, expresado en volts, y su acotamiento
actúa como anti-windup. El estado corrige la referencia de tensión en el eje directo antes
de construir la referencia de corriente, reforzando la amplitud sin alterar la fase impuesta
por el ángulo interno,

v ref ′
C (k + 2) = v ref

C (k + 2) + ξv
(
cos(θk2), sin(θk2)

)
, (4.105)

con θk2 = θm(k) + 2ωrefTs el ángulo al horizonte k + 2. La referencia de corriente de la

ecuación (4.99) se construye entonces con v ref ′
C (k+ 2) en lugar de v ref

C (k+ 2). Se integra
únicamente el eje directo, es decir la amplitud. El eje en cuadratura formaŕıa con él un lazo
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acoplado que, con el retardo del deadbeat, carece de margen y desestabiliza el seguimiento,
de modo que el residuo de fase, del orden de dos grados y común también al Escenario
1, se deja sin corregir. El śımbolo ξv distingue este integrador del de corriente ξd, ξq de la
Sección 4.5.5 y de los de potencia ξP,s, ξQ,s de los esclavos. La ganancia KI,v es propia del
modo isla del maestro y en el resto permanece en cero.

Con el término integral el lazo deja de ser de primer orden, de modo que no existe
un polo único que despejar como en la ecuación (4.101) ni una fórmula cerrada del tipo
Kv = (1−p)Cf/Ts. El valorKI,v = 50 se declara por lo tanto como parámetro ajustado,
guiado por separación de escalas de tiempo respecto del lazo proporcional, y no como
resultado de un cálculo, a diferencia de Kv, Rv y ζ.

La suma de los dos términos es lo que el diagrama de bloques identifica como lazo PI
de tensión. La parte proporcional actúa sobre el error instantáneo en αβ y fija el polo de
la ecuación (4.101), mientras la parte integral actúa solo sobre la amplitud del eje directo
y corrige la referencia, no la acción de control. En modo conectado a la red el maestro
no emplea este lazo, sino la acción puramente integral sobre la corriente de salida de la
Sección 4.5.5, que śı se suma a la tensión de referencia del modulador.

El ĺımite de la ecuación (4.104) se fija en 110 V, la mitad de la tensión nominal de
fase, y actúa como anti-windup. El estado del integrador se suma a la referencia
y no a la acción de control, de manera que el recorte acota la amplitud que el lazo
puede llegar a perseguir y no la tensión que el puente sintetiza. El Apéndice A.7.4 precisa
el margen que ese valor concede y el ensayo de atribución que descarta al integrador como
causa de la divergencia en los niveles altos de perturbación.

4.5.5. Seguimiento de la corriente de salida en modo conectado a la red

Con las etapas anteriores las formas de onda mejoran de manera notable, pero en
modo conectado a la red persist́ıa un problema central, la corriente de salida del maestro
no alcanzaba su referencia y el convertidor entregaba más potencia que la consigna. Una
explicación estructural compatible con este comportamiento surge de la relación entre las
corrientes del filtro. La corriente de salida es la diferencia entre la corriente del inductor
y la corriente del condensador de la ecuación (4.93), ambas son grandes y de magnitud
similar, por lo que su diferencia es sensible a pequeños errores de fase. El feedforward
capacitivo de la Sección 4.4 aproxima la corriente del condensador, pero una desviación
pequeña basta para alejar la corriente de salida de su referencia. El control deadbeat del
inductor no elimina este error porque actúa sobre otra variable.

La solución traslada el control a la corriente de salida y lo formula en el marco sincrónico
que gira con la red. En ese marco una señal sinusoidal de frecuencia fundamental se ve
como una magnitud continua, y un integrador sobre una magnitud continua lleva el error
a cero en régimen sin depender de la fase de la planta a esa frecuencia. La corriente de
salida y su referencia se proyectan al marco sincrónico con la transformada de Park [25],
que con el ángulo θ de la red se escribe[

xd

xq

]
=

[
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

][
xα

xβ

]
, (4.106)

con θ = θpll en el maestro conectado a la red y θ = θsync en el esclavo, ambos provistos
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por la sincronización descrita en la etapa preliminar del Escenario 1. Sobre el error de la
corriente de salida en cada eje se integra un estado

ξν(k+1) = ξν(k) +KI

(
i refo,ν (k)− io,ν(k)

)
Ts, ξν ∈

[
−Vdc

2 , Vdc
2

]
, ν ∈ {d, q},

(4.107)

donde KI es la ganancia integral y el acotamiento del estado actúa como anti-windup.
La ganancia KI se fija por separación de escalas de tiempo respecto al lazo deadbeat de
corriente, cuyo ancho de banda es del orden de 1/Ts. La acción integral se diseña un orden
de magnitud más lenta que ese lazo interno, de modo que corrige el sesgo de régimen sin
erosionar el margen del control rápido. Los valores KI,m = 300 en el maestro y KI,s = 10
en los esclavos respetan esa separación, con una acción más suave en los seguidores. La
corrección se devuelve a coordenadas estacionarias con la transformada inversa de Park y
se suma a la tensión de referencia

u∗′
αβ(k) = u∗

αβ(k) +

[
cos θ − sin θ

sin θ cos θ

][
ξd

ξq

]
. (4.108)

La ecuación (4.108) devuelve la corrección a coordenadas estacionarias con la trans-
formada inversa de Park y la suma a la tensión de referencia, de modo que el integrador
vive en dq, donde la componente de 50 Hz es constante y puede anularse, y actúa en αβ,
donde el modulador la necesita.

El lazo opera en el maestro solo en modo conectado a la red, porque en isla forma
tensión, y en los esclavos en ambos modos, porque siempre siguen la del PCC. Es la única
acción integral sobre la corriente de los esclavos en las campañas. Un integrador externo
de potencia sobre sus potencias filtradas llegó a considerarse y quedó descartado.

4.5.6. Caso base nominal del Escenario 2

La Tabla 4.6 reúne los valores utilizados en el caso base nominal y la función meto-
dológica de cada uno.
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Tabla 4.6

Parámetros del caso base nominal del Escenario 2 y criterio de selección, agrupados por

bloque funcional.

Parámetro Valor Criterio de selección

Modulación y temporización

Modulación en maestro
y esclavos

Śı Concentra el ripple de conmutación en la portadora y
reduce la distorsión de corriente.

Muestreo del modulador double-
update

Dos actualizaciones por ciclo de portadora, con el periodo
de control ligado a la portadora mediante Ts = 1/(2fc).

Portadora fc 2.33 kHz Igualada a la conmutación efectiva medida del Escenario
1, Sección 4.5.1.

Periodo de muestreo Ts 214.6 µs Resulta de Ts = 1/(2fc) con el muestreo double-update.

Lazo de tensión

Ganancia proporcional
Kv

0.466 Polo objetivo p = 0.80, Sección 4.5.4.

Ganancia integral KI,v

(isla, maestro)
50 Anula el déficit de amplitud del proporcional. Ajustado

por separación de escalas, no derivado.

Amortiguamiento activo

Amortiguamiento de
diseño ζ
(modelo auxiliar)

0.5
Compromiso del modelo auxiliar, con máximo de 1.25 dB
antes del washout, y no es el amortiguamiento medido del
lazo completo.

Resistencia virtual del
maestro Rv,m

2.45 Ω De la ecuación (4.95) con ζ = 0.5.

Resistencia virtual del
esclavo Rv,s

3.3 Ω
Igual criterio con

√
Lf,s/Cf,s del LC reducido, no con

una impedancia equivalente del LCL completo.

Constante del filtro
washout τad

0.95 ms
Común a maestro y esclavos, con corte continuo de
167.53 Hz. Atenúa la fundamental sin anularla.

Razón de favorecimiento
del washout

2.14 Cociente 0.613/0.286 de la ecuación (A.5).

Lazos integrales de corriente

Ganancia integral del
maestro KI,m

300 Fijada por separación de escalas respecto al lazo dead-
beat de corriente, de ancho de banda ∼1/Ts, para que la
corriente de salida alcance su referencia en modo conec-
tado a la red sin erosionar el margen del lazo rápido.

Ganancia integral del
esclavo KI,s

10 Misma separación de escalas, con acción más suave para
que cada esclavo entregue su cuota de potencia con error
reducido.

Al no incorporar una segunda acción integral externa sobre las potencias se evita
atribuir a la identificación cambios que procedeŕıan de otra resintońıa entre escenarios.
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Figura 4.6. Diagrama de bloques del Escenario 2.

Diagrama de bloques de la arquitectura. La Figura 4.6 cierra la sección con la estructura
de control del escenario modulado, dibujada en el mismo lenguaje gráfico que la Figura 4.4
para que la comparación entre ambos se lea por diferencia.

Dentro de una muestra el maestro recorre los bloques en un orden fijo, y eso explica por
qué el estado medido entra al bloque del MPC y no solo al comparador. Primero se leen las
medidas y se ejecuta la inferencia, que entrega los coeficientes del modelo, ecuación (4.24).
Con ellos y con el estado medido se propaga la dinámica un paso, ecuaciones (4.26) y (4.30).
Solo entonces se construye la referencia y se resuelve la ley deadbeat de la ecuación (4.89),
que resta la corriente predicha y no la medida. Sin estado medido no hay predicción, y
sin predicción no hay ley de control. La tensión resultante recibe dos correcciones en el
sumador que le sigue, el amortiguamiento de la ecuación (4.97) que se resta y el término
integral de la ecuación (4.108) que se suma, se acota por la proyección de la ecuación (4.91)
y se normaliza a los ı́ndices mabc. Al bloque de resistencia virtual entran if e io porque la
corriente sobre la que actúa no se mide y se forma como su diferencia, ecuación (4.93).

Los tres lazos externos difieren en qué corrigen. La distinción es la que gobierna la lectura
del dibujo y reaparece en el Caṕıtulo 5. La proporcional Kv y la integral ξv actúan sobre
la referencia, ecuaciones (4.99), (4.104) y (4.105), y por eso el bloque de lazo de tensión
entrega sus flechas al de referencias y ninguna al sumador del modulador. El integrador dq
actúa sobre la actuación, ecuación (4.107). Ambos necesitan el ángulo θ porque trabajan
sobre magnitudes sinusoidales y un integrador solo anula el error de una sinusoide donde
esa señal es continua, el primero para proyectar el error sobre el eje directo y el segundo
para ir y volver del marco que gira con la red.

Un solo diagrama sirve para los dos modos, con las notas sobre los bloques declarando
qué queda activo en cada régimen. El lazo de tensión solo en isla, el integrador dq solo en
modo conectado a la red y el amortiguamiento siempre. Los esclavos replican la cadena
modulada sobre su filtro LCL, sin lazo de tensión por ser seguidores, y conservan su acción
integral en los dos modos con la ganancia más suave de la Tabla 4.6.
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4.6. Formulación del ajuste paramétrico informado por f́ısica

El predictor del MPC depende de los parámetros del filtro. Cuando la planta se aparta
del modelo nominal, la acción de control se calcula con coeficientes que ya no representan
la dinámica observada. La metodoloǵıa adoptada introduce una red neuronal informada
por f́ısica que identifica factores efectivos del filtro y actualiza el predictor, sin reemplazar
la función de costo ni la selección de la acción de control.

La Sección 3.4 recoge el criterio con que la red neuronal informada por f́ısica se prefirió
frente a un observador de Kalman o un estimador ARX–RLS. Queda por resolver cuál de
sus dos arquitecturas se adopta, cómo entra la f́ısica en el ajuste y qué alcance tiene el
resultado, que es lo que esta sección desarrolla.

4.6.1. Familias de PINN y formulación supervisada del problema inverso

El nombre PINN inversa designa dos arquitecturas distintas, y precisar cuál se usa
importa porque de ello dependen la función de pérdida, el papel de sus pesos y la po-
sibilidad misma de ejecutar el identificador dentro de un lazo de control. En la familia
A la red neuronal aproxima la solución de la ecuación diferencial y los parámetros f́ısi-
cos se convierten en parámetros entrenables, de manera que la identificación se resuelve
minimizando conjuntamente sobre pesos y parámetros,(

θref ,θref
0

)
= argmı́n

θ,θ0
L(uNN (θ);θ0) , (4.109)

donde θ son los pesos de la red neuronal, θ0 los parámetros f́ısicos buscados y el asterisco
marca los valores que minimizan la pérdida. Es la formulación original [31] y la que sigue la
literatura reciente de problemas inversos [47]. El parámetro es aqúı una incógnita más del
entrenamiento, de modo que el entrenamiento es la inversión, cada conjunto de mediciones
exige una optimización completa y el resultado es el parámetro para ese conjunto.

En la familia B la red neuronal no representa la solución sino el operador que va de
una ventana de mediciones al parámetro que la explica,

fθ : z(k) 7−→ η(k) = lnρ(k). (4.110)

Se ajusta una sola vez sobre una familia de plantas cuyos factores se conocen y en operación
entrega el parámetro en una evaluación directa, sin optimización alguna. Es la forma que
adopta el trabajo de estimación de L y C en un inversor trifásico [33]. La Figura 4.7
contrapone los dos flujos y separa en el segundo lo que ocurre fuera de ĺınea una sola vez
de lo que ocurre en cada muestra.
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Las dos familias de red informada por física para el problema inverso
Familia A, la red aproxima la solución
el parámetro es una incógnita más del entrenamiento

mediciones
z(k) aproxima la solución

residuo y datos
pérdida compuesta parámetro identificado

una optimización completa por cada conjunto de mediciones

Familia B, la red aproxima el mapa de medición a parámetro
adoptada en esta memoria

plantas con
K conocido

ajuste de pesos fijos fuera de línea,
una sola vez

pesos aprendidos

medición en línea
z(k)

una evaluación
sin optimización factores de escala

predictor del MPC
reescalado

en línea, una evaluación en cada periodo de muestreo

Figura 4.7. Las dos familias de red informada por f́ısica para el problema inverso.

La Tabla 4.7 contrasta ambas familias frente a los requisitos que impone un identifi-
cador que opera dentro del lazo de control.

Tabla 4.7

Comparación de las dos familias frente a un identificador dentro del lazo.

Criterio Familia A, solución aproxi-
mada

Familia B, mapa aprendido

Qué representa la red
neuronal

La solución de la ecuación El operador de medición a
parámetro

Dónde vive el
parámetro

Variable entrenable de la red neu-
ronal

Salida de la red neuronal

Coste por identifica-
ción

Una optimización completa Una evaluación directa

Supervisión del
parámetro

No existe, es la incógnita Etiqueta conocida de la campaña

Planteamiento Puede quedar mal condicionado Bien planteado por la supervisión

Papel del término f́ısi-
co

Fija el parámetro, es indispensa-
ble

Regulariza, no identifica

Ejecución dentro del
lazo

No viable Viable

Generaliza a medicio-
nes nuevas

Requiere reoptimizar Directa, si están en la envolvente

El reparto de ventajas es ńıtido. La familia A no necesita etiquetas, de modo que se
aplica cuando el parámetro verdadero se desconoce por completo, y ajusta cada caso con
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toda la capacidad de la red neuronal. Sus dos costes son que el parámetro no está observado,
con lo que el problema puede admitir varias soluciones compatibles con los datos, y que una
optimización completa por cada ventana de medición no cabe en un periodo de control.
La familia B invierte el reparto, renuncia a ajustar cada caso por separado y a cambio
aprende el mapa una sola vez, con lo que la identificación en operación cuesta lo que
cuesta evaluar una expresión algebraica. El Caṕıtulo 4 recoge esa elección y desarrolla la
implementación.

Aprendizaje supervisado informado por f́ısica. La PINN resuelve un problema inverso super-
visado. Durante la generación de datos se conocen los factores que se aplican a la planta,
agrupados en el vector K, cuyas componentes KLf , KCf y KRfc multiplican respectiva-
mente la inductancia, la capacitancia y la resistencia de rama nominales. La etiqueta que
la red neuronal debe recuperar es su logaritmo, porque trabajar en escala logaŕıtmica hace
simétricos los desajustes por exceso y por defecto,

K =
[
KLf KCf KRfc

]T
, ηtrue = log(K). (4.111)

A partir de mediciones instantáneas y memoria de un paso la red neuronal entrega su
estimación η̂(k), donde el acento distingue lo estimado de lo verdadero, y el factor efectivo
se recupera por exponenciación,

ρ̂(k) = exp(η̂(k)) . (4.112)

La f́ısica interviene durante el entrenamiento mediante el residuo del predictor discreto.
En operación en ĺınea no se optimizan pesos ni se evalúa la función de pérdida, por lo
que el término f́ısico condiciona el ajuste sin añadir cálculos al control. La supervisión
paramétrica aporta la referencia directa de los factores y el residuo f́ısico actúa como re-
gularizador dinámico. El reparto entre ambos objetivos no se fija mediante dos constantes.
Se aprende junto con la red neuronal mediante la formulación balanceada que se desarrolla
en la Sección 4.6.6.

4.6.2. Modelo discreto, reescalado y espacio de perturbación

Para escribir el predictor en ĺınea se define primero la corriente de la rama capacitiva,

d(k) = if (k)− io(k). (4.113)

Con muestreo Ts, la corriente del inductor se aproxima mediante Euler hacia adelante [48],

îf (k + 1) = aeffi (k)if (k) + beffi (k)
[
u(k)− vC(k)−Reff

fc (k)d(k)
]
, (4.114)

donde

aeffi (k) = 1−
RfTs

Leff
f (k)

, beffi (k) =
Ts

Leff
f (k)

. (4.115)

El predictor en ĺınea propaga la tensión medida del condensador de forma directa,

v̂C(k + 1) = vC(k) + beffc (k)d(k), (4.116)
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con

beffc (k) =
Ts

Ceff
f (k)

. (4.117)

La resistencia no aparece en esta transición porque vC es el estado del condensador.
Cuando la predicción de corriente necesita la tensión del extremo del inductor, el C-Script
reconstruye la rama como v̂c = v̂C +Rfcd̂.

La pérdida f́ısica utiliza una realización equivalente. El constructor del conjunto re-
construye, solo en sus arreglos auxiliares,

vc(j) = vC(j) +Rfcd(j), (4.118)

y sobre esa coordenada evalúa la transición medida desde k−1 hasta k, con los parámetros
inferidos mantenidos constantes durante ese paso,

v̂c(k) = vc(k − 1) + beffc (k)d(k − 1) +Reff
fc (k) [d(k)− d(k − 1)] , (4.119)

donde Reff
fc = Rfc en los modelos finales. La predicción de corriente empleada por el

residuo es

î physf (k) = aeffi (k) if (k − 1) + beffi (k) [u(k − 1)− vc(k − 1)] , (4.120)

Esta escritura fija el reparto de Rfc. En la transición de corriente aparece dentro de
vc, porque esa es la tensión que ve el inductor. En la de tensión el término incremental no
introduce una dinámica adicional. Al sustituir la ecuación (4.118) en (4.119), Rfcd(k) se

cancela en ambos lados y queda v̂C(k) = vC(k − 1) + beffc (k)d(k − 1). Es la misma apro-
ximación de Euler de la ecuación (4.116), ahora aplicada al paso pasado que se contrasta
con la medida. El MPC predice el paso futuro y la pérdida evalúa un paso ya registrado.
Esta distinción temporal evita mezclar k − 1, k y k + 1 dentro de una sola transición.

La tensión aplicada que alimenta la ecuación (4.120) conserva la diferencia entre esce-
narios. En el conjunto finito se usa el vector aplicado durante el periodo anterior. En el
esquema modulado se usa el promedio de los dos mandos más recientes, coherente con la
portadora simétrica y la doble actualización. Esta es la única diferencia entre las ecuaciones
f́ısicas de las dos PINN.

Los factores inferidos reescalan los parámetros nominales del predictor,

Leff
f (k) = ρLf (k)Lf ,

Ceff
f (k) = ρCf (k)Cf ,

Reff
fc (k) = ρRfc(k)Rfc = Rfc.

(4.121)

Antes de actualizar el predictor, cada factor se limita a la banda entrenada y se filtra con
una constante de tiempo de 2 ms. Esta etapa reduce cambios bruscos entre muestras sin
alterar la estructura del MPC.

Parámetro efectivo. En cada corrida principal el factor de planta es constante, de modo
que ρLf y ρCf representan el parámetro efectivo en ese punto de operación. Se consi-
deran desviaciones lentas por tolerancia, envejecimiento o temperatura, no la variación
intraperiodo de la saturación magnética. Esta exigiŕıa una dependencia del estado dentro
del horizonte. La Sección 5.9.5 evalúa adicionalmente escalones y rampas de parámetros
efectivos, y sus ĺımites se recogen en el Caṕıtulo 6.
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Por qué el factor se mantiene fijo dentro del horizonte. Los factores se infieren una vez por
periodo de muestreo y se aplican sin recalcular a lo largo de los pasos k+1 a k+3. La razón
es f́ısica. Un factor de escala describe el estado del componente reactivo y no una variable
de estado, de modo que no cambia en los centenares de microsegundos que abarca el
horizonte. Lo que śı evoluciona dentro del horizonte es el vector de estado, y esa evolución
ya la propaga el predictor. El filtro de 2 ms recién descrito formaliza la misma hipótesis,
tratar el factor como una magnitud lenta frente al muestreo. Recalcularlo en cada paso
obligaŕıa además a alimentar la PINN con estados predichos en lugar de medidos, fuera
del dominio en que fue ajustada, y triplicaŕıa el costo de inferencia dentro de un lazo que
ya resuelve una optimización por periodo.

Qué es bidimensional y qué no. La capa de salida tiene tres neuronas, pero el problema
final es bidimensional tanto en la perturbación como en la actuación paramétrica. Como
KRfc = 1 en todas las muestras, µy,Rfc = 0 y σy,Rfc = 0, y la desnormalización anula
cualquier valor crudo de esa neurona y entrega ρRfc = 1 exactamente. Los encabezados
de los dos escenarios exportan esos dos ceros. La tercera neurona se conserva para no
alterar la arquitectura ni la interfaz de exportación, pero no es un identificador activo en
los modelos desplegados, la rama sigue representada con su resistencia nominal y ninguna
conclusión se apoya en esa salida.

Parámetros fuera del espacio principal de perturbación y evaluación. El filtro del maestro
tiene cuatro parámetros, Lf , Cf , Rf y Rfc, y la campaña perturba y evalúa solo los dos
reactivos. Rf permanece nominal y no es salida de la PINN. Rfc permanece nominal en
la planta y en el predictor. Dos argumentos independientes sostienen esa restricción, en
ĺınea con trabajos de estimación paramétrica de filtros que concentran el espacio evaluado
en los elementos reactivos [33].

El primero es que Rfc no es el mecanismo de degradación estudiado. Agrupa la re-
sistencia serie total de la rama capacitiva, dominada por el amortiguamiento especificado
y no por la resistencia parásita del condensador, y con Z0 =

√
Lf/Cf = 2.45 Ω el valor

implementado da ζfc = Rfc/(2Z0) = 0.102, propio de un amortiguamiento pasivo de ra-
ma. Perturbarla atribuiŕıa a una sola magnitud una elección de diseño y una contribución
parásita, que son fenómenos distintos.

El segundo es de observabilidad y se desarrolla en el Apéndice A.6. En el predictor
de tensión la contribución de Cf multiplica el valor de la corriente de rama, mientras la
de Rfc multiplica solo su diferencia entre muestras consecutivas. El cociente entre ambos
aportes resulta ser el número adimensional RfcωCf , que vale 0.079 a 50 Hz, no depende del
periodo de muestreo y alcanza la unidad en 637 Hz. La información sobre Rfc reside por
tanto en el ripple de conmutación y no en la componente que domina la señal, de modo que
su identificabilidad depende del esquema de conmutación. El Caṕıtulo 5 comprueba que
el conjunto finito, de espectro disperso, la favorece, mientras el MPC modulado la reduce
al concentrar y amortiguar ese ripple. Un parámetro puede ser perfectamente estable y
estar perfectamente definido y aun aśı no ser recuperable de las señales disponibles, y esa
frontera de observabilidad es distinta de la de estabilidad y de la de margen de actuación.

Observabilidad, identificabilidad y excitación. La observabilidad permite reconstruir el
estado a partir del modelo y las medidas. La identificabilidad exige que distintos paráme-
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tros produzcan salidas distinguibles. La persistencia de excitación caracteriza la ampli-
tud y el contenido frecuencial necesarios para estimar con varianza acotada. Un parámetro
identificable puede estimarse mal por excitación insuficiente, hipótesis examinada para el
modulado en isla en el Caṕıtulo 5. Para Rfc, el predictor presenta sensibilidad débil a la
fundamental. El análisis del paisaje de la función de pérdida en la identificación por red
neuronal informada por f́ısica de un convertidor conmutado llega a la misma conclusión
por otra v́ıa, unos parámetros dejan una huella ńıtida en el residuo y otros apenas lo
alteran [49].

El tercer argumento es emṕırico y queda en el mismo apéndice. De alĺı se retiene que
perturbar Rfc de forma axial no produce un solo nivel de rescate, y que una pareja de
conjuntos que difiere únicamente en el sentido del factor aplicado a ese parámetro cambia
de forma apreciable la cobertura de compensación.

El caso de Rf es distinto, porque el argumento intuitivo es incorrecto. Su variación
térmica es real, del orden del 23% para un calentamiento de 60 K, pero la resistencia
compite con la reactancia del inductor en una relación de 1.3%, de modo que ese cambio
desplaza la impedancia de la rama serie un 0.3%, por debajo de la resolución con que
el identificador distingue factores. La formulación correcta no es que Rf no vaŕıe, sino
que su variación es real, acotada e indetectable. El desglose numérico está también en el
Apéndice A.6.

Los dos parámetros excluidos permanecen en la planta simulada, en el filtro f́ısico y en
las ecuaciones discretas del predictor con su valor nominal. Lo que se retira es exclusiva-
mente su factor de escala, es decir, la pretensión de estimarlos en ĺınea.

4.6.3. Vector de entrada, arquitectura y tamaño de la red neuronal

La entrada combina el estado medido, la acción aplicada, la memoria de un paso,
derivadas discretas y errores de observación. En forma compacta,

x0(k) = [if (k),vC(k), io(k),u(k − 1),vPCC(k)]
T ,

x1(k) = [if (k − 1),vC(k − 1), io(k − 1),u(k − 2)]T ,

zm(k) =
[
xT
0 (k),x

T
1 (k),∆iTf (k),∆vT

C(k),e
T
v,obs(k), q

T
m(k)

]T
,

(4.122)

donde x0(k) reúne el estado medido y la acción aplicada en el instante actual, x1(k)
las mismas magnitudes retrasadas un paso, ∆if y ∆vC sus diferencias entre muestras
consecutivas, ev,obs el error entre la tensión de condensador medida y la que el predictor
nominal anticipaba, y qm(k) las potencias y referencias propias de cada modo. Este último
bloque merece precisarse, porque acota el alcance de lo que la corrección puede afirmar. En
modo conectado a la red vale qm = [P ref , Qref ]T, y en isla añade las potencias filtradas,
qm = [Pfilt, Qfilt, P

ref , Qref ]T. Son las consignas sin saturar, tomadas antes de la rutina de
reparto, de modo que un cambio en esa rutina no altera lo que la red neuronal observa. Lo
que śı lo altera es el rango numérico que esas consignas recorren, y por eso el rango con que
se ajustaron acota los niveles de despacho sobre los que la identificación es interpretable,
cuestión que la Sección 5.8.1 cuantifica. Las diferencias y el error de observación son las
componentes que llevan la información del desajuste, porque dependen de los parámetros
del filtro y no solo del punto de operación. La PINN de modo conectado a la red utiliza
26 entradas y la de isla 28. Antes de entrar a la red el vector se normaliza con la media
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µz y la desviación t́ıpica σz del conjunto de entrenamiento, componente a componente,

zn(k) =
zm(k)− µz

σz
. (4.123)

Se entrenan dos redes independientes, una para conexión a red y otra para isla. Cada
una utiliza dos capas ocultas de 32 neuronas con activación tangente hiperbólica y una
capa de salida lineal de tres neuronas. El controlador aplica las tres componentes según la
ecuación (4.121). La campaña, las métricas y las conclusiones evalúan las dos primeras,

η̂(k) = W3 tanh[W2 tanh(W1zn(k) + b1) + b2] + b3. (4.124)

donde W1, W2 y W3 son las matrices de pesos y b1, b2 y b3 los vectores de sesgo de las
tres capas, en la notación general de la ecuación (3.8). Las matrices se inicializan mediante
Glorot, también denominado Xavier, con una escala acorde con las dimensiones de entrada
y salida de cada capa. Los vectores de sesgo se inicializan en cero. Esta elección coincide
en las redes del maestro y de los esclavos y deja la diferencia entre ellas restringida a la
dimensión del vector de entrada y a sus datos de ajuste.

Arquitectura de la red y función de pérdida de la PINN
Inferencia y reescalado paramétrico

Vector de entrada
zm(k)

mediciones
y memoria

if, vc, io, uprev, P, Q
26 entradas en red,

28 en isla

Normalización

zn =

estadísticos del dataset
misma normalización
exportada al C-Script

Red neuronal feedforward
dos capas ocultas, activación tanh y salida lineal

FC 1
nin → 32 tanh FC 2

32 → 32 tanh FC 3
32 → 3

nin=26/28 h1=32 h2=32 nout=3

esquema compacto, 26/28 → 32 → 32 → 3

Salida paramétrica

LPF y saturación

Modelo físico
corregido

recalcula ai, bi, bc

Predictor
del MPC

uso en línea

flujo de inferencia

Optimizador Adam

Función de pérdida usada durante el entrenamiento offline

Pérdida de datos Residuo físico

k‖ if−îfeff

Iesc ‖
2

+‖ vc−v̂ceff

Vesc
‖

2

Regularización L2

Pérdida total

flujo de entrenamiento offline

Figura 4.8. Arquitectura y función de pérdida de la PINN.

La Figura 4.8 separa el flujo de inferencia del flujo de entrenamiento. La rama superior
transforma las mediciones normalizadas en factores f́ısicos y coeficientes efectivos. La rama
inferior combina supervisión paramétrica, coherencia con el predictor y regularización.
Adam actualiza fuera de ĺınea los pesos y sesgos de la red junto con sd y sp, que determinan
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los pesos aprendibles de los términos de datos y f́ısica. El término de regularización cumple
una función distinta de los otros dos. No impone sentido f́ısico ni acerca la salida a la
etiqueta, sino que penaliza pesos grandes para contener el sobreajuste a la campaña de
entrenamiento. Su peso permanece fijo en λr = 10−5 y queda fuera del reparto aprendible,
que solo arbitra entre datos y f́ısica.

Composición del vector de entrada. La ecuación (4.122) define zm por bloques. La Ta-
bla 4.8 lo desarrolla componente a componente, en el mismo orden en que el controlador
lo construye, porque ese orden es parte del contrato entre el modelo ajustado y su imple-
mentación y cualquier permutación invalidaŕıa la inferencia.

Tabla 4.8

Componentes del vector de entrada de la PINN, en su orden de construcción.

Índice Magnitud Papel Unidad

0–1 if (k) estado medido A

2–3 vC(k) estado medido V

4–5 io(k) estado medido A

6–7 u(k − 1) acción aplicada V

8–9 vPCC(k) medida de red V

10–17 if (k − 1), vC(k − 1), io(k − 1), u(k − 2) memoria de un paso A, V

18–19
[
if (k)− if (k − 1)

]
/Ts derivada discreta A/s

20–21
[
vC(k)− vC(k − 1)

]
/Ts derivada discreta V/s

22–23 ev,obs(k) error de observación V

24–25 P ref , Qref en modo conectado a la red consigna supervisora W, VAr

24–27 Pfilt, Qfilt, P
ref , Qref en modo isla consigna y potencia medida W, VAr

Los ı́ndices 0–23 son doce pares αβ. En red, P ref y Qref ocupan los ı́ndices 24 y 25, y
son escalares independientes, no otro vector. En isla se añaden Pfilt y Qfilt. Aśı se obtienen
26 entradas en red y 28 en isla: doce magnitudes vectoriales más dos o cuatro escalares.
Conviene precisar dos de las vectoriales. Las componentes 18 a 21 son derivadas discretas,
es decir la diferencia entre muestras dividida por Ts, y no la diferencia sin normalizar. Las
componentes 22 y 23 son el error de observación,

ev,obs(k) = vC(k)−
[
vC(k − 1) + bc

(
if (k − 1)− io(k − 1)

)]
, (4.125)

esto es la diferencia entre la tensión medida y la que el predictor nominal anticipaba
un paso antes. Estas dos familias son las que llevan la información del desajuste, porque
la ecuación (4.125) se anula cuando el filtro real coincide con el modelo y crece con la
discrepancia, mientras el resto de las componentes describe el punto de operación. Esa
separación es la razón por la que la identificación es posible sin excitar la planta con
señales adicionales.

La red neuronal observa exactamente lo que observa el controlador. Conviene dejar expĺıcito,
porque de ello depende que la corrección sea aplicable en ĺınea, que el canal de tensión del
vector de entrada es la tensión del condensador vC en crudo, la misma que el volt́ımetro
entrega al C-Script y la misma sobre la que el MPC evalúa su término de costo. El
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volt́ımetro está conectado en paralelo con Cf , de modo que la cáıda Rfc(if − io) queda
fuera de la medida y la tensión de la rama nunca se mide, se reconstruye. La red neuronal
no recibe por lo tanto ninguna magnitud que el controlador no tenga disponible en el
instante de inferir, y el conjunto de ajuste se construye desde las mismas columnas del
registro.

La distinción importa al leer el término f́ısico de la pérdida. Ese término está escrito
sobre la tensión de rama, según la forma incremental de la ecuación (4.63), y por eso
el conjunto de ajuste le entrega vC + Rfc(if − io) y no vC . Alimentarlo con la tensión
del condensador atribuiŕıa la cáıda resistiva a una desviación de la inductancia, que es
un sesgo de arrastre. Las dos realizaciones describen la misma f́ısica, según demuestra la
ecuación (4.63), de modo que el residuo que la red neuronal penaliza y el que el predictor
ejecuta son el mismo, expresado en variables distintas.

Normalización y sentido de los estad́ısticos. Las componentes de zm recorren órdenes de
magnitud muy distintos, desde unidades de amperio hasta decenas de miles de vatios, y
una capa af́ın con pesos de magnitud comparable quedaŕıa dominada por las de mayor
escala. Por eso cada componente se estandariza según la ecuación (4.123) con la media y
la desviación t́ıpica muestrales del conjunto de ajuste,

µz,j =
1

N

N∑
n=1

z
(n)
m,j , σz,j =

√√√√ 1

N − 1

N∑
n=1

(
z
(n)
m,j − µz,j

)2
, (4.126)

de modo que σz es una desviación t́ıpica y no debe confundirse con ninguna función
de activación. Tras la transformación, cada componente de zn es adimensional y mide a
cuántas desviaciones t́ıpicas del promedio del conjunto de ajuste se encuentra la medida
actual. La Tabla 4.9 recoge los estad́ısticos de algunas componentes representativas, que
además fijan la escala f́ısica del conjunto con que se ajustó cada red.

Tabla 4.9

Estad́ısticos de normalización de componentes representativas, modo conectado a la red.

Escenario 1 Escenario 2

Índice Magnitud µz σz µz σz

0 if,α [A] 0.02 81.27 −0.03 113.18

2 vC,α [V] 0.01 154.55 0.01 154.66

24 P ref [W] 13 385 10 938 15 163 9 978

25 Qref [var] 8 407 13 171 10 334 12 823

Un ejemplo aclara la lectura. Si en el Escenario 2 se mide if,α = 113.18A, la compo-
nente normalizada vale zn,0 ≃ 1, es decir la medida está una desviación t́ıpica por encima
del promedio del conjunto de ajuste. Las medias de las magnitudes eléctricas son prácti-
camente nulas por ser señales alternas, mientras las de las consignas no lo son y codifican
el punto de despacho medio de la campaña de datos. Esto último es la razón cuantitativa
de la limitación que la Sección 5.8.1 mide, una consigna alejada de µz ± 2σz sitúa a la red
neuronal fuera de la región que observó durante el ajuste.
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Tamaño de la red neuronal y recuento de parámetros. La ecuación (4.124) concreta la
notación por capas de la Sección 3.5.1. Las dos capas ocultas emplean tanh y la capa de
salida la identidad, porque esta última debe admitir ambos signos.

Tabla 4.10

Dimensiones y recuento de parámetros entrenables de cada red.

Capa Conectado a la red Parámetros Isla Parámetros

W1, b1 32× 26, 32 864 32× 28, 32 928

W2, b2 32× 32, 32 1 056 32× 32, 32 1 056

W3, b3 3× 32, 3 99 3× 32, 3 99

Total 2 019 2083

La Tabla 4.10 da el tamaño exacto del modelo. La diferencia de 64 parámetros entre los
dos modos son las dos entradas adicionales del modo isla multiplicadas por las 32 neuronas
de la primera capa. Son cifras pequeñas con intención. Toda la información del conjunto
de ajuste queda comprimida en unos dos mil números, y ese tamaño es el que hace viable
evaluar la red neuronal dentro del periodo de control, según cuantifica la Sección 4.7.2.

4.6.4. De la salida de la PINN al parámetro efectivo

La capa de salida entrega tres valores que todav́ıa viven en el espacio normalizado del
entrenamiento,

η̃(k) = W3h
(2)(k) + b3, (4.127)

y se devuelven a su escala con los estad́ısticos de la salida, componente a componente,

η̂(k) = η̃(k)⊙ σy + µy, (4.128)

donde ⊙ es el producto componente a componente. Para el Escenario 1 esos estad́ısticos
valen µy = [−0.5037, −0.5610, 0] y σy = [1.2816, 1.2608, 0], y para el Escenario 2 valen
µy = [−0.5380, −0.5882, 0] y σy = [1.2912, 1.2763, 0]. En ambos casos son los mismos en
los dos modos porque se calcularon una sola vez sobre el conjunto completo de la campaña
de datos.

Como se justificó en la Sección 4.6.2, el conjunto de ajuste mantiene KRfc
= 1. Por

ello la tercera componente de µy y σy es nula, la desnormalización impone ρRfc = 1 y ese
canal no modifica el predictor. La neurona se conserva solo para mantener la arquitectura
y la interfaz de exportación.

La etiqueta que la red neuronal aprende no es el factor sino su logaritmo, η = lnK,
de modo que el factor se recupera con la exponencial,

ρ(k) = eη̂(k). (4.129)

La elección tiene dos consecuencias que justifican por śı solas la escala logaŕıtmica. La
primera es que ρ > 0 por construcción, de modo que ninguna salida de la PINN puede
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producir una inductancia o una capacitancia negativas, que rompeŕıan el predictor. La
segunda es de simetŕıa, porque duplicar y reducir a la mitad un parámetro son perturba-
ciones inversas y quedan a la misma distancia del origen, ln 2 = 0.693 y ln(1/2) = −0.693.
Un error de estimación de una magnitud dada pesa entonces lo mismo por exceso que por
defecto, que es la propiedad que la métrica | ln(ρ/K)| del Caṕıtulo 5 explota. La salida
se filtra después con el pasa-bajos de constante τρ = 2ms y se acota en [0.05, 5] antes de
entrar al predictor, según la ecuación (4.121).

Cadena de corrección. Se distinguen cinco etapas entre la salida de la red y los coeficientes
del predictor.

1. Salida logaŕıtmica desnormalizada: η̂(k).

2. Factor instantáneo positivo: ρ(k) = eη̂(k).

3. Factor filtrado ρ̄(k), con τρ = 2ms, para Lf y Cf .

4. Factor saturado ρsat(k) en [0.05, 5], aplicado al predictor.

5. Coeficientes efectivos aeffi , beffi y beffc , obtenidos al reescalar Lf y Cf con el factor
aplicado e incorporados al MPC.

Ejemplo numérico registrado. Se reproduce la cadena de la Figura 4.11 en t = 1.5 s de
un ensayo del Escenario 2 conectado, con KLf = 1.20, KCf = 1, corrección permanente
y la red desplegada. Los nominales son Lf = 3mH, Cf = 500 µF, Rf = 0.012Ω y Ts =
214.592 µs.

Medición y entrada. La corriente registrada en ejes αβ es if = [−22.657, −50.277] A.
Las veintiséis componentes siguen la Tabla 4.8. Por ejemplo, la primera se normaliza como
(−22.657187+0.029581)/113.175441 ≃ −0.199934. El registro completo y sus estad́ısticos
se conservan según el Apéndice A.4.

Inferencia. Las dos capas ocultas de 32 neuronas y la salida lineal producen ŷ. Para
Lf y Cf , la desnormalización η̂ = µy + σy ⊙ ŷ y la exponencial ρ = eη̂ entregan

µy = [−0.537970, −0.588223], σy = [1.291215, 1.276349],

ŷ = [0.523725, 0.474634], η̂ = [0.138272, 0.017576],

ρ = [1.148288, 1.017731].

Filtrado y aplicación. El filtro de 2ms usa αρ = 0.903101. Su estado anterior y la nueva
salida son

ρ̄(k − 1) = [1.131760, 1.033232], ρ̄(k) = [1.133362, 1.031730].

La saturación en [0.05, 5] no modifica estos valores, que se aplican al predictor. Aśı,

Leff
f = 3.400 085mH y Ceff

f = 515.865 µF.
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Coeficientes. La ecuación (4.24) da

nominal ai = 0.999142, bi = 0.071531, bc = 0.429185,

corregido aeffi = 0.999243, beffi = 0.063114, beffc = 0.415985.

Las ganancias bi y bc disminuyen 11.77% y 3.08%, mientras ai cambia poco. La induc-
tancia aplicada se acerca a la real de 3.6mH, sin alcanzarla. El ejemplo muestra cómo la
estimación modifica el predictor, no una identificación exacta. La reproducción de las 7456
muestras coincide con la salida instantánea y filtrada registrada, con diferencia máxima
inferior a 3× 10−14.

Tercera salida. La campaña fija KRfc = 1 y los modelos desplegados exportan µy,3 =
σy,3 = 0. Por ello, la desnormalización devuelve cero cualquiera sea la salida de la red,
y ρRfc = e0 = 1. No es una decisión en ĺınea. El canal conserva la arquitectura de tres
parámetros y admite una futura campaña con Rfc variable, aunque una versión de dos
salidas bastaŕıa para el comportamiento actual.

Qué ajusta el optimizador y qué no. El conjunto de parámetros que el entrenamiento
modifica comprende los pesos y sesgos de la red neuronal y los dos escalares que equilibran
los términos de datos y f́ısica,

θ = {W1, b1,W2, b2,W3, b3, sd, sp},

es decir los 2 019 o 2 083 parámetros de la red neuronal indicados en la Tabla 4.10, más
los dos escalares de balance. En cada época se evalúa la pérdida, se obtiene su gradiente
g = ∇θL por retropropagación y el optimizador actualiza θ en la dirección que la reduce.
Conviene ser expĺıcito sobre lo que no entra en ese conjunto. Los estad́ısticos µz, σz, µy y
σy se calculan una vez sobre el conjunto de datos y permanecen fijos, de modo que no son
parámetros aprendidos sino una descripción del conjunto de ajuste. Tampoco lo son Lf ,
Cf ni Rfc, que la red neuronal no representa internamente. Lo que la PINN aprende es una
función que lleva mediciones a factores de escala, y son esos factores los que reconstruyen
los parámetros efectivos.

4.6.5. Secuencia completa, del conjunto de datos al predictor

Reuniendo lo anterior, la implementación queda descrita por dos cadenas que no se
solapan en el tiempo. La primera ocurre una sola vez y fuera de ĺınea,

simulación → conjunto etiquetado → L(θ) → ∇θL

→ θref → modelo ajustado → cabecera de constantes,
(4.130)

donde la rutina de exportación escribe µz, σz, µy, σy y los seis arreglos de pesos y
sesgos como constantes de un fichero de cabecera en C, que el bloque de control incorpora
en tiempo de compilación. La segunda ocurre en cada periodo de control,
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zm → zn → tanh(W1 ·+b1) → tanh(W2 ·+b2) → η̃

→ η̂ → ρ →
{
Leff
f , Ceff

f , Rfc

}
→
{
aeffi , beffi , beffc , Rfc

}
.

(4.131)

En ĺınea no hay entrenamiento de ninguna clase. Los pesos son constantes de solo
lectura y el bloque de control ejecuta únicamente normalizaciones, tres productos matriz
por vector, la tangente hiperbólica, una desnormalización, una exponencial, un filtro de
primer orden y un recorte.

La cadena de la ecuación (4.131) termina en los coeficientes del predictor, y ah́ı termina
también el alcance de la corrección. La PINN no entrega estados de conmutación ni ı́ndices
de modulación, no participa en la función de costo y no interviene en la selección de la
acción. El MPC conserva ı́ntegras sus referencias, su función de costo, sus restricciones
y su regla de decisión, y lo único que cambia respecto del control base es que predice
con parámetros efectivos en lugar de nominales. Esa frontera hace auditable el esquema,
porque cada comparación del Caṕıtulo 5 mantiene la misma estructura de control y cambia
únicamente los parámetros que alimentan el predictor.

4.6.6. Función de pérdida y configuración de entrenamiento

La pérdida total reúne un término de datos, uno f́ısico y uno de regularización. Su
expresión general se presenta antes de desglosar cada componente,

L = λdLdata + λpLphys +
1

2
(sd + sp) + λrLreg,

λd =
1

2
e−sd , λp =

1

2
e−sp .

(4.132)

Los pesos λd y λp no son hiperparámetros fijos. Los escalares sd y sp se ajustan junto
con la red neuronal, mientras λr = 10−5 permanece fijo. Esta es una lbPINN, del inglés
loss-balanced Physics-Informed Neural Network [50], cuyo balance por incertidumbre sigue
la interpretación de máxima verosimilitud del aprendizaje multitarea [51]. No corresponde
llamarla Inverse Bayesian PINN, pues no calcula una distribución posterior de los pesos
ni de los parámetros f́ısicos.

La literatura advierte que una ponderación fija puede alterar la convergencia y hacer
que un residuo domine al otro cuando sus escalas o gradientes difieren [32, 50, 52]. El
reparto aprendible evita fijar esa relación a mano. En lo que sigue, Ldata mide el ajuste a
la etiqueta, Lphys la coherencia con las transiciones y Lreg la magnitud de los parámetros
de la red. El supeŕındice meas marca las magnitudes medidas en la planta y cumple el
mismo papel que med en el resto del caṕıtulo.

El de datos compara la salida normalizada de la PINN con la etiqueta logaŕıtmica
normalizada,

Ldata =
1

3
∑N

n=1wn

N∑
n=1

wn ∥η̃n − η̃true,n∥22 . (4.133)

El factor 3 promedia las salidas. Los wn ponderan de forma fija muestras nominales y
perturbadas, a diferencia de los pesos aprendidos λd y λp. Con pesos iguales resulta el
MSE sobre muestras y componentes. La implementación en MATLAB sigue una secuencia
común a los dos escenarios.
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1. Construcción del conjunto de datos. Se forma el vector de entrada con las
mediciones disponibles, incluida vC sin reconstruir.

2. Reconstrucción f́ısica auxiliar. Se calcula d = if − io, se reconstruye vc =
vC+Rfcd en los arreglos auxiliares y se selecciona la tensión aplicada. El Escenario 1
usa el vector del periodo anterior y el Escenario 2 usa el promedio de los dos mandos
más recientes.

3. Entrenamiento paramétrico. Se normalizan entradas y etiquetas, se ejecuta la
red neuronal y se entregan sus tres salidas al cálculo de la pérdida.

4. Evaluación del residuo f́ısico. Se desnormalizan los factores, se reconstruyen Leff
f

y Ceff
f y se evalúan las ecuaciones (4.120) y (4.119).

5. Balance y exportación. Se combinan los términos supervisado, f́ısico y de regu-
larización. La rutina de exportación conserva únicamente las constantes necesarias
para la inferencia en C.

El término f́ısico evalúa la coherencia de los parámetros inferidos con las transiciones
medidas. La corriente se compara sobre if y la tensión sobre la coordenada auxiliar de
rama vc,

Lphys =
1

N

N∑
n=1


∥∥∥imeas

f,n − îf,n

∥∥∥2
2

i 2esc
+

∥∥vmeas
c,n − v̂c,n

∥∥2
2

v 2
esc

 . (4.134)

Esta elección no cambia la variable f́ısica que se identifica. Como Rfc permanece no-
minal, el residuo de rama es algebraicamente idéntico al del condensador,

vmeas
c (k)− v̂c(k) = vmeas

C (k)−
[
vmeas
C (k − 1) + beffc d(k − 1)

]
. (4.135)

La reconstrucción evita que la cáıda Rfcd sea atribuida a Lf , mientras la cancelación de
la ecuación (4.135) conserva la relación constitutiva del condensador.

Las magnitudes iesc y vesc son escalas de normalización, no desviaciones estándar, y
su definición debe explicitarse porque condiciona por completo la lectura de los pesos. Se
calculan una sola vez sobre el conjunto de entrenamiento completo como el valor absoluto
máximo de cada señal en coordenadas αβ, más una unidad para evitar una división por
cero en el caso degenerado,

iesc = máx
n

∣∣∣iαβf,n∣∣∣+ 1, vesc = máx
n

∣∣∣vαβc,n∣∣∣+ 1. (4.136)

Son máximos instantáneos y no valores eficaces, de modo que quedan fijados por el es-
cenario más extremo de la campaña y no por un punto de operación representativo. La
Tabla 4.11 reúne los cuatro pares desplegados.

Tabla 4.11

Escalas f́ısicas de la pérdida de f́ısica en las cuatro redes desplegadas.

Escenario Modo iesc [A] vesc [V]

Escenario 1 Conectado a la red 718.6 289.7

Escenario 1 Isla 590.8 549.5

Escenario 2 Conectado a la red 1061.1 274.1

Escenario 2 Isla 573.6 589.8
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La asimetŕıa entre modos tiene una lectura f́ısica directa y sigue el mismo patrón
en los dos escenarios. En modo conectado a la red la magnitud extrema es la corriente,
porque el convertidor inyecta contra una fuente ŕıgida que sostiene la tensión del conden-
sador cerca de su valor nominal. En modo isla la magnitud extrema es la tensión, porque el
maestro es quien la forma y el barrido incluye condiciones de identificación degradada en
que la referencia no se sigue, mientras la corriente queda acotada por la carga conectada.
El cociente entre modos es de aproximadamente 1.9 en tensión en el Escenario 1 y de 2.2
en el Escenario 2. La corriente extrema del Escenario 2 es la mayor de las cuatro porque
la modulación reparte cada periodo entre dos actualizaciones y el ripple de conmutación
se suma al valor de despacho.

La regularización L2 limita el crecimiento de los pesos y sesgos de la red neuronal,

Lreg =

3∑
ℓ=1

(
∥Wℓ∥2F + ∥bℓ∥22

)
. (4.137)

Reparto de la pérdida por verosimilitud. A cada objetivo i ∈ {d, p} se le asocia una varianza
σ2
i y se parametriza si = lnσ2

i , lo que elimina la restricción de signo. La ecuación (4.132) es
entonces la forma expandida de

∑
i[e

−siLi/2+si/2]+λrLreg, con Ld = Ldata y Lp = Lphys.
El sumando si/2 impide la solución trivial, porque sin él al optimizador le bastaŕıa llevar si
a infinito para anular el peso y con él la propia pérdida. La ponderación relativa elegida en
cada iteración se recupera como λef

p = e−sp/e−sd . Los modelos utilizados en las campañas
conservan los pesos de la red neuronal, la época y el error de validación del mejor punto,
pero el punto de control no guarda los valores de sd y sp asociados a esa época ni registra
su trayectoria. Por ello no se atribuye ningún resultado a un valor final espećıfico de λef

p .
Esta omisión no modifica la inferencia en ĺınea, donde la función de pérdida no se evalúa,
aunque impide reproducir exactamente el reparto alcanzado durante el entrenamiento. Un
entrenamiento posterior debe incorporar ambos escalares al mejor punto de control y al
registro de convergencia. Las veinte redes de la Sección 5.9 ya los conservan, y su registro
muestra cuánto se aleja la ponderación del reparto inicial.

El acoplamiento entre cada residuo y su peso exige dos salvaguardas numéricas. El peso
que minimiza la ecuación (4.132) respecto de si vale 1/(2Li), de manera que a medida que
un término desciende su propio peso crece. En los ensayos, usar para si la misma tasa
de aprendizaje que para la red neuronal produjo una evolución oscilatoria y pérdida de
convergencia. La primera salvaguarda es una tasa propia para los dos escalares, cincuenta
veces menor que la de la red neuronal. La segunda es un acotamiento |si| ≤ 10, que limita
el peso a e±10/2 e impide que un término se apague o domine por completo. Con ambas,
el ajuste es estable en los dos modos y en los tres escenarios.

La regularización conserva su peso fijo λr porque no compite con los otros dos, no
mide un objetivo del problema sino que limita la norma de la solución, y un estudio de
sensibilidad sobre cuatro órdenes de magnitud la muestra indiferente dentro del piso de
ruido del entrenamiento. El Apéndice A.7.2 recoge ese estudio y su lectura.

De ese mismo estudio se sigue una consecuencia metodológica que conviene retener,
porque acota cualquier comparación futura entre configuraciones de ajuste. La dispersión
del error de validación entre entrenamientos idénticos salvo por la inicialización llega a ser
mayor que casi cualquier efecto atribuible a los pesos. Toda comparación entre varian-
tes de entrenamiento debe promediar sobre varias inicializaciones o carecerá
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de significado, y esa es una razón adicional para no fijar los pesos a mano.

Adam actualiza la red y los dos escalares únicamente durante el entrenamiento offline
[53]. El término L2 conserva λr = 10−5 y limita la norma de la solución, pero no representa
una restricción f́ısica. La información del modelo entra por Lphys con el peso aprendido en
la ecuación (4.132).

La arquitectura, los hiperparámetros y los criterios de parada se reúnen en la Tabla A.6
del Apéndice A. Alĺı se distingue la arquitectura de tres salidas del espacio de perturbación
y evaluación, que es el plano (KLf ,KCf ) con KRfc = 1. Los tres canales llegan a la desnor-
malización, pero el tercero produce siempre ρRfc = 1 por sus estad́ısticos exportados. Las
métricas de entrenamiento y validación se reportan en el Caṕıtulo 5 porque constituyen
resultados y no decisiones metodológicas.

4.6.7. Campaña de datos y envolvente de validez

Se llama envolvente de validez a la región del espacio de perturbación dentro de la cual
la identificación conserva sentido. Es la intersección de dos cosas distintas, el dominio de
ajuste, o rango de factores que la campaña recorre y fuera del cual la red neuronal extrapola
sin dato que la respalde, y una condición f́ısica, porque aunque la PINN identifique bien el
desajuste el convertidor puede no disponer de tensión para actuar. El Caṕıtulo 5 la emplea
para separar los niveles donde la corrección puede aportar de aquellos donde el ĺımite ya
no es el modelo.

La campaña recorre factores del filtro en la banda [0.05, 5] e incluye casos nominales,
variaciones individuales, combinaciones acopladas, extremos y relleno. El Escenario 1
emplea 500 escenarios por modo, 450 de ajuste y 50 reservados para validación
fuera del entrenamiento. El Escenario 2 emplea 600, 550 de ajuste y los mismos
50 reservados, porque a esa misma base añade 100 casos de variación del punto de
operación, con la carga escalada de forma logaŕıtmica en [0.70, 1.40] respecto de la nominal
y las consignas recalculadas en consecuencia. Ese bloque adicional entrega holgura frente
a cambios de corriente sin convertir la carga en una salida de la PINN, y responde a que
el esquema modulado retira parte del ripple del que la identificación se alimenta, de modo
que conviene ampliarle la diversidad de puntos de despacho.

La separación por escenario evita que muestras de una misma trayectoria aparezcan
simultáneamente en entrenamiento y validación. Los estad́ısticos de normalización se cal-
culan solo con el subconjunto de entrenamiento y se exportan junto con los pesos.
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Figura 4.9. Reparto de los conjuntos en el plano de los dos factores del filtro.

La Figura 4.9 distingue independencia temporal y novedad paramétrica. La partición
por escenario impide compartir muestras de una corrida entre ajuste y validación. De los
491 puntos de prueba, 426 presentan pares (KLf ,KCf ) ausentes en los 550 registros de
ajuste y 65 los comparten, incluidos el nominal y puntos axiales y diagonales. El ajuste
recorre radios y la prueba los grupos G1–G5. Se evalúan nuevas trayectorias y consignas, y
mayoritariamente nuevos pares paramétricos, no geometŕıas totalmente disjuntas. La ban-
da declarada es una envolvente de identificación. No garantiza que el convertidor disponga
de margen f́ısico suficiente en todos sus extremos.

La segunda condición es f́ısica y se resuelve en el caṕıtulo de resultados. La banda declarada
acota lo que la red neuronal puede identificar, no lo que el convertidor puede corregir.
La PINN es capaz de reconocer con exactitud un filtro que, precisamente por estar bien
identificado, exija una tensión superior a la que el puente sintetiza, y en ese punto el ĺımite
deja de ser el modelo y pasa a ser la actuación. Esa condición depende del ĺımite de tensión
de cada esquema, de la impedancia de ĺınea, del reparto entre unidades y, en el esquema
modulado, del amortiguamiento activo, de modo que su desarrollo pertenece al caṕıtulo
donde esos elementos ya están medidos. La Sección 5.1.4 la construye en forma cerrada, la
Sección 5.1.5 evalúa el ĺımite de tensión de las dos actuaciones y contrasta el nivel cŕıtico
predicho contra el observado en las campañas. Aqúı basta retener que la envolvente de
validez es la intersección de las dos condiciones, y que la de identificación por śı sola no
garantiza margen de actuación en sus extremos.

Diseño del conjunto de perturbación. Reducido el espacio a dos parámetros, el conjunto de
escenarios admite un diseño geométrico expĺıcito. Se adopta el plano (lnKLf , lnKCf ), y la
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métrica logaŕıtmica tiene tres consecuencias que el Caṕıtulo 5 usa. El nominal es el origen.
Un factor y su rećıproco quedan a igual distancia en sentidos opuestos, porque ln(1/K) =
− lnK, de modo que sobreestimar al doble y subestimar a la mitad son perturbaciones
simétricas y no una nueve veces mayor que la otra. Y una perturbación multiplicativa se
convierte en un desplazamiento, lo que permite tratar los grupos como direcciones, cada
uno una recta por el origen recorrida en dos sentidos. Los niveles se generan sobre rejilla
logaŕıtmica, 41 por variante, para que la resolución sea uniforme en términos relativos. La
Tabla 4.12 recoge las cuatro direcciones adoptadas.

Tabla 4.12

Diseño del conjunto de perturbación en el plano (lnKLf , lnKCf ). Cada grupo es una recta

por el origen recorrida en dos sentidos.

Grupo Directa Inversa Recta Ángulo Efecto sobre el filtro

G1 [K, 1] [1/K, 1] y = 0 0◦ Perturbación axial de Lf . Despla-
za la resonancia y Z0 de forma si-
multánea.

G2 [K, K] [1/K, 1/K] y = x 45◦ El producto LfCf escala con K2 y
la resonancia se desplaza, mientras
Z0 =

√
Lf/Cf se conserva.

G3 [1, K] [1, 1/K] x = 0 90◦ Perturbación axial de Cf .

G4 [K, 1/K] [1/K, K] y = −x 135◦ El producto LfCf se conserva y la
resonancia no se desplaza, mientras
Z0 escala con K. Filtro globalmente
más pesado o más liviano.

G5 muestreo latino hipercúbico, independiente en cada eje Variación simultánea y no correla-
cionada de ambos componentes.

El vector de la Tabla 4.12 determina por completo cómo se desplazan los tres descrip-
tores dinámicos del filtro, la frecuencia de resonancia ωres = 1/

√
LfCf , la impedancia

caracteŕıstica Z0 =
√
Lf/Cf y el amortiguamiento efectivo ζ = Rv/(2Z0) que resulta

de mantener Rv constante en su valor nominal. La Tabla 4.13 los reúne para la variante
directa. La inversa se obtiene sustituyendo K por 1/K. Hay que tenerla presente al leer
el Caṕıtulo 5, porque explica por qué grupos que parecen igual de severos en magnitud de
perturbación no lo son en absoluto en términos dinámicos.

Tabla 4.13

Efecto de cada dirección sobre los descriptores dinámicos del filtro, para la variante

directa y relativo al caso nominal. El amortiguamiento supone Rv constante en el valor

dimensionado para el filtro nominal.

Grupo Vector [KLf ,KCf ] ωres/ωres,nom Z0/Z0,nom ζ/ζnom

G1 [K, 1] 1/
√
K

√
K 1/

√
K

G2 [K, K] 1/K 1 1

G3 [1, K] 1/
√
K 1/

√
K

√
K

G4 [K, 1/K] 1 K 1/K

Dos lecturas de esta tabla se usan más adelante. La primera es que G2 es la única
dirección donde el amortiguamiento efectivo no se desintoniza, porque conserva Z0 por
construcción. La segunda es que G4 es la dirección donde más se desintońıa, con ζ inver-
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samente proporcional a K, de modo que sobre el rango K ∈ [0.2, 5] el amortiguamiento
recorre un factor 25 pese a que la resonancia permanece exactamente fija. Es la mayor
asimetŕıa del diseño y se retoma al interpretar el comportamiento de G4 en el Escenario
2.
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Figura 4.10. Conjunto de perturbación en el plano (lnKLf , lnKCf ).

Alcance del rango. La Figura 4.10 hace visible el argumento geométrico. Cuatro rectas
equiespaciadas muestrean el intervalo de direcciones de modo que ninguna dista más de
22.5◦ de alguna de ellas, y retirar cualquiera dejaŕıa un sector de 90◦ sin representante
próximo. Los axiales G1 y G3 recorren las dos décadas completas, K ∈ [0.05, 5], mientras
los acoplados G2 y G4 aplican factores rećıprocos y su ĺımite inferior es 0.2. G5 muestrea
el plano con hipercubo latino de 100 puntos independientes en cada eje.

Conviene retener qué representa cada grupo. G1, G3 y G5 son trayectorias realistas,
mientras G2 y G4 no son trayectorias de envejecimiento sino sondas que áıslan los dos
efectos dinámicos separables del filtro, de modo que su valor es diagnóstico y no predic-
tivo. Tampoco la banda K ∈ [0.05, 5] describe un envejecimiento esperable, sino que la
excede entre uno y dos órdenes de magnitud de forma voluntaria, porque el objetivo no es
reproducir una degradación sino caracterizar la envolvente de identificación. El conjunto
es en consecuencia un ensayo de esfuerzo, con la mayor densidad de puntos cerca del
nominal por efecto de la rejilla logaŕıtmica. El Apéndice A.8 desglosa las bandas realistas
de cada componente y la justificación completa del rango adoptado, y el Apéndice A.6
recoge el conjunto preliminar de tres ejes al que este sustituye.
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4.7. Implementación del param-scaling en el controlador
maestro

La Tabla A.7 del Apéndice A vincula las etapas de la cadena fuera de ĺınea de la
ecuación (4.130) con los archivos MATLAB vigentes, de modo que la generación de datos,
el entrenamiento, la validación y la exportación pueden regenerarse sin modificar la lógica
central del controlador.

4.7.1. Integración en ĺınea en el C-Script

El maestro utiliza 27 puertos externos del C-Script, no 27 caracteŕısticas de la PINN.
El vector interno contiene 26 componentes en red y 28 en isla, según la construcción de la
Sección 4.6. Una señal externa permite habilitar o inhibir la inferencia sin recompilar el
controlador. Para separar la formulación de los nombres internos de PLECS, la condición
se expresa mediante dos variables binarias, cdisp indica que los pesos y la rutina están
disponibles, y chab(k) representa la orden externa,

χPINN (k) =

{
1, cdisp = 1 ∧ chab(k) = 1,

0, en otro caso.
(4.138)

Con la inferencia deshabilitada, el predictor utiliza los parámetros nominales. Al ha-
bilitarla, el C-Script selecciona la PINN según el modo, normaliza el vector de entrada,
ejecuta la inferencia, aplica la exponencial, limita los factores y actualiza los coeficien-
tes efectivos. El estado previo de mediciones y tensión aplicada se mantiene en variables
persistentes. Los esclavos no ejecutan una PINN y sus parámetros permanecen nominales.
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Integración de la inferencia PINN con el predictor del MPC
La red estima factores paramétricos, el predictor se actualiza y el MPC conserva la decisión de control

Preparación offline
etapa previa al lazo,
genera pesos y normalización
para el C-Script

Campaña PLECS
escenarios nominales

y perturbados

Dataset MATLAB
características,

etiquetas y escalamiento

Entrenamiento
red param-scaling,

conectado a red e isla

C-Script
cabeceras entrenadas
pesos y estadísticos

Lazo online en PLECS y C-Script
en cada paso se leen medidas, se actualiza el predictor y se decide la acción

Planta PLECS
VSI, filtro LC/LCL
PCC, red y carga

if, vc, io, vPCC

Mediciones
x(k), x(k−1)

potencias y referencias
modo conectado

a red o isla

Supervisor
modo y consignas

gridcmd, vnom

Pref, Qref

Vector de entrada
características
normalizadas

if, vc, io, uprev, vPCC

P, Q, Pref, Qref

26 entradas en red, 28 en isla

referencias, modo y consignas

Predictor nominal
ruta sin PINN activa

Lf, Cf, Rfc

coeficientes base

PINN online
red feedforward exportada

Modelo físico LC

Lf
eff, Cf

eff, Rfc
eff

reescalados por ρ

recalcula ai, bi, bc

Param-scaling

recorte y filtrado

estimación,
no acción de control

Predictor
corregido
îf(k+1)
vĉ(k+1)

MPC
referencias y costo
decide la acción
FCS o modulado

Salida de control
mabc o Sabc

PWM o estados
pulsos finales al VSI

realimentación de pulsos
y variables medidas

Figura 4.11. Integración de la inferencia PINN con el predictor del MPC.

La Figura 4.11 muestra la frontera funcional de la propuesta. La PINN entrega factores
paramétricos al modelo discreto. El MPC conserva referencias, restricciones y decisión de
control. La acción aplicada y las mediciones regresan al vector de entrada de la muestra
siguiente.

La validación de la PINN se incorpora al criterio común de la Sección 4.8, primero
se evalúan escenarios completos no utilizados en el entrenamiento y luego se repite cada
caso en lazo cerrado con la PINN desactivada y activada, manteniendo iguales planta, re-
ferencias, perturbaciones y ventanas. Esta comparación pareada evita duplicar protocolos
y permite atribuir la diferencia observada al ajuste del predictor.

4.7.2. Persistencia y presupuesto computacional

La inferencia utiliza arreglos de tamaño fijo y memoria estática compatible con el
C-Script. No se realiza asignación dinámica durante la simulación. Para una red con nin

entradas, dos capas de 32 neuronas y tres salidas, el número dominante de multiplicaciones
por muestra es

Nmult ≈ 32nin + 322 + 3 · 32. (4.139)

La evaluación temporal debe realizarse sobre la plataforma objetivo y contrastarse con
Ts. En la plataforma de simulación el propio C-Script mide ese costo, y la actualización
completa del maestro ocupa entre el 5 y el 6% de Ts en el caso nominal, con la inferencia
algo más de la mitad de ese tiempo, según la Tabla A.15 del Apéndice A.11. Sustituyendo
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las dimensiones de entrada de cada modo, 26 en conexión a red y 28 en isla, la Tabla 4.14
resume el presupuesto de operaciones de las dos redes.

Tabla 4.14

Presupuesto por inferencia de las dos redes del maestro.

Modo nin Nmult Parámetros

Conectado a red 26 1 952 2 019

Isla 28 2 016 2 083

Las dos redes quedan por debajo de las dos mil cien multiplicaciones por muestra. Este
recuento no mide la latencia de las funciones no lineales ni demuestra cumplimiento tempo-
ral del C-Script. El Apéndice A.11 mide en un computador identificado la normalización,
las capas, la desnormalización, la exponencial y la saturación. Verificar el plazo del con-
trolador exige añadir adquisición, construcción de caracteŕısticas y MPC en la plataforma
de destino.

4.8. Criterios de validación y alcance de la implementación

La plataforma queda con dos escenarios. El Escenario 1 integra la validación del maes-
tro, la operación dual y el reparto maestro–esclavo, y el Escenario 2 conserva esa arquitec-
tura y añade MPC modulado, PWM simétrico, amortiguamiento activo, filtro washout y
seguimiento de la corriente de salida. La validación de ambos comparte una base común,

1. caso nominal, sin perturbación y con la PINN desactivada, el controlador debe
reproducir su referencia de diseño,

2. preservación nominal, activar la PINN en la planta nominal no debe degradar las
métricas,

3. identificación, los factores estimados deben seguir la dirección y magnitud de la
perturbación dentro de la banda entrenada,

4. beneficio en lazo cerrado, la mejora debe evaluarse mediante corridas pareadas
sin y con PINN y ventanas idénticas,

5. consistencia f́ısica, corrientes, tensiones, saturación y potencia deben permanecer
dentro de ĺımites interpretables,

6. conmutación, la frecuencia efectiva debe calcularse desde los bordes de las com-
puertas finales,

7. reproducibilidad, cada resultado debe conservar parámetros, versión de pesos,
archivos de salida y configuración del modelo.

La comparación entre escenarios exige además una precaución. En conjunto finito la
salida del C-Script son estados discretos y en modulado son ı́ndices que el PWM externo
convierte en pulsos, de modo que la frecuencia de actualización del controlador no basta
para compararlos. El criterio adoptado iguala la conmutación efectiva, según se detalla en
la Sección 4.5.1, y bajo él se ejecutaron todas las campañas.
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Sobre el alcance, en los Escenarios 1 y 2 la PINN se ejecuta en el maestro y corrige Lf

y Cf dentro de su predictor. El Escenario 3 extiende la identificación a cada convertidor,
según la evaluación distribuida del Caṕıtulo 5. La red no modifica referencias, pesos del
costo ni ĺımites eléctricos, y no compensa por śı sola una saturación sostenida ni garantiza
validez fuera del dominio evaluado. Las variaciones paramétricas dentro de ese dominio
son el objeto de la identificación. Un cambio de topoloǵıa, periodo de muestreo o régimen
fuera del dominio exige revalidar y, cuando corresponda, regenerar los datos y reentrenar.
Quedan fuera el ajuste en ĺınea de los pesos del MPC, la conformación automática de
referencias, el control de un bus de continua no ideal y la validación experimental.



Caṕıtulo 5

Resultados

Este caṕıtulo evalúa el módulo PINN de ajuste paramétrico como capa correctiva
del predictor del maestro en los dos escenarios de control, sobre la planta y la carga de
estudio que fija el Caṕıtulo 4. Dos hechos gobiernan lo que sigue. En modo conectado a
la red el maestro sigue corriente y en modo isla forma tensión, por lo que la corrección
paramétrica actúa sobre dinámicas distintas. Además, la identificación no puede superar
el ĺımite de tensión disponible ni las regiones numéricamente frágiles del predictor. La
campaña cuantifica dónde aparece cada frontera.

Verificación del caso nominal. Antes de comparar la corrección paramétrica, se comprobó
el balance activo y reactivo del Escenario 1 mediante la relación nodal de la ecuación (4.83).
La Tabla 5.1 utiliza ventanas estacionarias equivalentes en ambos modos.

Tabla 5.1

Balance de potencia del Escenario 1 en el caso nominal.

Variable Conectado a red Isla

Pload [W] 35 006.7 34 686.6

PPCC (maestro) [W] 16 930.3 17 915.0

Po,1 [W] 8 460.6 8 385.8

Po,2 [W] 8 602.7 8 385.8

Pgrid [W] 1 016.0 0.0∑
P [W] 35 009.6 34 686.6

Error activo [W] −2.9 0.0

Qload [VAr] 35 234.7 34 904.1

QPCC (maestro) [VAr] 19 223.2 15 731.4

Qo,1 [VAr] 9 657.1 9 586.3

Qo,2 [VAr] 9 766.6 9 586.3

Qgrid [VAr] −3 412.0 0.0∑
Q [VAr] 35 234.8 34 904.1

Error reactivo [VAr] −0.1 0.0

82
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El error de balance activo permanece bajo 3W frente a una carga cercana a 35 kW,
y el reactivo es inferior a 1VAr. En conexión a red, el maestro y los esclavos cubren
aproximadamente sus cuotas de un medio y un cuarto, mientras la red absorbe el residuo.
En isla, los esclavos entregan aportes simétricos y el maestro regula tensión como unidad
grid-forming, por esta razón su potencia no queda impuesta como una consigna ŕıgida.

5.1. Referencias anaĺıticas de estabilidad y ĺımite de actuación
ante desajuste del modelo

El control predictivo, con o sin la PINN, calcula su acción a partir de un modelo
interno del filtro. Cuando la planta real se aparta de ese modelo, los polos del lazo base
pueden salir del ćırculo unitario. La corrección paramétrica puede desplazar esa frontera si
estima el desajuste con suficiente precisión, pero no elimina las restricciones de estabilidad
ni la saturación del actuador. A continuación se obtiene una referencia anaĺıtica a partir
de KLf y KCf , los factores con mayor incidencia dinámica. El desarrollo adopta una
representación reducida de acción continua, directamente vinculada con el Escenario 2.
El predictor discreto comparte la planta y el horizonte de corriente con el conjunto finito
del Escenario 1, pero este último selecciona estados mediante una función de costo y no
implementa el lazo proporcional de tensiónKv de la reducción. Por ello, las cotas se validan
directamente contra el esquema modulado y se usan solo como referencia interpretativa
al contrastarlas con el FCS-MPC. El término resistivo de la rama capacitiva se conserva
para representar pérdidas, pero no se estudia como un eje de degradación independiente.
Cada cota inferior se contrasta aqúı mismo contra los barridos axiales de la campaña, de
manera que el desarrollo anaĺıtico no quede sin verificación y el lector sepa de antemano
cuánto de lo que la cota anuncia se observa después en las Secciones 5.5 y 5.6.

5.1.1. Planta y control en tiempo discreto

El modelo discreto del filtro LC y los coeficientes nominales ai, bi y bc son los de la
ecuación (4.24) del Caṕıtulo 4 y no se vuelven a derivar. Lo que esta sección necesita y
aquel caṕıtulo no da es la planta perturbada, es decir el mismo modelo con los factores
aplicados. Escribiendo L r

f = KLfLf , C
r
f = KCfCf y R r

fc = KRfcRfc, y con icap = if − io,

if (k+1) = a r
i if (k) + b ri

(
u(k)− vc(k)

)
, (5.1)

vc(k+1) = vc(k) + b rc icap(k) +R r
fc

(
icap(k+1)− icap(k)

)
, (5.2)

con los coeficientes reales

a r
i = 1−

RfTs

KLfLf
, b ri =

bi
KLf

, b rc =
bc

KCf
. (5.3)

Conviene retener que las dos ganancias factorizan pero a r
i no, porque esa asimetŕıa reapa-

rece en el criterio de estabilidad. Con la temporización del Escenario 2, Ts = 214.6 µs, los
valores nominales dan ai ≃ 0.99914, bi = 0.0715 A/V y bc = 0.4292 V/A.

El lazo se reduce a su forma anaĺıtica mı́nima. La estrategia predictiva impone corriente
deadbeat y predice dos pasos para compensar el retardo de cómputo, de modo que con la
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acción u(k) ya aplicada,

ı̂f (k+1) = ai if (k) + bi
(
u(k)− vc(k)

)
, (5.4)

v̂c(k+1) = vc(k) + bc icap(k), (5.5)

u(k+1) = v̂c(k+1) +
1

bi

(
ireff − ai ı̂f (k+1)

)
, ireff = io +Kv

(
vrefc − vc(k)

)
, (5.6)

con Kv = 0.466 A/V la ganancia proporcional del lazo de tensión grid-forming. El control
base evalúa estas tres expresiones con los coeficientes nominales y la PINN activa los
sustituye por los efectivos, que es exactamente donde entra el desajuste. El integrador
sobre el eje directo, el estado del filtro washout, la saturación y la modulación se omiten
para obtener una referencia anaĺıtica manejable, y se conservan en las simulaciones del
contraste.

5.1.2. Construcción del lazo cerrado y señales exógenas

Para la estabilidad interesa la respuesta homogénea, cómo evoluciona una desviación del
estado sin excitación externa. Las señales exógenas, la corriente de salida io y la referencia
vrefc , son entradas y no cambian la ubicación de los polos, aśı que se anulan (io → 0,

vrefc → 0), y del lazo descrito por la ecuación (5.6) sobrevive la realimentación de estado

ireff = −Kvvc(k). Con x(k) = [ if , vc, u ]⊤, cada fila se arma sustituyendo. La fila de if
proviene directamente de la ecuación (5.1). La de vc se obtiene de la ecuación (5.2) con
icap = if y usando la fila de if para if (k+1). La de u sustituye las ecuaciones (5.4)–(5.5)

y ireff = −Kvvc en la ecuación (5.6), y agrupa por estado,

u(k+1) =
(
bc −

a2i
bi

)
if (k) +

(
1− Kv

bi
+ ai

)
vc(k)− ai u(k). (5.7)

Reuniendo las tres filas, x(k+1) = Acl(K)x(k) con

Acl =


a r
i −b ri b ri

b rc −R r
fc(1− a r

i ) 1−R r
fcb

r
i R r

fcb
r
i

bc −
a2i
bi

1− Kv

bi
+ ai −ai

 . (5.8)

Las dos primeras filas son la planta real, la tercera el controlador con modelo nominal, el
desajuste vive en que las filas de planta llevan supeŕındice r y la de control no. Esta matriz
no es el modelo de orden completo del Escenario 2. En particular, no incorpora el estado
integral de tensión ni el pasa altos del amortiguamiento activo. Tampoco representa la
selección discreta del Escenario 1. Sus autovalores delimitan el modelo reducido y sirven
para formular hipótesis verificables, no para certificar por śı solos la estabilidad de las
implementaciones completas.

5.1.3. Criterio de estabilidad y ĺımite anaĺıtico del lazo de corriente reducido

Los polos del lazo son los autovalores zi de Acl, ráıces del polinomio caracteŕıstico
P (z) = det(zI−Acl). El modelo homogéneo lineal y no saturado es estable si y solo si todos
quedan dentro del ćırculo unitario, máxi |zi| < 1. El cruce de un polo por |z| = 1 define el
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umbralKref de ese modelo. El único subsistema con solución cerrada es el lazo de corriente
aislado. Con la versión de un paso de la ecuación (5.6), u(k)− vc(k) = (ireff − aiif (k))/bi,
sustituida en la ecuación (5.1),

if (k+1) =
(
a r
i − b r

i
bi
ai

)
if (k) +

b r
i
bi
ireff , zif = a r

i − ai
KLf

= 1− 1

KLf
, (5.9)

donde, con β = RfTs/Lf , se cancelan los términos a r
i = 1 − β/KLf y ai/KLf = (1 −

β)/KLf . La condición |zif | < 1 se abre en

−1 < 1− 1

KLf
< 1 ⇐⇒ 1

KLf
< 2︸ ︷︷ ︸

KLf>1/2

y 1
KLf

> 0︸ ︷︷ ︸
siempre

=⇒ KLf > 1
2 . (5.10)

El lazo deadbeat reducido se desestabiliza en el lado liviano cuando la inductancia real
cae bajo la mitad del modelo, porque la ganancia b ri /bi = 1/KLf supera 2 y el paso de
corrección sobredispara, con cruce en z = −1. En el lado pesado el polo tiende a z → 1−

y el lazo se hace lento sin cruzar en esta reducción. Los barridos G1 de las Secciones 5.5.3
y 5.6.3 permiten contrastar la cota con las implementaciones completas, de forma directa
para el Escenario 2 y como referencia emṕırica para el Escenario 1.

La cota con la corrección habilitada. La ecuación (5.10) se derivó con el predictor usando
el valor nominal de la inductancia. Cuando la PINN está activa el modelo interno pasa
a ser ρLfLf , de modo que la ganancia del lazo deja de ser 1/KLf y se convierte en el
cociente entre lo estimado y lo real,

γi =
ρLf
KLf

, zif = 1− γi, 0 < ρLf/KLf < 2 (5.11)

La cota nominal corresponde a ρLf = 1. Para factores positivos constantes, la corrección
modifica el polo del lazo reducido de un paso. Con 0 < ρLf ≤ 5, la condición se cumple si
KLf > 2.5, mientras por debajo depende de ρLf/KLf . Esta reducción excluye estimador,
lazos externos, amortiguamiento filtrado y saturación, por lo que no certifica el sistema
completo ni una mejora sobre el nominal.

Contraste con la campaña. La cota de la ecuación (5.10) admite verificación directa sobre
el Escenario 2 en modo conectado a la red, que es el esquema modulado de acción continua
con lazo Kv del que proviene la reducción. La Tabla 5.2 recorre la rama subnominal del
grupo G1 y pone lado a lado el módulo del polo reducido y el error medido. Sin corrección
ese módulo vale |zif | = |1−1/KLf | y alcanza la unidad justo enKLf = 0.50. Con corrección
vale |1− ρLf/KLf | y se evalúa con el factor que la PINN entrega en cada nivel.
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Tabla 5.2

Polo del lazo reducido y error medido en la rama subnominal de G1, Escenario 2 en modo

conectado a la red.

KLf |zif | sin PINN |zif | con PINN RMSE sin [A] RMSE con [A]

0.60 0.667 0.183 3.72 3.79

0.55 0.818 0.253 3.74 3.81

0.50 1.000 0.342 3.76 3.84

0.45 1.222 0.456 22.49 3.88

0.40 1.500 0.604 26.68 3.93

0.35 1.857 0.800 33.95 4.00

0.30 2.333 0.958 43.75 4.46

0.25 3.000 0.989 54.28 5.43

0.20 4.000 1.010 73.40 8.05

0.05 19.000 1.012 399.34 103.45

La lectura confirma la cota y a la vez acota su alcance. La serie sin corrección permanece
en el piso de la métrica, entre 3.72 y 3.76 A, mientras el polo reducido está dentro del
ćırculo, y salta a 22.49 A en el primer nivel en que sale, de modo que el codo medido
cae entre KLf = 0.50 y 0.45, es decir sobre la cota anaĺıtica y dentro de la resolución
del barrido. La coincidencia es exacta a la resolución del barrido. La serie con
corrección conserva ese piso hasta KLf = 0.35, se despega en 0.30 con 4.46 A, cuando el
polo llega a 0.958, y crece desde ah́ı en adelante. La corrección desplaza por lo tanto la
frontera desde 0.50 hasta la vecindad de 0.30, que es lo que anticipa la ecuación (5.11), y
no la elimina.

Por debajo de la frontera la campaña no registra divergencia. Sobre los cuarenta niveles
con KLf ≤ 0.50 de las cuatro condiciones, la corrección reduce el error en treinta y nueve
y supera el umbral de rescate en esos mismos treinta y nueve, y un solo nivel queda fuera
de la ventana métrica. En el Escenario 1 no aparece codo alguno, porque el conjunto finito
no implementa la inversión deadbeat ni el lazo Kv de la reducción. El error crece de forma
continua desde el nominal y la corrección mejora en todos los niveles, con una mediana del
+62.6% en modo conectado a la red y del +58.5% en isla, superiores al +41.4 y al +30.4%
que entrega la rama subnominal completa, es decir los diecinueve niveles con KLf < 1.

Lo que śı cambia bajo la cota es la calidad de la identificación y la escala del punto de
operación, no la estabilidad del lazo. El error de identificación | ln(ρLf/KLf )| pasa del 7.3
al 50.6% entre KLf = 0.50 y 0.05 en el Escenario 1 en modo conectado a la red, y del 29.4
al 69.9% en el Escenario 2. En KLf = 0.05 la estimación queda apoyada contra su propio
acotamiento inferior, con ρLf = 0.083 en el Escenario 1 y 0.101 en el Escenario 2 frente
a un valor verdadero de 0.05, que coincide con el borde del rango admisible. En paralelo
el punto de operación deja de ser el nominal, porque un inductor veinte veces más liviano
atenúa mucho menos. En KLf = 0.05 la corriente RMS de salida del maestro sube de los
54.55 A nominales a 213.19 A sin corrección y a 101.34 A con ella en el Escenario 1, y
de 53.17 a 383.52 y 115.77 A en el Escenario 2. La métrica registra alĺı un régimen que el
filtro ya no atenúa, y no un polo que abandona el ćırculo unitario.

La cota inferior del eje capacitivo. El segundo subsistema con solución cerrada es el eje de
Cf . Descartando el retardo, es decir el estado u, Acl se reduce a dos estados [if , vc], y con
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KLf = 1 queda

A
(2)
cl =

[
0 −Kv

bc/KCf 1

]
, P (z) = z2 − z +

Kvbc
KCf

. (5.12)

En el entorno de la frontera las ráıces de P (z) son un par complejo conjugado, cuyo
producto es el término independiente, de modo que |z|2 = Kvbc/KCf y la condición de
permanencia en el ćırculo unitario se lee de forma directa,

Kvbc
KCf

< 1 =⇒ KCf > Kvbc = Kv
Ts

Cf
, (5.13)

y el criterio de Jury generaliza esa lectura a los órdenes superiores del mismo polino-
mio [54,55].

La cota (5.13) depende del producto KvTs y no de cada factor por separado, y ese
producto se conservó al migrar el esquema modulado desde su configuración inicial de
10 kHz. Con Kv = 1.0 A/V y Ts = 100 µs entrega 0.200, y con Kv = 0.466 A/V y
Ts = 214.6 µs vuelve a entregar 0.200, porque la ganancia se reescaló por el cociente de
los periodos justamente para conservar la dinámica proporcional del controlador. La cota
vale por lo tanto KCf > 0.2 antes y después del reajuste, y cae dentro del barrido axial,
que desciende hasta KCf = 0.05 y deja cuatro niveles por debajo de ella.

Las dos referencias acotan ejes distintos y no deben compararse entre śı, porque la
inductiva sale del subproblema deadbeat de corriente y la capacitiva requiere además el
lazo Kv. Frente a los datos tampoco se comportan igual. La cota inductiva se verifica como
codo en el Escenario 2 en modo conectado a la red, según la Tabla 5.2, y en el Escenario 1
en isla se manifiesta como cambio de escala, con un error medio sin corrección de 24.1 V
por debajo de KLf = 0.5 frente a 6.1 V entre esa cota y el nominal.

La cota capacitiva, en cambio, no se verifica como codo en ninguna de las cuatro
condiciones. Bajo ella el barrido recorre solo cuatro niveles, de 0.05 a 0.20 en pasos de
0.05, y en ninguno la serie sin corrección acelera su crecimiento. En el Escenario 1 el error
crece de forma continua desde 20.69 hasta 24.53 A en modo conectado a la red y desde
20.09 hasta 30.02 V en isla, y en el Escenario 2 en isla desde 66.35 hasta 79.62 V, sin escalón
en KCf = 0.2. Lo que śı ocurre en la vecindad de la cota, y solo en el Escenario 1 en isla, es
un cambio de signo del aporte de la corrección, del +45.3% sobre la cota misma al −79.3%
en KCf = 0.05, donde la corrección empeora con 53.8 frente a 30.0 V. Conviene registrar
esa coincidencia sin convertirla en validación, porque el conjunto finito no implementa el
lazo Kv del que la cota proviene, y en el Escenario 2, que śı corresponde a la reducción, la
corrección rescata en los cuatro niveles en isla, con mejoras entre el +20.2 y el +84.1%.

La razón de esa asimetŕıa está en la propia derivación. La cota inductiva se desplaza
cuando la corrección actúa, porque el factor estimado entra en la ganancia del lazo y la
convierte en ρLf/KLf , según la ecuación (5.11). La capacitiva no se desplaza, porque Kv

es una ganancia de diseño fija y el factor estimado no aparece en la reducción de dos
estados de la ecuación (5.12), de modo que pertenece a la planta y no al modelo que el
predictor lleva dentro. Bajo ambas el mecanismo que limita es de observabilidad antes que
de estabilidad, con un error de identificación | ln(ρCf/KCf )| que pasa del 6.1 al 46.8%
entre KCf = 0.20 y 0.05 en el Escenario 1 en modo conectado a la red y del 3.4 al 88.1%
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en el Escenario 2 en isla, con la estimación apoyada contra el acotamiento inferior del
rango admisible.

Ambas son cotas inferiores y ninguna explica el extremo superior de los grupos direc-
tos, donde las campañas muestran una discontinuidad abrupta y las dos se cumplen con
holgura. Alĺı el lazo lineal no saturado sigue siendo estable y la pérdida de control tiene
otro origen, que la subsección siguiente identifica y cierra en forma anaĺıtica.

5.1.4. Nivel de perturbación máximo según la disponibilidad de tensión

El criterio de Jury describe un lazo lineal en el que el actuador entrega siempre lo que
se le pide. Esa hipótesis deja de valer cuando la tensión que el control solicita excede la
que el puente puede sintetizar. Esta subsección obtiene esa segunda frontera, que resulta
ser la que gobierna el extremo superior de los grupos de resonancia fija.

Tensión requerida por el inversor. El convertidor no impone la tensión del condensador
sino la del nodo de entrada del inductor. Partiendo del control deadbeat de corriente
implementado en el maestro, cuya acción es u∗ =

(
ireff − aiif

)
/bi + vc con ai = 1 −

RfTs/Lf y bi = Ts/Lf , y evaluando en régimen sinusoidal a la frecuencia fundamental, la
tensión requerida es

vinv,pk = vc,pk + Zf iL,pk, Zf = Rf + jωLfKLf . (5.14)

La resistencia serie del inductor se conserva en Zf , no se desprecia.

Corriente del inductor. Por la ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo del condensador,
iL,pk = iC,pk + io,pk. La rama capacitiva es el condensador en serie con la resistencia serie
de rama, de modo que su admitancia exacta es

YC(KCf ) =

(
Rfc +

1

jωCfKCf

)−1

=
jωCfKCf

1 + jωCfKCfRfc
. (5.15)

La corriente de salida se obtiene del reparto y de la ĺınea que une el filtro con el punto
de acoplamiento común. Con dos esclavos que aportan un cuarto de la carga cada uno, el
maestro cubre la mitad, io,pk = vpcc,pk/(2Zload), y con vpcc,pk = vc,pk − Zl io,pk resulta

io,pk = vc,pk Ym, Ym =
1

2Zload + Zl
, Zl = Rl + jωLl. (5.16)

El factor dos no es una impedancia f́ısica sino aparente. Los esclavos son fuentes de co-
rriente controladas, de modo que para una tensión dada el maestro aporta solo la mitad
de la corriente, lo cual es indistinguible, visto desde su terminal, de una carga del doble de
impedancia. Esa impedancia aparente śı se suma en serie con la impedancia de ĺınea, que
es f́ısica y está en el camino de io,pk. La equivalencia vale mientras los esclavos sostengan
su cuota, condición que se verifica en los registros.

Amortiguamiento activo. En el Escenario 2 la acción incluye el término de resistencia
virtual sobre la corriente capacitiva, filtrada por el pasa altos de constante τad,

H(jω) =
jωτad

1 + jωτad
, vinv,pk = vc,pk + Zf iL,pk −RvH(jω) iC,pk. (5.17)
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Que Rv sea constante es lo que permite mantener la forma cerrada. Un amortiguamiento
adaptativo dependeŕıa del estado y obligaŕıa a resolver el lazo completo.

Criterio. Reuniendo lo anterior y sacando vc,pk de factor común, la condición de no satu-
ración es

vc,pk
∣∣1 + Zf

(
Ym + YC

)
−RvH(jω)YC

∣∣ ≤ Vmáx (5.18)

donde Vmáx es el ĺımite de tensión sintetizable, que depende de la estrategia de actuación y
se discute enseguida. El primer miembro es una función anaĺıtica exacta de KLf y KCf en
la que intervienen la resistencia serie del inductor, la resistencia serie de la rama capacitiva,
la impedancia de ĺınea, el reparto de potencia y el amortiguamiento activo. El problema
inverso es inmediato, la tensión mı́nima de bus para un par de factores dado es el primer
miembro despejado.

Sobre la solución del nivel cŕıtico. La ecuación (5.18) es exacta pero el despeje del nivel de
perturbación que la satura no admite forma cerrada, porque Rfc aparece en el denominador
de YC y el término de amortiguamiento introduce una dependencia adicional. Los niveles
cŕıticos que se reportan más adelante se obtienen por lo tanto de forma numérica sobre la
expresión completa, sin aproximación alguna.

Un caso reducido deja ver, no obstante, la estructura del problema. En el grupo de reso-
nancia fija, con KCf = 1/KLf , y despreciando únicamente Rf , Rfc y el amortiguamiento,
la condición se reduce a una cuadrática exacta en el nivel K,

a2
(
G2

m +B2
m

)
K2 +

(
2a2Bmc− 2aBm

)
K +

(
a2c2 − 2ac+ 1− ρ2

)
= 0, (5.19)

con a = ωLf , c = ωCf , ρ = Vmáx/vc,pk y Ym = Gm + jBm, donde

Gm =
Rload

2 |Zload|2
, Bm =

−ωLload

2 |Zload|2
, (5.20)

de manera que la conductancia procede de la resistencia de carga y la susceptancia, de
signo negativo por ser la carga inductiva, procede de su inductancia. Esta forma reducida
se emplea solo como apoyo interpretativo. Todos los valores publicados provienen de la
ecuación (5.18) completa.

5.1.5. Ĺımites de tensión de las dos actuaciones

El valor de Vmáx no es el mismo en los dos escenarios, según la geometŕıa del hexágono
que desarrolla el Caṕıtulo 3, y esa diferencia resultó ser uno de los hallazgos con más
consecuencias de esta memoria,

V FCS
máx =

Vdc√
3
= 461.9 V, V PWM

máx =
Vdc

2
= 400.0 V. (5.21)

La brecha no es intŕınseca a modular, porque añadiendo una componente homopolar
a las tres moduladoras, que el neutro flotante de la carga cancela y por lo tanto no altera
la tensión de fase, el ĺımite del esquema modulado se elevaŕıa también hasta Vdc/

√
3.

La memoria no incorpora esa modificación y la registra como ĺınea de mejora, dejando
constancia de que parte de la desventaja observada en el esquema modulado proviene de
aqúı.
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Contraste con las campañas. La Tabla 5.3 compara el nivel cŕıtico que predice la ecua-
ción (5.18) con el observado, y dos precisiones fijan su valor. La primera es que todos los
parámetros del criterio son los nominales de diseño, sin ninguna magnitud extráıda de los
registros, de modo que la predicción es a priori y no un ajuste a posteriori. La segunda es
que el término de comparación no es la ruptura de las curvas de la campaña paramétrica
sino la frontera de divergencia, determinada sobre niveles contiguos con las ventanas de-
claradas en la tabla. La ventana métrica de la campaña son 90 ms al final de un registro
de un segundo y sirve para comparar dos configuraciones sobre la misma planta, no para
localizar el instante en que una pierde el control, cosa que exige seguir la evolución durante
segundos, como hacen los registros de la Subsección 5.6.11 y las Figuras 5.32 y 5.33.

Tabla 5.3

Nivel cŕıtico predicho por el criterio de tensión frente a la frontera observada, modo

isla.

Caso Vmáx [V] K predicho Frontera observada Observación

último estable primero divergente

Escenario 2, G4, con PINN 400.0 3.37 3.35 3.40 manual, 15 s

Escenario 2, G4, sin PINN 400.0 3.37 3.40 3.45 manual, 15 s

Escenario 1, G4, con PINN 461.9 4.37 4.25 4.30 manual

Escenario 1, G4, sin PINN 461.9 4.37 4.15 4.20 manual

Escenario 2, G2, con PINN 400.0 4.62 4.20 4.25 manual, 15 s

Escenario 1, G2, con PINN 461.9 4.53 4.05 4.10 manual

Escenario 1, G2, sin PINN 461.9 4.53 4.60 4.65 manual

Último estable identifica el último nivel sin colapso en la observación. En el Escenario 1
se verificó manualmente en PLECS, con divergencia de los casos ĺımite dentro de 2 s, y
en el Escenario 2, sobre 15 s. Las curvas de RMSE conservan la ventana de su propia
campaña.

La Tabla 5.3 fija las fronteras manuales de referencia. Se distinguen de los siguientes
indicadores de campaña.

1. Fundamental, un segundo: fr = |VC,1|/|Vref,1| (Sección 5.6.9). La banda sana conti-
gua al nominal exige fr ≥ 0.95, mientras el indicador de colapso usa fr < 0.60.

2. Tiempo de divergencia, quince segundos: el postproceso busca desde 0.20 s ventanas
de 100 ms y registra el centro de la primera con fr < 0.90. Difiere del indicador corto
tanto en duración como en umbral.

3. Balance, un segundo: la selección histórica de la Tabla 5.15 compara la salida con
la mitad del máximo de su familia. Selecciona puntos energéticos, no fronteras de
estabilidad.

Cada comparación conserva registro, duración y criterio, y la observación finita no
demuestra estabilidad asintótica.

El Apéndice A.3 separa estos indicadores y sus fuentes de los intervalos manuales. Las
recuperaciones aisladas del Escenario 1 no se consideran una banda estable continua.
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K
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

E2	G4	sin	15s

E2	G4	con	15s

E2	G4	sin	1s

E2	G4	con	1s

E2	G2	sin	15s

E2	G2	con	15s

E2	G2	sin	1s

E2	G2	con	1s

E1	G4	sin	1s

E1	G4	con	1s

E1	G2	sin	1s

E1	G2	con	1s

banda	sostenida primer	nivel	divergente recuperaciones	aisladas

Figura 5.1. Indicadores de pérdida de seguimiento en modo isla.

La Figura 5.1 resume indicadores, no un umbral común. En G4 del Escenario 2, fr <
0.60 aparece en K = 3.60 para ambas configuraciones al segundo, mientras la frontera
manual de 15 s comienza en 3.45 sin PINN y 3.40 con ella. En G2, la banda corta fr ≥ 0.95
termina en 2.85 y 4.20, respectivamente. El registro largo conserva últimos niveles sin
colapso de 3.00 y 4.20, y el caso sin PINN es un antecedente del apéndice, no una fila de
la Tabla 5.3. El refinamiento del Escenario 2 usa un paso de 0.05 en torno al cambio de
régimen. Con la PINN, K = 3.35 completa los quince segundos y K = 3.40 diverge a los
10.75 s. Sin la PINN, K = 3.40 completa el registro y K = 3.45 diverge a los 2.95 s. En
el Escenario 1 el término de amortiguamiento activo de esa ecuación se anula, porque ese
lazo pertenece solo al esquema modulado. Conviene retener que esas fronteras se midieron
sobre registros de quince segundos y son por ello más estrictas que las que la campaña de
un segundo declara, donde la misma familia del Escenario 2 se sostiene hasta K = 3.50 y
colapsa en K = 3.60, según la Sección 5.6.9. La diferencia entre las dos medidas es la que
motiva el repaso de ventana larga y no una discrepancia entre ellas.

Alcance del criterio. La tabla separa los dos comportamientos con nitidez. En el grupo de
resonancia fija la predicción cae dentro del intervalo observado con PINN en el esquema
modulado, 3.37 frente a una frontera entre 3.35 y 3.40. La frontera sin PINN queda entre
3.40 y 3.45, a menos de 0.1 del valor calculado. En G4 del conjunto finito, la predicción 4.37
supera las fronteras manuales [4.25, 4.30] con PINN y [4.15, 4.20] sin ella. La corrección
desplaza el primer divergente de 4.20 a 4.30, sin alcanzar el valor predicho. En G2 del
Escenario 2 con PINN, 4.62 supera el intervalo manual [4.20, 4.25]. En el Escenario 1, 4.53
se compara con [4.05, 4.10] con PINN y [4.60, 4.65] sin ella. La predicción de tensión no
constituye, por tanto, un ĺımite general de estabilidad.

La diferencia está en qué le ocurre al filtro al recorrer su recta. En el grupo de reso-
nancia fija el producto KLfKCf vale la unidad por construcción, la resonancia permanece
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en 129.9 Hz durante todo el barrido. También vaŕıan la impedancia caracteŕıstica y el
amortiguamiento relativo, y la concordancia con la cota no descarta su intervención. En
el grupo de impedancia constante ambos factores crecen juntos y la resonancia desciende
como

fres(K) =
1

2π
√
LfKLf CfKCf

=
129.9

K
Hz, (5.22)

hasta cruzar la fundamental en K = 2.60, a partir de donde la componente dominante
queda por encima de la resonancia y cambia la relación entre la corriente interna y la
transferida a la carga. Es coherente con la forma de las curvas, plana y de ruptura abrupta
en el primer grupo y de crecimiento sostenido antes del colapso en el segundo.

Ese cruce es una referencia del modelo pasivo, no un umbral demostrado de degradación
o colapso del lazo cerrado. El balance de la Sección 5.7.4 aporta la segunda evidencia, con
una disipación de la rama capacitiva que crece aproximadamente con el cuadrado del
nivel hasta ser del orden de la potencia transferida a la carga. Esa firma identifica una
carga interna dominante, pero no demuestra por śı sola que sea la causa dinámica única del
colapso, cuya determinación exacta exigiŕıa un estudio de estabilidad del modelo completo
que queda fuera del alcance de esta memoria.

Criterio adoptado para reportar las fronteras. Se adoptan las fronteras manuales de la Ta-
bla 5.3: en G4, [3.35, 3.40] con PINN y [3.40, 3.45] sin ella para el Escenario 2, y [4.25, 4.30]
y [4.15, 4.20] para el Escenario 1. En G2, el Escenario 2 con PINN presenta [4.20, 4.25], y
el Escenario 1, [4.05, 4.10] con PINN y [4.60, 4.65] sin ella. RMSE y balance describen sus
registros, sin redefinir esas fronteras.

5.1.6. Rango de entrenamiento frente a rango de compensación efectiva

Las dos cotas cerradas anteriores acotan por abajo, pero no dicen hasta dónde la
corrección resulta útil. Esa pregunta es emṕırica y la campaña la responde. La PINN
se entrenó sobre dos décadas, K ∈ [0.05, 5], pero entrenar sobre un rango no garantiza
compensar en todo ese rango, porque la utilidad de la corrección depende además de que
el control base tenga un error paramétrico apreciable que recuperar y de que el punto de
operación siga dentro del margen del convertidor.

La Tabla 5.4 traduce esa distinción a números. Para cada conjunto y cada modo
recorre los niveles simulados en orden creciente de K y reporta los tramos contiguos en
que la mejora supera el umbral de rescate de +5% definido en la Sección 5.4. Los conteos
se recalculan desde los CSV finales. G1 y G3 contienen 99 niveles por modo, G2 y G4
contienen 96, y G5 reúne 100 condiciones no correlacionadas.



Caṕıtulo 5. Resultados 93

Tabla 5.4

Cobertura de compensación efectiva, definida como la fracción de niveles simulados

clasificados como rescate. G1 y G3 contienen 99 niveles por modo, G2 y G4 contienen 96, y

G5 contiene 100.

Escenario 1 Escenario 2

Grupo Referencia anaĺıtica o f́ısica isla red isla red

G1, axial Lf KLf > 1/2 24% 62% 74% 22%

G2, Z0 constante KCf > 0.2 y KLf > 1/2 66% 97% 97% 75%

G3, axial Cf KCf > 0.2 86% 96% 96% 66%

G4, resonancia fija ĺımite de tensión del convertidor 68% 97% 71% 7%

G5, no correlacionado ambas, según el escenario 79% 99% 82% 67%

Los grupos se indexan por su nivel K, con una sola curva por familia y modo. La tabla
resume tres fronteras que se aplican después sin volver a derivarlas. Cerca deK = 1 aparece
una banda neutra, porque el modelo nominal ya coincide con la planta. La frontera inferior
proviene de las ecuaciones (5.10) y (5.13), y según el contraste de las subsecciones anteriores
actúa como umbral de estabilidad solo sobre el eje inductivo del esquema modulado,
mientras que en las demás condiciones marca el tramo donde el error crece un orden de
magnitud sin que el lazo pierda estabilidad. La superior, en isla, corresponde a la tensión
disponible. La observabilidad determina si un parámetro estable puede identificarse con
precisión. La cobertura es mayor en red para el Escenario 1 y mayor en isla para el
Escenario 2, resultado que las Secciones 5.5 y 5.6 desglosan por grupo.

Las simulaciones extensas respaldan esta separación. En G4 directo del Escenario 2,
KLf = 3.40 y KCf = 0.294 satisfacen las dos cotas de estabilidad, pero el lazo diverge con
Vdc = 800 V y deja de hacerlo dentro del horizonte evaluado al elevar el bus a 1000 V. La
evidencia es consistente con un ĺımite de actuación y no con el polinomio lineal. Como esta
frontera puede manifestarse en segundos, los resultados posteriores distinguen siempre la
ventana métrica de la ausencia de divergencia observada en ensayos largos.

5.2. Identificación paramétrica en ĺınea y mejora de la
predicción

La PINN estima los factores que reconcilian el predictor con la planta. La métrica
| ln(ρ/K)| se evalúa sobre la mediana de la ventana de régimen y permite comparar factores
a lo largo de las dos décadas exploradas sin que los extremos dominen la estad́ıstica,
porque trata por igual una sobreestimación y una subestimación de la misma proporción.
Su lectura directa como desviación multiplicativa sobre el factor aplicado es

e| ln(ρ/K)| − 1 = máx

(
ρ

K
,
K

ρ

)
− 1, (5.23)

que aproxima la métrica logaŕıtmica para desviaciones pequeñas. Mide magnitud, no
dirección, y solo coincide con ρ/K − 1 cuando se sobreestima el factor. En la Tabla 5.5,
las filas de grupos, mediana global y percentil 90 expresan 100| ln(ρ/K)|. Las dos últimas
convierten esos estad́ısticos mediante 100(eelog − 1), con elog sin multiplicar por cien. Los
encabezados identifican el factor evaluado, no valores del cociente ρ/K.
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Tabla 5.5

Error logaŕıtmico de identificación y equivalencia multiplicativa, en tanto por ciento.

Error de ρLf Error de ρCf

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 1 Escenario 2

Grupo isla red isla red isla red isla red

G1, axial Lf 4.5 5.4 19.6 4.5 2.6 0.8 3.9 2.4

G2, Z0 constante 2.9 5.6 21.5 7.7 1.7 1.6 5.7 1.7

G3, axial Cf 2.3 0.8 5.3 5.2 2.0 2.1 4.8 1.3

G4, resonancia fija 4.1 4.9 8.0 4.9 6.5 3.2 6.8 4.1

G5, no correlacionado 3.2 5.5 8.1 28.7 6.4 3.2 8.1 5.3

Global, mediana 3.5 6.9 2.3 4.2

Global, percentil 90 11.0 35.5 9.4 17.1

Desv. multiplicativa de la mediana 3.5 7.2 2.3 4.3

Desv. multiplicativa del percentil 90 11.7 42.6 9.8 18.7

Cada celda resume las corridas con PINN de su grupo y modo, 99 condiciones en
G1 y G3, 96 en G2 y G4 y 100 en G5, más el nominal. Las filas globales agregan las
982 corridas, es decir 491 condiciones en los dos modos, y las dos últimas las traducen a
desviación multiplicativa. La Tabla 5.5 entrega tres lecturas.

Consistencia interna. En cada barrido axial, el parámetro no perturbado se estima mejor
que el que recorre una década. En G1 el error de ρCf es 2.6% frente a 4.5% de ρLf . En
G3 la relación se invierte, 2.3 frente a 2.0%, aunque con un margen mucho más estrecho.
La Figura 5.15 muestra que la PINN distingue ambos parámetros a lo largo del barrido.

Diferencia de observabilidad. En el agregado global, ρCf presenta cerca de la mitad del
error de ρLf en ambos escenarios. La tendencia no se cumple en cada grupo por separado,
en particular se invierte en G3 y en algunas condiciones de G4. La tensión del condensador
se mide directamente, mientras la inductancia entra mediante bi = Ts/L

eff
f y su efecto

por muestra es proporcional a Ts. Esta estructura es compatible con la ventaja global
observada para Cf , sin probar que sea su única causa.

Intercambio medido en el esquema modulado. El error global de ρLf pasa de 3.5 a 6.9%, y
el de ρCf de 2.3 a 4.2%. Las razones entre escenarios, evaluadas sobre las medianas antes de
redondear, valen 2.00 y 1.85 y quedan en el entorno de la razón entre periodos de muestreo,
214.6/100 = 2.15. Es una concordancia numérica y no una relación causal demostrada,
porque entre los dos escenarios también cambian el modulador, el amortiguamiento activo
y los lazos externos. La variación de ρLf con la consigna activa sobre la misma planta
(Tabla 5.20) motiva examinar la excitación, sin aislar el efecto del modulador o de Ts.
El hecho establecido es que, bajo esfuerzo de conmutación equiparable, el Escenario 2
identifica con cerca del doble de error. Aislar la contribución exacta de Ts exigiŕıa reajustar
las dos redes neuronales sobre datos generados con un periodo de muestreo común, porque
el periodo entra en el vector de entrada y en su normalización, de modo que no es un
reproceso de las campañas existentes.
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La tercera salida heredada de la arquitectura está asociada a Rfc y no es un factor
adaptativo en los modelos finales. Como la planta mantiene KRfc = 1 en todo el entre-
namiento, los encabezados exportan µy,Rfc = 0 y σy,Rfc = 0, la desnormalización entrega
ρRfc = 1 exactamente y el predictor conserva la resistencia nominal. Los resultados históri-
cos de aquel canal quedan en el Apéndice A.6 y no sostienen ninguna conclusión de este
caṕıtulo.

El efecto sobre la predicción se evalúa además fuera de ĺınea en los 50 escenarios de
validación de cada modo, propagando el predictor nominal y el corregido en lazo abierto
hasta k+1, k+2 y k+3 con tensión aplicada y corriente de salida medidas. En el horizonte
k+3, que es el que el costo penaliza, la mediana de reducción del RMSE de la tensión del
condensador es del 76.2% en conexión a red y del 57.9% en isla, y el RMSE de la corriente
del inductor baja de 14.2 a 3.4 A y de 24.0 a 3.8 A respectivamente. La reducción crece
con el horizonte, del 54.9 al 76.2% en red entre k+1 y k+3, lo que es compatible con la
acumulación del error paramétrico y anticipa el mejor desempeño del Escenario 1 en modo
conectado a la red que la Sección 5.5 confirma en lazo cerrado. Se enuncia como predicción
y no como resultado, porque esta prueba es de lazo abierto.

5.3. Desempeño en lazo cerrado y ĺımites f́ısicos de actuación

Esta sección establece dos cosas que las campañas por grupos usan después y que con-
viene fijar antes de entrar en ellas. La primera es la asimetŕıa entre modos, que determina
dónde puede aportar la corrección y organiza la lectura del resto del caṕıtulo. La segunda
es un resultado propio del conjunto de simulaciones que las cotas anaĺıticas no anticipan,
que la frontera de tensión responde a la combinación de los dos parámetros del filtro y no
a la inductancia por śı sola.

El efecto de la corrección en lazo cerrado difiere de forma marcada entre modos de
operación. En modo conectado a la red el margen que la identificación puede recuperar
depende de cuánto error deje el control base, y los dos escenarios dejan cantidades distintas.
El conjunto finito deja un margen amplio, mientras el esquema modulado lo reduce con
sus lazos externos y deja menos que ganar. En isla el comportamiento depende del lazo de
tensión, donde el conjunto finito no tiene integrador, mientras el modulado integra el eje
directo, no el de cuadratura. La ausencia de acción integral no explica ambos casos. Las
Secciones 5.5 y 5.6 miden esa inversión grupo a grupo.

Sobre esa asimetŕıa se superponen las dos fronteras derivadas en la Sección 5.1, la de
estabilidad discreta y la de tensión disponible. El conjunto de simulaciones añade una
precisión sobre la segunda que las cotas anaĺıticas no anticipan por śı solas. El ĺımite de
tensión responde a la combinación de Lf y Cf , y no a la inductancia por śı sola.
El barrido axial permite separar ambas contribuciones, y en las condiciones evaluadas un
aumento puro de la inductancia no produce el colapso que śı produce su combinación
con una capacitancia reducida. Una inductancia alta eleva la cáıda de tensión requerida,
mientras una capacitancia baja reduce el soporte capacitivo y la rigidez de la tensión del
filtro. La impedancia caracteŕıstica Z0 =

√
Lf/Cf reúne ambos efectos, y esa es la razón

de que el criterio de la ecuación (5.18) sea función de los dos factores y no de uno.

La consecuencia sobre el alcance es que la frontera superior pertenece al dimensiona-
miento del bus y de la carga, y no al modelo que el controlador corrige. La sección siguiente
fija las convenciones con que se recorre el espacio completo de perturbaciones y cuantifica
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dónde y cuánto aporta la corrección en cada caso.

5.4. Caracterización sistemática por grupos de perturbación

Esta sección fija de una vez las convenciones que gobiernan las dos campañas de vali-
dación, la del Escenario 1 en la Sección 5.5 y la del Escenario 2 en la Sección 5.6. Ambas
comparten métrica, umbral de clasificación, definición de grupos y criterio de lectura, de
modo que se enuncian aqúı y no se repiten después.

5.4.1. Métrica de régimen y clasificación

Para cada corrida se toma la ventana de régimen permanente W = [tf − 0.10 s, tf −
0.01 s], con tf el instante final de la simulación, lo que excluye el transitorio inicial y el
borde final del registro. Dentro de esa ventana se construye, muestra a muestra y por fase,
el error de seguimiento de la señal relevante al modo. Tomando como ejemplo la tensión
formada en modo isla, el error de la fase f ∈ {a, b, c} es evC,f (k) = vrefC,f (k) − vC,f (k), y
su valor cuadrático medio por fase junto al indicador final promediado entre las tres fases
son

RMSEf =

√
1

NW

∑
k∈W

evC,f (k)2, RMSE =
1

3

∑
f∈{a,b,c}

RMSEf , (5.24)

con NW el número de muestras de la ventana. En modo conectado a la red la señal
relevante es la corriente de salida, con eio,f (k) = irefo,f (k)− io,f (k) y la misma construcción.
Este es exactamente el valor que grafican todas las curvas de error frente al nivel de
perturbación de este caṕıtulo. Sobre él se define la mejora porcentual

∆% = 100
RMSEsinPINN − RMSEconPINN

RMSEsinPINN
, (5.25)

y cada nivel se clasifica en rescate si ∆% > 5%, neutralidad si |∆%| ≤ 5% y daño si
∆% < −5%. Como la ecuación (5.25) normaliza por el error sin PINN, un denominador
pequeño puede producir porcentajes grandes a partir de diferencias absolutas menores. Por
ello, cada clasificación se interpreta junto con los dos RMSE y no solo con el porcentaje.

La métrica describe la ventana de 90 ms evaluada y no prueba estabilidad asintótica.
Para las colas de G2 y G4 en isla se realizaron simulaciones de hasta 60 s, documentadas
en el Apéndice A. Esas pruebas son las que determinan si una mejora inicial se sostie-
ne. Los puntos afectados corresponden a perturbaciones extremas, fuera de la banda de
degradación f́ısica principal discutida en la Sección 4.6.7.

5.4.2. Grupos de perturbación y nivel K

La geometŕıa de G1–G5 se definió en la Sección 4.6.7. Para leer las figuras basta recor-
dar que G1 y G3 son barridos axiales de Lf y Cf , G2 y G4 son direcciones acopladas y G5
reúne condiciones no correlacionadas. La rejilla usa paso 0.05. Las curvas axiales incorpo-
ran una ampliación de la rama subnominal, comprimida en el eje lineal. La cota inferior
K = 0.2 de los grupos acoplados coincide con el ĺımite reducido de la ecuación (5.13).
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En todas las campañas la planta se perturba mediante K = [KLf ;KCf ; 1], de modo
que solo la inductancia y la capacitancia del maestro se apartan de su valor nominal. La
PINN conserva tres salidas, pero la tercera se desnormaliza en la unidad. Los esclavos
permanecen nominales para aislar el desajuste del maestro, salvo en el Escenario 3 de la
Sección 5.10, donde las tres unidades se perturban a la vez.

Las medianas se reportan también por rama porque K < 1 y K > 1 representan
reǵımenes f́ısicos distintos y una mediana global puede ocultar signos opuestos. G5 se
analiza por severidad, pues sus dos factores se muestrean de forma independiente.

5.4.3. Alcance de la comparación

La comparación se hace siempre entre dos simulaciones con la misma planta, las mismas
referencias y el mismo reparto de potencia. En la primera, el MPC predice con parámetros
nominales. En la segunda, la PINN estima los factores de escala y corrige los parámetros
efectivos del predictor según la ecuación (4.121), con el recorte [0.05; 5] definido en el
Caṕıtulo 4. La temporización de cada escenario es la de la comparación a igual esfuerzo de
conmutación, con el conjunto finito actualizado cada 100 µs y frecuencia efectiva medida
de 2333 Hz, y el modulado con portadora de 2330 Hz, doble actualización y Ts = 214.6 µs.

La PINN aporta cuando el error dominante es paramétrico, queda próxima a la neu-
tralidad cuando el MPC nominal ya es competente y puede degradar al entrar en una
región no accionable o numéricamente frágil. Los tramos correspondientes se resumen en
la Tabla 5.4. El cuerpo conserva las curvas que sostienen esta comparación y cuatro formas
de onda que revelan mecanismos de frontera. Las demás formas de onda y los diagnósticos
auxiliares se reúnen en el Apéndice B.

Los ḿınimos anotados en las curvas y cómo leerlos. Las figuras de error de régimen frente
al nivel de perturbación anotan, para cada configuración, el mı́nimo que su curva alcanza y
el nivel en que lo hace. La Tabla 5.6 los reúne, y conviene fijar su lectura antes de recorrer
los grupos, porque no son un indicador de mejora.



Caṕıtulo 5. Resultados 98

Tabla 5.6

Mı́nimo del error de régimen de cada curva y nivel en que se alcanza. Cada ḿınimo es el

piso de error de su configuración, no un término de comparación entre ambas, porque se

alcanzan en niveles distintos.

sin identificación con identificación

Grupo Modo mı́nimo en K mı́nimo en K

Escenario 1, conjunto finito

G1 isla 2.73 3.90 3.00 4.85

G1 red 2.50 1.85 2.88 4.90

G2 isla 1.51 1.25 4.53 0.90

G3 isla 1.89 1.30 4.55 1.55

G4 isla 2.81 0.80 4.26 1.85

G4 red 4.49 0.95 1.15 4.60

Escenario 2, MPC modulado

G1 isla 0.39 1.55 2.33 2.30

G1 red 3.61 3.25 1.02 4.70

G2 isla 1.25 1.05 3.91 0.60

G3 isla 1.69 1.05 2.87 0.45

G4 isla 1.50 0.90 3.15 1.40

G4 red 2.49 3.50 2.52 3.50

Los errores están en voltios en modo isla y en amperios en modo conectado a la red, y
se omiten las filas cuyo mı́nimo coincide con el del grupo axial homólogo.

Tres lecturas se desprenden de la tabla. La primera es que el mı́nimo de la curva
corregida no es una mejora sino un piso. La identificación tiene un error propio,
cuantificado en la Sección 5.2, y ese error se traslada al predictor como una incertidumbre
residual que ninguna cantidad de perturbación puede reducir. Por eso el mı́nimo corregido
está por encima del mı́nimo sin corregir en casi todos los grupos en isla, y por eso esos dos
números no deben compararse entre śı, ya que se alcanzan en niveles distintos y describen
situaciones f́ısicas distintas.

La segunda es que el control base no alcanza su mejor punto en el nominal. El
caso más claro es el barrido axial de inductancia del Escenario 2 en isla, cuyo mı́nimo sin
identificación vale 0.39 V en K = 1.55 y no en K = 1. La razón es directa, la ganancia del
lazo de corriente vale 1/KLf , de modo que una inductancia real mayor que la del modelo
la reduce a 0.645 y amortigua un lazo que en el nominal es exactamente deadbeat. Es un
desajuste que ayuda, y explica por qué en ese entorno la mejora relativa de la corrección
resulta muy negativa aunque su error absoluto siga siendo modesto.

La tercera es que en modo conectado a la red la relación se invierte en los
grupos acoplados. En el grupo de resonancia fija del Escenario 1 el mı́nimo corregido
vale 1.15 A frente a los 4.49 A del base, y se alcanza además en el extremo del barrido,
K = 4.60, que es donde el desajuste es máximo. Ah́ı la corrección śı opera en el régimen
para el que se diseñó.
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5.5. Escenario 1, FCS-MPC

Esta sección aplica al conjunto finito las convenciones que la anterior fijó, y recorre las
cinco familias de perturbación en los dos modos de operación, primero el caso nominal,
después cada grupo y por último la calidad de la identificación y el ĺımite de tensión.

5.5.1. Diseño de la campaña y resolución del barrido

La campaña del conjunto finito recorre el mismo espacio de perturbación y con la misma
rejilla que la del esquema modulado, de modo que los dos escenarios quedan comparables
condición a condición. Los niveles siguen una progresión lineal uniforme de paso 0.05, por
el motivo de lectura que expone la Sección 5.6.1, y las variantes directa e inversa dejan
de exigir simulaciones propias porque un barrido que cruza el nominal recorre la recta
completa.

Son 491 escenarios y 1964 corridas, dos modos de operación por dos configuraciones
de control. La planta mantiene KRfc = 1 y KRf = 1 en la totalidad de la campaña.

Lo único que cambia respecto del esquema modulado es la actuación y su temporiza-
ción. El conjunto finito evalúa los ocho vectores del inversor y aplica el ganador durante
todo el periodo, sin modulador, con Ts = 100 µs. No hay amortiguamiento activo ni inte-
grador en marco sincrónico sobre la tensión, porque esos dos lazos pertenecen al esquema
modulado. Y el ĺımite de tensión sintetizable es el del ćırculo inscrito en el hexágono,
ecuación (5.21), un 15.5% superior al del modulado.

5.5.2. Caso nominal y clasificación por régimen

Esta subsección establece el caso base del escenario y el criterio con el que se clasifican
después las condiciones perturbadas. Las dos cosas se leen sobre la misma figura, la forma
de onda de la tensión formada en ausencia de desajuste.
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Figura 5.2. Escenario 1, caso nominal en modo isla.

La Figura 5.2 fija la referencia con la que se leen todas las curvas que siguen. Sin
perturbación paramétrica el modelo interno del controlador coincide con la planta, de
modo que la PINN no tiene desajuste que corregir y las dos configuraciones se superponen.
Lo que la figura establece es el piso de error del esquema, asociado al ripple de conmutación
y no al modelo, y ese piso es el que después separa una mejora real de una diferencia sin
significado.

En el punto nominal el error de régimen pasa de 5.05 a 5.01 V en isla y de 4.41 a
4.60 A en modo conectado a la red. Las dos diferencias quedan por debajo del piso de
sensibilidad, de modo que la condición nominal se clasifica como neutra en los dos modos.
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Es el comportamiento esperado, en K = 1 no hay ningún desajuste que corregir y la
corrección no puede sino añadir un error pequeño. La forma de onda nominal en red se
conserva en la Figura B.1(a) del Apéndice B.

Tabla 5.7

Escenario 1. Mediana del error de régimen y clasificación por grupo y modo, con umbral

de ±5% y piso de sensibilidad.

Grupo Modo n RMSE sin RMSE con mejora resc. neut. daño

G1 isla 99 4.16 4.44 −6.3 18 67 14

G1 red 99 4.51 3.52 +15.9 53 21 25

G2 isla 96 23.73 4.69 +59.3 65 2 29

G2 red 96 43.76 14.81 +60.9 93 3 0

G3 isla 99 20.09 5.13 +71.8 85 2 12

G3 red 99 36.30 13.63 +57.3 94 5 0

G4 isla 96 12.99 6.33 +41.6 72 10 14

G4 red 96 13.43 2.59 +79.9 93 3 0

G5 isla 100 30.00 9.17 +55.8 85 8 7

G5 red 100 34.82 11.84 +66.8 98 1 1

NOM isla 1 5.05 5.01 +0.7 –

NOM red 1 4.41 4.60 −4.2 –

La Tabla 5.7 reúne el resultado de la campaña por grupo y modo, y es la referencia
a la que remiten las cinco subsecciones que siguen. La clasificación aplica el umbral de
±5% junto al piso de sensibilidad que introduce la Sección 5.6.2. El criterio es el mismo
en los dos escenarios, una condición cuya diferencia absoluta no supera el piso se cuenta
como neutra sea cual sea el porcentaje, porque por debajo de ese valor la diferencia no
se distingue del ripple de la actuación. El piso propio de este escenario se fija sobre su
error nominal, que no coincide con el del modulado porque la frecuencia de conmutación
efectiva y la forma de la actuación son distintas.
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Figura 5.3. Escenario 1, reparto de reǵımenes por modo de operación.

La Figura 5.3 resume los 982 pares condición–modo. El reparto queda en 87.8% de
rescate, 6.9% de neutro y 5.3% de daño en modo conectado a red, y en 66.2%, 18.3% y
15.5% en isla. De las 491 condiciones del modo conectado a la red, 34 quedan por debajo
del piso de sensibilidad.

El contraste con el esquema modulado, que rescata el 46.8% en modo conectado a
la red y el 75.6% en isla, revela una inversión que ninguna de las dos campañas por
separado permit́ıa ver. Cada esquema domina en un modo distinto, el conjunto finito en
modo conectado a la red y el modulado en isla.

La explicación está en el error de partida y no en la calidad de la identificación. En
modo conectado a la red el error mediano sin identificar vale 16.47 A en el conjunto finito y
6.98 A en el modulado. El esquema modulado incorpora un integrador en marco sincrónico
sobre la corriente de salida que anula el error de régimen con independencia del modelo,
de modo que no deja margen que recuperar y casi la mitad de sus condiciones caen en la
banda neutra. El conjunto finito carece de ese lazo, conserva el margen, y la identificación
lo recupera casi entero. En isla ocurre lo contrario, el error de partida del modulado es de
52.81 V frente a 13.53 V del conjunto finito, y ah́ı hay mucho más que rescatar.

El Escenario 1 respalda por contraste la lectura estructural que la Sección 5.6.2 propone
para el esquema modulado.

5.5.3. Grupo G1, barrido axial de la inductancia

La primera familia recorre la inductancia del filtro dejando fija la capacitancia, de
modo que la frecuencia de resonancia y la impedancia caracteŕıstica se desplazan a la vez.
Es la dirección en la que el conjunto finito obtiene el menor margen de las cuatro familias
acopladas.
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Figura 5.4. Escenario 1, grupo G1, variante directa, modo isla.
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Figura 5.5. Escenario 1, grupo G1, variante directa, modo conectado a la red.

La Figura 5.4 muestra el barrido axial de la inductancia, el caso donde el conjunto
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finito menos se beneficia de la corrección. La mediana de la mejora vale −6.3% sobre la
familia completa, con 4.16 V sin la PINN frente a 4.44 V con ella. El detalle por rama
permite interpretar el signo. Por encima del nominal la mediana cae a −7.8%, con 63 de
80 condiciones clasificadas como neutras, es decir con una diferencia que no supera el piso
de sensibilidad. Por debajo del nominal la mediana sube a +30.4% y no hay una sola
condición de daño. La lectura f́ısica es que en isla la variable controlada es la tensión del
condensador, cuya dinámica depende de Cf y no de Lf salvo a través del lazo interno de
corriente, de manera que sobreestimar la inductancia deja poco margen que recuperar.

La Figura 5.5 muestra que el mismo barrido en modo conectado a la red invierte el
resultado. La mediana de la mejora vale +15.9%, con 4.51 A sin la PINN frente a 3.52 A
con ella, y el máximo alcanza +72.5% en el extremo inferior del barrido. La razón es
que aqúı la variable controlada es la corriente de salida, que śı depende de Lf de forma
directa a través del predictor, de modo que corregir su factor se traduce en seguimiento.
Las dos curvas auxiliares muestran además el lazo interno de corriente de filtro, cuyo
error acompaña al de la corriente de salida, comportamiento consistente con una mejora
introducida por el predictor y no por un lazo externo adicional.

Las Figuras B.2(a) y B.2(b), trasladadas al Apéndice B, muestran los casos representa-
tivos. En isla, KLf = 0.10 reduce el error de 38.13 a 9.74 V. En red, KLf = 0.50 lo reduce
de 12.16 a 7.13 A. Las formas de onda respaldan la diferencia de amplitud y la oscilación
resumidas por las curvas anteriores.

5.5.4. Grupo G2, resonancia desplazada con impedancia conservada

La segunda familia mueve los dos parámetros en el mismo sentido y con el mismo
factor, con lo que la impedancia caracteŕıstica se conserva y solo se desplaza la resonancia.
Es también la dirección que separa con más claridad el comportamiento por debajo y por
encima del nominal.
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Figura 5.6. Escenario 1, grupo G2, variante directa, modo isla.
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Figura 5.7. Escenario 1, grupo G2, variante directa, modo conectado a la red.

La Figura 5.6 reúne el mejor y el peor comportamiento del Escenario 1 en isla. Hasta
K = 4.05 la corrección es sistemática, con una mediana del +59.3% sobre la familia
completa, 23.73 V sin la PINN frente a 4.69 V con ella, y un máximo del +89.9% en
K = 4.00. Desde K = 4.10 aumenta el RMSE con PINN. En cambio, fr < 0.60 aparece en
K = 5.00 con ella y no aparece sin ella, y la banda contigua fr ≥ 0.95 termina en K = 4.70
en ambos casos. Son indicadores del registro corto, distintos de la frontera manual de la
Tabla 5.3. El ı́ndice solicitado de 0.670 antes del salto indica margen fundamental, no su
causa dinámica.

La Figura 5.7 muestra que en modo conectado a la red la misma familia no presenta
ninguna condición de colapso y la corrección es la más regular del escenario. La mediana
vale +60.9%, con 43.76 A sin la PINN frente a 14.81 A con ella, y de las ochenta condiciones
supranominales setenta y ocho se clasifican como rescate, dos como neutras y ninguna como
daño. El contraste con el modo isla de la figura anterior áısla el papel del lazo que forma
tensión, que es el que pierde el control al degradarse el filtro, y no el de la identificación,
que en los dos modos es la misma.
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Figura 5.8. Escenario 1, grupo G2, variante directa, forma de onda en modo isla,
nivel de máxima mejora.

La Figura 5.8 corresponde a K = 4.00, uno de los últimos niveles antes del colapso de
la configuración con la PINN, con 41.90 V sin ella frente a 4.25 V con ella, un 89.9%. Es
el punto de mayor mejora de todo el escenario en isla y a la vez el borde de su alcance,
de modo que la onda muestra las dos cosas a la vez, un seguimiento casi exacto con
la corrección y una tensión visiblemente degradada sin ella. Dos niveles más arriba, en
K = 4.10, ya no admite esta lectura.

La forma de onda homóloga en red, Figura B.3(c) del Apéndice B, corresponde a
K = 0.70 y reduce el error de 11.59 a 5.57 A. Se conserva como respaldo del residuo
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asociado al desplazamiento de la resonancia, sin duplicar aqúı la lectura de la curva.

5.5.5. Grupo G3, barrido axial de la capacitancia

La tercera familia es el barrido axial de la capacitancia, con la inductancia en su valor
de diseño. La tensión del condensador es la magnitud que el maestro regula en isla y
además la única que se mide de forma directa, de modo que es la dirección más favorable
a la identificación.
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Figura 5.9. Escenario 1, grupo G3, variante directa, modo isla.
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Figura 5.10. Escenario 1, grupo G3, variante directa, modo conectado a la red.

La Figura 5.9 muestra el barrido axial de la capacitancia, el caso donde la corrección
rinde más en isla. La mediana vale +71.8%, con 20.09 V sin la PINN frente a 5.13 V con
ella, y el máximo del +90.4% se alcanza en el extremo superior del barrido, K = 5. El
resultado es coherente con la estructura del predictor de tensión, donde Cf entra a través
del coeficiente bc que multiplica la corriente de la rama capacitiva completa, de modo que
un error en ese factor se propaga a la variable controlada sin atenuación. Es también el
parámetro mejor identificado, según la Sección 5.5.8.

Hay sin embargo una banda estrecha, entre KCf = 1.05 y KCf = 1.55, donde la
curva corregida queda por encima de la nominal y la clasificación marca daño. Conviene
explicarla porque es el único tramo del grupo donde eso ocurre y admite una lectura
precisa. La curva corregida es plana en todo ese intervalo, entre 4.93 y 5.10 V, y ese
valor es justamente el error que el esquema entrega en la condición nominal, 5.01 V. La
corrección está haciendo lo que debe, devolver a la planta perturbada el comportamiento
de la planta nominal, y el resultado es el error nominal, ni más ni menos. Lo que se mueve
es la otra curva. Sin corrección el error baja desde 5.05 V en el nominal hasta un mı́nimo
de 1.97 V en KCf = 1.35, para volver a subir después.

La explicación es una cancelación parcial y no una mejora del control base. El predictor
nominal arrastra en esta planta un residuo de régimen que no procede del desajuste, sino
de la propia actuación por conjunto finito, que no consigue hacer coincidir exactamente la
tensión del condensador con su referencia. Aumentar la capacitancia reduce el coeficiente
bc = Ts/Cf con el que el predictor propaga la tensión, y en un entorno estrecho ese cambio
compensa el residuo en lugar de sumarse a él. El mı́nimo de la curva sin corrección no
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es robustez, es la coincidencia de dos errores de signo opuesto, y desaparece en cuanto el
nivel se aleja de esa banda. Es el mismo tipo de fenómeno que el de la Sección 5.5.6, y
merece la misma lectura, la comparación es válida pero el punto favorable al caso base es
accidental.

En la Figura 5.10, la corrección en modo conectado a la red se mantiene alta y sin
colapsos, con una mediana del +57.3% y 36.30 A sin la PINN frente a 13.63 A con ella.
Setenta y seis de las ochenta condiciones supranominales son rescate y ninguna es daño.
La diferencia con el modo isla, catorce puntos porcentuales menos, procede de que aqúı
la capacitancia interviene sobre todo por la compensación de la corriente de rama en la
referencia y no por el lazo que forma la tensión.

Las Figuras B.2(c) y B.2(d) del Apéndice B documentan los extremos representativos
de G3. En isla, KCf = 4.95 reduce el error de 48.83 a 4.84 V. En red, KCf = 0.20 lo
reduce de 20.69 a 3.97 A. Ambas ondas muestran la recuperación de amplitud y fase ya
cuantificada por las curvas.

5.5.6. Grupo G4, resonancia fija con impedancia variable

La cuarta familia mueve los dos parámetros en sentidos opuestos y con factores rećıpro-
cos, de manera que la resonancia se conserva y la impedancia caracteŕıstica cambia. Es la
dirección que agota el margen de tensión del convertidor, y por eso la que fija la frontera
del escenario.
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Figura 5.11. Escenario 1, grupo G4, variante directa, modo isla.
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Figura 5.12. Escenario 1, grupo G4, variante directa, modo conectado a la red.

La Figura 5.11 recoge la variante directa en modo isla. La mediana de la mejora vale
+41.6%, con 12.99 V sin la PINN frente a 6.33 V con ella, y un mı́nimo del −85.7%
en K = 0.80. En el registro de un segundo, fr < 0.60 aparece en K = 3.85 sin PINN
y 4.35 con ella. La corregida ya abandona fr ≥ 0.95 en K = 3.40, aunque conserva una
fundamental apreciable hasta 4.30.

Sin PINN, fr ≥ 0.95 reaparece en K = 4.05, 4.10 y 4.15 y se pierde desde 4.20. Son
recuperaciones del registro corto, no una banda contigua. La frontera manual se recoge en la
Tabla 5.3. En las 192 condiciones de G4, KLfKCf = 1 con desviación máxima 3.6×10−15,
y la frecuencia natural permanece en 129.949 Hz, con recorrido relativo 7.7 × 10−15. Su
desplazamiento no puede explicar la alternancia.

Śı cambia Z0 =
√
Lf/Cf , entre 0.490 y 12.247 Ω, un factor veinticinco. Con Rfc,m fija,

su contribución al amortiguamiento es

ζc =
Rfc,m

2Z0
=

Rfc,m

2

√
Cf

Lf
, (5.26)

y cae de 0.510 a 0.020, también un factor veinticinco. ζc corresponde al par LC aislado,
no al amortiguamiento modal del sistema controlado. Se demuestran la invariancia de
LfCf y los cambios de Z0 y ζc, mientras las recuperaciones solo acreditan una respuesta
no monótona en la ventana. Atribuirlas a fase, condiciones iniciales o polos exigiŕıa aislar
esos mecanismos. La cota de tensión limita el seguimiento solicitado, no prueba divergencia
asintótica.

La Figura 5.12 muestra que en modo conectado a la red la misma familia entrega el
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mejor resultado del escenario, con una mediana del +79.9% y 13.43 A sin la PINN frente
a 2.59 A con ella. De las ochenta condiciones supranominales setenta y nueve son rescate,
una es neutra y ninguna es daño, y no hay colapsos. El contraste con la figura anterior
delimita con precisión el alcance del resultado, la corrección paramétrica funciona mientras
el convertidor disponga de tensión, y la frontera de la familia la impone el puente, no la
identificación.
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Figura 5.13. Escenario 1, grupo G4, variante directa, forma de onda en modo
conectado a la red.
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Figura 5.14. Escenario 1, grupo G4, variante directa, forma de onda en modo
isla, nivel de máxima mejora.

La Figura 5.13 traslada ese resultado al dominio del tiempo. La corriente de salida sin
corrección queda por debajo de su referencia y con un desfase visible, porque el predictor
calcula con una inductancia que no es la de la planta y el conjunto finito no dispone de
ningún lazo que cierre ese error en régimen. Con la corrección las dos trazas se superpo-
nen. La diferencia entre ambas es directamente el error paramétrico que la identificación
recupera, y es la razón de que este sea el mejor caso del escenario.

La Figura 5.14 corresponde a K = 3.90, con 105.36 V sin la PINN frente a 12.30 V
con ella, un 88.3%. El nivel elegido está en la rama supranominal, justo por debajo de
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la frontera de la familia, y muestra el caso más elocuente del escenario en isla, la tensión
formada perdida por completo sin corrección y recuperada con ella. Conservar la resonancia
mientras la impedancia caracteŕıstica crece exige del puente una tensión que sin identificar
el filtro no llega a sintetizarse, y el defecto aparece como pérdida de amplitud además de
como ripple sobre la tensión formada.

La Figura B.7(a) del Apéndice B muestra K = 4.55 en red, donde el error de corriente
baja de 13.89 a 1.13 A. Su contraste con isla distingue seguimiento de corriente y formación
de tensión.

5.5.7. Grupo G5, escenarios no correlacionados

El último grupo abandona la geometŕıa de las cuatro rectas y toma cien combinaciones
no correlacionadas de los dos factores, para comprobar que el resultado no depende de que
la perturbación siga una dirección privilegiada del plano. Como no admiten un nivel único,
se evalúan frente a la severidad σ(K) = expmáxj | lnKj |, que vale la unidad en el nominal.

En isla, la mejora mediana es +55.8%, con ochenta y cinco rescates, ocho neutros y
siete daños. En red alcanza +66.8%, con noventa y ocho rescates de cien condiciones.
Esta mayor homogeneidad respalda la corrección al seguir corriente en las direcciones
muestreadas. G5 no define una frontera única, pues combina factores independientes y una
misma severidad puede ocupar regiones distintas. La Figura B.8 del Apéndice B conserva
las dispersiones y ondas de máxima mejora: 44.88 a 4.97 V en isla y 13.08 a 3.89 A en red.

5.5.8. Calidad de la identificación

Las subsecciones anteriores miden lo que la corrección consigue en lazo cerrado. Esta
mide algo distinto, si los factores que la PINN entrega se parecen a los que la planta tiene.
Son dos preguntas separadas, y la respuesta a la segunda no se deduce de la primera.

Tabla 5.8

Escenario 1. Error de identificación | ln(ρ/K)| y sesgo ρ/K por grupo y modo.

| ln(ρ/K)| [%] sesgo ρ/K

Grupo Modo Lf Cf Lf Cf

G1 isla 4.5 2.6 0.991 0.978

G1 red 5.4 0.8 0.985 0.998

G2 isla 2.9 1.7 0.997 1.001

G2 red 5.6 1.6 0.963 1.009

G3 isla 2.3 2.0 1.024 1.013

G3 red 0.8 2.1 0.995 1.016

G4 isla 4.1 6.5 0.989 0.941

G4 red 4.9 3.2 0.993 0.989

G5 isla 3.2 6.4 1.019 1.056

G5 red 5.5 3.2 1.020 1.011

global — 3.5 2.3 — —

De la Tabla 5.8 se siguen cuatro lecturas, y las cuatro se sostienen sobre la comparación
entre columnas y no sobre una cifra aislada.
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La primera es el orden global. Sobre las diez combinaciones de familia y modo el error
mediano de identificación vale 3.0% en la inductancia y 2.8% en la capacitancia en modo
isla, y 4.2 y 1.8% en modo conectado a la red. La identificación es buena en los dos
modos y la diferencia entre ellos es de poco más de un punto porcentual, con la
capacitancia algo mejor resuelta en modo conectado a la red y la inductancia algo mejor
en isla. La diferencia es compatible con la excitación de corriente en red y de tensión en
isla. No se aisló su contribución ni se cuantificó una equivalencia entre riqueza espectral e
información identificable.

La segunda es que cada parámetro se identifica mejor cuando la perturbación
no lo mueve. En G1, que solo perturba la inductancia, el error de la capacitancia baja a
2.6% mientras el de la inductancia sube a 4.5%. En G3, que solo perturba la capacitancia,
el orden se invierte, 2.3 frente a 2.0%, aunque con un margen mucho más estrecho. No es
un artefacto, es la definición del problema, confirmar un valor nominal es más fácil que
estimar uno desplazado.

La tercera es el signo del sesgo. La mediana de ln(ρ/K) es negativa en la inductancia
en siete de las diez combinaciones, con valores entre −0.3 y −3.8%, de modo que
la PINN tiende a subestimar el factor aplicado. La consecuencia es conservadora, un ρLf
menor que el real deja el coeficiente bi del predictor por encima de su valor exacto y el lazo
pide algo menos de tensión de la que necesitaŕıa con el valor correcto. En la capacitancia
el signo no es sistemático, va de −6.1 a +5.4%.

La cuarta es la dispersión, que la mediana oculta. El percentil noventa del error casi
cuadruplica a la mediana en G1 en isla, 16.1 frente a 4.5%, mientras en G2 la distribución
es mucho más compacta, 5.0 frente a 2.9%. Ese tercio superior corresponde a los niveles
extremos del barrido, donde el factor aplicado se acerca a los bordes de la banda entrenada.
Es coherente con la envolvente de validez de la Sección 5.1.6 y no con un fallo de la
identificación en el rango declarado.

El grupo G5 es el más exigente de los cinco en la capacitancia, con 6.4% en isla, y
aun aśı se mantiene por debajo del siete por ciento. Es el único que combina dos factores
independientes, de modo que su resultado acota lo que cabe esperar fuera de las cuatro
direcciones muestreadas.
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Figura 5.15. Escenario 1, factor de inductancia identificado frente al aplicado.



Caṕıtulo 5. Resultados 117

0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5

KCf aplicado

0.05

0.1

0.2

0.5

1

2

5

;
C

f
id

en
ti
-
ca

d
o

red

isla

identi-caci4on ideal

Figura 5.16. Escenario 1, factor de capacitancia identificado frente al aplicado.

La identificación se lee mejor por parámetro que por familia. La capacitancia se iden-
tifica mejor que la inductancia en las familias que la perturban de forma directa, con un
error mediano del 2.6% en G1 frente al 4.5% de la inductancia en isla, y el orden se in-
vierte en G4 y G5, donde el error de la capacitancia sube al 6.5 y al 6.4%. El patrón es el
esperado, cada parámetro se identifica mejor cuando la perturbación no lo mueve, porque
entonces la PINN solo tiene que confirmar el valor nominal. El resultado relevante es que
el error se mantiene por debajo del siete por ciento en las diez combinaciones,
incluida la de escenarios no correlacionados, que es la más exigente.

Las Figuras 5.15 y 5.16 entregan una mediana del error de identificación de 3.5% para
la inductancia y 2.3% para la capacitancia.

Estas dos cifras, enfrentadas a los 6.9 y 4.2% del esquema modulado, constituyen
el resultado transversal de esta memoria, y dentro de este trabajo es la primera medi-
ción de las dos identificaciones sobre una rejilla idéntica y con el mismo postproceso.
Evaluadas sobre las medianas antes de redondear, las razones valen 2.00 para la in-
ductancia y 1.85 para la capacitancia, mientras la razón entre periodos de muestreo es
Ts,2/Ts,1 = 214.59/100 = 2.146. Las tres quedan en el entorno de dos, con desviacio-
nes del 7 y del 14% respecto de la razón de periodos.

Procede declarar el estatus de esa coincidencia con precisión. Es una concordancia
numérica aproximada medida sobre dos escenarios, no una relación causal demostrada, y
el margen del quince por ciento en la capacitancia obliga a no forzarla más allá de eso.
Establecerla como causal exigiŕıa una ablación que variase el periodo de muestreo dejando
fijos el modulador, los lazos complementarios y la śıntesis de la actuación, y esa ablación
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no forma parte de esta campaña. Lo que śı queda establecido es el hecho medido, que bajo
igual esfuerzo de conmutación el esquema modulado identifica con aproximadamente el
doble de error.

El signo del sesgo también se comporta de forma distinta. En el esquema modulado la
PINN subestima la inductancia de forma sistemática en isla, con razones ρLf/KLf entre
0.81 y 1.00. En el conjunto finito el sesgo es mucho menor y no es sistemático, las razones
de la Tabla 5.8 se reparten entre 0.94 y 1.02 a ambos lados de la unidad. La identificación
del conjunto finito no solo es más exacta, además está centrada.

La separación por rama es necesaria porque la mediana global de una familia acoplada
promedia dos reǵımenes f́ısicamente distintos. Las cuatro familias muestran el mismo signo
de la corrección en las dos ramas, pero magnitudes que difieren hasta en treinta y ocho
puntos porcentuales, como ocurre en G1 en isla, donde la rama subnominal da +30.4% y
la supranominal −7.8%. Leer solo la mediana global de esa familia llevaŕıa a concluir que
la corrección no sirve, cuando lo que ocurre es que sirve en una mitad del recorrido y no
en la otra.

5.5.9. Contraste del ĺımite de tensión con la campaña

Las Figuras B.6(a) y B.6(b), trasladadas al Apéndice B, delimitan hasta dónde se
sostiene la corrección. La PINN se ajustó sobre ρ ∈ [0.05; 5], pero la compensación efectiva
termina antes en las familias acopladas porque el convertidor agota la tensión disponible,
diferencia que formaliza la Sección 5.1.6. Los dos ı́ndices están normalizados por el ĺımite
propio de este escenario, Vdc/

√
3.

En el registro corto corregido, el ı́ndice solicitado cruza uno en K = 4.15 y la funda-
mental cae bajo 0.90 en K = 4.25. La predicción es 4.375, mientras la frontera manual
con PINN es [4.25, 4.30] (Tabla 5.3). El umbral 0.90 indica deterioro y difiere del 0.60 de
la tabla maestra. El caso modulado se analiza en la Sección 5.6.9.

5.6. Escenario 2, MPC modulado

Esta sección repite sobre el esquema modulado la campaña que la anterior ejecutó sobre
el conjunto finito, con la misma planta, los mismos grupos de perturbación y los mismos
criterios de clasificación, de modo que la comparación entre ambas es directa familia por
familia.

5.6.1. Diseño de la campaña y resolución del barrido

La campaña recorre el espacio de perturbación descrito en el Caṕıtulo 4 mediante una
rejilla que conserva su geometŕıa y resuelve de manera uniforme las fronteras de interés.

El primero es la rejilla. Los niveles pasan de una progresión logaŕıtmica de 41 puntos
por variante a una rejilla lineal uniforme de paso 0.05. El motivo es de lectura, no de
cobertura. Las figuras del caṕıtulo usan eje lineal, y sobre ese eje una rejilla logaŕıtmica
acumula puntos junto al nominal y los rarifica en los extremos, que es precisamente donde
ocurren los colapsos que interesa resolver. Con paso constante la frontera de divergencia
queda determinada con una incertidumbre de 0.05 en todo el recorrido.
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La rejilla lineal recorre la recta completa en un solo barrido, de modo que cada familia
produce una única curva por modo y no hacen falta dos conjuntos de simulaciones. Esa
rejilla es uniforme en K, con paso 0.05, pero reparte los niveles de forma asimétrica sobre
la figura, porque la rama subnominal ocupa menos de un quinto del ancho. Las curvas
que lo requieren incorporan por eso una ampliación de la región comprimida dentro de la
propia figura, con la zona ampliada marcada sobre el eje principal, en lugar de duplicar la
figura con un cambio de ı́ndice.

Conviene cuantificar esa asimetŕıa, porque es la que justifica la ampliación. El barrido
uniforme sitúa diecisiete niveles en el intervalo [0.20; 1] y ochenta y uno en [1; 5], de modo
que sobre el eje lineal la rama subnominal ocupa menos de un quinto del ancho de la
figura. Reindexar por 1/K invertiŕıa la compresión y resolveŕıa esa rama, pero al coste de
duplicar cada figura y de obligar al lector a cambiar de eje entre una vista y la otra. La
ampliación incrustada consigue la misma resolución sin salir de la figura, y por eso es la
solución adoptada.

El resultado es de 491 escenarios y 1964 corridas, dos modos de operación por dos
configuraciones de control, todas terminadas en estado válido. La planta mantiene KRfc =
1 y KRf = 1 en la totalidad de la campaña, de modo que la perturbación recae solo sobre
los dos parámetros que la PINN identifica.

La temporización es la de la configuración de comparación justa, portadora de 2330 Hz
igual a la frecuencia de conmutación efectiva medida del conjunto finito, doble actualiza-
ción con Ts = 214.59 µs y lazo de tensión con Kv = 0.466 y Kiv = 50.

5.6.2. Caso nominal y clasificación por régimen

Igual que en el escenario anterior, el caso sin perturbación fija el suelo de error y el
criterio de clasificación. Aqúı interesa además compararlo con el del conjunto finito, porque
los dos esquemas no parten del mismo punto y esa diferencia condiciona todo lo que sigue.
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Figura 5.17. Caso nominal en modo isla.

La Figura 5.17, igual que su homóloga del Escenario 1, fija el piso de error con el que
se leen las curvas siguientes. La diferencia con aquel escenario es el origen del piso, que
aqúı no procede de un espectro de conmutación disperso sino del ripple concentrado en
la portadora del modulador. La comparación de magnitudes entre escenarios se
separa por modo. En modo conectado a la red el piso del modulado es menor, 3.64 frente
a 4.31 A, y el umbral de sensibilidad recorta por ello una fracción mayor de las diferencias
medidas. En isla, en cambio, es mayor, 8.29 frente a 4.70 V, porque alĺı la tensión formada
se construye a partir de una referencia que el lazo externo corrige a la escala del periodo
de modulación y el ripple de la portadora la alcanza sin filtrar.
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En el punto nominal las trazas con y sin identificación se superponen a la referencia
en las tres fases. El error de régimen pasa de 8.29 a 11.34 V en isla y de 3.64 a 3.71 A
en modo conectado a la red. La corrección empeora el seguimiento en los dos modos, de
forma marginal en red, 0.07 A, y de forma apreciable en isla, 3.06 V, lo cual es coherente
y queda declarado, porque en K = 1 no hay ningún desajuste que corregir y la corrección
solo puede añadir error. Ese coste en el punto nominal es el precio de la corrección
donde no hace falta, y acota por abajo lo que cabe esperar de ella en las condiciones de
perturbación leve. La forma de onda nominal en red se conserva en la Figura B.1(b) del
Apéndice B.

Tabla 5.9

Escenario 2. Mediana del error de régimen y clasificación por grupo y modo, con umbral

de ±5% y piso de sensibilidad.

Grupo Modo n RMSE sin RMSE con mejora resc. neut. daño

G1 isla 99 10.99 8.66 +7.8 51 3 45

G1 red 99 3.61 3.70 −2.2 23 76 0

G2 isla 96 88.03 11.36 +80.9 91 0 5

G2 red 96 33.64 9.72 +60.5 70 24 2

G3 isla 99 71.04 9.55 +86.0 91 2 6

G3 red 99 16.53 3.79 +73.8 63 34 2

G4 isla 96 36.06 9.31 +67.3 61 5 30

G4 red 96 3.65 3.70 −0.7 7 60 29

G5 isla 100 71.34 12.17 +71.7 77 4 19

G5 red 100 38.65 4.80 +73.8 67 27 6

NOM isla 1 8.29 11.34 −36.9 –

NOM red 1 3.64 3.71 −1.7 –

La Tabla 5.9 recoge el resultado por grupo y modo con el mismo formato que la
Tabla 5.7, de modo que ambas campañas se leen una contra otra. Al umbral relativo se
añade un piso de sensibilidad, cuya necesidad se ve mejor con un caso concreto. En modo
conectado a la red el error de régimen del barrido axial de inductancia vale 3.61 A sin
identificación, y el del punto nominal 3.64 A. Coinciden porque en ese grupo y ese modo la
perturbación no degrada el lazo de corriente, cuyo error ya está en el ripple del modulador.
Aplicar ah́ı un umbral relativo del cinco por ciento convierte diferencias de 0.15 A en daño
declarado. El piso resuelve el problema sin introducir arbitrariedad, una condición cuya
diferencia absoluta no alcanza 0.5 A en corriente o 0.5 V en tensión se cuenta como neutra
sea cual sea el porcentaje.

El efecto del piso está acotado y es asimétrico, que es la señal de que actúa donde
debe. Neutraliza tres de los cuarenta y dos casos de daño en modo conectado a la red y
ninguno de los ciento seis en isla, y no reclasifica ni un solo rescate. Que en isla no
neutralice nada es coherente con lo que alĺı se mide, porque la variable controlada es la
tensión y sus diferencias absolutas superan con holgura el piso incluso donde la corrección
perjudica. Donde la identificación aporta, la diferencia absoluta es siempre mucho mayor
que el piso.
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Figura 5.18. Reparto de reǵımenes por modo de operación, umbral de ±5% con
piso de sensibilidad.

La Figura 5.18 resume los 982 pares condición–modo. El reparto queda en 46.8% de
rescate, 45.2% de neutro y 7.9% de daño en modo conectado a la red, y en 75.6%, 2.9%
y 21.6% en isla. La diferencia entre los dos modos es estructural y no de calidad de la
identificación. En isla la variable controlada es la tensión de condensador, que depende
directamente de los dos parámetros perturbados. En modo conectado a la red lo es la
corriente de salida, cuyo lazo incorpora un integrador en marco sincrónico que anula el error
de régimen con independencia del modelo, de modo que no queda margen que recuperar. De
hecho 221 de las 491 condiciones de ese modo quedan por debajo del piso de sensibilidad.

5.6.3. Grupo G1, barrido axial de la inductancia

La misma familia axial de inductancia, ahora sobre el esquema modulado. La com-
paración con su homóloga del conjunto finito es el resultado que interesa, porque las dos
campañas comparten planta, carga y niveles, y solo difieren en el controlador.
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Figura 5.19. Grupo G1, barrido axial de Lf , variante directa, modo isla.
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La Figura 5.19 muestra que el barrido axial de la inductancia en el modulado invierte el
signo del resultado del conjunto finito. La mediana de la mejora vale +7.8%, con 10.99 V
sin la PINN frente a 8.66 V con ella, mientras en el Escenario 1 la misma familia en el
mismo modo daba −6.3%. El contraste es compatible con el lazo de tensión del modulado,
cuya ganancia depende del predictor de corriente y, por tanto, de Lf . En esta arquitectura
el desajuste de la inductancia puede propagarse hasta la variable controlada. Sobre la
rama supranominal la mediana sube a +10.2%, con cuarenta y un rescates y treinta y
siete daños.

Esta es la familia donde el reparto entre rescate y daño está más equili-
brado de toda la campaña, cincuenta y un rescates frente a cuarenta y cinco daños, y
conviene leer el porcentaje mediano junto a la magnitud absoluta. La mediana del error
sin identificar es de 10.99 V, un valor bajo comparado con los ochenta y ocho de la familia
de impedancia constante, de modo que aqúı la corrección opera cerca del piso donde el
margen de mejora es estrecho y donde el ripple que ella misma introduce pesa tanto como
el desajuste que corrige. La lectura correcta no es que la identificación falle en este grupo,
sino que un desajuste axial de la inductancia degrada poco la tensión formada y deja poco
que recuperar.

En la Figura 5.20, la misma familia en modo conectado a la red es prácticamente
neutra, con una mediana del −2.2% y 3.61 A sin la PINN frente a 3.70 A con ella. De las
ochenta condiciones supranominales sesenta y seis se clasifican como neutras y ninguna
como daño. La lectura es que el integrador en marco sincrónico del modulado ya anula el
error de régimen de la corriente de salida, de modo que no queda margen que la corrección
paramétrica pueda recuperar. El resultado es compatible con el mecanismo propuesto para
la inversión entre modos descrita en la Sección 5.6.1.

Dos rasgos de esta figura conviene dejarlos explicados, porque son los primeros que
llaman la atención al leerla. El primero es que las dos curvas de la corriente de salida no
llegan a juntarse en el nominal. Hay dos motivos y ambos importan. El barrido axial
no contiene el nivel K = 1, porque el caso nominal se ejecuta como corrida aparte y no
como un punto más de la rejilla, de modo que en la unidad la curva solo interpola. Y
aunque lo contuviera tampoco coincidiŕıan, porque en este modo el error de la corriente
de salida está dominado por el ripple del modulador y no por el desajuste del modelo. Su
valor de fondo es de 3.61 A a lo largo de toda la familia, la corrección no puede actuar
sobre un ripple que no procede del modelo, y la dispersión propia del estimador añade
unos 0.06 A. Esa diferencia, del orden del dos por ciento, es la que separa las dos trazas
de forma casi constante, y coincide con el −1.7% que la corrida nominal reporta en este
mismo modo. Queda por debajo del piso de sensibilidad de 0.5 A con que la Sección 5.4.1
clasifica, y por eso estas condiciones se cuentan como neutras y no como daño.

El segundo rasgo es que el orden relativo de las dos parejas de trazas se invierte.
Sobre la corriente del lado inversor la corrección śı mejora, de 3.14 a 2.91 A en el entorno
del nominal, mientras sobre la corriente de salida queda ligeramente por encima. No es
un cruce de series en la leyenda, cosa que se verificó sobre el postproceso, donde el par
principal se calcula sobre io y el secundario sobre if . Es la consecuencia directa del reparto
de tareas entre los dos lazos. La corrección paramétrica actúa sobre el predictor, que es
quien gobierna if , y ah́ı su efecto se mide. Sobre io actúa el integrador en marco sincrónico,
que anula el error de régimen con independencia de lo fiel que sea el modelo, de modo que
alĺı no queda nada que la identificación pueda aportar.
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Las Figuras B.4(a) y B.4(b) del Apéndice B muestran los casos representativos. En
isla, KLf = 4.95 reduce el error de 127.13 a 5.96 V. En red, KLf = 0.25 lo reduce de 54.28
a 5.43 A. Estos valores individuales conviven con una mediana de familia próxima a la
neutralidad y, por ello, no deben extrapolarse al barrido completo.

5.6.4. Grupo G2, resonancia desplazada con impedancia conservada

La familia de impedancia caracteŕıstica constante sobre el esquema modulado. El amor-
tiguamiento activo está sintonizado para la resonancia nominal, de modo que desplazarla
equivale también a desintonizarlo, y esta es la dirección donde ese efecto se mide.
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modo isla.
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Figura 5.22. Grupo G2, impedancia caracteŕıstica constante, variante directa,
modo conectado a la red.

La Figura 5.21 contiene el resultado de frontera más favorable de la memoria. La
mediana de la mejora vale +80.9%, con 88.03 V sin la PINN frente a 11.36 V con ella, y
de las ochenta condiciones supranominales setenta y cinco son rescate y solo cinco son daño.
Lo decisivo es dónde colapsa cada configuración. Sin la PINN el control pierde la tensión
formada en K = 3.05, y con ella el primer colapso se detecta en K = 4.25. La separación
entre primeros niveles detectados es 1.20 en K, que es el resultado que la ventana de quince
segundos permitió resolver y que la campaña de un segundo no distingúıa.

La Figura 5.22 muestra que en modo conectado a la red la misma familia mantiene
una corrección alta sobre la rama supranominal, con una mediana del +64.3% y 40.32 A
sin la PINN frente a 14.25 A con ella, valores de esa rama y no de la familia completa.
La rama subnominal, en cambio, es neutra, con mediana del −0.4% y diez de dieciséis
condiciones clasificadas como tales. La asimetŕıa entre ramas es la firma del integrador en
marco sincrónico, que absorbe el error de régimen mientras el desajuste sea moderado y
deja de bastar cuando la impedancia del filtro crece por encima del nominal.
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Figura 5.23. Grupo G2, variante directa, forma de onda en modo isla, nivel de
máxima mejora.

La Figura 5.23 corresponde a K = 4.00, con 116.27 V sin la PINN frente a 2.36 V
con ella, un 98.0%. El nivel elegido está en la rama supranominal, justo por debajo de
donde la familia colapsa sin corrección, y es donde la identificación rinde más. La onda
sin corrección muestra la resonancia desplazada superpuesta a la fundamental, y con ella
la tensión formada recupera una forma prácticamente limpia.

La Figura B.5(c) del Apéndice B documenta el caso de red en K = 0.30, con una reduc-
ción de 45.79 a 4.12 A. La comparación visual con la Figura B.3(c) respalda la diferencia
espectral entre actuaciones, sin emplearla como una ablación aislada del modulador.
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5.6.5. Grupo G3, barrido axial de la capacitancia

El barrido axial de la capacitancia sobre el esquema modulado. La capacitancia entra
además en la ganancia efectiva del lazo de tensión, de modo que perturbarla desplaza el
punto de diseño de ese lazo y no solo el del predictor.
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Figura 5.24. Grupo G3, barrido axial de Cf , variante directa, modo isla.
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Figura 5.25. Grupo G3, barrido axial de Cf , variante directa, modo conectado a la red.

La Figura 5.24 muestra que el barrido axial de la capacitancia entrega la mediana
más alta de las cuatro familias en isla, +86.0%, con 71.04 V sin la PINN frente a 9.55 V
con ella y un máximo del +96.0%. No hay ninguna condición de colapso en toda la
familia. Dos hechos son consistentes con ese resultado. La capacitancia es el parámetro
mejor identificado de los dos, y es además el que más pesa en la dinámica de la variable
controlada en isla. Por encima de K = 4.5 el error con la PINN crece de forma casi
lineal, comportamiento que se retoma en la Sección 5.6.8 porque admite dos explicaciones
distinguibles con los datos de identificación.

En la Figura 5.25, la familia en modo conectado a la red conserva una corrección alta
sobre la rama supranominal, con mediana del +75.7%, y una rama subnominal neutra,
con mediana del 0.0% y diecisiete de diecinueve condiciones clasificadas como neutras. El
tramo neutro cubre desde el extremo inferior del barrido hasta cerca del nominal, y en
él las dos curvas se superponen dentro del piso de sensibilidad. Es el mismo patrón de la
familia anterior y resulta compatible con la misma explicación f́ısica, sin constituir por śı
solo una prueba causal.

Las Figuras B.4(c) y B.4(d) del Apéndice B conservan los casos representativos de G3.
El error disminuye de 89.73 a 3.62 V en isla, para KCf = 3.60, y de 29.36 a 3.95 A en
red, para KCf = 3.10. Las ondas respaldan la diferencia entre las ramas subnominal y
supranominal cuantificada por las curvas.
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5.6.6. Grupo G4, resonancia fija con impedancia variable

La familia de resonancia fija con impedancia variable sobre el esquema modulado, que
es la que fija su frontera. Conviene leerla junto a la del conjunto finito, distinguiendo la
actuación, el horizonte de simulación y el criterio con que se declara cada ĺımite.
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Figura 5.26. Grupo G4, resonancia fija, variante directa, modo isla.
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Figura 5.27. Grupo G4, resonancia fija, variante directa, modo conectado a la red.

La Figura 5.26 usa registros de un segundo y RMSE entre 0.90 y 0.99 s, y la mejora
mediana es +67.3%. Sin y con PINN se obtienen, respectivamente, 32.49 y 6.03 V en
K = 3.50, 23.37 y 17.33 V en 3.55, y 111.68 y 117.45 V en 3.60, donde ambas fundamentales
caen bajo fr = 0.60. El marcador 3.58 es el cruce interpolado de RMSE (K = 3.57557),
no una divergencia medida.

La frontera manual de 15 s (Tabla 5.3) comienza en K = 3.45 sin PINN y 3.40 con ella.
Este último colapsa a los 10.75 s, fuera de la figura. El RMSE corto describe la respuesta
previa, y la proximidad a la predicción de tensión es compatible con una restricción de
actuación, sin aislar el mecanismo dinámico.

La Figura 5.27 muestra que en modo conectado a la red esta familia es el único caso de
las dos campañas donde la corrección perjudica de forma sistemática sobre la rama alta.
La mediana vale −0.6%, y de las ochenta condiciones supranominales ninguna se clasifica
como rescate, cincuenta y una son neutras y veintinueve son daño. El error absoluto es
pequeño en los dos casos, 3.65 A sin la PINN frente a 3.66 A con ella, de modo que el daño
es relativo y no compromete el seguimiento. La explicación más consistente con la familia
axial de inductancia de este modo es que el integrador ya reduce el error de régimen y la
corrección modifica principalmente el transitorio. Aislar esa contribución requeriŕıa una
ablación del integrador.
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Figura 5.28. Grupo G4, variante directa, forma de onda en modo conectado a la red.
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Figura 5.29. Grupo G4, variante directa, forma de onda en modo isla, nivel de
máxima mejora.

La Figura 5.28 explica en el dominio del tiempo por qué el mapa de este modo está
dominado por la neutralidad. Las dos configuraciones siguen la referencia de corriente sin
diferencia apreciable de amplitud ni de fase, y lo que se observa es la firma del integrador
de la corriente de salida, que anula el error de régimen con independencia de si el predictor
usa parámetros nominales o corregidos. El contraste con la Figura 5.13 del Escenario 1,
donde el conjunto finito no dispone de ese lazo y la corrección śı separa las dos trazas,
es la evidencia más directa de la asimetŕıa anunciada en la Sección 5.3. La corrección
paramétrica aporta cuando el conocimiento del modelo limita el seguimiento, y queda en



Caṕıtulo 5. Resultados 134

neutralidad cuando otro lazo ya se ha hecho cargo del error.

La Figura 5.29 corresponde a K = 0.30, con 74.26 V sin la PINN frente a 6.36 V
con ella, un 91.4%. El nivel está en la rama subnominal, lejos del colapso de la familia,
que llega en K = 3.60 para las dos configuraciones, de modo que la onda muestra el
régimen donde la corrección tiene todo su margen. La corrida de treinta minutos que se
documenta en la Sección 5.6.11 se sitúa en cambio en K = 3.30, elegido por ser el último
con seguimiento defendible del lado supranominal.

En K = 0.25, la Figura B.7(b) del Apéndice B muestra una reducción de 73.07 a
4.39 A. Es un caso favorable individual dentro de una familia con mediana ligeramente
negativa.

5.6.7. Grupo G5, escenarios no correlacionados

Las cien combinaciones no correlacionadas sobre el esquema modulado, con el mis-
mo propósito que en el escenario anterior, comprobar que el resultado no depende de la
dirección que siga la perturbación en el plano, y evaluadas frente a la misma severidad
σ(K).

Las medianas de G5 son +71.7% en isla y +73.8% en red. En isla se cuentan setenta
y siete rescates, cuatro neutros y diecinueve daños, concentrados en severidades altas
próximas a la dirección G4. La nube ampĺıa la comprobación más allá de cuatro direcciones,
sin definir otra frontera. La Figura B.8 del Apéndice B conserva dispersiones y ondas de
máxima mejora: 97.08 a 3.28 V en isla y 71.98 a 4.35 A en red. La diferencia espectral
respecto del Escenario 1 no separa modulador, muestreo y lazos complementarios.

5.6.8. Identificación paramétrica

La identificación del esquema modulado se mide con el mismo criterio que la del conjun-
to finito. La comparación entre ambas arroja una diferencia compatible con la excitación,
sin atribución causal, pues no se aislaron el muestreo, el modulador, el amortiguamiento
ni los lazos externos.

Tabla 5.10

Escenario 2. Error de identificación | ln(ρ/K)| y sesgo ρ/K por grupo y modo.

| ln(ρ/K)| [%] sesgo ρ/K

Grupo Modo Lf Cf Lf Cf

G1 isla 19.6 3.9 0.828 0.999

G1 red 4.5 2.4 1.006 1.014

G2 isla 21.5 5.7 0.808 0.990

G2 red 7.7 1.7 0.942 0.995

G3 isla 5.3 4.8 0.978 1.003

G3 red 5.2 1.3 0.949 0.997

G4 isla 8.0 6.8 0.948 0.936

G4 red 4.9 4.1 1.025 0.966

G5 isla 8.1 8.1 0.997 1.061

G5 red 28.7 5.3 1.332 0.997

global — 6.9 4.2 — —
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La Tabla 5.10 admite la misma lectura por columnas que su equivalente del conjunto
finito, y la comparación entre las dos es el resultado que interesa.

El error de identificación del modulado es mayor en isla y comparable en
red. El valor mediano global pasa de 3.0 a 11.2% en la inductancia y de 2.8 a 5.2% en la
capacitancia en modo isla, mientras en modo conectado a la red se queda en 5.6 frente a
4.2 y en 2.4 frente a 1.8%, diferencias mucho menores. La penalización del esquema
modulado se concentra por lo tanto en el modo que forma tensión, que es justo
donde la excitación depende solo de la referencia interna. Una explicación compatible, no
aislada mediante ablación, está en el espectro de la excitación. El conjunto finito conmuta
con espectro disperso y deja contenido en un rango amplio de frecuencias, mientras el
modulado lo concentra en la portadora y el propio filtro lo atenúa. Esto podŕıa modificar
la información disponible para identificar, sin que aqúı se cuantifique separadamente ese
efecto. El resultado también es compatible, en sentido contrario, por qué la corrección
rinde más en este escenario, un filtro mejor amortiguado deja menos ripple que observar
y a la vez más margen de seguimiento que ganar.

La asimetŕıa entre modos se agranda. En el conjunto finito la razón entre el
error en isla y en red vale 0.7 para la inductancia, y aqúı vale 2.0. En isla el maestro forma
tensión sobre una referencia fija. La menor variación del punto de operación es una posible
limitación de excitación, no una causa demostrada de esa razón de errores.

El caso extremo es G5 en modo conectado a la red, con 28.7% de error mediano
en la inductancia y un sesgo de 1.332, el peor valor de las dos campañas. Es el único bloque
de la tabla donde la estimación se aleja al alza de forma clara, y no es casual que sea el
muestreo no correlacionado, en el que los dos factores se mueven de forma independiente
y ninguna de las dos direcciones estructuradas ayuda a desacoplarlos. En isla, en cambio,
los peores valores son G2 y G1 en la inductancia, con 21.5 y 19.6%, las dos familias en
que Lf crece sin que la resonancia se aleje lo bastante para hacerse visible en la ventana.

El sesgo es sistemático y negativo en la inductancia en isla, entre −0.3 y
−19.2%, mientras en la capacitancia es prácticamente insesgado, entre −6.4 y +6.1%.
La PINN subestima sobre todo la inductancia, lo que equivale a suponer un filtro menos
degradado de lo que está en ese parámetro. Esa lectura debe retenerse junto con el resultado
del Caṕıtulo 5 sobre el ı́ndice de modulación, porque las dos apuntan al mismo lugar, la
corrección acerca el modelo interno a la planta pero no lo alcanza, y el margen que queda
se consume en tensión.

Lo que la tabla no dice, y hay que decir. Un error de identificación del veinte por
ciento no se traslada al desempeño en la misma proporción. Las medianas de mejora de
este escenario superan el sesenta y siete por ciento en tres de las cuatro familias en isla, de
modo que la corrección aporta aunque el factor no se acierte con precisión. El predictor
no necesita el valor exacto, necesita moverse en la dirección correcta y con la magnitud
aproximada.
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Figura 5.30. Factor de inductancia identificado frente al aplicado, barrido axial.
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Figura 5.31. Factor de capacitancia identificado frente al aplicado, barrido axial.

La Figura 5.30 muestra que el error de identificación del modulado es mayor que el
del conjunto finito en todas las combinaciones en isla, y comparable en modo
conectado a la red, donde tres de las diez celdas se invierten. Para G1 en isla las
medianas valen 19.6% en la inductancia y 3.9% en la capacitancia, frente al 4.5 y al
2.6% del Escenario 1. La explicación que se propone, consistente con los datos pero no
aislada mediante una ablación espećıfica, está en el espectro de la excitación. El conjunto
finito conmuta con espectro disperso y deja contenido en un rango amplio de frecuencias,
mientras el modulado lo concentra en la portadora y lo amortigua. La posible reducción
de información identificable permanece como hipótesis y no como resultado aislado. La
razón entre los errores medianos de los dos escenarios se aproxima a la razón entre sus
periodos de muestreo, coincidencia numérica que se declara como tal en la Sección 5.6.8.

La Figura 5.31 completa el resultado. Sobre el conjunto de la campaña la mediana del
error de identificación es de 6.9% para la inductancia y 4.2% para la capacitancia. Estas
cifras se obtienen directamente de los registros evaluados y no de una banda estimada,
que no fue cierta para la campaña completa.

El dato que el módulo del error esconde es el signo. La columna de sesgo de la Tabla 5.10
muestra que en isla la PINN subestima la inductancia de forma sistemática, con razones
ρLf/KLf entre 0.81 y 1.00, mientras la capacitancia queda prácticamente centrada. El
caso extremo es la inductancia en el grupo de impedancia caracteŕıstica constante, con
una razón de 0.808, es decir una subestimación del 19%.

Esa subestimación no es solo un detalle de exactitud, sino un mecanismo compatible
con el comportamiento de la Sección 5.6.11. La ganancia efectiva del lazo de tensión viene
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dada por

Kv,eff =
KvTs

ρCfCf
. (5.27)

Por lo tanto, subestimar la capacitancia eleva esta ganancia por encima de su valor de
diseño. Que la capacitancia haya quedado prácticamente insesgada es por eso
un resultado favorable, porque retira del lazo de tensión el sesgo que en la formulación
anterior lo desplazaba de su punto de diseño.

La asimetŕıa entre ramas es más acusada que en el conjunto finito y cambia de natura-
leza. En las dos familias axiales en modo conectado a la red la rama subnominal es neutra,
con medianas del −1.7 y del 0.0%, mientras la supranominal supera el setenta y cinco por
ciento en la axial de capacitancia. No es que la corrección falle por debajo del nominal, es
que alĺı el integrador en marco sincrónico ya ha anulado el error de régimen y no queda
nada que recuperar. La figura hace visible que el margen de mejora del modulado depende
del modo mucho más que del sentido de la perturbación.

5.6.9. Contraste del ĺımite de tensión con la campaña

Las Figuras B.6(d) y B.6(c) se trasladan al Apéndice B. La primera enfrenta dos
magnitudes que no deben confundirse. El ı́ndice solicitado es el que exige la ecuación (5.18)
evaluada con los fasores de 50 Hz medidos y los valores reales de cada escenario. Puede
superar la unidad, porque nadie lo ha limitado todav́ıa. El ı́ndice aplicado se reconstruye de
la dinámica medida de la corriente de filtro y es el que el modulador realiza tras proyectar
el vector y recortar cada fase. Las dos curvas de la figura son amplitudes de la fundamental,
de modo que son comparables entre śı.

La lectura es directa. Las dos curvas coinciden mientras hay margen de tensión y se
separan en cuanto el recorte entra en acción, momento en el que el convertidor deja de
entregar lo que el control le pide. En la familia de resonancia fija en isla el ı́ndice solicitado
se aproxima al ĺımite sin llegar a cruzarlo, alcanza un máximo de 0.988 en K = 3.55,
y es exactamente ah́ı donde la razón de la fundamental |VC,1|/|Vref,1| abandona la unidad,
primero hasta 0.939 en ese mismo nivel y después hasta 0.391 en K = 3.60, donde ya no
se recupera en ninguno de los veintinueve niveles siguientes hasta el borde de la banda
entrenada.

Que el ı́ndice se quede en el uno coma dos por ciento por debajo de la
unidad no debilita la lectura, la precisa. El criterio de la Sección 5.1.5 acota la
amplitud de la fundamental, mientras la tensión que el puente debe sintetizar en cada
instante lleva además el ripple de conmutación. Cuando la fundamental solicitada roza el
ĺımite, el recorte ya está actuando sobre los peaks, y el ı́ndice aplicado lo delata, pasa de
0.991 en K = 3.50 a valores por encima de la unidad desde K = 3.60. La frontera no es
por tanto el punto donde el ı́ndice solicitado cruza uno, sino aquel en que deja de haber
holgura para el ripple por encima de la fundamental pedida.

La transición es además abrupta. El seguimiento se mantiene en 6.03 V hasta K =
3.50, se degrada a 17.33 V en K = 3.55 y salta a 117.45 V en K = 3.60. No hay el deterioro
gradual que precede a otros colapsos, lo que es coherente con un mecanismo de saturación
y no de pérdida progresiva de fidelidad del modelo, porque hasta el último nivel sano la
identificación sigue siendo correcta.

Los niveles de pérdida de seguimiento no deben compararse mezclando la ventana corta
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y los antecedentes manuales. Lo que śı se compara directamente es el ĺımite de actuación.
El ĺımite de tensión en este escenario vale Vdc/2 en lugar de Vdc/

√
3 porque la modulación

senoidal no inyecta secuencia cero, de modo que el conjunto finito dispone de un 15.5%
más de tensión sintetizable, o dicho a la inversa, el modulado queda un 13.4% por debajo.
Esta diferencia interviene en la cota de la Sección 5.1.5, pero no implica una reducción
porcentual idéntica del nivel cŕıtico, que también depende del filtro y de los lazos de
control.

5.6.10. Contraste entre las familias acopladas

El resultado anterior no se generaliza a toda la campaña, y esa es su parte más in-
teresante. En el grupo G3 el ı́ndice solicitado no supera 0.68 en ningún nivel, y en G2 se
queda en 0.947 sin acercarse al ĺımite en la zona donde colapsa, de modo que su colapso
no puede atribuirse al ĺımite de tensión disponible.

En G4, KLf = K y KCf = 1/K conservan la frecuencia natural en 129.9 Hz, mientras
Z0(K) = KZ0,nom pasa de 2.449 Ω nominales a 12.247 Ω en K = 5 y disminuye la
contribución resistiva al amortiguamiento. En G2, Z0 es constante y la frecuencia 129.9/K
cruza 50 Hz cerca de K = 2.6. El registro de quince segundos sin PINN detecta colapso
en K = 3.05 (Apéndice A.3), por lo que ese cruce no basta para explicarlo.

Con la PINN activa el primer colapso se detecta en K = 4.25, con frecuencia natural
de 30.6 Hz. En el barrido axial de capacitancia el desplazamiento es aún mayor, el caso
sin identificación colapsa desde K = 3.35 y con identificación no colapsa en ninguno
de los noventa y nueve niveles.

Estas familias separan exactamente impedancia y frecuencia natural del filtro pasivo,
no los mecanismos del lazo cerrado, que incluye realimentación, retardos y ĺımites de
actuación.

5.6.11. Verificación con ventana larga

Las métricas de la campaña se obtienen al final de registros de un segundo, y esa
ventana no distingue un régimen permanente de un colapso todav́ıa no consumado. Para
acotar el problema se ajustó primero el logaritmo del error sobre ocho ventanas entre 0.20
y 0.99 s, lo que identifica 3 pares condición–modo con crecimiento sostenido de los 982
evaluados, de los cuales 2 estaban clasificados como rescate. Ese indicador se usó solo
como criba. El desenlace se resolvió repitiendo las dos familias acopladas en modo isla con
StopT ime = 15 s sobre el barrido continuo de K = 2.00 a 5.00, en total 122 condiciones
y 244 corridas válidas, cuyo resultado recoge la Tabla 5.11.

Tabla 5.11

Escenario 2. Frontera de colapso a quince segundos y estabilidad de la mejora, modo isla.

Grupo n Frontera de colapso mejora 1 s mejora 15 s

sin PINN con PINN región sostenida

G2 61 3.05 4.25 +86.6 +86.7

G4 61 3.45 3.40 +85.9 +85.8
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La verificación entrega tres resultados. El primero cierra la objeción de método, porque
de las 122 condiciones 76 confirman su clasificación y 45 colapsan en las dos configuraciones.
El número de rescates revocados al pasar de uno a quince segundos es 1 sobre
122, de modo que la ventana corta no certifica mejoras falsas y deja de ser una limitación
del método de medida. El segundo es que la mejora no se degrada, se mantiene en
86.7% frente a los 86.6% del primer segundo en el grupo de impedancia constante y en
85.8% frente a 85.9% en el de resonancia fija, es decir una décima de punto en los dos
casos. Con los modelos corregidos la corrección no solo sobrevive a la ventana larga, la
atraviesa sin perder autoridad.
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Figura 5.32. Instante de colapso frente al nivel de perturbación en registros de
quince segundos, modo isla.
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Figura 5.33. Error de régimen medido a quince segundos frente al nivel de per-
turbación, modo isla.

El tercero es el que la Figura 5.32 hace visible, y separa las dos familias. En el grupo
de impedancia constante las dos curvas se apartan, el colapso aparece desde K = 3.05 sin
identificación y se retrasa hasta K = 4.25 con ella. Entre esos niveles hay 24 condiciones,
deK = 3.05 aK = 4.20, en las que el sistema colapsa sin identificación y se sostiene
con ella durante los quince segundos completos, con 7.0 V de error frente a 111.7 V.
Es el resultado más fuerte de la campaña y la ventana corta no pod́ıa mostrarlo. En el
grupo de resonancia fija, en cambio, las dos fronteras quedan a un solo paso de malla,
K = 3.45 sin identificación y K = 3.40 con ella, y por encima las dos curvas caen juntas.
La separación es pequeña en las dos configuraciones ensayadas, lo que no demuestra que
ningún estimador pueda modificarla.

Conviene enfrentar estos niveles con los de la Figura 5.26, porque las dos ventanas no
señalan el mismo punto y la diferencia es el resultado, no un desacuerdo. Sobre registros de
un segundo esa familia se sostiene hasta K = 3.50 con 6.03V de error, se degrada a 17.33V
en K = 3.55 y salta a más de 110V en K = 3.60 en las dos configuraciones. La ventana
de quince segundos adelanta el desenlace a K = 3.45 sin identificación y K = 3.40 con
ella, es decir entre tres y cuatro pasos de malla antes. Reproducir el barrido con registros
cortos devuelve por tanto un indicador de corto plazo. La diferencia incluye el horizonte
y los umbrales distintos: fr < 0.60 al final del registro corto y primera ventana de 100 ms
con fr < 0.90 en el largo. Es el motivo por el que la Tabla 5.3 distingue sus fronteras
manuales de los indicadores cortos.

La Figura 5.33 añade el contrapunto. En la frontera de resonancia fija la identificación
adelanta el instante de colapso, porque en el nivel cŕıtico la configuración nominal aguanta
los quince segundos completos mientras la corregida cae en 10.75 s, lo que es coherente
con que un menor error de seguimiento exija más tensión y alcance antes el ĺımite del
convertidor. No indica que la corrección origine el colapso, y concuerda con el nivel cŕıtico



Caṕıtulo 5. Resultados 142

de 3.371 que predice el criterio de tensión. La verificación cubre los dos grupos acoplados
en modo isla sobre K ∈ [2.00; 5.00]. Los grupos axiales y el modo conectado a la red no
se repitieron porque su tasa de crecimiento medida es nula o negativa en todo el barrido,
decisión que se apoya en una medida y queda registrada como ĺımite del alcance.

5.7. Balance energético y corriente del enlace de continua

Las dos secciones anteriores dejan abierta una pregunta. Se sabe que las familias G2 y
G4 pierden el seguimiento en isla al crecer el nivel de perturbación, y se han medido dos
indicios distintos, el ĺımite de tensión del convertidor en G4 y una corriente capacitiva cir-
culante creciente en G2. Ninguno estaba aislado todav́ıa como mecanismo dominante. Esta
sección cierra el balance de enerǵıa del convertidor maestro y contrasta ambas lecturas.

5.7.1. Formulación y reconstrucción de la corriente del enlace

El convertidor se modela con interruptores ideales, de modo que la potencia que entrega
el enlace de continua se reparte sin pérdidas de conmutación entre las pérdidas óhmicas, la
variación de la enerǵıa almacenada y la potencia que abandona el nodo del condensador,

pdc = pRf
+

dWL

dt
+ pRfc

+
dWC

dt
+ pout, (5.28)

donde cada término se calcula sobre las tres fases x ∈ {a, b, c} como

pRf
= Rf

∑
x

i2f,x disipación en la resistencia serie del inductor,

WL = 1
2Lf

∑
x

i2f,x enerǵıa almacenada en el inductor,

pRfc
= Rfc

∑
x

i2c,x disipación en la resistencia de la rama capacitiva,

WC = 1
2Cf

∑
x

v2Cf,x enerǵıa almacenada en el condensador,

pout =
∑
x

vc,x io,x potencia que abandona el nodo del filtro.

(5.29)

La corriente de la rama capacitiva es la diferencia ic = if − io, y conviene precisar
qué tensión registra la campaña, porque las dos que aparecen en la ecuación (5.29) no son
la misma. La señal guardada es la del condensador puro, vCf , que es la que entra
en WC sin transformación alguna. La del nodo, que es la que multiplica a la corriente de
salida en pout, está una cáıda por encima,

vc = vCf + Rfc ic. (5.30)

El punto de medida no se supone, se identifica. Ajustando por mı́nimos cuadrados la
impedancia que separa la señal registrada de la tensión del punto de acople común sobre
los seis niveles de despacho del barrido de consignas se obtienen 0.5002Ω para la rama
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capacitiva y 0.0100+0.0063j Ω para la ĺınea, es decir los valores nominales de la planta sin
ningún grado de libertad ajustado, y la reconstrucción vPCC = vCf+Rfcic−Zlio devuelve
la tensión medida con 0.009V de error sobre 220V en el Escenario 1. En el Escenario 2
el residuo sube a 0.63V, un 0.29%, y el ajuste revela una reactancia espuria de −0.016 Ω
equivalente a 1.9◦, del orden de medio periodo de muestreo del esquema modulado, de
modo que se atribuye al registro y no a la planta.

Los parámetros que entran en el balance son los de la planta, es decir el factor de
campaña aplicado sobre el nominal, y no los que la PINN entrega al predictor.

La pieza que hace viable el balance sin resimular es que la campaña guardó la acción
aplicada por cada rama. Para un estado FCS se define dx = Sx ∈ {0, 1}, mientras que
en el esquema modulado el ciclo de trabajo se obtiene de la modulante normalizada,
dx = (1 +mx)/2. Con esa definición común, la corriente media del enlace se reconstruye
de forma algebraica,

idc(k) =
∑

x∈{a,b,c}

dx(k) if,x(k), if,x(k) =
1
2

[
if,x(k) + if,x(k+1)

]
, (5.31)

sin derivadas numéricas ni observadores. La semisuma aproxima la corriente media del
intervalo de control. El registro conserva una muestra por actualización, mientras la co-
rriente evoluciona dentro del intervalo bajo el estado aplicado o bajo el promedio impuesto
por el PWM. Usar solo la muestra inicial sesga la potencia reconstruida tanto más cuan-
to mayor es el ripple de conmutación, que es justamente lo que ocurre al reducir Lf . El
término de modo común se cancela solo, porque la tensión de polo referida a cualquier
punto difiere en una componente que multiplica a

∑
x if,x, y el sistema es de tres hilos.

Comprobación contra la medida directa. Habilitando la medida directa de la corriente del
enlace en el modelo y cotejándola con la ecuación (5.31) sobre la familia de resonancia fija
en isla, las dos señales resultan equivalentes para el balance integrado, con un coeficiente
de correlación de 0.9999. La comparación áısla además el papel de la semisuma, que es la
única aproximación real. Sin ella la corriente media queda un 8.6% por debajo del cociente
entre la potencia del punto de acople y la tensión de bus, cota que ninguna corriente de
enlace puede incumplir. Con ella la corriente supera esa cota en un 0.9%, que son las
pérdidas óhmicas. El promedio dentro del periodo es por lo tanto necesario, y la elección
entre medir y reconstruir es indiferente.

El balance se evalúa integrado sobre la ventana de régimen y no instante a instante,
con lo que los dos términos de almacenamiento se reducen a una diferencia de enerǵıa
entre extremos y desaparece el ruido de derivar señales conmutadas. El residuo relativo,

ε =
Edc − ERf

− ERfc
−∆WL −∆WC − Eout

|Edc|
, (5.32)

es la métrica de la sección. Se normaliza por la enerǵıa que entrega el enlace, de modo
que ε se lee como la fracción de la enerǵıa inyectada que el balance no explica, y su signo
distingue si entra más de lo contabilizado o menos. Las figuras muestran potencias medias
en lugar de enerǵıas, porque la ventana de integración es común a todos los casos y dividir
por su duración conserva tendencias y comparaciones, con la ventaja de que la potencia
es la magnitud con la que se dimensiona un convertidor.
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5.7.2. Cierre del balance en régimen sano

Sobre los 768 registros de G2 y G4 en isla, los dos escenarios y las dos variantes,
el balance cierra una vez que la potencia de salida se evalúa en el nodo según la ecua-
ción (5.30). La Tabla 5.12 lo resume junto a el ripple de la corriente del enlace, definido
como su desviación t́ıpica relativa al valor medio sobre la misma ventana de régimen,

δidc =
σ
(
idc
)∣∣idc∣∣ × 100%, (5.33)

de modo que supera el cien por ciento cuando el ripple de conmutación es mayor que
la componente continua, que es lo que ocurre en el conjunto finito. Las dos columnas de
residuo se calculan sobre el intervalo K ∈ [2, 3.5], común a las cuatro familias.

Tabla 5.12

Residuo del balance según el punto en que se evalúa la potencia de salida, modo isla.

ε con vCf [%] ε con vc [%]

Grupo, escenario δidc [%] rango mediana | · | rango mediana | · |

G4, 1 conjunto finito 171.8 −3.85 a −2.06 2.87 −0.40 a +0.29 0.10

G4, 2 MPC modulado 43.0 −0.72 a +0.62 0.32 +2.04 a +2.91 2.44

G2, 1 conjunto finito 153.6 −11.93 a −10.58 11.35 −0.34 a +0.24 0.05

G2, 2 MPC modulado 53.4 −12.88 a −7.40 9.70 +0.52 a +2.42 1.51

La lectura de la tabla es directa. Evaluando la salida sobre la señal registrada, es
decir sobre vCf , el residuo es negativo en 728 de los 768 registros, sin una sola
excepción en tres de las cuatro familias, y esa constancia de signo es la firma de un
término omitido y no de un error numérico. Las cuarenta excepciones pertenecen todas
a la familia de resonancia fija del Escenario 2, la de menor residuo absoluto, donde el
término omitido queda por debajo del ruido de la propia medida. Evaluándola en el nodo
desaparece. Sobre los 62 registros que cada familia aporta dentro de la ventana declarada,
la mediana del Escenario 1 cae de 2.87 a 0.10% en resonancia fija y de 11.35 a 0.05% en
impedancia caracteŕıstica constante, y el rango pasa a repartirse en torno a cero, que es
como se comporta un residuo de cuadratura leǵıtimo.

El origen del término es puramente geométrico y admite forma cerrada. Sustituyendo
la ecuación (5.30) en la definición de pout,∑

x

vc,x io,x︸ ︷︷ ︸
en el nodo

=
∑
x

vCf,x io,x︸ ︷︷ ︸
sobre la señal registrada

+ Rfc

∑
x

ic,x io,x, (5.34)

y el último sumando es lo que faltaba. Vale −1126W sobre 18 kW en la condición
nominal, un 6.3%, y escala con el producto de la corriente capacitiva por la de salida,
lo que explica que crezca en la familia de impedancia caracteŕıstica constante, donde Cf

aumenta, y sea despreciable en la de resonancia fija con Cf reducida.

Con eso quedan cerradas las dos preguntas de fondo.
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¿Queda fuera algún elemento disipativo? No. El volumen va desde la entrada
del puente hasta el nodo de la rama capacitiva. El puente se construye en los dos mo-
delos con interruptores ideales, sin resistencia de conducción ni descripción térmica,
y el inductor y la rama capacitiva entran en la ecuación (5.28) con sus resistencias
serie. La ĺınea y la carga quedan fuera porque la salida se evalúa en ese nodo, y la
resistencia virtual no disipa por ser un término de la ley de control.

¿El residuo procede de la tasa de registro? Solo en el esquema modulado.
Alĺı la mediana queda entre 1.58 y 2.29%, coherente con la reactancia espuria de
1.9◦ que el ajuste del punto de medida ya reveló, equivalente a medio periodo de
muestreo. En el conjunto finito, cuyo ripple de enlace es cuatro veces mayor, el
residuo es un orden de magnitud menor, de modo que el ripple no es la variable que
lo gobierna.

Las conclusiones que siguen son comparativas. Con la salida evaluada en el nodo,
las magnitudes del Escenario 1 se leen sin banda de incertidumbre apreciable, y las del
Escenario 2 con la del dos por ciento que la tabla declara.

5.7.3. G4, frontera asociada al ĺımite de tensión

El balance de un segundo cuantifica la cáıda de potencia entregada en G4 y el aumento
de disipación capacitiva en G2. Se contrasta con la Tabla 5.3, sin deducir de él otra frontera
o una causa única del colapso.
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Figura 5.34. Escenario 1, grupo G4, términos del balance energético en modo isla
frente al nivel de perturbación.



Caṕıtulo 5. Resultados 146

K

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

p
o
te

n
ci

a
[k

W
]

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

pdc sin PINN

pdc con PINN

pout

pRfc
sin PINN

pRfc
con PINN

Figura 5.35. Escenario 2, grupo G4, términos del balance energético en modo isla.

En la Figura 5.34, con PINN, la salida cae de 17.8 a 6.7 kW entre K = 4.30 y 4.35,
mientras la disipación capacitiva pasa de 0.05 a 0.39 kW y los residuos quedan bajo el
uno por ciento. Esa pérdida no explica la cáıda. Sin PINN, K = 3.90 y 3.95 son puntos
degradados del registro corto, no extremos de la frontera manual.

En el Escenario 2 (Figura 5.35), entre K = 3.55 y 3.60 la salida baja de 16.60 a
8.41 kW sin PINN y de 16.39 a 7.33 kW con ella. Las pérdidas capacitivas crecen de
0.069 a 0.250 kW y de 0.064 a 0.274 kW, muy por debajo de la cáıda de salida. La firma
es compatible con pérdida de seguimiento por actuación limitada, sin probar su causa
dinámica.

Relación con las fronteras observadas. Balance y RMSE pertenecen a la campaña de un
segundo. En G4, la referencia manual es [3.40, 3.45] sin PINN y [3.35, 3.40] con ella para
el Escenario 2, y [4.15, 4.20] y [4.25, 4.30] para el Escenario 1 (Tabla 5.3). La PINN puede
modificar la trayectoria, no la tensión disponible del puente.

5.7.4. G2, la rama capacitiva se convierte en la carga dominante

La familia de impedancia caracteŕıstica constante presenta el comportamiento opuesto
al anterior, y su lectura exige seguir dónde acaba la potencia que el enlace de continua
entrega de más, porque no es la carga quien la recibe.
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Figura 5.36. Escenario 1, grupo G2, términos del balance energético en modo isla
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Figura 5.37. Escenario 2, grupo G2, términos del balance energético en modo isla.

La Figura 5.36 muestra el comportamiento opuesto de G2. La potencia que llega a
la carga permanece en torno a 18 kW en todo el barrido, mientras la que el enlace de
continua debe entregar crece de forma monótona, de 21.2 kW en K = 2 hasta 35.3 kW en
K = 4.60 en la configuración nominal, y hasta 39.0 kW en la corregida, que sostiene un
nivel de enerǵıa circulante mayor. La diferencia no se pierde en el inductor, cuya pérdida
es de unos cientos de watts. Aparece ı́ntegra en la rama capacitiva, y admite una forma
cerrada.

Con PINN, entre K = 2 y 4.10 del Escenario 2 (Figura 5.37), la entrada aumenta de
20.95 a 32.61 kW y la salida permanece entre 16.89 y 16.79 kW. La pérdida inductiva pasa
de 0.076 a 0.290 kW, frente a 3.58 y 15.24 kW de la capacitiva. Sin PINN, la entrada cae
de 24.01 kW en K = 2.85 a 19.56 kW en 4.10. La corrección sostiene la salida durante
más niveles del registro corto, distinto de la observación a quince segundos.

La ley de disipación de la rama capacitiva. En este grupo la capacitancia crece con el nivel,
de modo que la impedancia de la rama cae y su corriente crece en la misma proporción.
Como la disipación es cuadrática en esa corriente, la pérdida de la rama crece con el
cuadrado del nivel de perturbación,

PRfc
(K) = 3

2 Rfc

∣∣∣∣ vc,pk
ZC(K)

∣∣∣∣2 , ZC(K) = Rfc −
j

ωnomCfK
, (5.35)
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que en el régimen en que la reactancia domina sobre la resistencia serie se reduce a la
forma compacta

PRfc
(K) ≃ 3

2 Rfc

(
ωnomCf vc,pk

)2
K2 = 0.896K2 kW, (5.36)

con los valores nominales Rfc = 0.5Ω, Cf = 500 µF y vc,pk = 220V. La Tabla 5.13
contrasta la ecuación (5.36) contra la pérdida medida en la campaña, sobre la variante sin
corrección del Escenario 1 en modo isla.

Tabla 5.13

Verificación de la ley de disipación de la rama capacitiva. Grupo G2, modo isla, Escenario

1, sin corrección.

K CfK [µF] ecuación (5.36) [kW] medido [kW] desviación

1.05 525 0.99 1.06 7%

2.00 1000 3.58 3.52 2%

3.00 1500 8.06 7.70 5%

4.00 2000 14.33 13.33 7%

4.50 2250 18.14 16.67 9%

La ley supone tensión sinusoidal nominal, mientras el registro incluye amplitud efec-
tiva y armónicos. Su dependencia cuadrática con la tensión explica la sensibilidad de la
aproximación, sin aislar toda la desviación.

En K = 4.50 del Escenario 1 sin PINN, la diferencia entrada–salida es 17.08 kW y la
rama capacitiva disipa 16.67 kW. El resto reúne pérdidas inductivas, variación de enerǵıa y
un residuo de −0.013% de la potencia del enlace. Se comprueba el predominio capacitivo,
no un umbral de divergencia.

Qué significa el nivel cŕıtico en valores f́ısicos. El factor de perturbación oculta la magnitud
del cambio, de modo que conviene traducirlo. La Tabla 5.14 recorre el barrido en unidades
del componente.

Tabla 5.14

Traducción del nivel de perturbación de G2 a valores f́ısicos del filtro. La impedancia

caracteŕıstica se conserva por construcción del grupo.

K Lf [mH] Cf [µF] fres [Hz] Z0 [Ω] iC,pk [A] PRfc [kW]

1.00 3.00 500 129.9 2.45 34.5 0.89

2.00 6.00 1000 65.0 2.45 68.3 3.50

2.60 7.80 1300 50.0 2.45 88.0 5.81

3.00 9.00 1500 43.3 2.45 100.9 7.64

3.95 11.85 1975 32.9 2.45 130.4 12.75

4.50 13.50 2250 28.9 2.45 146.6 16.12

En el entorno de la frontera el inductor ha pasado de 3 a 12 mH y el condensador de
500 a 2000 µF. La corriente que el condensador demanda a la frecuencia fundamental pasa
de 34.5 a 130 A de valor máximo instantáneo, frente a los 75 A que el maestro entrega a su
cuota de carga. El filtro deja de ser un filtro y se convierte en la carga dominante
del convertidor, y esa es la lectura f́ısica del colapso de G2.
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Figura 5.38. Escenario 1, grupo G2, razón entre la potencia disipada en la rama
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Figura 5.39. Escenario 2, grupo G2, razón entre la potencia disipada en la rama
capacitiva y la entregada a la carga, modo isla.

La Figura 5.38 cuantifica la razón entre la potencia que la resistencia serie de la rama
capacitiva disipa y la que llega al punto de acople común, pRfc

/pout. La magnitud graficada
no es la potencia reactiva que circula por el condensador, sino la fracción que efectivamente
se resta del balance. En el Escenario 1 y sin corrección esa razón pasa de 0.199 en K = 2
a 0.990 en K = 4.60. Con PINN supera la paridad en K = 4.10 (1.094) y alcanza 1.473 en
4.30. El cociente de potencias positivas crece por mayor pérdida o menor salida, y describe
reparto energético, no divergencia.

En el Escenario 2 (Figura 5.39), entre K = 2 y 4.10 la razón pasa de 0.212 a 0.907
con PINN y de 0.256 a 0.399 sin ella. Son valores del registro corto, no indicadores de
supervivencia a quince segundos.

EnK = 4.35 la salida se invierte:−6.88 kW sin PINN y−4.67 kW con ella, con residuos
de −7.1% y −1.7% (Tabla 5.15). Se informan potencias dimensionales, pues el cociente
ya no representa una fracción entregada. Un residuo pequeño también puede aparecer en
transitorios al incluir la enerǵıa almacenada, y no prueba régimen ni estabilidad.

Hasta dónde llega la ley, y por qué no se propone un umbral general. La ecuación (5.36)
estima disipación con tensión sinusoidal sostenida, no estabilidad. En K = 3.95 y 4.225
entrega 12.75 y 14.40 kW, equivalentes al 73 y 82% de la cuota nominal del maestro.
El primero es un punto ilustrativo de la ley, y solo 4.225 coincide con el punto medio
de la frontera G2 del Escenario 2 con PINN, [4.20, 4.25]. Para el Escenario 1 se adoptan
[4.05, 4.10] con PINN y [4.60, 4.65] sin ella, según la Tabla 5.3.



Caṕıtulo 5. Resultados 152

El balance demuestra una carga disipativa importante. Separar el efecto de polos,
saturación y su interacción requiere otro ensayo, y no se deduce del crecimiento K2.

Tabla 5.15

Balance energético en modo isla.

Esc. Grupo, variante K pdc [kW] pout [kW] pRfc [kW] pRfc/pout ε [%]

1 G2, sin PINN 2.00 21.2 17.6 3.52 0.199 −0.1

1 G2, sin PINN 4.60 35.3 17.6 17.42 0.990 +0.1

1 G2, con PINN 2.00 21.0 17.5 3.60 0.206 +0.1

1 G2, con PINN 4.60 39.0 17.5 21.08 1.202 −0.0

1 G4, sin PINN 3.90 9.8 9.4 0.27 0.029 +0.7

1 G4, sin PINN 3.95 8.8 9.0 0.29 0.033 −0.6

1 G4, con PINN 4.30 18.0 17.8 0.05 0.003 −0.3

1 G4, con PINN 4.35 7.7 6.7 0.39 0.059 +0.6

2 G2, sin PINN 2.00 21.6 16.7 4.27 0.256 +2.4

2 G2, sin PINN 4.25 18.2 12.6 5.39 0.426 +0.3

2 G2, sin PINN 4.35 1.6 −6.9 8.34 — −7.1

2 G2, con PINN 2.00 20.9 16.9 3.58 0.212 +1.9

2 G2, con PINN 4.30 22.6 15.3 7.40 0.483 +0.5

2 G2, con PINN 4.35 3.7 −4.7 7.79 — −1.7

2 G4, sin PINN 3.55 17.1 16.6 0.07 0.004 +2.0

2 G4, sin PINN 3.60 8.7 8.4 0.25 0.030 +0.5

2 G4, con PINN 3.55 16.9 16.4 0.06 0.004 +1.9

2 G4, con PINN 3.60 7.6 7.3 0.27 0.037 +0.1

Las potencias son medias sobre la ventana de régimen, la de salida evaluada en el nodo
según la ecuación (5.30), y ε es el residuo relativo de la ecuación (5.32). La tabla prome-
dia los últimos cuatro ciclos (80 ms) de registros de un segundo y conserva la selección
energética histórica, recalculada desde los CSV finales. Sus filas no son fronteras, por lo
que K = 3.55 y 3.60 en G4 del Escenario 2 no reemplazan los ĺımites manuales de la
Tabla 5.3. Las potencias pertenecen a esa ventana corta. Los residuos alcanzan 2.4% con
salida positiva y −7.1% en una fila con salida negativa.

Las dos filas de K = 4.35 del Escenario 2 merecen una lectura aparte, porque su
potencia de salida es negativa. No es un artefacto. En esos dos puntos la rama capacitiva
disipa 8.34 y 7.79 kW mientras el enlace de continua aporta 1.6 y 3.7 kW, de modo que la
diferencia entra desde la microrred hacia el filtro. El convertidor deja de entregar y pasa a
absorber para sostener sus propias pérdidas, que es la forma cuantitativa de la afirmación
de que el filtro se ha convertido en una carga. La razón pRfc

/pout pierde sentido con el
denominador negativo y por eso no se tabula en esas dos filas. Evaluar la potencia en el
condensador tampoco resuelve el cociente, pues el denominador próximo a cero produce
valores grandes sin implicar mayor disipación.

5.7.5. Śıntesis de la evidencia energética

La Tabla 5.15 distingue cáıda de salida sin pérdida equivalente en G4 e incremento
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de pérdidas capacitivas en G2. La ley cuadrática explica esta última tendencia bajo sus
supuestos, no todo el transitorio posterior.

Esa separación tiene además un respaldo independiente del criterio de tensión. En
G2 el ı́ndice de modulación solicitado vale 0.655 antes del colapso, muy por debajo de
la saturación, de modo que el ĺımite de tensión no es la restricción activa en ese punto.
G4 presenta una firma compatible con agotamiento del margen de tensión, mientras G2
presenta una carga interna capacitiva creciente antes de saturar la modulación. Son me-
canismos dominantes distintos en los casos observados, sin afirmar que constituyan una
explicación dinámica exhaustiva.

El aporte de la corrección paramétrica se lee en la misma tabla. En G2 del Escenario 2,
la corrección sostiene la potencia durante más niveles de la campaña corta. El residuo
alcanza 2.4% con salida positiva, como recoge la Tabla 5.15.

Solo se interpreta pRfc
/pout con salida positiva y alejada de cero. En las dos últimas

filas se informan potencias y sentido del flujo, para evitar que un denominador negativo o
pequeño distorsione la lectura. En estas condiciones la corrección no elimina el mecanismo
asociado a la planta, pero el umbral observado se desplaza y su manifestación energética
se atenúa.

Dos limitaciones acotan el alcance. La ventana de campaña es de un segundo, de
modo que las afirmaciones son de ausencia de divergencia dentro de esa ventana y no de
estabilidad asintótica, con el matiz que la Sección 5.1.6 desarrolla. Y el residuo conserva
el sesgo de cuadratura ya descrito, que es común a todas las corridas y no altera ninguna
comparación.

5.8. Evaluación del sistema ante variaciones de consigna de
potencia

Las campañas anteriores modifican el filtro con el despacho fijo. Esta sección conserva
cada condición f́ısica y recorre el punto de operación. El ensayo comprueba el reparto
entre las tres unidades, el intercambio con la red externa y la capacidad de la PINN para
responder al desajuste del modelo sin confundirlo con una variación de potencia.

5.8.1. Diseño del ensayo

Las potencias se expresan sobre una base común igual a la demanda activa nominal,

Sb = Pb = Qb = Pnom
carga = 35.01 kVA. (5.37)

Con esta elección la carga vale Pcarga = 1.000 pu y Qcarga = 1.007 pu. Su potencia
aparente es 49.68 kVA y su factor de potencia es 0.705. Los niveles del barrido se definen
mediante

(P ) =
P ref
sist

Sb
, (Q) =

Qref
sist

Sb
, (5.38)

y recorren {0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.50, 2.00} pu. La escalera principal aplica el mismo
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factor a las consignas activas y reactivas de las tres unidades. La pequeña diferencia entre
(P ) y (Q) proviene del factor de potencia de la carga y no de una segunda base.

El maestro recibe la mitad de la solicitud y cada esclavo un cuarto. Las fracciones
siguen la capacidad relativa de corriente de las unidades y suman exactamente uno. En el
nivel unitario resultan las consignas de la Tabla 5.16.

Tabla 5.16

Reparto nominal y capacidad de las unidades.

Unidad Fracción P ref [kW] Qref [kVAr] Imáx [A] Smáx [kVA]

Maestro 1/2 17.51 17.62 250 82.50

Esclavo 1 1/4 8.75 8.81 100 33.00

Esclavo 2 1/4 8.75 8.81 100 33.00

Sistema 1 35.01 35.24 — —

La única limitación aplicada a la consigna es la capacidad aparente de cada convertidor.
El fasor se escala mediante

Sref
u =

√[
máx(P ref

u , 0)
]2

+
(
Qref

u

)2
, κu = mı́n

(
1,

Su,máx

Sref
u

)
, Su,máx = 3

2 V̂nomImáx,u.

(5.39)

El máximo solicitado es 49.7 kVA para el maestro y 24.8 kVA para cada esclavo. Ambos
permanecen por debajo de sus capacidades, por lo que κu = 1 en los seis niveles. En modo
conectado a la red, un valor menor que uno hace que la red aporte el déficit. En uno el
flujo activo queda próximo a cero y sobre uno la red absorbe el excedente. En modo isla el
maestro forma tensión y frecuencia. Los esclavos reciben el residuo entre la carga filtrada
y la participación del maestro,

P ref
s,isla = máx

(
Pcarga,f − P ref

m,f

N
, 0

)
. (5.40)

Por ello la escalera modifica el reparto interno en isla, pero no la potencia de la carga.

La campaña principal cruza siete condiciones f́ısicas, dos modos, dos escenarios y las
variantes sin y con PINN. Son 56 simulaciones, cada una con seis tramos de consigna.
Los ensayos complementarios añaden 50 corridas con puntos congelados para separar los
canales, registrar la entrada de la red y comprobar el cierre del sistema. Las condiciones
se indican en la Tabla 5.17. El filtro liviano y el filtro pesado se muestran como ensayos de
esfuerzo, pero no ingresan en las medianas ni en los recuentos principales porque exceden
la envolvente f́ısica establecida en las Secciones 5.5 y 5.6.
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Tabla 5.17

Condiciones f́ısicas empleadas en el barrido de consignas.

Condición KLf KCf Familia Uso en el resumen

Nominal 1.00 1.00 origen incluida

Filtro liviano 0.20 5.00 G4 inversa ensayo de esfuerzo

Filtro pesado 5.00 0.20 G4 directa ensayo de esfuerzo

Capacitancia reducida 1.00 0.20 G3 inversa incluida

Inductancia reducida 0.60 1.00 G1 inversa incluida

Resonancia desplazada 1.50 1.50 G2 directa incluida

Desajuste moderado 1.50 0.67 G4 directa incluida

Los conjuntos de entrenamiento de ambos escenarios cubren (P ) ∈ [0.25, 2.00] y
(Q) ∈ [−1.00, 2.00]. Por tanto, ninguna columna de consigna constituye extrapolación.
Esta precisión permite atribuir una variación de los factores identificados a la sensibilidad
del estimador dentro de su dominio de ajuste y no a una consigna ausente durante el
entrenamiento.

5.8.2. Capacidad efectiva de despacho y seguimiento de las consignas

El análisis distingue la solicitud del maestro, la potencia que entrega cada unidad y el
intercambio con la red. El balance en el punto de acople común se comprueba mediante

PPCC = Pm +
N∑
j=1

Po,j + Pred = Pcarga,

QPCC = Qm +

N∑
j=1

Qo,j +Qred = Qcarga.

(5.41)

Las potencias del maestro se calculan con la tensión del condensador y la corriente de
filtro según la ecuación (4.21). El seguimiento se cuantifica con las variables ya empleadas
en el caṕıtulo,

eP = P ref
m − Pm, eQ = Qref

m −Qm, ηP =
Pm

P ref
m

, ηQ =
Qm

Qref
m

. (5.42)
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Figura 5.40. Escenario 1, seguimiento de las consignas activa y reactiva del maestro.
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Figura 5.41. Escenario 2, seguimiento de las consignas activa y reactiva del maestro.

La Figura 5.40 muestra los seis niveles en la condición nominal y en modo conectado
a la red. La consigna solicitada y la efectiva se superponen, por lo que la saturación de
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la ecuación (5.39) no interviene. Las respuestas sin y con PINN también permanecen
superpuestas. Este resultado es el esperado sobre una planta sin desajuste y confirma que
activar la corrección no modifica el recorrido de despacho.

Tabla 5.18

Métricas de seguimiento del maestro en los dos escenarios.

Escenario 1 Escenario 2

(P ) = (Q) [pu] eP [W] ηP eQ [VAr] ηQ eP [W] ηP eQ [VAr] ηQ

0.25 −524 1.120 −861 1.195 342 0.922 −331 1.075

0.50 −182 1.021 −976 1.111 716 0.918 −665 1.075

0.75 165 0.987 −1206 1.091 1092 0.917 −986 1.075

1.00 590 0.966 −1499 1.085 1478 0.916 −1300 1.074

1.50 1440 0.945 −1868 1.071 2275 0.913 −1912 1.072

2.00 2146 0.939 −2582 1.073 3114 0.911 −2497 1.071

En el Escenario 1, ηP baja de 1.120 a 0.939 al aumentar el despacho, y pasa de exceso
inicial a déficit. La reactiva supera la consigna y ηQ se acerca a uno. La referencia efectiva
coincide con la solicitada, por lo que no hay recorte de consigna. El Escenario 2 mantiene
la progresión con menor ripple, y la superposición sin y con PINN indica una aportación
pequeña en el nominal.

En la Tabla 5.18, ηP permanece entre 0.911 y 0.922 y ηQ entre 1.071 y 1.075. La
estabilidad de ambas razones muestra un sesgo de régimen prácticamente proporcional al
despacho, no una pérdida progresiva de capacidad. En 2 pu el maestro entrega 31.90 kW y
la generación conjunta alcanza 67.62 kW. El sistema supera la demanda y obliga a invertir
el flujo de potencia activa de la red.

5.8.3. Flujo de potencia en la red externa

La red externa actúa como nodo de holgura. La referencia ideal del intercambio se
obtiene al restar la consigna conjunta de la demanda,

P ideal
red = Pnom

carga − P ref
sist , Qideal

red = Qnom
carga −Qref

sist . (5.43)

Tabla 5.19

Potencia en la entrada de la red durante el barrido principal.

ideal Escenario 1 Escenario 2

(P ) = (Q) [pu] P [kW] Q [kVAr] P [kW] Q [kVAr] P [kW] Q [kVAr]

0.25 26.26 26.43 25.72 25.32 25.45 24.96

0.50 17.51 17.62 17.31 15.70 17.15 15.99

0.75 8.75 8.81 8.99 7.87 8.88 7.02

1.00 0 0 0.60 −1.95 0.65 −1.95

1.50 −17.51 −17.62 −15.89 −19.31 −15.75 −19.98

2.00 −35.01 −35.24 −31.78 −37.78 −31.95 −37.97

La Tabla 5.19 confirma los tres reǵımenes en ambos canales. Por debajo del nivel
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unitario la red cubre el déficit. En la unidad el intercambio activo se reduce a 0.60 kW
y 0.65 kW. Sobre la unidad la red absorbe el excedente. La diferencia respecto de la
ecuación (5.43) reúne las pérdidas de filtros y ĺıneas, además del intercambio reactivo de
las ramas capacitivas. Por ello el cruce reactivo se adelanta ligeramente respecto del activo.

Para observar la inversión de fase sin mover simultáneamente ambos canales, la serie
de activa recorre los seis niveles con (Q) = 1 pu. La Figura 5.42 utiliza una escala común
para todos los paneles.
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Figura 5.42. Tensión y corriente de red en los seis niveles de la serie activa.

En 0.25, 0.50 y 0.75 pu la red aporta 26.94 kW, 18.21 kW y 9.51 kW. En el nivel unitario
queda un flujo activo residual de 0.83 kW. En 1.50 y 2.00 pu la corriente invierte su fase y
la red absorbe 16.45 kW y 33.63 kW. El intercambio reactivo permanece entre −1.02 kVAr
y −2.71 kVAr porque esa consigna se mantiene fija. El factor de potencia visto desde la red
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es superior a 0.987 salvo en el nivel unitario. Alĺı cae a 0.423 porque la componente activa
se aproxima a cero mientras subsiste el intercambio reactivo de los filtros. No representa
un deterioro del factor de potencia de la carga.

Las series cruzadas completan la separación. Una recorre (P ) con (Q) = 1 pu y la otra
recorre (Q) con (P ) = 1 pu, siempre sobre la condición nominal del Escenario 2.
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Figura 5.43. Separación de los canales activo y reactivo en la entrada de la red.

La Figura 5.43 muestra que, al recorrer la activa, Pred cambia de signo mientras Qred

conserva un residuo pequeño. Al recorrer la reactiva ocurre el comportamiento comple-
mentario. Las curvas sin y con PINN se superponen porque el filtro permanece nominal,
resultado coherente con las figuras de seguimiento.

Tabla 5.20

Potencias de red en las series cruzadas.

Serie Magnitud 0.50 pu 1.00 pu 1.50 pu

(P ) variable, (Q) = 1 Pred [kW] 18.21 0.83 −16.45

Qred [kVAr] −1.27 −1.77 −2.25

(Q) variable, (P ) = 1 Pred [kW] 0.10 0.83 1.60

Qred [kVAr] 15.8 −1.8 −19.4

La Tabla 5.20 cuantifica el acoplamiento residual. La serie activa recorre 34.66 kW y
desplaza la reactiva menos de 1 kVAr. La serie reactiva recorre 35.2 kVAr y desplaza la
activa 1.5 kW. El ensayo no establece un desacoplamiento exacto, pero śı confirma que el
canal fijado vaŕıa poco frente al recorrido del canal gobernado.
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5.8.4. Robustez de la identificación sobre el despacho

La especificidad exige que la PINN responda al desajuste del filtro y no al punto de
despacho. Dentro de cada fila los parámetros f́ısicos permanecen fijos. El recorrido relativo
se calcula con la notación ya empleada,

∆ρ =
máx ρ−mı́n ρ

media(ρ)
100%. (5.44)
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Figura 5.44. Desviación de los factores identificados respecto de la estimación en
(P ) = 1 pu.

La Figura 5.44 representa la desviación respecto del valor estimado en (P ) = 1 pu,
mientras la Tabla 5.21 usa el recorrido de la ecuación (5.44). Por ello el recorrido visual de
una curva y el ı́ndice agregado no son la misma magnitud. Cada panel conserva su propia
escala vertical. Los trazos discontinuos identifican los dos ensayos de esfuerzo excluidos de
la śıntesis.

Tabla 5.21

Recorrido de la identificación sobre una planta constante.

Escenario ∆Pm Mediana ∆ρLf
Peor Mediana ∆ρCf

Peor

1, FCS-MPC 164.51% 3.01% 11.93% 1.10% 1.96%

2, MPC modulado 174.07% 21.67% 58.50% 2.54% 5.74%
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El Escenario 1 mantiene ambos factores próximos a una trayectoria plana. En el Es-
cenario 2 el canal capacitivo también permanece acotado, pero ρLf alcanza un recorrido
mediano de 21.67% y un peor caso de 58.50%. La desviación cercana a ±40% que se ob-
serva en el panel inductivo pertenece a condiciones concretas y no a todas las filas. Aun aśı,
su magnitud es demasiado alta para presentar la identificación de Lf como independiente
del despacho.

La serie activa nominal permite separar esta lectura del cambio simultáneo de Q. Sus
factores se muestran en la Tabla 5.22.

Tabla 5.22

Factores identificados durante la serie activa nominal.

(P ) [pu] ∆ρ

Factor 0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00 [%]

ρLf 1.0665 1.0128 0.9719 0.9473 0.9365 0.9506 13.26

ρCf 1.0084 1.0121 1.0150 1.0162 1.0131 1.0033 1.28

Con (Q) fijo, ρLf todav́ıa recorre un 13.26%, mientras ρCf cambia solo 1.28%. El re-
sultado confirma que la sensibilidad no exige mover ambos canales, aunque la combinación
de consigna y condición f́ısica es la que produce los recorridos mayores de la Tabla 5.21.

La corrección del predictor y los pesos aprendibles de la lbPINN resolvieron dos pro-
blemas distintos. El primer cambio hizo coherente el modelo discreto con la tensión del
condensador. El segundo evitó fijar de antemano la importancia relativa de los términos
de pérdida. Ninguno de ellos impone que la salida sea invariante respecto de (P ) y (Q).
Además, las consignas forman parte de las entradas de la red y el esquema modulado añade
PWM, retención, doble actualización y lazos externos que no aparecen ı́ntegramente en la
pérdida f́ısica reducida.

Dos explicaciones quedan descartadas de entrada. El recorrido no corresponde a una
variación real del inductor, porque la planta se mantiene fija, y no corresponde a extra-
polación, porque el entrenamiento cubre todo el intervalo. Para separar los mecanismos
restantes se ejecutó una ablación espećıfica sobre el mismo modelo y los mismos pesos de
esta campaña, con la escalera completa de seis niveles y dos condiciones de filtro, apagando
de forma selectiva los dos lazos externos que la pérdida f́ısica no representa.

Tabla 5.23

Ablación de los lazos externos. Recorrido de ρLf a lo largo del despacho.

Configuración de control Filtro nominal KLf = 0.6

Completa 14.99% 55.32%

Sin amortiguamiento activo 14.96% 55.25%

Sin integrador de corriente de salida 13.49% 52.89%

Sin ninguno de los dos 13.88% 53.51%

La Tabla 5.23 permite tres lecturas. El amortiguamiento activo no interviene, porque
apagarlo mueve el recorrido menos de una décima de punto en las dos condiciones. La
saturación del modulador tampoco, porque es nula en las cuarenta y ocho ventanas y el
ı́ndice recorre de 0.506 a 0.798 sin acercarse al ĺımite. El integrador de la corriente de
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salida śı contribuye, pero solo 1.5 y 2.4 puntos, alrededor de una décima parte del efecto,
y apagar los dos a la vez no añade nada sobre apagar solo el integrador. Retirar por
completo los lazos externos deja el recorrido en 13.88% frente a los 14.99% del
control completo, de modo que no son el origen de la sensibilidad.

El mecanismo que śı resiste el contraste es la excitación disponible. El residuo f́ısico
relativo cae de forma monótona al subir el despacho, de 108.59 a 20.99%, mientras la
excitación pasa de 28.88 a 98.97V. En el nivel más bajo el residuo es tan grande como
la propia diferencia entre muestras, de modo que el identificador dispone de muy poca
información y su estimación se desplaza.

La interpretación defendible es por tanto que, en el Escenario 2, ρLf actúa como un
factor efectivo condicionado por la excitación que el punto de operación deja disponible,
y no por un lazo de control concreto. El alcance de esta ablación conviene declararlo.
Cubre dos condiciones de filtro y los dos lazos externos, no el modulador ni la retención de
mando, de modo que acota las causas sin agotarlas. La limitación reduce la fuerza de una
afirmación de identificación f́ısica absoluta, pero no invalida la evaluación de compensación,
que se mide mediante pares con la misma planta y la misma consigna.

5.8.5. Desempeño de la corrección a lo largo del despacho

La mejora de cada celda conserva la definición empleada en las campañas paramétricas,

∆% = 100
RMSEsin PINN − RMSEcon PINN

RMSEsin PINN
. (5.45)

Los mapas muestran el porcentaje original en cada celda. La clase se asigna con el
umbral de ±5% y el piso de sensibilidad de 0.5A o 0.5V. Las condiciones de filtro liviano
y pesado se conservan rayadas como ensayos de esfuerzo, pero no ingresan en los recuentos.

Las Figuras B.9(a), B.9(b), B.9(c) y B.9(d) del Apéndice B desglosan el RMSE nominal
por tramo, escenario y modo. Permiten comprobar la distribución del error a lo largo de
la escalera.

rescate, la PINN reduce el error de r4egimen m4as de un 5 %

neutro, la diferencia no llega al 5 %, o no alcanza el piso de sensibilidad

da~no, la PINN aumenta el error de r4egimen m4as de un 5 %

fuera de dominio, la condici4on no est4a validada, y la celda no entra en los recuentos

Cada celda compara las dos con-guraciones de control en esa misma condici4on y ese mismo nivel de consigna.

El color no distingue con PINN de sin PINN, sino cu4anto cambia el error al activarla.

Figura 5.45. Clave de lectura de los mapas de mejora.

La Figura 5.45 distingue rescate, neutralidad y daño. Una celda puede mostrar un
porcentaje superior al 5% y permanecer neutra si la diferencia absoluta no alcanza el
piso. El color representa la clase final y el número conserva la magnitud relativa para no
ocultar el resultado.
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Figura 5.46. Escenario 1, mapa de mejora sobre el barrido de consignas.

La Figura 5.46(a) presenta el resultado más uniforme. La condición nominal permanece
neutra y no aparece ningún daño dentro de la envolvente f́ısica. La capacitancia reducida
conserva mejoras entre 77 y 81%. La inductancia reducida mejora entre 15 y 32%, mientras
la resonancia desplazada y el desajuste moderado mantienen un aporte favorable que
disminuye al aumentar el despacho. La estructura dominante sigue las filas del mapa y no
una columna particular.

En la Figura 5.46(b), la capacitancia reducida mantiene mejoras entre 36 y 50%, la
inductancia reducida entre 17 y 23% y el desajuste moderado alrededor del 45 al 49%.
Los cinco daños se concentran en la resonancia desplazada entre 0.25 y 1.50 pu. En 2 pu
esa celda pasa a neutralidad. El modo isla conserva por tanto un aporte favorable en tres
de las cuatro condiciones perturbadas, con una excepción localizada.
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Figura 5.47. Escenario 2, mapa de mejora sobre el barrido de consignas.

La Figura 5.47(a) queda dominada por la neutralidad. Las treinta celdas incluidas no
superan simultáneamente el umbral relativo y el piso absoluto. El integrador de la corriente
de salida ya mantiene el error de régimen en valores bajos, por lo que la PINN dispone de
poco margen para modificarlo. Los porcentajes escritos, incluido el −21% de la resonancia
desplazada en 0.25 pu, deben leerse junto con el piso. Su diferencia absoluta sigue siendo
menor que 0.5A.

La Figura 5.47(b) presenta el mayor contraste. La capacitancia reducida, la resonancia
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desplazada y el desajuste moderado mejoran en los seis niveles, con valores entre 53 y 89%.
La inductancia reducida produce daño hasta 1 pu y rescate en 1.50 y 2 pu. La fila nominal
sigue el mismo cambio, con cuatro daños por debajo o en la unidad, una celda neutra en
1.50 pu y un rescate en 2 pu. El resultado muestra que el signo del aporte depende tanto
del desajuste como del régimen del lazo formador.
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Figura 5.48. Clases de desempeño según el nivel de consigna.

La Figura 5.48 resume las cinco condiciones incluidas. En el Escenario 1 conectado a
la red aparecen cuatro rescates y una neutralidad en cada nivel. En isla se obtienen tres
rescates, una neutralidad y un daño hasta 1.50 pu. En 2 pu el daño pasa a neutralidad.
El Escenario 2 en red conserva cinco neutralidades en las seis columnas. En isla aparecen
tres rescates y dos daños hasta 1 pu, y cinco rescates en los dos niveles superiores.

Tabla 5.24

Mejora mediana según el nivel de consigna.

Escenario Modo 0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00

1 red 62.5 58.8 56.9 51.8 47.9 42.2

1 isla 23.3 17.0 19.1 19.3 18.9 19.3

2 red −4.8 −1.8 −1.4 −0.9 −0.4 −0.8

2 isla 53.1 52.6 53.0 54.8 64.3 76.8

La Tabla 5.24 muestra que el nivel de consigna modifica la magnitud, pero no reorganiza
por completo el comportamiento. El Escenario 1 conserva medianas positivas en ambos
modos. El Escenario 2 permanece próximo a cero en red y aumenta su aporte en isla
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hacia los niveles superiores. Esta lectura coincide con la distribución de clases de la figura
anterior.

Tabla 5.25

Resumen de la corrección dentro de la envolvente f́ısica.

Escenario Modo Mediana ∆% Celdas Rescate Neutralidad Daño

1 red 48.8% 30 24 6 0

1 isla 19.2% 30 18 7 5

2 red −1.4% 30 0 30 0

2 isla 61.2% 30 22 0 8

Los recuentos de la Tabla 5.25 incluyen el piso de sensibilidad. Sin ese piso, dos por-
centajes pequeños en magnitud absoluta cambiaŕıan de clase y el resumen dejaŕıa de ser
comparable con las Secciones 5.5 y 5.6. La mediana se calcula sobre los porcentajes origi-
nales, mientras las clases utilizan ambos criterios.

5.8.6. Cierre del sistema frente al desajuste

El último ensayo fija la consigna unitaria y recorre cuatro desajustes axiales del Es-
cenario 2. Su objetivo es comprobar si la corrección sigue siendo útil cuando los lazos
externos ya están activos.
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Figura 5.49. Corriente del maestro en cuatro condiciones de desajuste.
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La Figura 5.49 muestra superposición en tres condiciones y una separación clara al
aumentar Cf . La comparación se cuantifica en la Tabla 5.26.

Tabla 5.26

RMSE de corriente en el cierre del sistema.

Condición KLf KCf Sin PINN [A] Con PINN [A] ∆%

Inductancia aumentada 3.00 1.00 3.61 3.41 +5.5

Inductancia reducida 0.60 1.00 3.72 3.92 −5.4

Capacitancia aumentada 1.00 3.00 27.04 3.75 +86.1

Capacitancia reducida 1.00 0.30 3.68 3.66 +0.5

En las dos variaciones inductivas y en la capacitancia reducida, el RMSE permanece
entre 3.41A y 3.92A. El controlador base ya conserva un seguimiento acotado y la correc-
ción cambia poco el resultado. Al triplicar Cf , el RMSE disminuye de 27.04A a 3.75A,
una mejora del 86.1%. En este caso el lazo convencional relevante es el integrador de la
corriente de salida del esquema modulado. Por śı solo absorbe las dos variaciones de Lf y
la reducción de Cf , pero deja de ser suficiente cuando la capacitancia se triplica. La PINN
complementa entonces al integrador y recupera el seguimiento. Cuando el error base ya es
pequeño, esa acción adicional no garantiza una ventaja apreciable.

5.8.7. Śıntesis y alcance

El ensayo confirma el reparto de potencia en los seis niveles y los tres reǵımenes de
intercambio con la red. Las consignas efectiva y solicitada coinciden, de modo que la
saturación no explica las diferencias de seguimiento. El sistema separa los canales activo
y reactivo con un acoplamiento residual pequeño frente al recorrido impuesto.

La corrección conserva el aporte observado en las campañas paramétricas, pero su
utilidad depende del escenario, el modo y la condición del filtro. El Escenario 1 presenta un
beneficio amplio en red y más acotado en isla. El Escenario 2 es neutro en red y favorable en
isla para tres de las cuatro condiciones perturbadas. El cierre con capacitancia aumentada
demuestra que la mejora puede mantenerse con el sistema completo y los lazos externos
activos.

La principal limitación corresponde a ρLf en el esquema modulado. La nueva formu-
lación del predictor y la lbPINN mejoran la coherencia del modelo y del entrenamiento,
pero no eliminan la sensibilidad al despacho. Este resultado debe conservarse como una
restricción de alcance y motiva comprobar la invariancia frente al punto de operación antes
de transferir el identificador a otra carga o a otro rango de consignas.

5.9. Ensayo de retirada del término f́ısico de la pérdida

Se compara el lbPINN del Escenario 2 con el mismo regresor entrenado sin pérdida
f́ısica para determinar su aporte a la identificación y al seguimiento. Se separan el ajuste
de etiquetas, la consistencia f́ısica y el RMSE en lazo cerrado. Las nuevas repeticiones
complementan las campañas originales sin sustituir sus redes.
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5.9.1. Diseño y repetición emparejada

Cada modo conserva 550 escenarios de ajuste y 50 de validación (1 922 250 y 174 750
muestras). Se emparejan las semillas 0–4 y sus matrices iniciales. Con dos capas de 32
neuronas, tres salidas y 26 entradas en red o 28 en isla, el regresor tiene 2019 o 2083
parámetros. Las veinte redes completan 5000 épocas de lote completo, tasa 10−3 y regu-
larización 10−5, bajo el mismo criterio de parada.

El peso de la pérdida de datos continúa siendo aprendible en ambas variantes. Los pesos
se ajustan durante el entrenamiento, no durante la simulación de control. Aprenderlos no
elimina la dependencia de la inicialización, por lo que se evalúan cinco semillas tanto con
f́ısica como sin ella. Con λj =

1
2e

−sj , las pérdidas son

Lcompleta = λdLd + λpLp +
1
2(sd + sp) + 10−5Lreg, (5.46)

Lsin = λdLd +
1
2sd + 10−5Lreg. (5.47)

Se elimina también sp/2 y se fija sp = 0, pues conservarlo sin pérdida asociada dejaŕıa
el objetivo no acotado. Se conserva sd/2, que impide la solución trivial en que sd crece sin
ĺımite y anula el peso de los datos (Subsección 4.6.6). No cambia el regresor, y solo pasan
de dos a uno los escalares activos de ponderación, con tasa 2 × 10−5 y recorte [−10, 10].
La regularización sigue fija.

La validación mide la predicción de las etiquetas en las 174 750 muestras reservadas
por modo, sin utilizarlas para actualizar los pesos. Se calcula

MSEval =
1

3Nval

Nval∑
n=1

∥η̃n − η̃true,n∥22 .

Es un promedio adimensional sobre las tres salidas normalizadas, sin ponderación f́ısica
ni regularización. No es el RMSE de tensión o corriente, ni una fracción de la pérdida total.
Se selecciona el menor MSE de validación antes de probar el control, con mejora mı́nima
10−5 y paciencia de 150 épocas. MATLAB reproduce las veinte validaciones GPU con
diferencia máxima 2.8 × 10−9, tras verificar predicción, gradientes y Adam. Se reportan
todas las semillas.

Tabla 5.27

Validación y residuo f́ısico retenido. Media y desviación estándar entre cinco semillas.

Modo Variante MSE de validación Lp en validación

red completa 0.01764± 0.00231 0.01713± 0.00019

red sin f́ısica 0.01536± 0.00194 0.02898± 0.00092

isla completa 0.02106± 0.00062 0.07335± 0.00034

isla sin f́ısica 0.01278± 0.00074 0.10801± 0.00091
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Figura 5.50. Validación de las cinco parejas por modo.

La Figura 5.50 muestra semillas y desviaciones estándar muestrales. Sin f́ısica, el MSE
baja en las cinco parejas de cada modo. La diferencia media es −0.00228 en red, con IC del
95 % [−0.00446,−0.00010], y −0.00828 en isla, con IC [−0.00961,−0.00694]. Se calculan
intervalos t sobre cinco diferencias emparejadas, no sobre muestras temporales.

5.9.2. Identificación y consistencia f́ısica

La Tabla 5.28 resume entre semillas la mediana y el percentil 90 de 100| ln(ρ/K)|, y el
sesgo mediano ρ/K, sobre las 50 condiciones retenidas por modo. No usa 100|ρ/K − 1| ni
las 491 condiciones de la campaña histórica.

Tabla 5.28

Identificación retenida por semilla. Las dos columnas de error están expresadas en

porcentaje logaŕıtmico.

Modo Variante Factor Mediana Percentil 90 Sesgo ρ/K

red completa Lf 6.90± 0.49 20.77± 1.97 1.003± 0.004

red completa Cf 9.85± 1.59 39.98± 3.63 1.006± 0.005

red sin f́ısica Lf 6.55± 1.00 19.87± 2.77 1.000± 0.004

red sin f́ısica Cf 9.36± 0.50 36.68± 2.74 0.996± 0.001

isla completa Lf 7.98± 0.54 22.92± 1.06 0.994± 0.006

isla completa Cf 11.90± 0.24 46.77± 1.04 1.028± 0.009

isla sin f́ısica Lf 6.98± 0.55 20.67± 1.33 1.006± 0.004

isla sin f́ısica Cf 9.50± 0.47 31.69± 1.07 0.993± 0.003

Sin f́ısica, ambas medianas de identificación bajan en las cinco parejas de isla, mien-
tras en red, sus intervalos incluyen cero. El menor MSE no implica mejora uniforme por
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parámetro. Con lbPINN, el residuo f́ısico es menor en las diez parejas, y aumenta la con-
sistencia del balance discreto, en competencia con el ajuste de etiquetas.

Los IC del 95 % de la diferencia de medianas sin f́ısica menos completa, en puntos por-
centuales logaŕıtmicos, son red: Lf [−1.28, 0.59], Cf [−2.14, 1.15], e isla: Lf [−1.86,−0.16],
Cf [−2.87,−1.92].
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Figura 5.51. Pérdidas y pesos adaptativos del lbPINN seleccionado por validación
en cada modo. Cada columna corresponde a un modo distinto.

La Figura 5.51 corresponde al lbPINN seleccionado por validación en cada modo. La
primera fila muestra la pérdida de datos Ld, el residuo f́ısico Lp sin ponderar y el MSE
de validación. La segunda muestra el costo total y la tercera los pesos λd y λp, que no
son porcentajes ni tienen que sumar uno. El total puede ser negativo por (sd + sp)/2 y
usa escala lineal, mientras la primera fila usa escala logaŕıtmica. Datos, f́ısica y total se
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registran antes de la actualización de cada época, y validación y pesos después.

Con tasa 2× 10−5, sd y sp avanzan al ritmo máximo del optimizador y en 5000 épocas
solo llegan a −0.11 y −0.10. En las diez redes completas los pesos pasan de 0.500 a 0.556
y 0.553, con λp/λd entre 0.99 y 1.00, de modo que en este presupuesto la ponderación
opera como un reparto prácticamente igual entre datos y f́ısica. El residuo compite aśı
de forma directa con los datos. Al final del entrenamiento, en isla Lp triplica a Ld, 0.055
frente a 0.018, mientras en red son comparables, 0.013 frente a valores de 0.015 a 0.021.
Esa diferencia es compatible con la mayor mejora de validación que obtiene la variante sin
f́ısica en isla.

5.9.3. Comparación en lazo cerrado

Cada pareja se despliega en el mismo PLECS del Escenario 2, con iguales estados
iniciales, consignas, muestreo y control. El ensayo inicial reúne 60 corridas: nominal,KLf =
1.2 y KCf = 1.2, dos variantes, cinco semillas y dos modos. Cada registro dura 1.6 s, y
se evalúa RMSE trifásico de vC en isla o io en red entre 1.4 y 1.6 s. Se conservan además
sesgo y percentil 90 de factores aplicados, RMSE entre 0.6 y 0.8 s y corriente máxima
posterior a 0.6 s. Los parámetros permanecen constantes.

Tabla 5.29

RMSE en lazo cerrado y diferencia emparejada. El intervalo corresponde a sin f́ısica

menos completa.

Modo Condición Completa Sin f́ısica IC 95 % de diferencia

red [A] nominal 0.811± 0.052 0.815± 0.038 [−0.084, 0.093]

red [A] KLf = 1.2 0.765± 0.084 0.757± 0.067 [−0.122, 0.106]

red [A] KCf = 1.2 0.807± 0.080 0.798± 0.046 [−0.123, 0.106]

isla [V] nominal 1.926± 0.447 1.701± 0.444 [−1.173, 0.723]

isla [V] KLf = 1.2 1.776± 0.243 1.546± 0.416 [−1.023, 0.563]

isla [V] KCf = 1.2 2.538± 0.776 2.412± 0.471 [−1.451, 1.199]

Sin f́ısica, el RMSE baja en 19 de las 30 parejas iniciales (Tabla 5.29). Esta métrica
de seguimiento es distinta del MSE retenido, y las pruebas moderadas no redefinen las
fronteras de divergencia.

Los seis IC iniciales de RMSE incluyen cero, por lo que no establecen superioridad de
seguimiento. Śı se observa menor MSE retenido sin f́ısica y menor residuo f́ısico con ella.

Las Figuras 5.52 y 5.53 completan K = 0.8 con cuarenta corridas adicionales bajo el
mismo protocolo, con cien simulaciones en total. Se vaŕıa un factor y se mantiene el otro
en uno. Cada punto representa cinco semillas, y las barras indican desviación estándar y
las ĺıneas solo unen los tres niveles ensayados. El nominal se comparte entre paneles, sin
duplicarlo en el recuento.
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Figura 5.52. RMSE frente a los factores del filtro, Escenario 2 conectado a la red.

En red, ambas variantes presentan respuestas próximas. Para KLf = 0.8, los RMSE
medios son 0.9291 A con lbPINN y 0.9276 A sin f́ısica, y para KCf = 0.8, 0.8409 y
0.8469 A. Retirar la f́ısica no mejora uniformemente el seguimiento.
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Figura 5.53. RMSE frente a los factores del filtro, Escenario 2 en isla.

En isla, las medias sin f́ısica son menores, pero la dispersión impide afirmar superiori-
dad. En KLf = 0.8 se obtienen 2.3823 frente a 2.2645 V, y en KCf = 0.8, 2.2395 frente
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a 2.2039 V. Los diez IC emparejados de la campaña ampliada incluyen cero, y sin f́ısica
reduce el RMSE en 29 de 50 parejas. Estos niveles moderados no permiten deducir ĺımites
de divergencia.

5.9.4. Interpretación del ensayo

El conjunto de ajuste es denso, con 550 escenarios y 1 922 250 muestras por modo,
y sus etiquetas son exactas por construcción. En ese régimen el término de datos basta
para identificar y el residuo f́ısico añade una restricción de consistencia que compite con
él. La tensión aplicada y la corriente de salida medidas ya incorporan la interacción con
la planta. Se espera que la f́ısica aporte más con datos escasos o fuera del rango de K
entrenado, condición que este ensayo no cubre.

Las doce redes estáticas previas quedan como antecedente en el Apéndice A.11. Com-
pararlas con el modelo adaptativo cambia tanto la f́ısica como la ponderación. Las parejas
nuevas conservan adaptativa la pérdida de datos y áıslan la retirada f́ısica.

En el dominio evaluado, retirar la f́ısica reduce el MSE de validación y mejora la
identificación de ambos parámetros en isla. Mantenerla reduce el residuo f́ısico, pero las
diferencias emparejadas de RMSE no demuestran una ventaja general de control. Las dos
subsecciones siguientes atienden por separado el seguimiento de parámetros variables y la
decisión de aplicar la corrección, con el lbPINN desplegado y sin comparar variantes de
pérdida.

5.9.5. Seguimiento de parámetros efectivos

Este ensayo evalúa si el lbPINN desplegado del Escenario 2 sigue un parámetro variable,
no el efecto de retirar la f́ısica. Se aplican escalones y rampas independientes de Lf y Cf ,
del nominal a K = 0.8 o 1.2, con 16 corridas en ambos modos. El cambio comienza a 0.6 s
y la rampa dura 0.4 s, con rangos de 2.4–3.6 mH y 400–600 µF.

El banco vaŕıa los coeficientes vL = Lf (t) dif/dt e iC = Cf (t) dvC/dt con estados
continuos. Representa parámetros efectivos, no la ley completa de saturación ni el inter-
cambio energético de variar f́ısicamente un componente. Con factores constantes reproduce
el circuito nominal con diferencias inferiores a 2× 10−10.

Se registra el factor verdadero K, la salida instantánea ρ = eη y el factor aplicado,
filtrado a 2 ms con α = τ/(τ +Ts) y después saturado en [0.05, 5]. En la Tabla 5.30, t50 es
el tiempo desde el escalón hasta cruzar la mitad del cambio entre las medias previa y final
de la estimación, manteniendo el cruce durante 2 ms. No mide llegada al valor verdadero.
El error final es 100(ρ̄final/K − 1) y conserva el signo. El sobrepaso mide cuánto supera el
factor filtrado a K, en el sentido del cambio, como porcentaje del escalón impuesto.
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Tabla 5.30

Seguimiento de escalones con lbPINN, respuesta del factor filtrado.

Modo Factor K t50 [ms] Error [%] Sobrepaso [%] RMSE |if |máx [A]

red Lf 0.8 2.15 1.78 13.8 0.995 54.71

red Lf 1.2 1.50 -7.30 0.0 0.799 55.54

red Cf 0.8 2.15 3.13 0.0 1.021 57.60

red Cf 1.2 1.29 0.03 21.2 0.968 54.75

isla Lf 0.8 2.36 21.56 0.0 2.367 60.19

isla Lf 1.2 6.22 -5.28 3.7 1.701 60.72

isla Cf 0.8 1.72 0.53 34.9 2.504 62.14

isla Cf 1.2 3.43 5.78 62.4 2.501 59.85

El RMSE usa [0.6, 0.8) s, en amperios en red y voltios en isla, y la corriente es el
máximo trifásico posterior al cambio. Las medias finales usan [1.4, 1.6] s. Al reducir Lf en
isla, el factor termina un 21.6 % por encima del verdadero, de modo que responder pronto
no implica identificar con exactitud.
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Figura 5.54. Escalones y rampas de incremento del 20 % en red.
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Figura 5.55. Escalones y rampas de incremento del 20 % en isla.

El desplazamiento de las rampas combina retardo, sesgo y ganancia. Los registros
incluyen las disminuciones del 20 %, su error y el establecimiento durante 20 ms en una
banda del 10 % del cambio impuesto, y se indica “no alcanzado” cuando no se cumple.

5.9.6. Habilitación condicionada de la corrección

Este ensayo decide cuándo aplicar los factores del lbPINN desplegado, sin cambiar
su entrenamiento. La red neuronal se ejecuta en las tres poĺıticas y siempre entrega sus
factores, lo que cambia es si el predictor los usa.

Corrección apagada. El predictor emplea los parámetros nominales del filtro, es decir
ρLf = ρCf = 1. Es la referencia sin corrección.

Corrección permanente. El predictor emplea siempre los factores estimados y filtra-
dos, sin importar cuánto se aparten del nominal. Es la poĺıtica de las campañas de
los Caṕıtulos anteriores.

Corrección condicionada. El predictor emplea los factores solo mientras la regla de
habilitación detecta un desajuste persistente, y vuelve a los parámetros nominales
cuando la firma estimada regresa a su banda.
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Se comparan el nominal y cambios independientes de −10, +10 y +20 % de Lf y Cf ,
con 42 respuestas en ambos modos. La primera regla, basada en innovación absoluta, no
activó en ninguna de las catorce condiciones. Se sustituyó por banda muerta con catorce
corridas nuevas, reutilizando las referencias apagada y permanente.

ℓj(k) = LPF20ms{ln ρj(k)}, Dk = máx
j∈{Lf,Cf}

|ℓj(k)− ℓ̄j,nom|
bj

. (5.48)

Se calibra solo con el nominal apagado, entre 0.4 y 1.4 s: bj = máx{ln(1.05), 1.2 p99(|ℓj−
ℓ̄j,nom|)} = ln(1.05) en ambos modos. Las medias (ℓ̄Lf , ℓ̄Cf ) son (−0.05341, 0.01575) en
red y (0.04259, 0.03886) en isla. Se fijan antes de las nuevas pruebas, sin usar factores
verdaderos.

Desde 0.4 s se habilita con Dk ≥ 1 durante 20 ms y se deshabilita con Dk ≤ 0.5 durante
100 ms. La transición hacia el factor estimado o uno añade un suavizado de 2 ms, ausente
en el modo permanente. La banda se centra en la firma nominal, no en la unidad, y los
cambios de modo o valores no finitos reinician la habilitación.
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Figura 5.56. RMSE con tres poĺıticas de aplicación de los factores del lbPINN.
Cada grupo es una corrida independiente y las barras condicionadas sin relleno indican
que la regla no se activó.



Caṕıtulo 5. Resultados 176

Tabla 5.31

RMSE final, fracción habilitada en régimen y cambios de habilitación posteriores a 0.4 s.

Modo Condición Apagada Permanente Condicionada Activa [%] Cambios

red [A] KLf=0.9 0.719 0.911 0.839 100.0 1

red [A] nominal 0.666 0.860 0.666 0.0 0

red [A] KLf=1.1 0.623 0.823 0.755 100.0 1

red [A] KLf=1.2 0.588 0.797 0.728 100.0 1

red [A] KCf=0.9 0.704 0.856 0.797 100.0 1

red [A] KCf=1.1 0.632 0.856 0.778 100.0 1

red [A] KCf=1.2 0.603 0.840 0.755 100.0 1

isla [V] KLf=0.9 1.323 1.979 1.323 0.0 0

isla [V] nominal 2.214 1.763 2.214 0.0 0

isla [V] KLf=1.1 3.103 1.678 3.103 0.0 0

isla [V] KLf=1.2 3.985 1.695 0.929 100.0 1

isla [V] KCf=0.9 4.374 1.858 0.961 100.0 1

isla [V] KCf=1.1 8.589 1.953 1.498 100.0 1

isla [V] KCf=1.2 14.803 2.249 1.896 100.0 1

La Figura 5.56 muestra RMSE de io en red y de vC en isla. La regla se activa en 10
de las 14 condiciones y en las otras cuatro reproduce a la corrección apagada.

En red, la corrección permanente aumenta el RMSE en las siete condiciones, entre 22
y 39 % respecto de la apagada, incluido el nominal, de 0.666 a 0.860 A. La condicionada
se activa en las seis perturbaciones y reduce ese aumento a 13–25 %, sin superar a la
apagada. Ante desajustes de hasta 20 % el lazo de corriente absorbe el error de modelo y
aplicar la corrección no mejora el seguimiento.

En isla, la corrección permanente reduce el RMSE en seis de siete condiciones y solo
lo empeora con KLf = 0.9, de 1.323 a 1.979 V. La condicionada se activa con KLf = 1.2
y con los tres cambios de Cf , y en ellos logra el menor RMSE de las tres poĺıticas, con
reducciones de 77 a 87 %. Con KLf = 0.9, en el nominal y con KLf = 1.1 no se activa.
Evita aśı la degradación de 0.9, pero pierde la mejora de 20 y 46 % que la permanente
obtiene en el nominal y en 1.1. Estos valores pertenecen al protocolo aqúı declarado y no
reemplazan los nominales históricos.

La regla no distingue cambios de 10 % en Lf en isla porque el factor estimado recorre
aproximadamente entre un tercio y la mitad del cambio logaŕıtmico impuesto, como mues-
tra la Tabla 5.30, y ese recorrido queda dentro de la banda ln(1.05). Aplicar la corrección
conviene según el modo y la precisión de cada factor, algo que una banda común no cap-
tura. La regla evaluada es un primer criterio y su mejora combina selección y suavizado
adicional, sin demostrar optimalidad.

5.10. Escenario 3, identificación paramétrica distribuida en las
tres unidades

Los escenarios anteriores aplican la corrección aprendida solo al convertidor maestro.
Esta sección extiende la arquitectura a los dos esclavos para evaluar si tres identificadores
pueden operar de forma simultánea y si la respuesta de cada red se concentra en el filtro
al que pertenece. El maestro conserva la PINN del Escenario 2. Cada esclavo ejecuta
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una instancia de la red ajustada para su filtro LCL. Como los dos esclavos tienen la
misma estructura y los mismos parámetros nominales, emplean la misma arquitectura y
los mismos pesos, aunque cada instancia recibe únicamente las mediciones de su propia
unidad y la tensión común del PCC.

La evaluación separa tres preguntas. La primera es si cada red identifica su propio
filtro. La segunda es cuánto cambia la estimación de una unidad sana cuando se perturba
otro convertidor. La tercera es si la corrección reduce el error de la variable que gobierna
cada unidad. Esta separación es necesaria porque una identificación precisa no implica por
śı sola que todas las señales internas mejoren en lazo cerrado.

5.10.1. Diseño factorial y métrica

La comparación mantiene la misma realización de los estados con la corrección apagada
y encendida. En particular, las dos variantes utilizan la tensión aplicada en el periodo
anterior. La única diferencia entre cada par es el uso de los factores identificados en el
predictor. En los esclavos la estimación se obtiene sobre una ventana sin compensación, se
promedia y luego se mantiene fija. De este modo, la corrección no modifica la trayectoria
sobre la que se calcula el factor que después utiliza.

El ensayo cruza cinco ubicaciones de perturbación, dos modos de operación y dos
configuraciones de control. Las ubicaciones corresponden al caso nominal, solo el maestro,
solo el esclavo 1, solo el esclavo 2 y las tres unidades. En cada filtro perturbado se fija
KLf = KCf = 1.5. El cruce completo contiene veinte simulaciones de 1.2 s y la evaluación
utiliza los últimos 0.1 s. La fila nominal mide el costo de activar la corrección cuando no
existe una perturbación declarada.

Cada unidad conserva el RMSE dimensional de la ecuación (5.24). En modo conectado
a la red se evalúa io en las tres unidades. En isla se evalúa vC en el maestro, que forma la
tensión, e if en los esclavos, que siguen corriente. Los resultados se expresan por tanto en
voltios o amperios igual que en las Secciones 5.5 y 5.6. Solo para reunir las tres unidades
en un indicador común se define

εj =
RMSEj

Yb,j
, εΣ =

√
ε2M + ε2S1 + ε2S2

3
. (5.49)

Las bases no se obtienen de los resultados ni se ajustan para esta sección. Proceden
del sistema por unidad definido en el Caṕıtulo 4,

Vb =
220√
2
= 155.56 V, Ib,carga =

Vb√
R2

carga + (ωLcarga)2
= 106.45 A, (5.50)

de donde Ib,M = 0.5Ib,carga = 53.23 A e Ib,S = 0.25Ib,carga = 26.61 A. En isla se usa
Yb,M = Vb y Yb,S1 = Yb,S2 = Ib,S . En conexión a red se usa Yb,M = Ib,M para el maestro y
Ib,S para cada esclavo. La magnitud εΣ evita sumar voltios y amperios, pero no reemplaza
los RMSE dimensionales. La mejora conserva ∆% de la ecuación (5.45).

La Tabla 5.32 presenta cada celda como sin PINN/con PINN. La última columna de
cada modo corresponde al indicador conjunto.
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Tabla 5.32

RMSE dimensional del ensayo factorial del Escenario 3.

modo conectado a la red modo isla

Filtro perturbado M [A] S1 [A] S2 [A] ∆Σ M [V] S1 [A] S2 [A] ∆Σ

ninguno 3.651/3.693 1.054/1.065 1.055/1.066 −1.08% 6.705/9.766 0.537/0.594 0.537/0.594 −35.93%

maestro 3.622/3.661 1.055/1.066 1.056/1.067 −1.05% 28.539/10.345 0.549/0.564 0.549/0.564 +60.73%

esclavo 1 3.651/3.693 4.605/4.512 1.056/1.067 +1.47% 6.435/9.270 3.122/2.765 0.528/0.582 +3.35%

esclavo 2 3.651/3.693 1.056/1.066 4.614/4.519 +1.49% 6.435/9.270 0.528/0.582 3.122/2.765 +3.35%

tres unidades 3.623/3.662 4.603/4.510 4.612/4.517 +1.81% 30.153/7.859 3.135/2.767 3.135/2.767 +39.16%

En conexión a la red el lazo de potencia mantiene el error acotado antes de identifi-
car. La corrección cambia menos de 0.10 A cualquiera de los tres RMSE y el indicador
conjunto queda entre −1.08% y +1.81%. La identificación puede ser precisa sin producir
una separación visible porque el control base ya absorbe el desajuste en este punto.

En isla el efecto depende de la unidad perturbada. Cuando cambia solo el filtro del
maestro, su RMSE de tensión disminuye de 28.539 a 10.345 V, mientras los dos esclavos
sanos cambian menos de 0.02 A. Cuando cambia solo un esclavo, el RMSE de su corriente
baja de 3.122 a 2.765 A. Sin embargo, la tensión del maestro aumenta de 6.435 a 9.270 V
y el beneficio conjunto se reduce al 3.35%. Con los tres filtros perturbados, el maestro
baja de 30.153 a 7.859 V y cada esclavo de 3.135 a 2.767 A. La reducción conjunta del
39.16% no procede de una sola unidad y confirma que las tres correcciones pueden actuar
al mismo tiempo.

El caso nominal impide extender esa conclusión a una activación permanente. Sin
perturbación, el RMSE de tensión del maestro aumenta de 6.705 a 9.766 V y el indicador
conjunto se degrada un 35.93%. La PINN compensa diferencias pequeñas entre el predictor
y la planta aunque el filtro conserve sus valores nominales. Este resultado exige una banda
de activación o un criterio de confianza antes de usar la corrección de forma continua.

5.10.2. Identificación propia y sensibilidad cruzada

La Tabla 5.33 compara el caso nominal con la perturbación simultánea de las tres
unidades.

Tabla 5.33

Factores identificados en los casos nominal y perturbado.

maestro esclavo 1 esclavo 2

modo condición ρLf ρCf ρLf ρCf ρLf ρCf

red nominal 0.948 1.016 0.989 0.996 0.989 0.996

red tres unidades 1.410 1.484 1.498 1.502 1.498 1.502

isla nominal 1.044 1.038 0.987 0.996 0.987 0.996

isla tres unidades 1.201 1.586 1.490 1.501 1.490 1.501

En modo conectado a la red los esclavos estiman el punto [1.5, 1.5] con errores inferiores
al 0.16%. El maestro entrega [1.410, 1.484], con un error máximo del 6.02%. En isla los
esclavos conservan errores inferiores al 0.65%, mientras el maestro subestima Lf y alcanza
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un error del 19.95%. Las instancias de los esclavos mantienen por tanto una identificación
precisa en los dos modos. La del maestro conserva la dependencia con el modo de operación
observada en los escenarios anteriores.

Los casos aislados permiten separar error propio y respuesta cruzada. El primer indi-
cador de la Tabla 5.34 es el mayor error de los dos factores de la unidad perturbada. El
segundo es el mayor cambio porcentual que presenta cualquier factor de una unidad sana
respecto de su testigo nominal con PINN.

Tabla 5.34

Error propio y respuesta cruzada del ensayo aislado.

Modo Filtro perturbado Error propio máximo Respuesta cruzada máxima

red maestro 6.010% 0.016%

red esclavo 1 0.142% 0.025%

red esclavo 2 0.144% 0.025%

isla maestro 15.534% 0.025%

isla esclavo 1 0.376% 2.529%

isla esclavo 2 0.376% 2.529%

En conexión a la red la mayor respuesta de una red sana es 0.025%. En isla, perturbar
el maestro cambia menos de 0.025% los factores de los esclavos. El caso menos separado
ocurre al perturbar un esclavo, cuando la estimación del maestro cambia un 2.529%. La
otra red esclava permanece dentro del 0.046%. La diferencia tiene una lectura f́ısica. Los
tres convertidores comparten el PCC y una perturbación del esclavo modifica la trayectoria
de tensión que observa el maestro, pero no hace que el esclavo sano identifique el filtro
ajeno.

Los dos esclavos responden además de forma simétrica. Cuando reciben la misma
perturbación, la mayor diferencia entre factores homólogos es 2.8 × 10−5. En conjunto,
estas medidas respaldan que cada PINN responde principalmente a su propio filtro. No
prueban independencia exacta, porque el acoplamiento eléctrico común permanece y es
más visible en isla.

5.10.3. Efecto sobre el seguimiento

La Figura 5.57 reúne el indicador conjunto de la ecuación (5.49). Los RMSE dimen-
sionales que lo forman permanecen en la Tabla 5.32.
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Figura 5.57. Índice conjunto según la ubicación de la perturbación.

La figura confirma dos reǵımenes. En conexión a la red las barras son casi coincidentes
porque los lazos externos ya mantienen el seguimiento. En isla la corrección del maestro
domina la reducción cuando su filtro está perturbado. La perturbación aislada de un
esclavo produce una mejora local que queda parcialmente compensada por el cambio de
la tensión formada. Por eso la barra conjunta apenas disminuye, aunque la corriente del
esclavo perturbado śı mejora.

El nivel K = 1.5 del ensayo factorial se conserva porque permite comparar la ubicación
de la perturbación bajo una condición común. Ese punto no produce la mayor separación
visual entre las respuestas sin y con PINN. Para seleccionar las formas de onda se ejecutó
un barrido propio del Escenario 3 en modo isla, con los tres filtros perturbados en la misma
dirección. El barrido recorrió 1.75 ≤ K ≤ 3.50 en G2 y 1.75 ≤ K ≤ 2.75 en G4.

Los niveles de mayor mejora del Escenario 2 no se trasladan directamente. Al imponer
G2 conK = 4.00, el RMSE de vC aumenta de 126.93 a 134.78 V. En G4 conK = 2.95 crece
de 34.39 a 126.69 V. La corrección simultánea de los tres filtros modifica la trayectoria
del sistema y exige seleccionar el punto dentro del propio Escenario 3. El barrido fija
K = 2.50 para ambas direcciones. En ese nivel la tensión del maestro y la corriente
de entrada del esclavo muestran una compensación amplia y estable, mientras G4 ya se
degrada en K = 2.75. El mismo punto se repite en conexión a la red. De este modo, las
diferencias entre las figuras de ambos modos proceden del régimen de control y no de un
nivel de perturbación distinto.

Las cuatro figuras siguientes muestran una fase del sistema balanceado durante cuatro
ciclos. Cada figura dispone cuatro filas para la tensión en bornes del inversor, la corriente
de entrada al filtro, la tensión del condensador y la corriente de salida. Las columnas
separan el maestro y un esclavo, ambos sin y con PINN. El segundo esclavo no se repite
porque su respuesta coincide con la del primero dentro de la precisión cuantificada en la
subsección anterior.

La tensión uinv es la acción aplicada y no posee una referencia independiente. Las
otras tres filas incluyen un trazo rojo punteado. En modo conectado a la red se emplean
las referencias del controlador descritas en el Caṕıtulo 4. En el esclavo se reconstruyen con
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P ref
ef , Qref

ef y la tensión del PCC mediante las mismas ecuaciones del C-Script. En isla, vrefC

es la referencia directa del maestro, pero sus corrientes no tienen un lazo de seguimiento
propio. Para compararlas sin introducir un nuevo control se construyen dos referencias
equivalentes de evaluación,

iref,eqo,α =
2

3

vrefC,αP
ref + vrefC,βQ

ref

(vrefC,α)
2 + (vrefC,β)

2
,

iref,eqo,β =
2

3

vrefC,βP
ref − vrefC,αQ

ref

(vrefC,α)
2 + (vrefC,β)

2
,

iref,eqf,α = iref,eqo,α − ωnomCfv
ref
C,β,

iref,eqf,β = iref,eqo,β + ωnomCfv
ref
C,α.

(5.51)

El supeŕındice ref conserva la convención del Caṕıtulo 4. La marca eq indica que se
trata de una referencia equivalente utilizada solo para evaluar las corrientes del maestro en
isla. En la última ĺınea se usa la capacitancia real de la condición simulada. Las trayectorias
de la ecuación (5.51) expresan el reparto solicitado y la ley de corrientes del condensador.
No se inyectan en el C-Script ni convierten al maestro en seguidor de corriente. Esta
distinción permite leer las cuatro filas sin atribuir al control una consigna que no posee.
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Figura 5.58. Escenario 3, formas de onda de G2 en modo isla.
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Figura 5.59. Escenario 3, formas de onda de G2 en modo conectado a la red.

En G2, cuyas formas de onda recoge la Figura 5.58, se aplica KLf = KCf = 2.50 a los
tres filtros. La corrección reduce el RMSE de vC del maestro desde 95.43 hasta 6.78 V,
equivalente a una mejora del 92.89%. La tercera fila muestra la recuperación simultánea
de amplitud y fase. En el esclavo, que śı regula if , el RMSE de esa corriente disminuye de
9.69 a 5.42 A, una mejora del 44.0%. La tensión interna del LCL baja de 74.34 a 69.07 V
y la corriente de salida cambia de 14.38 a 15.08 A. La corrección actúa con claridad sobre
la variable gobernada, pero no elimina el desajuste de todos los estados del filtro.

El maestro estima [2.215, 2.422] y el esclavo [2.419, 2.478]. Pese a la subestimación de
ρLf del maestro, la tensión se recupera. Sus corrientes equivalentes no siguen la misma
tendencia. El RMSE de if cambia de 36.58 a 41.18 A y el de io de 15.48 a 41.14 A. La PINN
corrige el predictor de tensión, pero el maestro en isla no dispone de un lazo que obligue
a mantener el reparto de corriente de la ecuación (5.51). La diferencia es una limitación
del control distribuido y no un error de identificación del esclavo.

La Figura 5.59 repite G2 con KLf = KCf = 2.50 en conexión a la red. El maestro
estima [2.505, 2.498] y reduce el RMSE de io desde 26.14 hasta 7.73 A, una mejora del
70.44%. El RMSE de if disminuye de 12.12 a 10.53 A, mientras el de vC cambia de 20.16
a 19.87 V. La red externa fija la tensión y el aporte principal se concentra por ello en la
corriente de salida, que es la variable usada para evaluar este modo.
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El esclavo estima [2.729, 2.491]. Su RMSE de if baja de 8.95 a 4.86 A, equivalente a
una mejora del 45.70%. En cambio, el error de vC permanece entre 67.43 y 67.71 V, y
el de io cambia de 12.78 a 15.04 A. La corrección mejora la corriente calculada por su
predictor, pero no obliga a que todos los estados del LCL se acerquen a sus referencias.
Esta separación es coherente con la estructura local del control del esclavo.
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Figura 5.60. Escenario 3, formas de onda de G4 en modo isla.



Caṕıtulo 5. Resultados 185

u
in

v
[V

]

-400

-200

0

200

400
Maestro,	sin	PINN

-400

-200

0

200

400
Maestro,	con	PINN

u
in

v
[V

]

-200

0

200

Esclavo,	sin	PINN

-200

0

200

Esclavo,	con	PINN
i f

[A
]

-50

0

50

-50

0

50

i f
[A

]

-20

0

20

-20

0

20

v
C

[V
]

-200

-100

0

100

200

-200

-100

0

100

200

v
C

[V
]

-200

-100

0

100

200

-200

-100

0

100

200

t [ms]
0 20 40 60 80

i o
[A

]

-50

0

50

t [ms]
0 20 40 60 80

-50

0

50

t [ms]
0 20 40 60 80

i o
[A

]

-40

-20

0

20

40

t [ms]
0 20 40 60 80

-40

-20

0

20

40

referencia medida	sin	PINN medida	con	PINN

Figura 5.61. Escenario 3, formas de onda de G4 en modo conectado a la red.

En G4, cuyas formas de onda recoge la Figura 5.60, se combinan KLf = 2.50 y KCf =
0.400. El RMSE de vC del maestro disminuye de 34.89 a 3.29 V, equivalente a una mejora
del 90.57%. El esclavo presenta el cambio más claro de sus cuatro filas. El RMSE de if
baja de 7.19 a 1.46 A, una mejora del 79.7%. Su tensión interna cambia de 11.80 a 11.49 V
y la corriente de salida de 1.70 a 7.30 A. De nuevo, la variable directamente gobernada es
la que recoge el aporte principal.

El esclavo estima [2.528, 0.404], mientras el maestro entrega [2.545, 0.308]. La capaci-
tancia queda bien identificada en el esclavo y subestimada en el maestro. En este último,
el RMSE de if cambia de 10.44 a 13.11 A y el de io de 11.84 a 13.24 A. La comparación
confirma que la mejora de tensión no debe presentarse como una mejora simultánea de
todas las corrientes.

En la Figura 5.61, G4 conserva KLf = 2.50 y KCf = 0.400. El maestro estima ρLf =
2.523 y ρCf = 0.395. El RMSE de if disminuye de 12.24 a 2.67 A, una mejora del 78.18%.
El error de io permanece prácticamente constante, de 3.642 a 3.644 A, y el de vC cambia
de 5.522 a 5.527 V. En este caso los lazos externos ya mantienen la corriente de salida
cerca de su referencia, mientras la corrección absorbe el desajuste en el estado interno que
utiliza el predictor.

El esclavo estima [2.964, 0.404]. Aunque ρLf sobreestima el factor verdadero, su RMSE
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de if disminuye de 7.31 a 0.93 A, una mejora del 87.31%. El error de vC baja de 11.75 a
11.43 V, pero el de io aumenta de 1.67 a 7.83 A. El resultado vuelve a acotar la conclusión.
La identificación distribuida corrige con fuerza la variable gobernada por cada unidad, pero
no equivale a una corrección simultánea de todas las variables del filtro.

5.10.4. Alcance de la extensión

Los ensayos sostienen tres conclusiones. Primero, cada red identifica principalmente el
filtro al que está asociada. La respuesta cruzada máxima es 0.025% en conexión a la red
y 2.529% en isla, mientras los esclavos perturbados estiman sus dos factores con errores
inferiores al 0.65%. Segundo, las tres correcciones pueden operar de forma simultánea.
Con los tres filtros perturbados en K = 1.5, el indicador conjunto disminuye un 39.16%
en isla. Tercero, el beneficio se concentra en la variable gobernada por cada convertidor.
En los puntos de forma de onda en isla, el maestro reduce el error de vC más de un 90% y
el esclavo reduce el de if entre un 44.0% y un 79.7%. En conexión a la red, G2 reduce el
error de io del maestro un 70.44%, mientras G4 reduce el de if un 78.18%. En el esclavo,
la mejora de if alcanza el 45.70% en G2 y el 87.31% en G4.

El resultado no demuestra ausencia completa de interferencia ni garantiza una mejora
de io. La red común acopla las trayectorias, la identificación del maestro en isla conserva
un error de 19.95% en Lf y la activación nominal degrada el indicador conjunto. En
G4 conectado a la red, por ejemplo, el error de if disminuye con fuerza, pero el de io del
esclavo aumenta. La extensión queda validada como identificación local simultánea y como
corrección de las variables directamente gobernadas dentro de las condiciones ensayadas.
Para convertirla en una estrategia de reparto completo faltan dos elementos. El primero
es un criterio de activación alrededor del caso nominal. El segundo es un lazo externo que
cierre la corriente de salida o la potencia de cada unidad sin alterar la formación de tensión
del maestro.



Caṕıtulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

Este caṕıtulo responde las preguntas que motivaron la memoria y delimita el alcance
de cada respuesta. Las cifras provienen de la campaña descrita en el Caṕıtulo 5 y de los
manifiestos del Apéndice A.

6.1. La configuración sobre la que se responde

Las conclusiones se apoyan en una comparación construida sobre un criterio expĺıcito.
El Escenario 1 emplea control predictivo de conjunto finito, que decide cada Ts = 100 µs
y cuya frecuencia de conmutación efectiva, medida sobre las compuertas en 24 ventanas,
vale 2333 Hz en modo conectado a la red. El Escenario 2 emplea control predictivo mo-
dulado con la portadora fijada en 2330 Hz, esa misma medición redondeada, y muestreo
sincronizado de doble actualización, Ts = 214.6 µs.

De ah́ı el rasgo que condiciona toda la comparación. Ambas estrategias conmutan a fre-
cuencia equiparable, pero el esquema modulado opera con un periodo de muestreo 2.1 veces
mayor, de modo que el esfuerzo de conmutación deja de ser la diferencia dominante. La
comparación no áısla, sin embargo, una única variable, porque también cambian el periodo
de muestreo, la acción admisible y los lazos complementarios. El esfuerzo computacional
y las pérdidas de conmutación quedan fuera de la equiparación y no se contabilizan.

Conviene fijar además cuál es la magnitud sobre la que se concluye. En los dos esce-
narios la variable regulada en modo isla es la tensión del condensador vC , que es la que el
volt́ımetro entrega, la que entra al vector de la PINN y la que evalúa el error cuadrático
medio de régimen. La tensión de la rama, vC + Rfc(if − io), no se mide ni se controla,
se reconstruye dentro del predictor de corriente porque es la que aparece en el balance
del inductor. Controlar, identificar y medir recaen por tanto sobre la misma magnitud,
condición sin la cual la mejora reportada no seŕıa atribuible a la corrección.

La campaña paramétrica abarca 491 condiciones evaluadas en los dos modos y con
las dos configuraciones de control, 1964 simulaciones por escenario de control, que suman
3928 corridas pareadas entre los dos escenarios. La métrica es el RMSE de régimen de la
variable controlada sobre los últimos 90 ms de un registro de 1 s, con umbral de ±5%
para clasificar en rescate, neutralidad y daño.

Sobre esa configuración se responde. La sección siguiente recorre los objetivos uno a
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uno y la Tabla 6.1 resume ese recorrido, de modo que el cumplimiento no dependa de una
asociación impĺıcita por parte del lector.

6.2. Cumplimiento de los objetivos, uno a uno

La Tabla 6.1 vincula los objetivos del Caṕıtulo 2 con su evidencia en el Caṕıtulo 5,
distinguiendo cumplimiento completo, acotado y parcial.

Cuatro objetivos requieren acotar su alcance: el tercero identifica Lf y Cf , no Rfc, cuya
salida queda fijada por normalización, el sexto transfiere el método con pesos entrenados
por escenario, el noveno demuestra separación alta en un factorial, no independencia exacta
en barrido continuo, y el séptimo observa sensibilidad de ρLf al despacho, sin aislar un
lazo causal.

El objetivo general. El objetivo general ped́ıa evaluar la incorporación de una red neuronal
al control predictivo del maestro y cuantificar su efecto sobre el seguimiento y la robustez
en los dos modos. Está cumplido en los términos en que se enunció, evaluar y cuantificar,
no demostrar superioridad. La respuesta que esta memoria sostiene es condicional y está
medida. La corrección aporta cuando el conocimiento del modelo es el cuello de botella
del seguimiento, y no aporta cuando el ĺımite activo es f́ısico o cuando otro lazo ya ha
absorbido el error de régimen. Las dos mitades de esa respuesta se apoyan en la misma
campaña y con el mismo criterio, y ninguna se omite.

La Tabla 6.1 condensa el recorrido anterior, con el respaldo de cada objetivo y el
veredicto que puede sostenerse sobre él. El método de cada uno queda descrito en el
cuerpo del caṕıtulo y no se repite aqúı.

Tabla 6.1

Matriz de cumplimiento de los objetivos espećıficos.

Obj. Respaldo Veredicto

1 Secciones 4.4, 5.5.2 y 5.6.2. Topoloǵıa maestro–esclavo implementada y operativa en los
dos modos.

2 Secciones 4.4.4–4.4.6 y 5.1. Las ecuaciones corresponden a las señales y horizontes del
controlador embebido.

3 Secciones 4.6.3–4.6.6 y 5.2. La PINN estima Lf y Cf con precisión útil dentro del
dominio evaluado.

4 Sección 4.7, campañas de las
Secciones 5.5 y 5.6.

La corrección produce rescate amplio, junto con casos
neutros y desfavorables.

5 Sección 5.4, curvas y balance
de las Secciones 5.5–5.7.

El aporte depende del modo, de la familia y del ĺımite f́ısico
activo.

6 Secciones 4.5 y 5.6. La arquitectura y el método se transfieren con un ajuste
propio para el esquema modulado.

7 Sección 5.8 y Tabla 5.25. En red se verifican aporte, flujo residual y absorción, y en
isla el reparto interno. La sensibilidad de ρLf al despacho
queda cuantificada en ambos esquemas.

8 Secciones 5.1 y 5.7, Tabla 5.15. Queda distinguido el desajuste corregible de las restricciones
f́ısicas.

9 Sección 5.10, ensayo factorial
de 20 simulaciones.

Cada red responde principalmente a su propio filtro, con
separación alta y no con independencia exacta.
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6.3. Identificación paramétrica y efecto en lazo cerrado

La PINN identifica los factores de escala del filtro con fidelidad suficiente
para corregir el predictor a lo largo de dos décadas de perturbación. El error me-
diano de identificación, | ln(ρ/K)|, es de 3.5% para ρLf y 2.3% para ρCf en el Escenario 1,
y de 6.9 y 4.2% en el Escenario 2.

La degradación al pasar al esquema modulado se aproxima a la razón de
periodos de muestreo. El cociente entre ambos errores medianos de ρLf vale 2.00 frente a
una razón de muestreo de 2.15. Esta proximidad constituye una observación propia de esta
memoria, porque la literatura documenta que el esquema modulado permite un muestreo
más largo y una frecuencia fija, pero no cuantifica su contrapartida sobre un identificador
en ĺınea. La atribución debe acotarse. No se realizó una ablación que áısle el periodo de
muestreo del resto de diferencias, entre ellas el modulador, el amortiguamiento activo y los
lazos externos, de modo que es una regularidad medida con una interpretación compatible
y no una relación causal demostrada.

La corrección mejora el seguimiento de forma amplia y sistemática cuando
el cuello de botella es el conocimiento del modelo. Sobre las 491 condiciones de
cada modo, la proporción de rescates alcanza el 87.8% en modo conectado a la red y el
66.2% en isla para el Escenario 1, y el 46.8 y el 75.6% para el Escenario 2.

La asimetŕıa entre modos se invierte entre escenarios, y esa inversión es
informativa. En el conjunto finito la corrección rinde más en modo conectado a la red,
donde la variable controlada depende directamente de la inductancia. En el esquema mo-
dulado rinde más en isla. En red, el integrador en marco sincrónico ya reduce el error
de régimen y deja poco margen adicional. La neutralidad observada es compatible con
el desempeño del control base, aunque una ablación del integrador seŕıa necesaria para
asignarle toda la diferencia.

El caso nominal sirve de control y revela una limitación que debe declararse.
Con la planta igual al modelo la corrección es neutra en tres de los cuatro cuadrantes, entre
−4.2 y +0.7%. La excepción es el Escenario 2 en isla, donde el error pasa de 8.29 a 11.34 V,
un incremento absoluto de 3.06 V que la métrica relativa amplifica hasta el −36.9%
por tener un denominador pequeño. Es el único caso nominal clasificado como daño. Sin
desajuste no existe un error paramétrico que corregir y la degradación es compatible con
la dispersión residual de la inferencia, sin que el ensayo permita aislarla como causa única.
De ah́ı la recomendación de habilitarla de forma condicionada.

La Sección 5.9 compara cinco parejas por modo, con igual inicialización, presupuesto y
ponderación adaptativa de datos. Sin f́ısica, el MSE retenido baja en las diez parejas, mien-
tras con ella, baja el residuo f́ısico en las diez. La identificación mejora consistentemente
en isla, no por igual en cada parámetro de red. Los seis intervalos del ensayo inicial de
seguimiento incluyen cero, por lo que no se demuestra una ventaja general en lazo cerrado.
La comparación separa precisión de etiquetas y consistencia del modelo. El resultado es
coherente con la forma de entrenamiento, cargada de datos exactos y abundantes, en la
que el término de datos domina la identificación y la f́ısica aporta sobre todo consistencia
con el modelo discreto.
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6.4. Los ĺımites del método y las dos fronteras f́ısicas

El alcance de la corrección está acotado por tres fronteras que no deben
confundirse. Las cotas corresponden a modelos reducidos: KCf > KvTs/Cf al de dos es-
tados y KLf > 1/2 al predictor nominal de corriente. Con corrección y factores constantes,
este último exige 0 < ρLf/KLf < 2. No son ĺımites universales del conjunto finito ni del
sistema completo, ni excluyen los rescates de la Tabla 5.2. La ventana simulada contrasta
desempeño, no sustituye polos del orden completo. La segunda es la de margen de actua-
ción, el ĺımite de tensión sintetizable del convertidor. La tercera es la de observabilidad,
que explica por qué un parámetro perfectamente estable puede resultar incompensable, y
que motivó excluir Rfc del espacio sobre el que esta memoria concluye.

El balance energético del Caṕıtulo 5 aporta firmas distintas para las dos
fronteras de la cola superior. El resultado fortalece la interpretación f́ısica sin presen-
tarla como una ablación de la planta.

En G4 con PINN, la salida cae de 17.8 a 6.7 kW entre K = 4.30 y 4.35 del Escena-
rio 1, y de 16.39 a 7.33 kW entre 3.55 y 3.60 del Escenario 2, en registros de un segundo.
Sin pérdidas capacitivas equivalentes, la firma es compatible con pérdida de seguimiento
por actuación limitada. G4 conserva LfCf y reduce la contribución resistiva al amortigua-
miento al aumentar Z0, aunque esas identidades no explican por śı solas las recuperaciones
aisladas.

En G2 del Escenario 1 sin PINN, de K = 2 a 4.60, la entrada pasa de 21.2 a 35.3 kW, la
salida permanece cerca de 17.6 kW y la razón de pérdida capacitiva a salida crece de 0.20 a
0.99. En el Escenario 2, K = 4.35 produce salidas de −6.88 kW sin PINN y −4.67 kW con
ella, por lo que se absorbe potencia para sostener pérdidas. El balance mide ese reparto,
no una frontera.

La Tabla 5.3 fija las fronteras manuales. En G4 del Escenario 2, el primer divergente
es K = 3.40 con PINN y 3.45 sin ella, sobre 15 s, y en el Escenario 1 es 4.30 y 4.20,
respectivamente. En G2 con PINN se obtiene 4.25 en el Escenario 2 y 4.10 en el Escenario 1,
y sin PINN, este último alcanza 4.65. Los puntos del balance corto no sustituyen estos
ĺımites. La corrección modifica la respuesta, no la tensión disponible.

Las afirmaciones de estabilidad tienen horizonte finito. Las campañas evalúan
un registro de 1 s y los ensayos de atribución llegan a 60 s. Donde esta memoria indica
que una condición no diverge debe entenderse ausencia de divergencia observada durante
el horizonte evaluado, no estabilidad asintótica. No se presupone una ley de crecimiento
del tiempo de divergencia al aproximarse a la frontera, y ninguna ventana finita descarta
por śı sola una divergencia posterior.

El espacio de perturbación es un ensayo de esfuerzo y no un modelo de
envejecimiento. La banda [0.05, 5] excede entre uno y dos órdenes de magnitud los
criterios de fin de vida de un condensador, que sitúan el reemplazo en una cáıda del
20% para tecnoloǵıa electroĺıtica y del 5% para peĺıcula metalizada [38]. Las limitaciones
descritas aparecen en cáıdas superiores al 70%, muy fuera de la región representativa.

La arquitectura se transfirió entre esquemas mediante ajustes independien-
tes. El reescalado actúa sobre el modelo discreto del filtro y pudo integrarse tanto con
conjunto finito como con modulación. Cada PINN se entrenó, sin embargo, con el periodo
de muestreo, las señales y la distribución de datos de su escenario. La diferencia de exacti-
tud entre ambos esquemas no demuestra que una misma red pueda reutilizarse sin reajuste.
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Lo validado es la portabilidad de la arquitectura, de la pérdida y del procedimiento de
integración.

6.5. Validación complementaria

La evaluación ante variaciones de consigna mide el sistema, y no solo el
corrector. La Sección 5.8 recorre el despacho de los tres convertidores en por unidad de
la potencia nominal de la carga, de modo que (P ) = 1 es el punto en que las unidades
cubren la carga por śı solas y la red queda flotando, por debajo la red aporta el déficit y
por encima la absorbe. Ese anclaje es el que da sentido f́ısico a cada columna del barrido.

El desajuste entre lo despachado y lo que la carga consume lo toma la red
cuando está conectada, y el maestro cuando no lo está. Es la diferencia de fondo
entre los dos modos, y explica por qué la misma escalera se lee distinto en cada uno. En
modo conectado a la red los niveles son puntos de despacho del conjunto. En isla, donde no
hay dónde verter, la escalera gobierna el reparto entre el maestro formador y los esclavos,
y (P )/2 es la fracción nominal de la carga que asume el maestro.

La campaña de consignas cubre el intervalo ensayado y revela una sensibi-
lidad propia del identificador modulado. Los conjuntos de entrenamiento recorren
(P ) entre 0.25 y 2.00 y (Q) entre −1.00 y 2.00. Por tanto, la variación de ρLf no se expli-
ca por una consigna ausente durante el ajuste. Su recorrido mediano es del 3.01% en el
Escenario 1 y del 21.67% en el Escenario 2, con un peor caso del 58.50% en este último.
La evidencia es consistente con una menor identificabilidad de Lf cuando intervienen la
modulación, la retención de la acción y los lazos complementarios que el modelo f́ısico
reducido no representa por completo. El ensayo localiza la limitación, pero no separa esas
causas.

La identificación distribuida muestra separación alta, no independencia
exacta. El Escenario 3 de la Sección 5.10 cruza cinco ubicaciones de perturbación, dos
modos y dos configuraciones de control en veinte simulaciones pareadas. Con las tres uni-
dades perturbadas, los esclavos estiman sus factores con errores inferiores al 0.16% en red
y al 0.65% en isla. La sensibilidad cruzada máxima es del 0.025% en red y del 2.53%
en isla. Cuando los tres filtros se perturban, el RMSE normalizado del sistema mejora un
39.16% en isla y un 1.81% en red. En el punto nominal de isla, en cambio, activar las tres
redes aumenta el error un 35.93%. La extensión es viable en el punto evaluado, pero el
maestro en isla y la habilitación sin desajuste siguen siendo sus principales limitaciones.

6.6. Contribución central

Los dos escenarios no comparten el mismo ĺımite de tensión sintetizable,
y esa diferencia no procede de modular. El conjunto finito elige entre los ocho
estados y dispone del hexágono completo, cuyo ćırculo inscrito vale Vdc/

√
3. El esquema

modulado, con modulación senoidal sin inyección de secuencia cero, queda limitado a Vdc/2,
un 13.4% menos. Es una decisión de implementación compatible con parte de la desventaja
del esquema modulado en los niveles altos de perturbación. Incorporar una componente
homopolar elevaŕıa su ĺımite hasta el del conjunto finito sin tocar el hardware, y queda
registrada como mejora inmediata. Es un resultado que no se buscaba.
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La contribución de esta memoria es una metodoloǵıa interpretable para corregir el
modelo interno de un control predictivo mediante identificación paramétrica en ĺınea,
junto con un procedimiento de evaluación que mide su efecto sin ocultar los resultados
neutros ni los desfavorables. Los dos escenarios muestran que la corrección aporta cuando
el conocimiento del modelo limita el seguimiento. Donde no aporta, los resultados pueden
relacionarse con mecanismos plausibles y contrastables, como un lazo que ya reduce el
error, un convertidor con margen de tensión agotado o una circulación elevada de enerǵıa
en el filtro. La separación expĺıcita entre observación, interpretación y causalidad es lo que
distingue este trabajo de una comparación puramente estad́ıstica.

6.7. Recomendaciones y trabajo futuro

1. Refinar la habilitación condicionada. La Sección 5.9.6 ya evalúa una banda con
persistencia e histéresis. Sus resultados indican que la corrección conviene en isla y
no ante desajustes moderados en modo conectado a la red, y que una banda común
no detecta cambios de 10 % en Lf en isla. Falta una banda dependiente del modo
y de la precisión de cada factor, con confianza o excitación, sin ajustarla sobre la
campaña de prueba.

2. Aporte de la f́ısica con datos escasos. Repetir la comparación emparejada de
la Sección 5.9 reduciendo los escenarios de ajuste o evaluando fuera del rango de
K entrenado, donde el residuo f́ısico podŕıa compensar la falta de datos. Conviene
además una tasa de aprendizaje de sd y sp que permita a la ponderación alejarse del
reparto igual.

3. Robustez de medición y discretización. Añadir ruido, cuantización y retardo
controlados a las mediciones, con una condición sin perturbación como referencia,
para determinar si las diferencias discretas del vector de entrada amplifican el ruido
en los factores y desde qué nivel conviene deshabilitar la corrección.

4. Residuo del horizonte como indicador de confianza. Contrastar la predicción a
k+3 construida con los factores vigentes frente a la trayectoria efectivamente medida,
y usar ese residuo como medida en ĺınea de la validez de la estimación. No exige
inferencias adicionales, porque reutiliza la predicción que el control ya calcula, y
aportaŕıa precisamente el indicador que la recomendación anterior necesita.

5. Registro directo del margen de tensión. Instrumentar el ı́ndice de modulación
y la fracción de tiempo en saturación. El balance energético ya respaldó por la v́ıa
de la enerǵıa cuál de las dos familias está limitada por tensión, de modo que esta
medida deja de ser el único camino a la atribución, pero sigue siendo la más directa
y permitiŕıa fijar la frontera con resolución mejor que el paso de la rejilla.

6. Refinar el registro del esquema modulado. Con la potencia de salida evaluada
en el nodo de la rama capacitiva el balance cierra en el Escenario 1 con una mediana
del 0.1%, mientras en el Escenario 2 se queda entre el uno y medio y el dos y medio
por ciento. Ese resto es compatible con un desfase de medio periodo de muestreo entre
los canales de tensión y de corriente del registro, y la forma de zanjarlo es repetir
un subconjunto de la campaña con varias muestras por periodo de control. La v́ıa
alternativa, medir directamente la corriente del enlace en lugar de reconstruirla, ya
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se ensayó y queda descartada como atajo, porque entrega un registro prácticamente
equivalente según la comprobación de la Sección 5.7.

7. Caracterización de la estabilidad asintótica. Determinar, mediante extensión
del criterio de Jury al orden completo del lazo o mediante campañas de ventana
larga acotadas a las regiones cŕıticas, el nivel de perturbación a partir del cual cada
familia deja de sostenerse indefinidamente.

8. Ablación del periodo de muestreo. Repetir la campaña del Escenario 2 con el
periodo de muestreo del Escenario 1, manteniendo el resto de la configuración, para
aislar la contribución del muestreo a la degradación de la identificación.

9. Ablación de la sensibilidad al despacho. Los conjuntos de entrenamiento ya
cubren todo el intervalo de consignas evaluado. Conviene repetir un subconjunto
del Escenario 2 anulando por separado la modulación, la retención, el amortigua-
miento activo y los integradores, o incorporar esas dinámicas al residuo f́ısico. Ese
estudio permitiŕıa decidir qué mecanismo origina el recorrido del 21.67% de ρLf sin
confundirlo con extrapolación de los datos.

10. Campaña completa de la identificación distribuida. El factorial del Escena-
rio 3 establece la viabilidad de tres identificadores simultáneos en veinte casos y
cuantifica su sensibilidad cruzada. Falta extenderlo a un barrido continuo en K y
aplicar el mismo criterio de rescate, neutralidad y daño de los escenarios principa-
les. También conviene incorporar una banda de habilitación alrededor del nominal,
porque en isla las tres redes activas aumentan el RMSE normalizado un 35.93%
cuando no existe perturbación. Esa extensión permitiŕıa declarar un rango efectivo
de compensación para los esclavos y evaluar si la sensibilidad cruzada del 2.53%
crece cerca de las fronteras f́ısicas.

11. Contraste directo contra observadores clásicos. La Sección 3.4 argumenta
la elección frente al filtro de Kalman y al estimador ARX–RLS sobre la base de la
estructura del problema, y no sobre una comparación experimental, que no se realizó.
Implementar uno de esos estimadores sobre la misma planta y la misma campaña
permitiŕıa cuantificar el intercambio entre coste de ajuste fuera de ĺınea, coste de
cómputo en ĺınea y precisión de la identificación, que es la comparación que esta
memoria deja enunciada y no resuelta.

12. Mantener la reproducibilidad del ajuste. Las veinte redes nuevas conservan
semillas, particiones, pesos adaptativos e historiales y permiten la comparación con-
trolada de la Sección 5.9. Este registro debe mantenerse en futuras campañas, y no
reconstruye retrospectivamente las inicializaciones históricas.

13. Evaluación de las funciones desactivadas. Cuantificar en campañas espećıficas
el aporte del control por pendiente y de la separación de secuencia, hoy implemen-
tados pero inactivos, ante perturbaciones que los requieran.

14. Validación en banco. Queda fuera del alcance de esta memoria y se plantea como
continuación natural. Exigiŕıa seleccionar filtro y ĺımites eléctricos con componentes
reales, verificar escalas, retardos y presupuesto de ejecución, y solo entonces incor-
porar una PINN reajustada para esa planta.



Apéndice A

Configuración reproducible y
trazabilidad

Este anexo reúne únicamente la información necesaria para localizar los modelos, re-
producir los resúmenes numéricos y verificar la correspondencia entre las ecuaciones y el
C-Script. Los desarrollos teóricos permanecen en el Caṕıtulo 4 y las figuras complementa-
rias se trasladan al Anexo B.

A.1. Artefactos y alcance de la reproducción

Tabla A.1

Paquetes de evidencia conservados para la reproducción.

Paquete Contenido Qué permite verificar

Escenario 1 Modelo PLECS, códigos del maestro
y los esclavos, pesos exportados y
campaña paramétrica.

Predictor de conjunto finito, 491
condiciones y comparaciones parea-
das.

Escenario 2 Modelo PLECS, códigos, portadora,
pesos exportados y campaña
paramétrica.

Predictor modulado, doble actuali-
zación, lazos complementarios y las
mismas 491 condiciones.

Consignas Configuración, registros pareados,
métricas y posproceso.

Escalera por unidad, siete condicio-
nes y resultados de la Sección 5.8.

Escenario 3 Modelo distribuido, pesos de las tres
unidades y registros factoriales.

Identificación local, sensibilidad
cruzada y comparaciones de la
Sección 5.10.

Figuras Programas de posproceso y archivos
vectoriales finales.

Correspondencia entre cada tabla,
forma de onda y registro de origen.

Cada paquete incluye un manifiesto técnico con nombres internos, tamaños y huellas
SHA-256. Esos datos sirven para comprobar integridad durante la entrega digital, pero no
aportan una lectura f́ısica y por ello no se imprimen en la memoria. Los registros, C-Scripts
y programas de posproceso permiten contrastar las ecuaciones, las métricas y las figuras
sin depender de una ruta local de trabajo.

194
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A.2. Configuración y conteos vigentes

Dos tablas fijan lo que hay que conservar para reproducir las campañas. La Tabla A.2
lista las magnitudes que permanecen congeladas en toda la comparación, de modo que
cualquier diferencia entre corridas provenga del factor aplicado y no de la configuración.
La Tabla A.3 recoge los conteos y las ventanas de los conjuntos finales.

Tabla A.2

Parámetros congelados de la comparación.

Magnitud Valor Alcance

Frecuencia fundamental 50 Hz Carga y red.

Escenario 1 Ts = 100 µs Actualización a 10 kHz y conmuta-
ción efectiva medida de 2333 Hz.

Escenario 2 fc = 2330 Hz,
Ts = 214.6 µs

Doble actualización a 4660 Hz.

Bus y tensión de fase 800 V, 220 V de valor
máximo

Comunes a ambos escenarios.

Filtro maestro Lf = 3 mH,
Cf = 500 µF,
Rfc = 0.5 Ω

Valores del predictor nominal.

Carga trifásica R = 1.03 Ω,
L = 3.3 mH

P = 35.01 kW y Q = 35.24 kVAr.

Reparto 1/2–1/4–1/4 Maestro y dos esclavos.

Perturbación (KLf ,KCf ) ∈
[0.05, 5]2, KRfc = 1

Rfc no se perturba.

Evaluación últimos 90 ms de 1 s Umbral de clasificación ±5%.

Tabla A.3

Conteos y ventanas de los conjuntos finales.

Conjunto Simulaciones Pares o ventanas pareadas Ventana

Escenario 1 1964 982 pares [0.90, 0.99] s.

Escenario 2 1964 982 pares [0.90, 0.99] s.

Consignas, barrido
principal

56 28 pares y 168 ventanas
pareadas

Últimos 80 ms de cada tramo.

Consignas, ensayos
complementarios

50 25 pares Ventana final de cada corrida.

Identificación
distribuida

20 10 pares Últimos 0.1 s de registros de 1.2 s.

Auditoŕıa de
conmutación

24 ventanas seis compuertas Registro dedicado sin aliasing.

En cada escenario de control, los barridos correlacionados aportan 99, 96, 99 y 96
condiciones para G1–G4, el muestreo no correlacionado G5 aporta 100 y se añade el
nominal. Las 491 condiciones se evalúan en dos modos y en las variantes sin y con PINN,
de donde resultan 1964 simulaciones. La columna clase de estos CSV ya incorpora el
umbral vigente de ±5% y el piso de sensibilidad de 0.5 V o A, según el modo.
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Tabla A.4

Ejecuciones de la campaña de consignas retenidas como evidencia.

Bloque Corridas Ventanas o pares

Barrido principal, dos escenarios, siete condiciones, dos modos
y dos controles

56 168 ventanas pareadas

Series cruzadas de P y Q, dos escenarios, tres niveles y dos
controles

24 12 pares

Ajuste del cruce reactivo, tres niveles y dos controles 6 3 pares

Entrada de la red, seis niveles de consigna y dos controles 12 6 pares

Ensayos de cierre, cuatro condiciones y dos controles 8 4 pares

Total 106 168 ventanas y 25 pares

La Tabla A.4 desglosa las ejecuciones bloque a bloque. Dos corridas de verificación, una
por escenario, se emplearon para comprobar el reparto antes de la campaña y no ingresan
en los resultados. Los ciento seis ensayos restantes se conservan como evidencia.

A.3. Tabla maestra de fronteras

La Tabla A.5 reúne indicadores de campañas de uno y quince segundos, conservando
sus criterios. La referencia manual es la Tabla 5.3, y ninguno de estos registros garantiza
estabilidad fuera de su ventana.

Las filas fr usan fr = |VC,1|/|Vref,1| (Sección 5.6.9): último sano con fr ≥ 0.95
contiguo al nominal, primero degradado con 0.60 ≤ fr < 0.95 y primero divergente con
fr < 0.60. Las filas tdiv registran el centro de la primera ventana de 100 ms con fr < 0.90,
buscada desde 0.20 s hasta quince segundos. En ellas, último sano significa sin divergencia
registrada, y no se evalúa una categoŕıa intermedia equivalente. La última columna cuenta
recuperaciones por encima de la frontera (Sección 5.5.6).

Se muestran G2 y G4 por su relación con el balance, mientras G1 y G3 permanecen
en la evidencia completa y G5 no sigue un único K. M1 y M2 identifican campañas cortas
de los Escenarios 1 y 2, y M2L, la de quince segundos. El paquete vincula filas con CSV,
configuración, duración, criterio y niveles. La Tabla 5.3 conserva la comprobación manual,
con divergencia antes de dos segundos en los casos ĺımite del Escenario 1.

Origen de las filas manuales. Las fronteras de la Tabla 5.3 se obtuvieron ejecutando a mano
los dos modelos de la plataforma, ESCENARIO 1 - FCS-MPC V10.1 RFC CORREGIDO.plecs

y ESCENARIO 2 - MPC MODULADO V10.1 RFC CORREGIDO.plecs, con la configuración de
la campaña y con los factores KLf y KCf fijados en el bloque de parámetros según el
grupo. Cada nivel se repitió con la corrección activada y desactivada, y se observó la
evolución completa hasta declarar el último nivel estable y el primero divergente. En el
Escenario 1 la divergencia de los casos ĺımite aparece dentro de los primeros dos segundos,
mientras el Escenario 2 empleó la ventana de quince segundos. Esa verificación directa
sobre el modelo es la fuente de esas filas, sin postproceso intermedio.
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Tabla A.5

Fronteras registradas y criterio empleado en cada campaña.

Esc. Grupo Modo Var. Vent. [s] Crit. Últ. sano 1.er degr. 1.er div. Recup.

1 G2 grid sin 1 fr 4.25 4.30 — 0

1 G2 grid con 1 fr 4.45 4.50 — 0

1 G4 grid sin 1 fr 5.00 — — 0

1 G4 grid con 1 fr 5.00 — — 0

1 G2 isla sin 1 fr 4.70 4.75 — 0

1 G2 isla con 1 fr 4.70 4.75 5.00 0

1 G4 isla sin 1 fr 3.80 — 3.85 3

1 G4 isla con 1 fr 3.35 3.40 4.35 0

2 G2 grid sin 1 fr 4.25 4.30 — 0

2 G2 grid con 1 fr 4.35 4.40 — 0

2 G4 grid sin 1 fr 5.00 — — 0

2 G4 grid con 1 fr 5.00 — — 0

2 G2 isla sin 1 fr 2.85 2.90 4.15 0

2 G2 isla con 1 fr 4.20 4.25 4.35 0

2 G4 isla sin 1 fr 3.55 — 3.60 0

2 G4 isla con 1 fr 3.50 3.55 3.60 0

2 G2 isla sin 15 tdiv 3.00 — 3.05 0

2 G2 isla con 15 tdiv 4.20 — 4.25 0

2 G4 isla sin 15 tdiv 3.40 — 3.45 0

2 G4 isla con 15 tdiv 3.35 — 3.40 0

A.4. Entrenamiento e inferencia reproducible

Registro del ejemplo numérico. La muestra de la Sección 4.6.4 se acompaña de medidas,
configuración, pesos desplegados, veintiséis entradas con sus estad́ısticos y activaciones
intermedias. La inferencia se reproduce desde el registro, sin otra simulación ni entrena-
miento, y se contrasta con las salidas instantánea y filtrada y los coeficientes. El registra-
dor general expone las salidas calculadas una muestra después. Por ello, los coeficientes de
t = 1.5 s se leen alĺı en t = 1.500 214 592 s, conforme al orden de actualización del C-Script.

A.4.1. Artefactos conservados del entrenamiento

Los checkpoints exportan trainScenarios y valScenarios: 450 escenarios de ajuste
en el Escenario 1, 550 en el 2 y 50 de validación por modo y escenario. opts conserva
arquitectura, activación, saturación, ponderación por muestra, paciencia y mejor época.
Los estad́ısticos de entrada y salida acompañan a los pesos y a la cabecera .h, asegurando
igual normalización en entrenamiento e inferencia. Los guiones de la Tabla A.1 regeneran
la campaña PLECS.

Se conservan como antecedente doce redes estáticas, con semillas 0, 1 y 2, sus historia-
les y la campaña de 982 condiciones sin y con corrección (1964 simulaciones). Sus registros
no reconstruyen los pesos adaptativos históricos. La Sección 5.9 añade veinte redes empa-
rejadas, cinco semillas por variante y modo, con pesos de pérdida, particiones e historiales
completos.
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Tabla A.6

Configuración final del entrenamiento paramétrico.

Elemento Configuración

Redes Una para modo conectado a la red y otra para isla.

Arquitectura Dos capas ocultas de 32 neuronas, activación tanh y tres salidas
lineales.

Entradas 26 en modo conectado a la red y 28 en isla.

Salidas η̂Lf , η̂Cf y η̂Rfc. La tercera queda congelada por µy,Rfc =
σy,Rfc = 0.

Datos Escenario 1, 500 escenarios por modo, 450 de ajuste y 50 de
validación. Escenario 2, 600 por modo, 550 de ajuste y los
mismos 50 de validación.

Optimizador Adam, tasa inicial 10−3 y lote completo.

Parada 5000 épocas, paciencia 150 y cambio mı́nimo 10−5.

Pérdida Reparto adaptativo por verosimilitud entre el término de datos
y el de f́ısica, con tasa propia 2 × 10−5 para los dos escalares
y acotamiento |si| ≤ 10. La regularización conserva peso fijo
λr = 10−5.

Dominio de salida factores acotados a [0.05, 5].

Error de validación alcanzado Escenario 1, 0.0049 en modo conectado a la red y 0.0079 en
isla. Escenario 2, 0.0157 y 0.0228.

Tabla A.7

Archivos principales del flujo fuera de ĺınea.

Archivo Función

buildDataset_master_param_v3rfc.m Construcción de caracteŕısticas, etiquetas y residuos
f́ısicos.

main_training_master_param_v3rfc.m Configuración del ajuste.

train_master_param_v3rfc.m Adam, validación y parada temprana.

physicsLoss_master_param_v3rfc.m Residuo del modelo discreto reescalado.

modelLoss_lb.m Reparto adaptativo entre los términos de la pérdida.

validatePINN_master_param_v3rfc.m Evaluación sobre escenarios reservados.

exportPINN_master_param_v3rfc_to_C.m Exportación de pesos y normalización a C.

Los pesos, sesgos y estad́ısticos exportados permiten repetir exactamente la inferencia.
Los datos crudos de entrenamiento fueron retirados por tamaño, de modo que repetir el
ajuste exige regenerar primero la campaña. La reproducibilidad es, por tanto, exacta para
la inferencia y condicionada para el entrenamiento.

A.5. Correspondencia con el C-Script

La copia textual indicada en la Tabla A.1 se contrastó con las ecuaciones del Caṕıtulo 4.
La Tabla A.8 registra las correspondencias que afectan las conclusiones, sin reproducir
listados extensos.
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Tabla A.8

Trazabilidad entre implementación y formulación.

Función Evidencia en el C-Script Correspondencia

Habilitación Entradas de modo y habilitación,
con factores unitarios al apagar la
PINN.

Ecuación (4.138).

Inferencia Salidas logaŕıtmicas, exponencial,
acotación [0.05, 5].

Secciones 4.6.3 y 4.7.

Filtrado Primer orden de 2 ms y reinicio al
habilitar o cambiar de modo.

Persistencia descrita en la Sec-
ción 4.7.2.

Reescalado Leff
f = LfρLf , C

eff
f = CfρCf y

Reff
fc = Rfc.

Ecuación (4.121).

Retardo Predicciones en k + 2 y tensión en
k + 3.

Sección 4.4.4.

Escenario 2 Amortiguamiento con washout,
integrador de tensión, integradores
dq, proyección y saturación.

Secciones 4.5.2–4.5.5.

Consignas Cuotas nominales, reparto residual
en isla y saturación por capacidad
aparente derivada del ĺımite de
corriente.

Ecuaciones (4.56)–(5.40).

El maestro y cada esclavo reciben veintisiete entradas. En el maestro intervienen en el
predictor las ternas de corriente del filtro, tensión del condensador, corriente de salida y
tensión del PCC, además del bus, modo y consignas. Las restantes mediciones construyen
las potencias de carga y red. En los esclavos se aplica el mismo principio, con el estado
adicional de corriente de salida del filtro LCL. Los nombres internos de puertos se omiten
porque no son notación f́ısica y pueden cambiar sin alterar el modelo.

A.6. Canal auxiliar de Rfc

La red neuronal conserva tres salidas. Con USE PINN M =1 las tres atraviesan la rutina
de inferencia, pero los encabezados finales fijan µy,Rfc = 0 y σy,Rfc = 0. Por ello la desnor-
malización produce ρRfc = 1 para cualquier salida cruda. La alternativa USE PINN M =4

fuerza el mismo valor de forma expĺıcita y ambas opciones son equivalentes para los pesos
desplegados.

A.6.1. Asimetŕıa de observabilidad entre Cf y Rfc

La Sección 4.6.2 declara que Rfc queda fuera del espacio identificado por observabili-
dad. Aqúı se cuantifica ese argumento. En el predictor de tensión de la ecuación (4.119)
la contribución de Cf multiplica el valor de la corriente de la rama capacitiva, mientras la
de Rfc multiplica solo su diferencia entre muestras consecutivas,

∂v̂c
∂ρCf

= − Ts

ρ2CfCf
d(k−1),

∂v̂c
∂ρRfc

= Rfc∆d. (A.1)

Esa asimetŕıa admite una caracterización cerrada que no depende del periodo de mues-
treo. Para una componente sinusoidal de frecuencia ω se tiene |∆d| ≈ ω |d|Ts, mientras
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el término capacitivo vale |d|Ts/Cf , de modo que el cociente entre ambos aportes es el
número adimensional

Rfc |∆d|
|d|Ts/Cf

≈ Rfc ω Cf = 0.079 a 50 Hz, (A.2)

en el cual Ts se cancela. El cociente alcanza la unidad en f = 1/(2πRfcCf ) = 637Hz y
crece linealmente por encima, de manera que la información sobre Rfc reside en el ripple
de conmutación y no en la componente que domina la señal, que es la que la PINN ve con
mejor relación señal a ruido.

A.6.2. La resistencia serie del inductor

El caso de Rf es distinto, porque el argumento intuitivo es incorrecto. Seŕıa erróneo
afirmar que Rf no cambia con la temperatura, ya que la resistividad del cobre aumenta
alrededor de 0.39% por kelvin y un calentamiento de 60 K eleva la resistencia del bobinado
en torno a un 23%. La variación es real y ocurre en cada arranque, pero su efecto sobre
la dinámica que el predictor debe capturar es despreciable. En la ecuación (4.115) la
resistencia compite con la reactancia del inductor, y esa relación vale

Rf

ωLf
=

12 mΩ

0.94 Ω
= 1.3%. (A.3)

Un 23% de un 1.3% desplaza la impedancia de la rama serie un 0.3%, por debajo de la
resolución con que el identificador distingue factores. Incorporarla al espacio de identifi-
cación añadiŕıa un grado de libertad sin información que lo sustente, con el mismo coste
que se acaba de cuantificar para Rfc.

A.6.3. Registro histórico del canal

Los ensayos pareados y los barridos axiales de la Tabla A.9 pertenecen a modelos
preliminares en los que ese canal no estaba congelado. Se conservan como registro del
criterio de exclusión, pero no describen la inferencia final ni sustentan conclusiones de la
campaña vigente.

Tabla A.9

Barrido histórico de Rfc, fuera del análisis principal.

Escenario Modo Mediana [%] Rescate Neutro Daño

1 Red −44.6 0 15 35

1 Isla −5.7 0 31 19

2 Red −14.4 0 42 8

2 Isla −94.6 4 5 41

A.7. Ensayos auxiliares conservados

A.7.1. Bloques de apoyo desactivados

El SRF-PLL permanece activo. El SOGI-PSD y el control por pendiente están imple-
mentados, pero se inhiben en las campañas porque la red es balanceada y el reparto se
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impone mediante consignas expĺıcitas. Activarlos añadiŕıa lazos capaces de modificar el
mismo error atribuido a la corrección paramétrica. Como no existe una campaña pareada
para esos bloques, la memoria no les asigna una mejora cuantitativa.

A.7.2. Sensibilidad a los pesos del FCS-MPC

La Tabla A.10 recorre los pesos del costo sobre el control base, sin corrección pa-
ramétrica, y acota cuánto de lo observado en el Caṕıtulo 5 podŕıa atribuirse a la sintońıa
en lugar de al desajuste del modelo.

Tabla A.10

Sensibilidad del control base a los pesos del costo.

Modo Condición Barrido RMSE

Isla nominal λv ∈ [1, 105] 4.7744 V

Isla KCf = 2.24 λv ∈ [103, 105] 13.9755 V

Red KCf = 2.24 Λ = 3 30.254 A

Red KCf = 2.24 Λ = 30 30.808 A

Red KCf = 2.24 Λ = 300 30.854 A

El primer ensayo verifica la invariancia algebraica ante un escalado común del costo.
El segundo muestra una variación total del 2.0% en dos décadas de Λ, menor que la
producida por el desajuste paramétrico.

A.7.3. Resistencia virtual y ventanas extendidas

El modelo auxiliar LC con cáıda virtual plana uad = −Rvicap, corriente de salida
exógena y sin resistencia capacitiva, washout ni retardos entrega

s2 +
Rf +Rv

Lf
s+

1

LfCf
= 0, Rv = 2ζ

√
Lf

Cf
−Rf . (A.4)

Este ζ escala Rv mediante Z0 =
√

Lf/Cf . No es el amortiguamiento modal implementado,
pues quedan Rfc, los estados omitidos y, en el esclavo, Lf,so+Ll,s. Los ensayos de 12 a 60 s
sobre la cola de G4 modificaron por separado Rv, el integrador de tensión, el factor exacto
del modelo y la tensión del bus. Solo elevar Vdc de 800 a 1000 V eliminó la divergencia
observada en el horizonte evaluado. El resultado respalda la lectura de ĺımite de tensión,
pero no constituye una prueba de estabilidad asintótica. En G2, la clasificación se mantuvo
al extender la ventana, lo que impide trasladar ese mecanismo a todas las familias.

A.7.4. Alcance del recorte anti-windup del integrador de tensión

El ĺımite del estado del integrador de la Sección 4.5.4 se fija en 110 V, la mitad de la
tensión nominal de fase. Conviene una precisión, porque el estado del integrador se suma
a la referencia y no a la acción de control, de modo que en el peor caso el lazo puede
perseguir una amplitud de 330 V en lugar de los 220 V nominales. Es un margen amplio,
elegido para que el integrador conserve holgura frente a déficits leǵıtimos de amplitud, y
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su contrapartida es que ante perturbación severa la referencia efectiva puede alejarse de
la nominal antes de que el recorte actúe.

Esta caracteŕıstica se documenta como elemento de diseño y no como mecanismo de
pérdida de control. El ensayo de atribución del Caṕıtulo 5 anuló por completo la ganancia
integral y el sistema divergió igualmente, con mayor error inicial. Por tanto, dentro de
las condiciones ensayadas, el integrador no es una condición necesaria ni suficiente para
explicar la divergencia observada en los niveles altos de perturbación.

A.7.5. Transmisión del filtro washout en las dos frecuencias de interés

La Sección 4.5.3 adopta un pasa-altos de primer orden para separar la parte de la
corriente del condensador que conviene amortiguar de la que debe conservarse. Su efecto
se obtiene evaluando la magnitud de la ecuación (3.5) en las dos frecuencias de interés,
con |H(jω)| = ωτad/

√
1 + (ωτad)2,

∣∣H(j2π50)
∣∣ = 0.286,

∣∣H(j2π129.9)
∣∣ = 0.613. (A.5)

Las dos frecuencias están separadas por log2(129.9/50) = 1.38 octavas, de modo que
ningún pasa-altos de primer orden puede anular una y conservar la otra. El objetivo del
bloque no es por tanto separar, sino fijar un sesgo relativo, y las dos magnitudes anteriores
lo cuantifican en 0.613/0.286 = 2.14 a favor de la banda resonante. Lo que importa es qué
significa cada una de las dos cifras en términos de diseño.

La magnitud 0.613 describe realimentación, no amortiguamiento modal, pues RvH(jω)
cambia módulo y fase y añade un estado. Para el LC reducido del esclavo, |H(j2π159.96)| ≈
0.691 con τ = 0.95 ms. Son valores continuos, y la implementación utiliza

Hd(z) =
q(1− z−1)

1− qz−1
, q =

τad
τad + Ts

,

obtenido de la actualización pasa-bajos de la ecuación (4.96). El análisis modal debe incluir
este estado y los retardos. La reducción continua del 71.4% corresponde a la acción virtual
a la fundamental, no al error de régimen. Sin el washout, el término de amortiguamiento
restaŕıa Rv iC,pk = 84.7V sobre una corriente capacitiva de iC,pk = ωnomCfvC,pk = 34.6A,
y con él resta 24.2V, que es la perturbación de régimen que la Sección A.7.6 recorre frente
a ζ.

A.7.6. Elección del coeficiente de amortiguamiento

Se dimensiona con ζ = 0.5 como compromiso entre dos magnitudes del modelo auxiliar,
sin sustituir la validación del controlador. El guion barrido zeta v85.m reproduce este
cálculo.

Las dos magnitudes que se enfrentan. Conviene definirlas antes de leer nada, porque son
las dos que gobiernan la elección y no miden lo mismo.

La primera es Mr, el peak resonante del lazo de segundo orden. Es el máximo relativo
a continua, lineal en la ecuación y expresado como 20 log10Mr en tabla y figura. Para
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ζ < 1/
√
2 ocurre en ωr = ωn

√
1− 2ζ2, distinto de ωn. Del polinomio se obtiene

Mr =
1

2ζ
√
1− ζ2

si ζ < 1√
2
, Mr = 1 si ζ ≥ 1√

2
, (A.6)

Aśı, Mr = 1 (0 dB) indica ausencia de máximo por encima de continua. Su umbral es
1/
√
2, mientras el amortiguamiento cŕıtico es ζ = 1. Es la magnitud que interesa

reducir, y por eso interesa que sea pequeña.

La segunda es ∆v1, la perturbación de la fundamental, y es el precio que se
paga por reducir la primera. La resistencia virtual debeŕıa actuar solo sobre el contenido
resonante, pero el filtro washout que la separa no es ideal y deja pasar una fracción de la
componente de 50 Hz, cuantificada en la Sección 4.5.3 como |H(jω1)| = 0.286. Esa fracción,
multiplicada por la resistencia virtual y por la corriente que el condensador consume a la
fundamental, aparece como una cáıda de tensión espuria sobre la referencia,

∆v1 = Rv

∣∣H(jω1)
∣∣ ∣∣icap,1∣∣, ∣∣icap,1∣∣ = ω1Cf vnom = 34.6 A. (A.7)

En la figura se representa normalizada, ∆v1/vnom, para que se lea como fracción de la
tensión que el maestro debe formar. Es una magnitud que interesa que sea pequeña
también, y ah́ı está el conflicto, porque Rv = 2ζZ0−Rf crece linealmente con ζ y arrastra
a ∆v1 con ella.

Aumentar la ganancia reduce el peak auxiliar y aumenta la acción a la fundamental
(Tabla A.11). Su cruce no define un óptimo porque las escalas no comparten función de
costo, y el controlador se valida con washout e implementación discreta.

Tabla A.11

Recorrido anaĺıtico del amortiguamiento sobre el filtro LC del maestro. Mr es el peak

resonante de la ecuación (A.6) y ∆v1 la perturbación de la fundamental de la

ecuación (A.7). El sobrepaso corresponde a la respuesta al escalón del mismo lazo de

segundo orden.

ζ Rv [Ω] Mr [dB] sobrepaso [%] ∆v1/vnom [%]

0.10 0.48 14.02 72.9 2.1

0.20 0.97 8.14 52.7 4.3

0.30 1.46 4.85 37.2 6.5

0.40 1.95 2.70 25.4 8.7

0.50 2.44 1.25 16.3 10.9

0.60 2.93 0.35 9.5 13.2

1/
√
2 3.45 0.00 4.3 15.5

0.80 3.91 0.00 1.5 17.6

1.00 4.89 0.00 0.0 22.0
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Figura A.1. Recorrido del amortiguamiento. En el eje izquierdo, en naranja, el
peak resonante Mr de la ecuación (A.6). En el eje derecho, en azul, la perturbación de la
fundamental ∆v1 de la ecuación (A.7), normalizada por la tensión nominal. La ĺınea de
puntos marca el valor adoptado y la de trazo y punto el amortiguamiento del umbral 1/

√
2

de desaparición del máximo resonante, no del amortiguamiento cŕıtico.

Lectura de la figura. Las dos curvas de la Figura A.1 tienen formas muy distintas, y de
esa diferencia sale toda la justificación.

La curva naranja, el peak resonante, es fuertemente no lineal. Cae de 14 dB en ζ = 0.1
a 2.7 dB en ζ = 0.4, es decir recupera más de once decibelios en la primera mitad del
recorrido. A partir de ah́ı se agota, entre ζ = 0.5 y el umbral 1/

√
2 solo quedan 1.25 dB por

ganar, y por encima de 1/
√
2 la curva es exactamente plana porque no queda un máximo

por encima de la ganancia en continua del modelo auxiliar, aunque esto no implica que
desaparezcan sus polos o los modos del sistema f́ısico.

La curva azul, la perturbación de la fundamental, es en cambio una recta. No se
satura ni se agota, porque ∆v1 es proporcional a Rv y Rv lo es a ζ. Cada incremento de
amortiguamiento cuesta lo mismo, independientemente de dónde se parta.

La figura ilustra ese compromiso, no un óptimo entre ejes distintos. Se conserva ζ = 0.5
como referencia anaĺıtica de sintońıa.

Para ζ < 0.4, el máximo supera 2.7 dB, mientras en 0.6 aún vale 0.35 dB y desaparece
en 1/

√
2. Alcanzarlo exige una acción fundamental del 15.5%, frente al 10.9% con ζ = 0.5.

Con ζ = 0.5, Rv = 2.437 Ω aproxima los 2.45 Ω implementados y produce unos 24.1 V
de acción fundamental. No mide el error final ni el margen integral, que dependen también
de fase, control y saturación, y se contrastan en simulación.



Apéndice A. Configuración reproducible y trazabilidad 205

A.8. Bandas de perturbación realista de los componentes del
filtro

La Sección 4.2.2 declara que los valores del filtro son nominales de diseño y remite
aqúı el desglose. El objeto de este apéndice es doble, situar la banda de perturbación que
un filtro real recorre en servicio, y separarla del rango que la campaña de esta memoria
recorre a propósito, que es mucho más ancho por las razones de la Sección 4.6.7.

Dos poblaciones de condensadores que no deben confundirse. La literatura de fiabilidad
trata junta a una familia de componentes que aqúı cumple funciones distintas. El conden-
sador del enlace de continua, Cdc = 2200 µF en la Tabla 4.1, soporta tensión continua con
ripple y suele ser electroĺıtico de aluminio. Su criterio convencional de fin de vida es una
cáıda de capacitancia hasta el 80% del valor inicial, equivalente a K = 0.80, o bien una
duplicación de la resistencia serie equivalente [38]. El condensador del filtro de alterna, Cf ,
trabaja con tensión y corriente alternas y en un convertidor de esta clase es de peĺıcula
de polipropileno metalizado. Su degradación es distinta y mucho más gradual, y procede
de la autorregeneración del dieléctrico, porque cada perforación local áısla una porción de
metalización y reduce el área efectiva de las placas, de modo que la capacitancia decae de
forma monótona y lenta. Por eso su criterio de fin de vida es estrecho, entre el 2 y el 5%
de pérdida, y no el 20% del electroĺıtico. Atribuir a Cf el criterio del enlace de continua
cuadruplicaŕıa su banda de degradación real.

En el inductor los mecanismos no son de envejecimiento. La variación dominante de Lf

no se acumula con los años, depende del punto de operación y de la temperatura, y es
reversible. La permeabilidad del núcleo cae al aproximarse a la saturación, de manera que
la inductancia efectiva disminuye dentro del propio ciclo cuando la corriente crece, y lo hace
de forma más acusada en núcleos de polvo llevados cerca de su corriente nominal [37]. A eso
se suma la cáıda de permeabilidad con la temperatura, cuya escala es la del calentamiento
del componente. El envejecimiento propiamente dicho, por ciclado térmico de las uniones
y del entrehierro, aporta unos pocos tanto por ciento a lo largo de la vida útil, y es
el mecanismo menos relevante de los tres. La Tabla A.12 reúne los mecanismos con su
magnitud, su escala de tiempo y su reversibilidad.
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Tabla A.12

Mecanismos de perturbación de los componentes reactivos, magnitud t́ıpica, escala de

tiempo y reversibilidad. Los porcentajes son relativos al valor nominal.

Componente Mecanismo Magnitud Escala de
tiempo

Reversible

Lf Tolerancia de fabricación ±10% fija no aplica

Lf Saturación magnética −10 a −30% dentro del ciclo śı

Lf Cáıda térmica de permeabilidad −5 a −10% minutos śı

Lf Envejecimiento por ciclado térmico pocos % años no

Cf Tolerancia de fabricación ±5% fija no aplica

Cf Coeficiente térmico de la peĺıcula −2 a −5% minutos śı

Cf Autorregeneración acumulada −2 a −5% años no

Cdc Pérdida de capacitancia del
electroĺıtico

−20% años no

Las dos últimas filas de Cf corresponden al criterio de fin de vida del condensador de peĺıcula, momento
en que se sustituye. La fila de Cdc se incluye solo para separarla de las anteriores, porque ese componente

no pertenece al filtro y la PINN no lo identifica.

Banda compuesta y cómo leer la campaña dentro de ella. Compuestos los mecanismos
reversibles con los acumulados, la banda que un filtro sano recorre en servicio es apro-
ximadamente KLf ∈ [0.5; 1.1] y KCf ∈ [0.90; 1.10]. La asimetŕıa entre ambos ejes es el
resultado más relevante de este desglose. El inductor admite variaciones de decenas por
ciento por saturación y temperatura, reversibles y dentro del propio ciclo, mientras el con-
densador de peĺıcula permanece dentro de un diez por ciento durante toda su vida útil
con una cáıda lenta y monótona. De ah́ı la lectura asimétrica que la Sección 4.6.7 adopta
al interpretar los dos ejes del plano de perturbación.

Por qué la campaña excede esa banda a propósito. El barrido de la campaña, K ∈ [0.05, 5],
cubre entre uno y dos órdenes de magnitud más que la banda anterior. La elección es
voluntaria y responde a que el objetivo no es reproducir un envejecimiento sino caracterizar
la envolvente dentro de la cual la identificación conserva sentido. El desajuste que ve el
predictor procede además de la tolerancia de fabricación, de la variación térmica y de
la saturación magnética, que actúa dentro del propio ciclo, de modo que valores de KLf

apreciablemente menores que la unidad śı son representativos mientras los de KCf muy
alejados de ella no lo son. Los rangos difieren también entre familias por consistencia
interna del diseño, porque los axiales G1 y G3 recorren las dos décadas completas mientras
los acoplados G2 y G4 aplican factores rećıprocos y su ĺımite inferior queda en 1/5 = 0.2,
valor que coincide con la cota anaĺıtica del lazo de tensión reducido del Caṕıtulo 5.

Esa banda es un subconjunto del dominio que la campaña recorre, y queda cubierta con
la mayor densidad de puntos de todo el diseño gracias a la rejilla logaŕıtmica. Su lectura
en el Caṕıtulo 5 distingue dos tramos. Cerca del nominal el predictor sin corregir ya es
competente, el resultado esperable es la neutralidad, y esa es exactamente la situación que
formaliza el piso de sensibilidad de la Sección 5.6.2. En el tramo de saturación profunda
del inductor, con KLf apreciablemente menor que la unidad y el condensador cerca de su
valor nominal, śı existe desajuste que identificar, y es alĺı donde la corrección aprendida
tiene margen para aportar. Conviene por tanto no leer la envolvente de entrenamiento



Apéndice A. Configuración reproducible y trazabilidad 207

como una predicción de condición de servicio, sino como el ensayo de esfuerzo que declara
la Sección 4.6.7.

A.9. Cálculo del nivel cŕıtico por el criterio de tensión

La Sección 5.1.5 publica los niveles cŕıticos predichos para el grupo de resonancia fija,
K = 4.37 en el conjunto finito y K = 3.37 en el esquema modulado, pero no desarrolla
el cálculo. Este apéndice lo recoge paso a paso con el reemplazo completo de valores, de
modo que la predicción quede reproducible sin volver a derivar el criterio.

Punto de partida. La condición de no saturación es la ecuación (5.18),

vc,pk
∣∣1 + Zf

(
Ym + YC

)
−RvH(jω)YC

∣∣ ≤ Vmáx, (A.8)

donde el término de amortiguamiento activo interviene solo en el Escenario 2. Todos los
parámetros son los nominales de la Tabla 4.1, y ninguna magnitud procede de los registros.
En el grupo de resonancia fija los factores son KLf = K y KCf = 1/K.

Paso 1, la admitancia que ve el maestro. Con Rload = 1.03Ω, Lload = 3.3mH, Rl = 0.01Ω
y Ll = 20 µH, a ωnom = 2π · 50,

Zload = 1.0300 + j1.0367 Ω, 2Zload + Zl = 2.0700 + j2.0797 Ω, (A.9)

Ym =
1

2Zload + Zl
= 0.240413− j0.241543 S. (A.10)

Esta magnitud no depende del nivel de perturbación y es común a los dos escenarios.

Paso 2, las dos impedancias que śı dependen de K. La del inductor y la de la rama capa-
citiva completa, incluida su resistencia serie,

Zf = Rf + jωnomLfK, ZC = Rfc −
j

ωnomCfKCf
, YC =

1

ZC
. (A.11)

Paso 3, Escenario 1, conjunto finito. El ĺımite de tensión es el ćırculo inscrito, Vmáx =
Vdc/

√
3 = 461.9V, y el término de amortiguamiento se anula porque ese lazo pertenece

solo al esquema modulado. Evaluando en K = 4.37, con lo que CfKCf = 114.42 µF,

Zf = 0.0120+j4.1186 Ω, ZC = 0.5000−j27.8203 Ω, YC = 0.000646+j0.035933 S,
(A.12)

1 + Zf

(
Ym + YC

)
= 1.849717 + j0.990387, | · | = 2.09816, (A.13)

y el primer miembro de la ecuación (A.8) vale

220× 2.09816 = 461.6V ≤ 461.9V. (A.14)

La desigualdad se satura, de modo que K = 4.37 es el último nivel admisible.
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Paso 4, Escenario 2, MPC modulado. El ĺımite de tensión baja a Vmáx = Vdc/2 = 400.0V
y aparece el amortiguamiento activo. Con τad = 0.95ms resulta ωnomτad = 0.29845 y

H(jωnom) =
jωnomτad

1 + jωnomτad
= 0.08179+j0.27404, RvH(jωnom) = 0.20038+j0.67140 Ω,

(A.15)
con Rv = 2.45Ω. Evaluando en K = 3.37, con CfKCf = 148.37 µF,

Zf = 0.0120+j3.1762 Ω, ZC = 0.5000−j21.4541 Ω, YC = 0.001086+j0.046586 S,
(A.16)

1 +Zf

(
Ym + YC

)
= 1.622097 + j0.764733, RvH(jωnom)YC = −0.031060 + j0.010064,

(A.17)
de manera que restando el segundo del primero

1.653157+j0.754669, | · | = 1.81726, 220×1.81726 = 399.8V ≤ 400.0V. (A.18)

También aqúı la desigualdad se satura justo en el nivel publicado.

Lectura. Los dos cierres son ajustados, a 0.3V y 0.2V del ĺımite respectivamente, y esa
proximidad no es casual, es la definición del nivel cŕıtico. Lo que conviene retener es que
entre las dos evaluaciones cambian únicamente tres elementos, el ĺımite de tensión, el factor
de perturbación y la presencia del término de amortiguamiento, y que con solo esos tres el
criterio reproduce dos fronteras separadas por un punto entero de K. El contraste contra
la frontera observada se recoge en la Tabla 5.3.

A.10. Deducción del MPC de conjunto continuo y de la
proyección de actuación

La Sección 4.5.1 enuncia que la ley deadbeat es el mı́nimo global del subproblema de
corriente y que el recorte de magnitud es la solución exacta del problema restringido. Este
apéndice desarrolla ambas afirmaciones.

Las tres condiciones de optimalidad

El costo de la ecuación (4.84) es cuadrático en u porque el predictor de la ecua-
ción (4.86) es af́ın en ella. La hessiana de la ecuación (4.87) es definida positiva. Y el
conjunto de la ecuación (4.85) es convexo y cerrado. Bajo esas tres condiciones la anula-
ción del gradiente de la ecuación (4.88) no es solo necesaria sino también suficiente, de
manera que la ecuación (4.89) entrega el mı́nimo global y no un punto estacionario cual-
quiera [43]. Que ese mı́nimo coincida con la ley deadbeat clásica no es casual, porque el
costo penaliza únicamente el error de seguimiento a un paso y su mı́nimo es por lo tanto
el residuo nulo.

Conviene acotar el alcance de la equivalencia. Dentro de la comparación del núcleo de
corriente, el conjunto finito evalúa ocho candidatos y el continuo resuelve la condición de
optimalidad en forma cerrada. La equivalencia no se extiende al control completo, porque
el Escenario 2 añade lazos externos de tensión, corriente y amortiguamiento que construyen
la referencia antes de este costo, y además opera con otro periodo de actualización. La
diferencia computacional del núcleo procede del conjunto admisible, mientras el desempeño
global también depende de esos lazos y de sus sintońıas.
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El horizonte de compensación del retardo

El horizonte k + 2 compensa un periodo de retardo digital [44]. Durante la muestra k
sigue aplicada la tensión calculada en el periodo anterior, de modo que la nueva decisión
gobierna el intervalo siguiente y debe llevar la corriente desde el estado predicho en k + 1
hasta su referencia en k + 2. Referirla a k + 1 produciŕıa un desfase sistemático.

Por qué el recorte es una proyección

Como la hessiana de la ecuación (4.87) es un múltiplo positivo de la identidad, las

curvas de nivel del costo son circunferencias concéntricas alrededor de uref
αβ , de modo

que minimizar sobre un conjunto equivale a buscar dentro de él el punto más próximo
al óptimo irrestricto en distancia euclidiana. Ese punto es por definición la proyección
sobre el conjunto, y cuando el conjunto es una bola euclidiana la proyección admite forma
cerrada [43]. La ecuación (4.91) recoge el resultado, que es exactamente limitar la magnitud
conservando la fase. El esquema entrega por lo tanto el óptimo del problema restringido
y no una aproximación suya, propiedad que el conjunto finito no puede reclamar porque
su restricción de actuación ya está incorporada en la enumeración.

El ripple instantáneo producido por los pulsos permanece en la planta conmutada de
PLECS y no se confunde con la acción promedio que realimenta al predictor.

A.11. Verificación del evaluador y tiempo de inferencia

Se verificó el evaluador con los catorce modelos históricos del Escenario 2: dos adap-
tativos y doce estáticos. Comparten los 50 escenarios retenidos y 174750 muestras por
modo. Se comprobó la partición, se reconstruyó la tensión como modulante por Vdc/2 y se
usaron los estad́ısticos propios de cada red. El MSE recalculado difiere del guardado como
máximo 1.86× 10−9.

Tabla A.13

Identificación entre inicializaciones sobre el conjunto de validación.

Modo Variante 100| ln(ρLf/KLf )| 100| ln(ρCf/KCf )|

red PINN completa 6.48 8.81

red sin f́ısica
7.31± 0.80
[6.42, 7.97]

9.54± 0.48
[8.99, 9.84]

red estático λp = 5
8.10± 1.41
[6.93, 9.67]

12.85± 2.27
[10.59, 15.13]

isla PINN completa 8.26 12.38

isla sin f́ısica
7.27± 0.77
[6.39, 7.77]

9.56± 0.22
[9.30, 9.71]

isla estático λp = 5
11.74± 0.45
[11.22, 12.02]

16.49± 0.82
[15.94, 17.43]

Para cada repetición se calcula la mediana de 100| ln(ρ/K)| sobre validación. Las va-
riantes estáticas aportan media, desviación muestral y mı́nimo–máximo de tres medianas,
y este rango no es un IC. La red histórica completa aporta una por modo. Se usa la salida
instantánea saturada en [0.05, 5], sin el filtro de 2 ms, como definición del evaluador fuera
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de ĺınea. En el controlador desplegado el orden es filtro y después saturación, según la
Subsección 4.6.4, y ese factor de régimen en lazo cerrado no se usa aqúı.

Sin f́ısica, el error mediano medio es menor que con λp = 5 en ambos parámetros
y modos. En isla, las tres medianas también quedan bajo la red adaptativa histórica,
mientras en red depende del parámetro y la semilla. Este antecedente cambia f́ısica y
ponderación a la vez, y la comparación aislada actual se presenta en la Sección 5.9.1.

En la campaña histórica sin f́ısica, la mejora mediana del seguimiento pasa de 69.95 a
71.04% en isla y de 0.03 a −0.44% en red. Estas cifras comparan una red estática con la
adaptativa desplegada, y no se atribuyen a las cinco parejas nuevas.

Medición en el computador disponible. Se midió inferencia en Intel Core i7-13620H, Win-
dows de 64 bits y MATLAB R2025b Update 4, con seis hilos y sin GPU. Las matrices
desplegadas se evaluaron en doble precisión. Frente a dlnetwork, la diferencia máxima de
factores fue 5.13× 10−6 en las primeras 1000 muestras por modo.

Tabla A.14

Tiempo de inferencia de la PINN del Escenario 2 en computador.

Modo mediana [µs] percentil 95 [µs] mı́nimo [µs] máximo [µs]

conectado a la red 3.088 5.654 2.858 9.007

isla 20.348 22.229 9.938 23.407

Tras 100 llamadas de calentamiento se midieron 100 bloques de 100 inferencias sobre un
vector retenido fijo por modo. La Tabla A.14 resume el tiempo medio por llamada de cada
bloque. Incluye normalización, tres capas afines, dos tanh, desnormalización, exponencial y
saturación, pero excluye adquisición, caracteŕısticas, filtro temporal y MPC. La diferencia
entre modos de esta tabla pertenece al evaluador y no se reproduce en el controlador
desplegado, según muestra la medición siguiente.

Medición dentro de la simulación. El C-Script desplegado mide su propio tiempo de cómpu-
to con el reloj del sistema. Tras un calentamiento de 500 pasos acumula los ticks de
la función de actualización completa y los de la inferencia, y publica su promedio en
dbg t CPU update y dbg t CPU PINN. Se ejecutaron dos corridas nominales de tres segun-
dos, una por modo, con la corrección activa y 13 981 pasos registrados en cada una.

Tabla A.15

Tiempo de cómputo del controlador maestro medido dentro de PLECS, caso nominal.

Modo actualización [µs] inferencia [µs] resto [µs] inferencia [%] uso de Ts [%]

conectado a la red 12.54 6.68 5.86 53.3 5.8

isla 11.42 7.20 4.23 63.0 5.3

La actualización completa ocupa entre el 5 y el 6% del periodo de muestreo de 214.6 µs,
y la inferencia algo más de la mitad de ese tiempo. Los dos modos quedan en el mismo
orden de magnitud, con una diferencia de 0.5 µs en la inferencia, compatible con las dos
entradas adicionales del modo isla. Una repetición de un segundo entrega 11.06 y 11.30 µs
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de actualización, lo que sitúa la dispersión entre corridas cerca del diez por ciento. El reloj
del sistema tiene resolución de un milisegundo, de modo que la cifra es un promedio sobre
miles de pasos y no un valor por paso.

Son tiempos en PC, no del C-Script ni de hardware embebido, y el máximo observado
no es una cota de peor caso. Se conservan protocolo, tiempos por bloque, modelos y
evaluador para reproducirlos.



Apéndice B

Figuras complementarias de
resultados

Este anexo conserva la evidencia visual que respalda el Caṕıtulo 5, pero que no es
necesaria para seguir su argumento principal. Todas las figuras proceden de las mismas
campañas, ventanas y rutinas de posproceso que las incluidas en el cuerpo. La selección se
limita a los casos nominales en red, las formas de onda de máxima mejora que no revelan
un mecanismo adicional, los diagnósticos de utilización de tensión y las curvas por tramo
del ensayo de consignas.

B.1. Casos nominales en modo conectado a la red

B.2. Formas de onda de máxima mejora

B.2.1. Escenario 1, FCS-MPC

B.2.2. Escenario 2, MPC modulado

B.3. Utilización de la tensión disponible

B.4. Casos individuales de G4 en modo conectado a la red

Las figuras siguientes muestran los casos de G4 en red analizados en el Caṕıtulo 5.
Las ondas representativas permanecen en el cuerpo, y su contraste con isla distingue
seguimiento de corriente y formación de tensión.

B.5. Escenarios no correlacionados del grupo G5

Se conservan las dispersiones del muestreo latino hipercúbico analizadas en el Caṕıtu-
lo 5. Ampĺıan la comprobación más allá de cuatro direcciones paramétricas, sin definir
otra frontera.

212



Apéndice B. Figuras complementarias de resultados 213

B.6. Error por tramo en el ensayo de consignas
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(a) Escenario 1, FCS-MPC.
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(b) Escenario 2, MPC modulado.

Figura B.1. Formas de onda nominales en modo conectado a la red.



Apéndice B. Figuras complementarias de resultados 215

0 10 20 30 40 50 60 70

v c
[V

]
(f
a
se

a
)

-200

-100

0

100

200

referencia medida sin PINN medida con PINN

error con PINN error sin PINN

0 10 20 30 40 50 60 70

v c
[V

]
(f
a
se

b)

-200

-100

0

100

200

t [ms]

0 10 20 30 40 50 60 70

v c
[V

]
(f
a
se

c)

-200

-100

0

100

200
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(b) G1, modo conectado a la red.
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0 10 20 30 40 50 60 70

i o
[A

]
(f
a
se

a
)

-100

-50

0

50

100

referencia medida sin PINN medida con PINN

error con PINN error sin PINN

0 10 20 30 40 50 60 70

i o
[A

]
(f
a
se

b)

-100

-50

0

50

100

t [ms]

0 10 20 30 40 50 60 70

i o
[A

]
(f
a
se

c)

-100

-50

0

50

100

(d) G3, modo conectado a la red.

Figura B.2. Escenario 1, formas de onda representativas de los grupos axiales G1
y G3.
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(b) G5, modo conectado a la red.
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(c) G2, modo conectado a la red.

Figura B.3. Escenario 1, formas de onda de máxima mejora de los grupos G5 y
G2. La del grupo G4 se presenta en el cuerpo, Figura 5.13.
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(b) G1, modo conectado a la red.
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(d) G3, modo conectado a la red.

Figura B.4. Escenario 2, formas de onda representativas de los grupos axiales G1
y G3.
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Figura B.5. Escenario 2, formas de onda de máxima mejora de los grupos G5 y
G2. La del grupo G4 se presenta en el cuerpo, Figura 5.28.
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Figura B.6. Diagnósticos complementarios del ĺımite de tensión en los dos escenarios.
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Figura B.7. Grupo G4, corriente de salida en modo conectado a la red.
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Figura B.8. Grupo G5, dispersión frente a la severidad σ(K) en los dos escenarios.
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Figura B.9. Error por tramo en la condición nominal del ensayo de consignas,
obtenido con la misma escalera de potencia aplicada en ambos modos de operación.



Bibliograf́ıa

[1] J. Rocabert, A. Luna, F. Blaabjerg, and P. Rodŕıguez, “Control of power converters
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