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Resumen

El presente documento muestra el proceso de construccion de un sistema de
almacenamiento energético para una nano-red DC cuyo DC link se encuentra en 48 V. El
documento inicia dando algunas definiciones basicas y necesarias, tales como nano-red,
para desarrollar asi el contexto que permita entender el papel que desempefia el sistema de
almacenamiento de energia dentro de este tipo de redes y porqué la necesidad de enforcar
esfuerzos en mejorar sus caracteristicas de funcionamiento. Luego de esto se realiza una
busqueda bibliogréfica de las topologias DC-DC bidireccionales en la que resumen sus
principales propiedades eléctricas y se contrastan con las necesidades del proyecto,
surgidas a partir los objetivos propuestos. Con esta comparacion se evalla cuél de las
topologias estudiadas es la que mejor se adapta a los requerimientos del proyecto.
Posteriormente, se desarrolla el modelo matematico del convertidor elegido, que incluye la
bateria a usar y su sistema de estimacion de estado de carga. Una vez hecho esto, se
desarrollan los controladores, se implementa el sistema y se realizan diferentes pruebas de
laboratorio en las que se somete al sistema a diferentes situaciones para evaluar su
rendimiento. De estas pruebas se encuentra niveles satisfactorios de regulacion y robustez
que le permiten operar al dispositivo en todo el rango planteado en los objetivos,
reportando los respectivos tiempos de restablecimiento para cada uno de los casos y los
sobrepicos generados en la transicion de cambios tipo escalon. Finalmente se muestran las
conclusiones surgidas a partir del analisis de los resultados obtenidos y donde se plantean
posibles mejoras a tener en cuenta para trabajos futuros.
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Abstract

The present document shows the building process of an energy storing system for a DC
nano-grid, whose DC-link is 48 V. This document starts off by giving some basic and
necessary definitions, such as nano-grid, which is used to develop the necessary context
that allow us to understand the roll of the energy storing system in the nano-grid. Then, it
is explained why making efforts to improve the electrical features of this device. Later, in
order to choose the most adequate topology, a literature search is carried out, where
several DC-DC bidirectional converter topologies are analyzed and their features are
compared to the project requirements. Next, the converter mathematical model is
developed, including the battery model and its state of charge estimation system. Once this
is done, the controllers are developed and the system and its subsystems are implemented.
With the purpose of evaluate the device performance, this was tested to different operating
condition. From this test, it can be said that the regulation and robustness system are
adequate and allow it to operate in all operation range proposed in the objectives. Among
the results of this test, the settling times and overshoots of each controller were reported.
Finally, the conclusions of this work are shown and some suggestions for future works are
presented.
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Introduccion

Motivacién

El agotamiento de los recursos naturales a nivel mundial se presenta no solo como un
problema ambiental, sino también, como una preocupacion econdmica debido a las
implicaciones negativas que se tendria sobre este &mbito en el mediano plazo [1]. En
respuesta a esto, se presentan diferentes alternativas dentro de las que se encuentra la
modificacion de los hébitos de consumo basados en el uso racional de nuestros recursos,
pero a pesar de las implicaciones positivas que esto tendria, no seria suficiente para mitigar
el problema ya mencionado, que esta en constante crecimiento, por lo que ademas se
plantea el uso de fuentes alternativas de energia, como la edlica y solar, para satisfacer la
demanda energética sin afectar el medioambiente. Sin embargo, este tipo de tecnologias no
poseen la difusion suficiente en el ambito nacional [2], [3] tal como consta en el mas
reciente reporte del ministerio de minas y el sistema de informacion eléctrico colombiano
(SIEL) expedido el 29 de febrero de 2016 [4], en donde la distribucion porcentual por
numero de registros indica que un 76.65 % corresponde a generacion hidraulica, mientras
que solo un 5.39 % y 4.19 % pertenece a generacion eblica y solar, respectivamente. Por lo
tanto, el sistema eléctrico colombiano es altamente dependiente de los embalses, lo que
pone en riesgo al sector energético y todos los demas que dependen de éste.

Salvo algunas excepciones, el panorama a nivel mundial es similar, por lo que todas las
naciones estan tomando medidas politicas para incentivar el desarrollo de energias alterna-
tivas, por ejemplo, en el 2014 Colombia aprobo la ley 1715 para promover el uso de ener-
gias no convencionales, donde se les permite a las compafiias generadoras de este tipo de
energias vender a precio de bolsa, ademas de algunos beneficios tributarios. A su vez, en
un analisis hecho por el banco interamericano de desarrollo (BID) y titulado ““¢ Luces En-
cendidas?, Necesidades de energia para América Latina y el Caribe al 2040, se prevé
que América Latina podria ser mas eficiente reduciendo, en hasta un 17 %, su generacion
eléctrica. Por esta razon, se aprobd un préstamo de US$9,265 millones para el desarrollo
de energia eléctrica basada en fuentes alternativas de energia en zonas no interconectadas
del pais.



Las fuentes alternativas de energia son procesadas y transformadas con el fin de ser
entregadas a la carga, los sistemas de almacenamiento y eventualmente inyectarla a la red
eléctrica, mediante estructuras eléctricas llamadas micro-redes sobre las cuales hay una
amplia investigacion hasta el dia de hoy [5-7]. A pesar de los grandes avances logrados en
el desarrollo de las micro-redes, aiin existen una serie de obstaculos de tipo regulatorio, de
mercado y técnicos que impiden una mayor penetracion de estas en el sector energético
[8]. Dentro de los obstaculos técnicos se encuentran los problemas de eficiencia y calidad
de energia. En razon a ello, y teniendo en cuenta que muchas de las aplicaciones
domesticas demandan energia eléctrica en DC, surgen las microrredes DC sobre las cuales
hay numerosos estudios que buscan mejorar su rendimiento [9,10]. Un avance en esta
direccion es el concepto de nano-red. Estas son estructuras autocontroladas que poseen una
tension de bus DC entre 24Vdc y 48Vdc destinados a suplir cargas electronicas sensitivas
como las de los equipos de telecomunicaciones y de computo, con la gran ventaja de
ofrecer una mayor facilidad en su control, menores costos de implementacion y
mantenimiento, y mayor calidad de energia [11]. Como es mencionado en [12], se espera
que el desarrollo e implementacion de estas estructuras tengan implicaciones positivas en
la calidad de energia y confiabilidad del sistema eléctrico, trayendo consigo un impacto
econémico favorable.

Una de los aspectos que preocupa fuertemente a los investigadores de las nano-redes DC,
son las referentes a los sistemas de almacenamiento. Esto debido a las siguientes dificulta-
des: la constante fluctuacion de energia que presentan los sistemas de generacion eélico y
solar, propias de su dependencia de factores climaticos [13-15]; las posibles fallas que pu-
dieran llegar a presentarse en los sistemas de generacion, lo que provocaria un déficit en el
suministro de energia a las cargas. Asi mismo, situaciones en las que la demanda de ener-
gia pudiera llegar a sobrepasar la capacidad de generacion de la micro-red y no se suminis-
tre la energia suficiente a las cargas. Situacion contraria se presenta cuando las fuentes de
generacion producen mas energia de la que puede llegar a ser aprovechada por las cargas
en ese momento, haciéndose necesario la inclusion de sistemas que almacenen esta energia
eléctrica para entregarla cuando las condiciones en la nano-red lo permitan y asi obtener el
méaximo provecho de las fuentes de generacion alternativa. Finalmente, los cambios en los
niveles de carga y de generacion ocasionan perturbaciones en la tensién del barraje DC
afectando la calidad de la energia que se suministra. Por todo lo anterior, se hace necesario
el uso de sistemas de almacenamiento energético que permitan un flujo bidireccional de
energia con la eficiencia y dindmica necesaria para proveer solucion a cada uno de los
problemas ya mencionados brindando asi calidad, estabilidad y confiabilidad al sistema
[16], [17], pero que ademas considere el estado de carga de la bateria (SOC) para asi pro-
longar su vida dtil.



Antecedentes y justificacion

Los esfuerzos y estudios enfocados hacia el avance de las nano-redes se justifican en las
razones ambientales y economicas que segun sefialan muchas proyecciones, se verian afec-
tadas de forma positiva si las energias alternativas tuvieran mayor relevancia en el sistema
eléctrico [1]. Una parte importante de dichos esfuerzos se deben centrar en los sistemas de
almacenamiento de energia, pues son éstos los que dan robustez y confiabilidad al sistema,
al generar soporte ante una eventual falla en los generadores o sistemas de conversion
[18], caida de tension en la etapa de generacion por razones climéticas, sobrecarga de la
red, sobregeneracion, transitorios que afecten la calidad de energia y estabilidad del siste-
ma [19], tal y como se reporto en la seccion anterior y como ademas se ilustra en la figura
0-1.

Figura 0-1: Esquema simplificado de una red inteligente.
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Dichos dispositivos encargados del intercambio de energia entre las baterias y el bus DC,
son basicamente convertidores DC-DC que ajustan de forma adecuada, los niveles de ten-
sion entre sus dos puertos, de tal manera que la transferencia de energia tenga la menor
cantidad de pérdidas posible y que cualquier perturbacién proveniente de la bateria, el bus
DC o el sistema de conversion mismo, no afecten de manera significativa el rendimiento
del convertidor. Para ello se han planteado un gran nimero de dispositivos que intentan
mejorar estas especificaciones a través del tipo de topologia y control. Al referirse especi-
ficamente a la topologia de los convertidores, se pueden clasificar en dos grupos: los que
poseen aislamiento galvanico y los que no. Estos Ultimos son empleados en situaciones en
las que no es necesario que los dos puertos del convertidor posean tierras distintas y la
diferencia de tension entre los mismos no sea muy grande, lo cual los limita en sus aplica-
ciones, pero con la ventaja de poseer una estructura simple y bien conocida que son el re-



sultado de la combinacién de topologias clasicas, salvo algunas excepciones y dentro de
las cuales se puede encontrar las denominadas Buck-and-boost, Buck-boost/Buck-boost,
ZEPIC/Zeta 'y Cuk/Cuk [20].

Por otro lado, los convertidores DC-DC bidireccionales con aislamiento ofrecen separa-
cion eléctrica entre los dos terminales del convertidor, lo cual resulta conveniente ante una
eventual falla en el dispositivo que ponga en contacto directo el bus DC y la bateria, sien-
do la topologia més comun la Dual Active Bridge (DAB), la cual usa un transformador de
alta frecuencia con el que logra aislamiento eléctrico junto con una alta densidad de ener-
gia [21]. También existen otras topologias con soft switching como los convertidores
flyback bidireccionales [22], [23], push-pull bidireccionales [24], BIFRED (boost integra-
ted flyback retifier/energy) [25] y el convertidor completamente simétrico de medio puente
[26]. Sin embargo, todos estos disefios son a baja potencia debido al estrés de corriente que
sufren los interruptores [16].

Un problema que es comln a ambos tipos de convertidores bidireccionales es la eficiencia,
que es afectada por las pérdidas provocadas por la resistencia inherente de los elementos
que componen el convertidor, especialmente las inductancias. Este inconveniente pudiera
ser tratado aumentando la frecuencia de conmutacion, lo que produciria una disminucion
en el valor de dichos elementos y su resistencia, pero que simultdneamente conllevaria al
aumento de las pérdidas de conmutacion que son debidas a las imperfecciones de la forma
de onda de tension y corriente, que en principio deberian ser totalmente cuadradas, gene-
rando pérdidas de energia en cada transicién de estado del interruptor electrénico. Para
fijar este tipo de pérdidas en un rango aceptable se debe mantener la frecuencia de conmu-
tacion para convertidores de mediana y alta potencia en valores que generalmente no supe-
ran los 100 kHz y acompanfiarlo de alguna de las varias técnicas de soft-switching en modo
tension [27].

Adicionalmente, ninguno de los sistemas de almacenamiento de energia para nano-redes
investigados hasta la fecha para este proyecto, tienen en cuenta el SOC de la bateria al
momento de tomar la decision de suministrar o consumir energia del bus DC. Esto es algo
que debe considerarse, dado que las baterias son un componente de gran importancia en
las nano-redes desde la perspectiva operacional, y el someter a éstas a sobrecargas o des-
cargas demasiado profundas segun su capacidad nominal, comprometen ampliamente la
vida dtil de la bateria, produciendo un prematuro deterioro de la misma, lo que incrementa
los costos de mantenimiento de las nano-redes haciéndolas en algunos casos econémica-
mente inviables.

Por otro lado, un sistema de almacenamiento bidireccional de energia con las caracteristi-
cas mencionadas en parrafos anteriores, también seria de amplia utilidad si se tiene en
cuenta el constante crecimiento del uso de vehiculos eléctricos como alternativa de trans-



porte, pues al transferir la energia a los vehiculos eléctricos sin un proceso innecesario de
conversion DC-AC-DC, el proceso tendria una eficiencia considerablemente mayor gene-
rando beneficios econdmicos y ambientales. Asimismo, al emplear un sistema de almace-
namiento que considere el estado de la red, el vehiculo eléctrico podra demandar energia
de forma eficaz y mejorar la eficiencia operacional de la red DC.

Objetivos

Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de almacenamiento de energia bidireccional para una
nano-red DC que opere teniendo en cuenta el estado de la bateria y el de un bus DC de
24Vdc a 48Vvdc a 300 W.

Objetivos especificos

1 Examinar diferentes topologias de convertidores DC-DC bidireccionales, compa-
rarlas y determinar la topologia de conversion mas adecuada.

2 Desarrollar un modelo matematico detallado para el convertidor seleccionado y va-
lidarlo mediante simulacion.

3 Determinar la estrategia de control que mejor se ajuste las caracteristicas de rendi-
miento del sistema de almacenamiento energético bidireccional a niveles que per-
mitan mejorar las prestaciones del bus DC, en términos de respuesta a perturbacio-
nes y rapidez.

4 Implementar el sistema de almacenamiento energético bidireccional junto con los
demas subsistemas requeridos para el buen funcionamiento del mismo.

5 Corroborar el prototipo mediante un protocolo de pruebas que emule las condicio-
nes normales de operacién en una nano-red DC.
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1. Marco referencial

1.1 Micro-red

El aislamiento o dificil acceso de ciertas zonas poblacionales en diferentes partes del
mundo, dificultan su conexion a la red eléctrica o la hacen inviable economicamente al
momento de hacer una proyeccion costo-rentabilidad, impidiendo el desarrollo econdmico
y social de la zona. Una posible solucion a esta problematica son los pequefios sistemas de
generacion aislada o micro-redes, que son capaces de suministrar pequefias cantidades de
energia a partir de fuentes de generacion alternativa, tales como parques solares y eélicos
que ademéds de proveer la cantidad de energia requerida por la demanda, van en
concordancia con las politicas de desarrollo ecoldgico y sostenible que empiezan a adoptar
los gobiernos alrededor del mundo.

Ademés de presentarse como solucion a la problemaética anteriormente expuesta, las
micro-redes también presentan un atributo que resulta atractivo para los consumidores de
energia eléctrica. Este es la independencia de la red eléctrica, lo que podria tener
beneficios econdmicos a largo plazo e invulnerabilidad ante posibles fallas en el
suministro del flujo eléctrico.

1.2 Nano-red

El mismo concepto desarrollado para microrred es aplicado a sistemas de menor escala
enfocadas al consumo domiciliario (NNE null net energy building), sistemas rurales o
pequefios sistemas de telecomunicaciones, en donde la potencia desarrollada no supera los
5 kW [1]. Este tipo de sistemas de generacion recibe el nombre de nano-redes, que heredan
las mismas propiedades de las micro-redes, pero con niveles de generacion menores, lo
que le permite presentar dos alternativas de si misma: las nano-redes AC y las DC, siendo
estas Ultimas sobre las cuales se centrara este trabajo debido a las ventajas que presenta
frente a su homdlogo y dentro de las cuales se pueden encontrar:

e Mayores niveles de eficiencia debido a la falta de rectificadores. Esto teniendo en
cuenta que las cargas domiciliarias tipicas de hoy dia son televisores,
computadores, sistemas de iluminacion LED y altimamente vehiculos eléctricos,
cuya naturaleza es inherentemente DC [2].

e Menores perdidas debido a la ausencia del efecto piel sucedido en los conductores
que transportan corriente eléctrica AC.

e Ausencia de problemas de sincronismos, distorsion armonica y factor de potencia.
Aclarando que las redes DC también suelen tener problemas de armonicos, pero su
impacto en el funcionamiento y eficiencia dentro del sistema es menor, en
comparacion con su homologo AC.

e F4cil escalabilidad de los niveles de tensién mediante convertidores DC-DC de alta
eficiencia.



A pesar de las ventajas descritas, la implementacion de nano-redes en DC implica una
serie de retos que deben ser tratados y asi permitir su pleno desarrollo en el sector
eléctrico. De acuerdo [3] algunos de estos desafios son:

e Arco de conmutacion: las interacciones de corrientes DC tienen arcos de
persistencia que reducen la vida util de los dispositivos de conmutacion.

e Riesgo de choque eléctrico: altos niveles de tension en DC, generan un alto riesgo
de choque eléctrico.

La nano-red también puede ser vista como un elemento de respaldo para las redes
inteligentes ante eventuales apagones de diferente naturaleza como los de larga o corta
duracion; defectos de tension tipo sags/dips o swells al interconectarse con las micro-redes
como se muestra en la figura 1-1, en lugar de usar los costosos sistemas de backup. Dicha
conexion con la micro-red puede ser hecha a traves de “gateways” que mediante su
respectivo control permitirian el intercambio de energia de la nano-red hacia la micro-red
0 viceversa, permitiéndole trabajar de forma independiente como entes autbnomos, lo que
aumenta la confiabilidad del sistema.

Figura 1-1: Estructura de una red inteligente.

Red Eléctrica

nanoredes

Fuente: el autor.

1.2.1 Estructura de la nano-red

En el presente apartado se realiza una breve descripcion de cada uno de los componentes y
su funcionamiento dentro de una nano-red de uso residencial como la ilustrada en la figura
1-2. Se inicia describiendo el bus DC o DC link, que aunque no es un elemento fisico, es
de gran importancia pues es éste el nivel de tension constante cuyo valor generalmente es
de 24 V, 48 V 0 380 V, segun el requerimiento de las cargas, pero que comunmente no
excede los 5 kW. Vale la pena mencionar que en algunos casos se pueden tener diferentes
tensiones DC para una nano-red, por ejemplo, un bus de 380 V y otro con 48 V y de esta
manera poder dar suministro a gran parte de las cargas como equipos de cémputo,
entretenimiento y sistemas de iluminacion LED [4]. Esto usualmente se lleva a cabo
mediante la interconexion de los buses de baja y media tension a través de un convertidor
bidireccional, cuya estructura permite el flujo de energia en ambas direcciones, lo que
constituye otra importante aplicacion de los convertidores bidireccionales dentro de este
tipo de redes.



Figura 1-2: Esquema de una nano-red DC.
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Las fuentes de generacion alternativa son el grupo de elementos que suministran energia
eléctrica a la nano-red. Estos son generalmente de tipo edlico o fotovoltaico, junto con sus
respectivos convertidores AC-DC o DC-DC, necesarios para adecuar la tension entregada
a los valores y formas de onda requeridos por el bus DC. Es comdn también encontrar
casos en los que el convertidor DC-DC del sistema fotovoltaico, tiene como objetivo
extraer la maxima potencia posible del panel solar, caso para el cual es denominado
MPPT. Este proceso de extraer la maxima potencia disponible en el panel genera
perturbaciones en los niveles de tension del bus DC.

Las cargas son el fin mismo de toda red eléctrica, ya que son estas quienes demandan la
potencia necesaria para funcionar y cumplir un determinado propdsito. Dentro de las
cargas se puede hacer una distincion entre las de tipo lineal, que tienen un comportamiento
predominantemente resistivo y que para el caso domiciliario pueden ser los sistemas de
iluminacién y calefaccion. El otro grupo de cargas son las no lineales que estan
mayormente compuestas por elementos de estado sélido como transistores y que
componen la mayor cantidad de electrodomésticos que pueden encontrarse en un hogar,
siendo la recarga de un vehiculo eléctrico un caso particular de este grupo.

El sistema de almacenamiento energético o SAE como es denominado en la figura 1-2,
estd compuesto de un convertidor DC-DC bidireccional conectado entre el bus DC y la
bateria, el cual permite el flujo de potencia de la bateria al bus o viceversa segin sea la
energia demandada por las cargas. Para el caso en el que las fuentes no produzcan la
potencia demanda por las cargas, el SAE extrae energia de la bateria para asi disminuir el



déficit de energia. Mientras que para el caso en el que las cargas no disipen la potencia
total generada, el SAE extraera parte de la energia excedente para recargar la bateria.

Finalmente, se puede presentar una eventual conexion a la red eléctrica dependiendo de si
la nano-red opera en modo isla o interconectado. Para el caso en el que no se opera en
modo isla se conecta el bus a la red eléctrica a través de un inversor bidireccional que
opera segun el estado energético del bus. Esta operacion es similar a la del SAE, extrae
energia del bus cuando hay excedente de potencia e inyecta cuando hay déficit de acuerdo
a lo demandado por las cargas.

1.3 Topologias de conversion DC-DC bidireccional

A partir de la descripcion hecha sobre el SAE en la seccion anterior, se considera al
convertidor DC-DC bidireccional como un elemento de suma importancia para permitir
este intercambio de energia eléctrica. Por tal razdn, en esta seccion se presenta una
revision de las topologias de conversion DC-DC bidireccionales nombrando sus
principales caracteristicas, para luego contrastarlas con las necesidades del proyecto en
desarrollo y hacer una eleccién apropiada.

Se seguira la clasificacion mencionada en la seccion “antecedentes y justificacion”, en
donde se distingue entre los convertidores con aislamiento galvéanico y los no aislados.

1.3.1 Convertidores con aislamiento galvanico

A continuacion se analizan los convertidores DC-DC maés representativos, presentando sus
principales caracteristicas y relaciones de transformacion en funcion de su ciclo dtil, cuya
definicion se ilustra a partir de la figura 1-3. En ella se muestra la funcién rectangular de
periodo (T) usada para la activacion de los interruptores de cada convertidor, en donde el
intervalo Ton es el que corresponde al encendido del interruptor respectivo. De lo anterior
surge la definicion de ciclo Gtil dada como la fraccion del tiempo de encendido respecto al
periodo total.

Figura 1-3: Funcidn de activacion de los interruptores para control por PWM.
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Fuente: el autor

Convertidor flyback DC-DC bidireccional (T1): Uno de los convertidores mas
representativos del grupo de convertidores aislados, es el flyback. Este convertidor resulta
como una modificacién hecha al tradicional convertidor flyback la cual permite el flujo
bidireccional de potencia. Dicha modificacion como se puede apreciar en la figura 1-4,



consiste en el cambio del diodo de conmutacion del lazo derecho por un interruptor. Sin
embargo, este convertidor conserva muchas caracteristicas de la topologia unidireccional
en la que C1 y C2 son los condensadores de los puertos 1 y 2 respectivamente, mientras
que los interruptores S1 y S2, son los interruptores que permiten el flujo bidireccional de
energia entre los mencionados puertos, lo cuales interactian a traves del transformador de
alta frecuencia, cuya relacion de devanados (nl y n2) es determinante en la relacion de
transformacion de tension de V1 'y V2 correspondiente a sus respectivos puertos.

Para este convertidor, cuya caracteristica de tension entre sus puertos es representada por
la ecuacion (1.1), se reportan ventajas como simplicidad en su estructura y buena respuesta
transitoria lo que resulta conveniente para aplicaciones de baja tensién como la que se
pretende desarrollar. A pesar de ello, al incrementar la frecuencia de conmutacion efectos
parasitos, como el generado por la inductancia de fuga del transformador, hacen que el
convertidor se someta a fuertes oscilaciones de tensién y estrés excesivo en sus
interruptores [5].

Figura 1-4: Esquema del convertidor bidireccional flyback
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Dual Active Bridge (T2): (DAB) los diferentes elementos y su disposicion dentro del
circuito de esta topologia son mostrados en la figura 1-5. Una de las principales
caracteristicas funcionales es su capacidad para operar generando altas tazas de
conversion, lo que le permite reducir o elevar a grandes tensiones en relacion con la fuente
primaria. Adicionalmente, presenta bajo rizo en corriente, baja relacion de vueltas en el
transformador. Dentro de sus desventajas se encuentra que nominalmente requiere de hard
switching, lo que no permite elevar demasiado la frecuencia de conmutacion impidiendo
mejorar facilmente las pérdidas de conmutacion.



Figura 1-5: Esquema del convertidor DAB.
et

—rm

4
[=]

vVl =—

Q)
[ %]
AN AN
SRR RT X
|1
QII
<
[ o]

B

S8 -

LR

QL
TTT

Fuente: el autor.

Como se analiza en [6], este convertidor puede ser visto de forma simplificada como una
bobina (L) entre un par de fuentes de onda cuadrada generadas por cada uno de los puentes
completos cuyas magnitudes y fases son V;, V,, 8, y &, respectivamente, generando la
ecuacion (1.2) que expresa el flujo de potencia entre los dos puertos en términos de la fase
relativa entre las dos formas de onda cuadrada.

Ps,,) = V1V2(61-67) (1 _ |51—52|) (1.2)

Lw s

Siendo w = 2nf y f la frecuencia de conmutacion. De la ecuacion (1.2) se puede apreciar
que el flujo de potencia puede tomar un valor positivo o negativo segln sea la fase relativa
entre las dos formas de onda, indicando que la energia puede ser transmitida de forma
bidireccional entre los dos puertos del convertidor.

1.3.2 Convertidores no aislados

Convertidor buck-boost (T3): Este convertidor surge de la modificacion hecha al
convertidor DC-DC bhoost, en la que el diodo de conmutacion presente en el puerto de
salida (2) es reemplazado por un interruptor (S2). Esta modificacion permite el flujo
bidireccional de potencia relacionando la tension entre sus puertos de la siguiente manera:
si la energia fluye del puerto 1 al puerto 2, el convertidor actuara como un elevador con la
misma caracteristica de tension, es decir elevara la tension proveniente del puerto 1.
Mientras que si la potencia fluye del puerto 2 al 1, el dispositivo actuara como un
convertidor buck [7]. Es de resaltar que para este caso, los diodos de cuerpo de cada uno
de los interruptores son necesarios para el funcionamiento del convertidor que es ilustrado
en la figura 1-6.



Figura 1-6: Esquema del convertidor Buck-boost bidireccional.

L 152
o . Y TTT o
+ -
Vi L MRS L W
] c2 S1 c1 .

Fuente: el autor.

Convertidor Buck-o-boost (T4): esta topologia como se muestra en la figura 1-7 es
relativamente simple frente a sus homologos encontrados en la literatura, presentando un
numero reducido de elementos, pero con la mejora respecto al buck-boost de permitir
elevar o reducir la tension en cualquiera de sus dos puertos operando como un convertidor
buck o boost segun se requiera.

Figura 1-7: Esquema del convertidor Buck-o0-boost bidireccional.
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Tal y como lo indica la descripcion hecha en [8] y como lo evidencia la figura 1-7, este
tiene una topologia simétrica que posee una bobina entre las dos ramas del puente que a su
vez se encuentran en paralelo con los condensadores de salida de los puertos donde se
conectan las fuentes que serian usadas para el intercambio de energia. Por otro lado, las
relaciones de transformacién de este convertidor resultan iguales a las ya presentadas para
el boost y el Buck, segtin sea el modo en el que se encuentre operando.

Convertidor bidireccional CUK (T5): Este convertidor compuesto de dos bobinas, tres
condensadores y dos interruptores en la disposicion mostrada en la figura 1-8, es una
modificacion del clasico convertidor CUK para permitir el flujo de potencia entre los dos
puertos en ambos sentidos.



Figura 1-8: Esquema del convertidor CUK bidireccional.
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Al realizar un balance de energia en cualquiera de los inductores en un periodo de
conmutacion es posible obtener la relacion entrada salida en funcion del ciclo dtil,
resultando en la ecuacion (1.3). En esta ecuacion se debe resaltar el hecho de que la
tension de salida tiene el signo contrario a la fuente tomada como primario. Sin embargo,
tiene la ventaja de tener la capacidad de tener niveles superiores o inferiores a la fuente
primaria.

V,  -U

v 1-U

(1.3)

Como se puede inferir de la topologia mostrada en la figura 1-8, toda la energia transferida
de un puerto a otro debe pasar a través del condensador C3, lo cual hace que generalmente
se presenten valores grandes para su capacitancia y dados por la ecuacién (1.4) en funcion
de la corriente de salida (1,,) y del rizo fijado para este condensador AV5.

IoU
fAVc3

Cs > (1.4)
Sin embargo, hay que resaltar que es posible tener grandes valores para este rizo, limitado
por la tensién promedio, pues no es una tension que se vea reflejada directamente en la
tension de cualquiera de los puertos de salida [9].

Convertidor bidireccional SEPIC (T6): Este convertidor posee el mismo numero de
elementos que el convertidor CUK, pero con una configuracién diferente como lo muestra
la figura 1-9 y ofreciendo caracteristicas similares a éste. Ademas, con la ventaja sobre la
topologia CUK que la relacion ideal entre las tensiones de sus puertos es siempre positiva,
tal y como lo evidencia la ecuacion (1.5).

Figura 1-9: Esquema del convertidor SEPIC bidireccional.
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A pesar de la notable ventaja mencionada, aun persisten los grandes valores de
capacitancia para C3, pues de nuevo este condensador es el que permite la transferencia
directa de potencia entre los dos puertos [9].

Convertidor bidireccional no aislado flyback (T7): Este convertidor bidireccional que
resulta de una extension del convertidor flyback no aislado para permitir el flujo
bidireccional de energia, es mostrado en la figura 1-10. En esta figura se muestra su menor
numero de elementos pasivos respecto a topologias anteriores, lo que facilita su
modelamiento y control.

Figura 1-10: Esquema del convertidor flyback no aislado bidireccional.
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La relacién de transformacion de tension entre sus puertos al hacer el balance de tension
en su conductor en un periodo de conmutacidn es mostrada en la ecuacion (1.6) siendo esta
igual a la del convertidor CUK, lo que le permite elevar y reducir tensiones a partir de una
determinada fuente. Sin embargo, también hereda la caracteristica de invertir la tension
respecto a la entrada [9].

a_ U (1.6)

v, 1-U
1.5 Baterias

Las baterias son un componente fundamental para el funcionamiento de los sistemas de
almacenamiento energético, motivo por el cual hay que prestar especial atencion a su
cuidado para asi evitar un mal funcionamiento del SAE. Uno de los factores de dicho
cuidado es evitar someter a las baterias a descargas o recargas profundas, por lo que como
se verd en la seccién 2.2, en la que se describe el algoritmo de funcionamiento del SAE, el
estado de carga de la bateria (SOC) es una variable determinante para el funcionamiento
del convertidor bidireccional, por lo que se requiere tener informacion de la misma en
tiempo real. Debido a esto, esta seccion presenta una breve revision de estrategias de
deteccién de SOC de la bateria en funcion de las variables disponibles como la tension y
corriente. Finalmente, de acuerdo a los propdsitos de funcionamiento del prototipo, se
elige la estrategia mas conveniente para luego implementarla en el dispositivo.

1.5.1 Modelos eléctricos de baterias

Antes de presentar las principales técnicas de deteccion del SOC, es importante examinar
los modelos eléctricos de una bateria secundaria. Siguiendo el estudio hecho en [10],
donde se evalGan diferentes modelos para baterias de ion litio, pero que pueden ser



extendidos a baterias de acido plomo. A continuacion se muestran los principales modelos
eléctricos.

Modelo Rint: Es el modelo méas simple de todos, en él, la bateria es modelada como una
fuente ideal que representa la tension en lazo abierto y ésta se encuentra en serie con un
elemento resistivo que representa las pérdidas internas de la bateria. Los valores de estos
dos elementos son dependientes del SOC de la bateria y de la temperatura, que juntos
determinan el valor de la tension en los terminales de la bateria, tal como se indica en la
figura 1-11.

Figura 1-11: Modelo Rint de las baterias.

Fuente: el autor.

Modelo Thévenin: Para incluir algunas caracteristicas dinamicas de la bateria que no se
consideran en el modelo Rint, se incluyen elementos al modelo para mejorar la
aproximacion. Estos elementos configuran una red en paralelo compuesta por C y R, tal
como se muestra en la figura 1-12 y cuyo propdsito es incluir la respuesta transitoria de la
bateria en los procesos de carga y descarga. La capacitancia del C suele tener valores del
orden de decenas de Faradios.

Figura 1-12: Modelo Thévenin de las baterias.
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Modelo PNGV: Tal como se aprecia en la figura 1-13, este modelo incluye un condensador
al modelo de Thévenin, donde este condensador de valor 1/V, pretende simular el efecto
que tiene la corriente de carga sobre el cambio en la tensién de circuito abierto.

Figura 1-13: Modelo PNGYV de las baterias.
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Modelo DP: Este modelo se encuentra dentro de los mas completos segun lo reportado en
la literatura, pues caracteriza muy bien la respuesta estatica y transitoria de la bateria. Esto,
ya que se simula los efectos de polarizacién al usar el modelo Thévenin, pero ademas
puede también compensar la diferencia de polarizacion de concentracion y la polarizacion
electroquimica en el momento de finalizar el proceso de carga o descarga, gracias a los
elementos eléctricos agregados. Debido a la mejora que introducida en este modelo al
describir la polarizacion es que recibe su nombre (dual polarization DP) y cuyo esquema
se muestra en la figura 1-14. En él se pueden apreciar los mismos elementos del modelo
Rint, cumpliendo con la misma funcion, pero ademéas se encuentran las resistencias Rcz,
que representa la resistencia efectiva de la polarizacion electroquimica y Rco que
representa la resistencia efectiva de la polarizacion de concentracion. C1 y Co representan
el efecto transitorio de la corriente mientras se carga o descarga la bateria.

Figura 1-14: Modelo PD de las baterias.
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Fuente: el autor.

1.5.2 Métodos de deteccion de SOC

En cuanto al SOC, existe un sin nimero de técnicas de deteccion, pero para los propdsitos
de este desarrollo, sélo son relevantes las técnicas de deteccion online, es decir, aquellas
que determinan el estado de carga de la bateria mientras esta se encuentra en
funcionamiento. EI método mas simple para realizar esta tarea consiste en la integracion de
la corriente (i), relacionada con la capacidad nominal de la bateria (C,) de la manera en la
que lo expresa la ecuacion (1.7), en donde SOC, representa el estado de carga inicial de la
bateria. [11]

[idt

0

SOC = SOC, +

.7

Sin embargo, esta técnica tiene el defecto de ser altamente dependiente de la capacidad de
la bateria, parametro que varia con multiples factores y se degrada con el uso de la misma.
Adicionalmente, al ser método que opera en circuito abierto y que incluye una integral
dentro de su estructura, se pueden llegar a acumular errores de forma progresiva hasta
superar cierta tolerancia y provocar un mal funcionamiento. Dados estos defectos, resulta
pertinente tratar otras técnicas de deteccién que ofrezcan mayores prestaciones, en
consecuencia se presenta a continuacion un resumen de un estudio realizado en [12], que
aunque se enfocan en baterias de ion-litio, estas técnicas también pueden ser usadas en
cualquier tipo de baterias. En el trabajo mencionado, las técnicas de deteccion son
clasificadas en 5 grupos, tal y como lo muestra la figura 1-15, en donde se incluyen las
técnicas mas representativas de cada grupo.



Figura 1-15: Clasificacién de métodos de deteccion de SOC [12].
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Los métodos convencionales como OCV (Open Circuit Voltage), EMF (Electromotive
Force), CC (Coulomb Counting) o EIS (Electrochemical Impedance Spectroscopy) usan
caracteristicas eléctricas como tension, corriente de descarga e impedancia para estimar el
SOC. Los algoritmos de filtro adaptativo como lo es KF (Kalman Filter), EKF (Extended
Kalman Filter), UKF (Unscented Kalman Filter), SPKF (Sigma Point Kalman Filter) o PF
(Particle Filter), hacen combinaciones de filtros bajo la operacién de diferentes algoritmos
que determinan el SOC. Para tratar con las no linealidades de la bateria, algoritmos de
aprendizaje tales como NN (Neural Network), SVM (Support Vector Machine), FL (Fuzzy
Logic) o ANFIS (Adaptative Neuro-fuzzy Inference System), usan caracterizaciones
hechas previamente a la bateria y mediante técnicas de aprendizaje de maquina, establecen
el estado de carga en tiempo real. Por otro lado, técnicas como la SMO (Sliding Mode
Observer), su version modificada AGSMO (Adaptive Gain Sliding Mode Observer), la
P10 (Proportional Integral Observer) y NLO (Non-linear Observer), usan observadores no
lineales que permitan una correcta lectura del SOC. Finalmente, algunos otros métodos de
deteccion como MARS (Multivibrate Adaptive Regression Splines), Bl (Bilinear
Interpolation), IR (Impulse Response) o hibrido, que de acuerdo al esquema de la figura 1-
15 se encuentran dentro de la categoria denominada como “otros” hacen una combinacion
de algunos de los métodos mencionados antes.

En este documento no se estudiaran todas las clases mencionadas en la figura 1-15, en
lugar de ello se enfocara la atencion en la clase “convencional”, y la razon de ello es que a
pesar de que las demas técnicas ofrecen mayor exactitud y precision en la determinacién
del SOC, también requieren de un costo computacional considerablemente mayor que las
convencionales. Si se considera que éste no es el principal objetivo del proyecto en
desarrollo, pues no se requiere de un valor exacto de esta variable, sino un estimado de
ésta, las caracteristicas que ofrecen las técnicas convencionales son suficientes para
cumplir con lo exigido.

Método de tension de circuito abierto: En la mayoria de las baterias se puede establecer
una correlacion lineal entre la tension en circuito abierto (OCV) y el SOC de la bateria, en
donde dicha relacién depende principalmente de su material de construccion y su
capacidad nominal. Esta técnica posee una gran simplicidad, pero también tiene dos
desventajas. La primera es que los tiempos promedio usados para alcanzar el valor de



equilibrio de la bateria, dependen de las condiciones de operacion como la temperatura, y
ademas son considerablemente grandes. La segunda desventaja radica en la histéresis que
existe ente OVC y el SOC, en la que la primera tiende a ser mayor para corrientes de carga
que para corrientes de descarga.

Método de fuerza electromotriz: La fuerza electromotriz de la bateria puede ser
determinada indirectamente a través del OCV si se deja transcurrir un tiempo suficiente
después de que se interrumpe la corriente. EI método es descrito en la figura 1-16 y
consiste en someter a la bateria a constantes interrupciones de corriente y dar tiempo
suficiente para observar el perfil de la tension, en lo que se conoce como tiempo de
relajacion. Este método no es apropiado para el prototipo del SAE, ya que no se puede
estar sometiendo constantemente a la bateria a este tipo de corrientes y tomaria mucho
tiempo el ver todo el perfil de relajacion.

Figura 1-16: Perfil de la tensién de relajamiento de la bateria [12].
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Método de resistencia interna: Para esta técnica de deteccion se miden las variaciones de
corriente y tension en la bateria en intervalos de tiempo que no tienden a superar los 10
ms, luego se realiza el cociente entre estas variables para asi obtener la resistencia en DC
de la bateria, que indirectamente representa la capacidad y el SOC. Este método es
facilmente adaptable a diferentes baterias y suele ser muy preciso en sus resultados para
bajos y altos estados de carga, pues como lo muestra la figura 1-17, hay un rango amplio
de valores de SOC para los cuales la resistencia tiene variaciones muy pequefias que
pueden ser dificiles de detectar y aln mas si se piensa en un entorno ruidoso como el
convertidor de SAE.

Figura 1-17: Pefrfil tipico de la resistencia DC de la bateria en funcién del SOC [12].
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Método basado en modelo: Mediante el uso de alguno de los modelos expuestos en la
seccion 1.5.1, se caracteriza cada uno de los pardmetros que hace parte del modelo en
funcion del estado de carga, para luego a través de lecturas frecuentes de tension y
corriente, establecer mediante minimos cuadrados recursivos el valor de cada uno de estos
parametros para buscar estos valores en una tabla donde se ha guardado la caracterizacién
previa.

Después de haber presentado en los parrafos anteriores los modelos eléctricos de baterias
mas relevantes, se elige a continuacion el mas apropiado conforme a las necesidades
demandadas por el SAE. Dichas necesidades consisten basicamente en la correcta
reproduccion de la dindmica de la bateria frente a los procesos de recarga y descarga, y la
estimacion del SOC de la bateria. Con la primera de estas necesidades se busca incorporar
la dindmica de la bateria a la del convertidor y de esta manera construir un modelo con un
mayor grado de exactitud. Con la estimacion del SOC se pretende limitar la energia
extraida y almacenada en la bateria, y mantenerla dentro de los rangos recomendados por
los fabricantes de estas, para preservar su vida Gtil. Luego, al hacer el analisis comparativo
entre el grado de complejidad y funcionalidad ajustdndolo a lo anteriormente dicho, se
concluye que el modelo que se debe usar es el modelo Rint, junto con el método de
resistencia interna para estimar el SOC.

Con el modelo elegido en el parrafo anterior, se tendra suficiente informacién para el
capitulo 2 referente a la eficiencia en el sistema, aungue no se conocera su dindmica
completa porque no se consideraran los efectos capacitivos. La razon de haber tomado esta
decision radica en que la tension en los demas elementos que conforman los otros
modelos, no se pueden medir directamente, por lo que se requieren de algoritmos mucho
mas complejos y susceptible a errores que demandarian una mayor capacidad de computo
y limitarian la capacidad de procesamiento para cuestiones directamente relacionadas con
los objetivos del desarrollo. Sin embargo, hay que destacar que el modelo y método de
deteccion de SOC brinda justo la informacién requerida para el desarrollo del convertidor
en construccion.
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2. Eleccion y desarrollo de la topologia de conversion

Antes de determinar cual de las topologias expuestas se adecua a las necesidades del
proyecto, se debe justificar el valor elegido para la tension del bus DC, para lo cual hay
que decir que la tensién de 48 V es definida para que se adapte con la tension estandar de
equipos de telecomunicaciones y asi contribuir con su masificacion. También, de esta
manera se requieren menos etapas de conversion logrando un incremento de la eficiencia y
garantiza un mayor nivel de seguridad para el usuario en el momento de manipular los
pequefios aparatos.

2.1 Eleccion de topologia de conversion

De acuerdo a la informacién presentada en el capitulo anterior, existe un gran nimero de
topologias bidireccionales de conversion DC-DC, cada una de ellas presenta diferentes
caracteristicas fisicas y eléctricas que en la primera parte de esta seccion seran evaluadas
desde la perspectiva de las necesidades del proyecto. Segun los resultados de dicha
evaluacion, se elegira la topologia de conversion DC-DC bidireccional que responda a la
mayor parte de requerimientos del dispositivo en construccion.

El proceso de seleccion inicia resumiendo las principales caracteristicas de cada topologia
en la tabla 2-1, en donde se identifica cada convertidor con la etiqueta dada a cada uno de
ellos en la seccion anterior. A partir de esta tabla y junto con algunos requisitos del SAE,
se hara una preseleccion de las topologias, buscando reducir el grupo de convertidores para
luego evaluar otros aspectos para realizar una eleccion mas detallada.

Caracteristica de tension Modo de Ntmero de | Numero de
ID g elementos | elementos
conmutacion . .
pasivos activos
T1 | Alta tasa de conversion, eleva y
reduce la tension en ambos PWM 3 2
puertos.
T2 | Alta tasa de conversion, pudiendo .
. . Desplazamiento
elevar y reducir la tension en 4 8
de fase
ambos puertos
T3 | Baja tasa de conversion, eleva
tension si la energia va dgl puerto PWM 31 9
1 al 2 y disminuye si va en
direccion contraria.
T4 | Baja tasa de conversion, eleva y PWM 3 4
reduce tension en sus dos puertos

1 Sin embargo, el condensador ubicado en el puerto de la malla que contiene la bobina puede ser omitido de
acuerdo a las necesidades, con lo que solo se tendrian 2 elementos pasivos.



T5 | Baja tasa se conversion, eleva y
reduce en ambos puertos, pero PWM 5 2
invierte la tension del puerto 2.

T6 | Tasa de conversion media, eleva y

PWM 5 2
reduce en ambos puertos
T7 | Tasa de conversion media, eleva y
reduce la tension en ambos PWM 3 5

puertos, pero con polaridad
opuesta

Tabla 2-1. Resumen comparativo de los convertidores bidireccionales expuestos.

El primer rasgo a tomar en cuenta para la seleccion del convertidor es si este es de tipo
aislado o no aislado, por lo que de acuerdo a la informacion presentada en la tabla 2-1, se
concluye que los convertidores aislados presentan una alta tasa de conversion entre la
tension de sus puertos, lo que implica que la tension en un puerto puede ser varias veces
mayor que la del otro puerto. Esta caracteristica es principalmente debida al transformador
que estos poseen, quien es también el causante del aislamiento galvanico entre sus puertos.
Estas dos caracteristicas mencionadas no son de utilidad para el proyecto, pues para éste,
la tension fijada para el bus DC fue de 48 V que es el doble de la tension de la bateria (24
V). Por otro lado, estos convertidores tienen un numero considerable de elementos, lo que
incrementa notablemente el costo de la implementacion de un convertidor aislado. Por
estas razones, los convertidores con aislamiento galvénico son descartados y ahora el
proceso de seleccion se centrara en los no aislados.

De todos los convertidores no aislados, el boost-o-Buck es el que méas elementos activos
tiene, con 4 en total y donde tres de ellos conducen en cada ciclo de conmutacion. Este
elevado numero de interruptores, implica también un mismo nimero de circuitos de
disparo, lo que aumenta la complejidad el sistema. Adicionalmente, al implementar este
tipo de convertidores también seria necesario la inclusion de tiempos muertos que impidan
que los 2 interruptores de cada rama se activen al mismo tiempo y provoquen un corto y
eventual dafio en la bateria o interruptores mismos del convertidor. Dadas las razones
anteriores, se decide prescindir del convertidor boost-o-Buck para el resto del analisis.

El siguiente criterio usado para la eleccion del convertidor es el nimero de elementos
pasivos y activos necesarios para su respectiva implementacién. Este es un aspecto muy
importante, pues se encuentra relacionado con tres caracteristicas que se quieren incluir en
el desarrollo del prototipo SAE. La primera de esas caracteristicas es el costo, pues un
mayor numero de elementos implica un mayor costo de implementacion. La segunda
caracteristica es la eficiencia, puesto que cada elemento activo y pasivo tiene
inherentemente asociadas pérdidas de conduccion, mientras que debido a sus tiempos de
respuesta finitos, cada elemento activo también posee pérdidas de conmutacion que
aumentan con la frecuencia de operacion. Ademas, por cada interruptor se requeriria de la
construccion de subsistemas de disparo y redes snubber para asegurar el correcto
funcionamiento de éstos. Finalmente, la Ultima caracteristica relacionada con el nimero de
elementos, es la complejidad a la que estos pueden conllevar no solo en el momento de la
implementacién del sistema, sino también del modelamiento, ya que por cada bobina o
condensador se aumenta en un grado mas el orden del sistema y que dependiendo del tipo



de convertidor, podria introducir ceros de fase no minima que dificulten la tarea de control
0 vaya en detrimento de su rendimiento.

Por ende, al considerar lo expuesto en el parrafo anterior, se deberia elegir el convertidor
que posea el menor numero de elementos, que segun la informacion de la tabla 2-1 son los
convertidores buck-boost y flyback no aislado. A diferencia del primero, el tltimo permite
reducir o elevar tensiones en sus puertos, sin embargo, esto no resulta en un rasgo de
utilidad al tener en cuenta que de acuerdo al objetivo del proyecto, la tension en un puerto
siempre va a ser mayor que la del otro.

Por otra parte, debido a su estructura, el nimero de elementos del buck-boost puede ser
reducido a solo un inductor que se encargaria de regular la corriente de la bateria y un solo
condensador que filtrara la tension en el DC link. Adicionalmente, es de resaltar que las
sefiales de los interruptores del buck-boost son complementarias, por lo que en términos
practicos puede ser vista como una Unica sefial de control, lo que resulta en una notable
ventaja de simplicidad.

Como consecuencia de todo lo anterior, se establece el convertidor buck-boost como el
mas conveniente para el desarrollo del prototipo SAE de acuerdo a las necesidades del
mismo.

2.2 Diagrama de flujo de operacién

Antes de realizar el modelamiento y disefio del sistema SAE, es pertinente primero
establecer el modo de funcionamiento del dispositivo frente a diferentes situaciones que
puedan llegar a presentarse en la nano-red. Para la elaboracion del tal plan de
funcionamiento, se identifica enseguida cada uno de los actores y situaciones que puedan
tener lugar en la operacion del SAE.

Se identifica la participacion de tres actores a saber: el SAE, el DC link y la bateria. El
SAE, como ya se ha mencionado, es el encargado de extraer energia de la bateria y
entregarla al DC link si la potencia generada por las fuentes no es suficiente para alimentar
las cargas o de almacenar en la bateria la energia remanente del sistema que también
contribuird a la regulacion de la tension del DC link. Sin embargo, todo esto lo debe hacer
teniendo en cuenta el estado de carga de la bateria (SOC), pues para no disminuir la vida
atil de la misma, se debe evitar el sometimiento de la bateria a sobrecargas o descargas
profundas.

Ya identificados los actores y las tareas, se debe establecer el orden y la jerarquia de estas,
y para ello se presenta la figura 2-1, en donde se muestra en forma de algoritmo el
funcionamiento del SAE. Este algoritmo inicia con el encendido y posterior recepcion de
un mensaje que le informe al SAE si la nano-red estd o no conectada a la red (modo isla).
De no encontrarse en modo isla el SAE solo debe recargar la bateria, pero antes debe
evaluar si el SOC actual permite seguir recargandola. Por otro lado, si el SAE opera en
modo isla debe evaluar la tension del DC link, si esta tension esta dentro de un intervalo
alrededor del valor nominal, el SAE se encuentra inactivo, pero de no ser asi y su valor
estd por debajo de este rango, se extrae energia de la red intentando incrementar la tension
del DC link. Si el valor de la tensién del DC link esta por encima del rango establecido,



extrae energia hacia las baterias. Es de notar que todo esto esta limitado por el valor del
SOC de la bateria.

Figura 2-1: Algoritmo de funcionamiento del SAE.
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Fuente: el autor.

2.3 Modelamiento del convertidor bidireccional

Como se menciono en el capitulo anterior, este convertidor permite el flujo bidireccional
de potencia entre sus puertos, pero con la particularidad que en una direccion actia como
un convertidor boost, mientras que para el flujo de energia en direccion contraria lo hace
como un convertidor Buck. La descripcion de este convertidor puede ser hecha teniendo en
cuenta esto, pero debido al trabajo previo desarrollado donde se encontraron algunos
problemas de inestabilidad, se asumira un Unico modelo en modo de conduccién continta
tomando como variables de estado, la corriente en la bobina y la tension en el condensador
del puerto del DC link.

Caracterizar el funcionamiento del SAE es necesario para luego establecer una estrategia
de control adecuada. Por ello en la figura 2-2 se presenta el esquema circuital del SAE, el
cual estd compuesto por un modelo de bateria resistivo conectado a la entrada elevadora de
la estructura del convertidor bidireccional, cuya salida se conecta al equivalente resistivo
de la carga del DC-link que a su vez también recibe energia suministrada por las fuentes de
generacién presentes en la nano-red, que pueden ser de tipo edlico o fotovoltaico, y
modeladas como una fuente de corriente dependiente de condiciones climéticas, siendo
éstas perturbaciones consideradas para el modelado llevado a cabo en esta seccion.




Figura 2-2: Modelo del circuito del SAE.
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Fuente: el autor.

Recordando las generalidades expuestas previamente sobre la topologia de conversion
elegida y las conexiones fijadas para la bateria y el bus DC en los puertos del convertidor,
se infiere que el convertidor extraera energia de la bateria y la entregard al bus DC
suministrandole una tensién superior que la que presenta la bateria, operando como
elevador. Mientras que al incrementarse el valor del bus DC por encima de un determinado
valor de referencia, el cargador extraera energia del bus y la suministrara a la bateria a una
tension de menor valor que el de la tension de referencia del DC-link operando como
convertidor Buck.

Enseguida se muestra el proceso de modelamiento del convertidor en cuestion, incluyendo
las consideraciones ya descritas y haciendo notar que la sefial de encendido U es aplicada
al interruptor S1, mientras que el S2 recibe esta misma sefial, pero negada (U). Se inicia el
analisis para el caso en el que U es la sefial de activacion (U=1) lo cual configura el SAE
como lo muestra la figura 2-3. En esta figura se ve que al cerrarse S1 la corriente de la
bobina (i) circula por la resistencia de encendido del interruptor (R,,,) y forzando a que el
diodo del interruptor S2 (el cual se encuentra abierto) quede polarizado en inverso
impidiendo el flujo de corriente. Esta condicion hace que por la carga circule la corriente
proveniente de los generadores (i) y el condensador, cuyo modelo incluye su ESR que es
representado como R..

Figura 2-3: Equivalente eléctrico del SAE para U=1.
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Fuente: el autor.



Las ecuaciones (2.1) describen la dinamica de la corriente en la bobina (i;) y la tension en
el condensador (v.) cuando el SAE se encuentra en la configuracion descrita por la figura
2-3.

diy .
L_: E_ lL(RB +RL +Rd)
dt
dv, 1 .
Cd—tc = 2R (Rip, —v¢) (2.1)

De forma similar, en el momento en el que la sefial de activacion esta en bajo (U = 0), el
SAE tiene el circuito equivalente descrito en la figura 2-4, lo que hace que el interruptor
S1 se encuentre abierto mientras que S2 se active. Una vez mas, el modelo tiene en cuenta
las resistencias de encendido para los elementos semiconductores y en este caso la caida de
tensidn en directo que posee el diodo (V).

Figura 2-4: Equivalente eléctrico del SAE para U=0.

I

Fuente: el autor.

Mediante técnicas convencionales de analisis de circuitos se obtienen las ecuaciones (2.2)
que relacionan la corriente en la bobina y la tension del condensador de salida con los
demaés elementos del circuito.

L4 gy (R +R,+ Ry + RCR) (1 RCR) ReR
de o T h\feT LT Ra T Tp) T Ve Re+R) "“ R +R™
dve _ R . . V¢
CE_RC+R(LL+LP R) (22)

Como lo evidencian las ecuaciones (2.1) y (2.2), la conmutacion de los interruptores hace
que el sistema sea variante en el tiempo, lo que no permite hacer un modelamiento clasico.
Para solucionar esto, es necesario promediar las ecuaciones antes mencionadas en una
ventana temporal de amplitud igual al periodo de conmutacién, generando lo que
comunmente se conoce como modelo de valor promedio, implicando éste una linealizacion
del sistema SAE. El resultado de tal procedimiento se presenta en las ecuaciones (2.3).



ey {R U+(R 4 R )(1 U)} (1 Re )(1 U) 1
at ~ E iR TTR.+R e\" "R.+R (
C .
U)(Vd+RC+Rlp)
cLe = (lR(l—U)+LR——) (2.3)
dt ~ Rc L p R+R '

Siendo
RT = RB + RL + Rd
RK =RB+RL+R0n

Y en donde U representa la fraccion de tiempo respecto al periodo de conmutacién en el
que el interruptor S1 se activa, por lo que esta cantidad solo puede tomar valores entre 0 y
1.

2.3.1 Puntos de equilibrio

Continuando con el proceso de modelamiento, se deben determinar los puntos de
equilibrio de las variables del sistema, que para este caso son la corriente en la bobina y la
tension en el condensador de salida. Estos puntos de equilibrio son calculados para el
estado nominal del SAE caracterizado por las tensiones de 24 V' y 48 V correspondientes a
la bateria y el bus DC respectivamente.

La manera de obtener tales puntos de equilibrio es tomar el conjunto de ecuaciones (2.3) e
igualar las derivadas a cero, para asi fijar cambios nulos en las variables de estado y luego
despejar las variables de interés. Al hacer esto se obtiene el grupo de ecuaciones (2.4) en el
que se maneja la misma notacién de variables llevada hasta el momento, pero se adhiere el

subindice “e” para indicar que se trata de un punto de equilibrio.
; R?
E—Lpe(1—ue)(R+R +R )—Vd(l—Ue)
lLe = RZ
RU,+R;(1-U,) TR TR TR, (1-U,)?
_E R?
e +R Va
Vee=R(1—-U U <R+R 2) + iyeR (2.4)
RkUe+R1(1 Ue)to—— (1 Ue)?

R+R

Estas ecuaciones son graficadas en funcién del ciclo Gtil estacionario U,, en donde se usa
un estimado de los diferentes parametros presentes en las ecuaciones (2.4) de acuerdo al
proceso de disefio que se presentara en la seccion 2.3.2, obteniendo como resultado los
valores mostrados en la tabla 2-2.

Rp [m Q]

R; [m Q]

Ron [m Q]

Rd [m Q]

R[Q]

Va V]

E[V]

20

30

10

10

8

0.8

24

Tabla 2-2. Parametros del SAE.



La figura 2-5 muestra la tension promedio en el condensador de salida para diferentes
valores de i, mientras se hace un barrido de U,. Con esta figura se pretende establecer un
estimado del valor de ciclo atil aplicado al convertidor para establecer una tension de
salida del 48 V, mientras se presenta diferentes condiciones de generacion en la nano-red.
De las condiciones fijadas para el sistema y a partir de inspeccion de la figura 2-5, se
establece que el ciclo util de operacion se encontrara en el intervalo [0.49 0.59].

Figura 2-5: Tension del condensador de salida vs. ciclo util para diferentes corrientes de generacion.
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Fuente: el autor.

En cuanto al valor estacionario de corriente en la bobina, se presenta la figura 2-6. En ella,
al igual que para la tension en el condensador, se fijan diferentes valores de corriente de
generacion i,, mientras se realiza un barrido del ciclo Gtil. Esta grafica ofrece informacion
que serd fundamental para el disefio del inductor, pues a partir del ciclo de trabajo
condicionado por la tension de salida, se establece la corriente promedio del inductor para
ese ciclo util.



Figura 2-6: Corriente en la bobina para diferentes valores de corriente de generacion frente a un barrido de
ciclo util.
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Fuente: el autor.

Para validar el modelo desarrollado a través de las ecuaciones presentadas previamente, se
usa el software PSIM, en el que se simula el sistema SAE de la figura 2.2 con las mismas
caracteristicas descritas por la tabla 2-2 y se hacen variaciones del ciclo Gtil manteniéndolo
durante el tiempo suficiente para que el sistema entre en régimen permanente. El resultado
de ello se presenta en la figura 2-7, en la que se muestra la tensién de salida y la corriente
en el inductor para diferentes ciclos de trabajo mientras la corriente de generacion i,, es
igual a cero.

Figura 2-7: Tension de salida y corriente en el inductor del SAE para diferentes valores de ciclo util y
corriente de generacion nula.
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Fuente: el autor.



Al comparar los resultados de la figura anterior con los de las figuras 2-5 y 2-6 se puede
apreciar la notable cercania entre los valores estacionarios de tension y corriente para
diferentes valores del ciclo Gtil mientras se mantiene i, = 0. El mismo procedimiento fue
realizado para diferentes valores de i,, teniendo resultados igualmente similares. Es de
aclarar que la tension y corriente de salida de la figura 2-7 presentan los rizos inherentes a

estos sistemas, por lo que para realizar la comparacion se uso la herramienta “promedio”
del software PSIM.

2.3.2 Valores criticos de los elementos reactivos

Recordando que el SAE sera disefiado para operar en modo de conduccién continua
(MCC), lo cual implica que la corriente en el inductor del convertidor no cambiard de
polaridad mientras se encuentre operando en alguno de los dos modos (Buck o boost), en
este apartado se desarrollan las expresiones que fijan el valor limite de la inductancia
usada, ademas del valor de capacitancia de acuerdo con el rizo de tension que se quiera
tener en el puerto de salida.

El siguiente andlisis se hace siguiendo una metodologia similar a la usada en [1] para
encontrar los valores de capacitancia e inductancia de los convertidores, considerando los
requisitos de funcionamiento. El analisis comienza con la simplificacion del sistema en el
que se consideran nulas todas sus pérdidas. Como resultado de aplicar esta consideracion a
la ecuacion (2.1), para luego cambiar los diferenciales por cambios finitos en tiempo y
corriente, despejando este ultimo y dejandolo en términos de las variables del sistema, se
obtiene la ecuacion (2.5), en el que se ha tenido en cuenta que la variaciéon de tiempo es
equivalente al tiempo durante el cual el interruptor S1 se encuentra cerrado (UT).

ZAT =ZUT = Al (2.5)

La forma de onda ideal de la corriente para el régimen permanente se muestra en la figura
2-8, en ella se destacan las variables usadas en la ecuacién (2.5). Ademas, se aclara que
debido a que el inductor ideal no acumula energia durante un periodo completo de
conmutacion T, la variacion de corriente es igual para cada ciclo y simétrico respecto al
valor de la corriente de equilibrio encontrado en el apartado anterior.

Figura 2-8: Forma de onda de la corriente de la bobina para régimen permanente.
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Fuente: el autor.

Luego, para encontrar el valor de inductancia minima (L,,;,,) para MCC, se hace uso de la
simetria de la forma de onda y se fija la condicién del valor minimo de la corriente en la



bobina (I;,,in) Y Se reemplaza el valor anteriormente obtenido de Al; para luego despejar
el valor de inductancia, tal y como lo muestra la ecuacién (2.6), en donde F es el valor de
la frecuencia de conmutacion.

Al EUT EU

7 >0 - Lmin > TLe = 20LF (26)

Iimin = ILe +

Es de apreciar que este valor es inversamente proporcional al punto de equilibrio de la
corriente (I,.), donde éste es dependiente a su vez del valor de la carga R y la corriente que
pueda suministrar las fuentes. Por tanto, se debe evaluar la peor condicién de operacion
que se pueda presentar, que se da cuando el valor de equilibrio de la corriente es lo méas
pequefio posible, es decir cuando no hay corriente de las fuentes y el convertidor entrega la
maxima potencia nominal que para el caso es de 300 W.

Ahora se determina la relacion entre el valor de capacitancia (C) y el rizo de tensién que se
presentaria en el puerto de salida del SAE (AV). Para establecer esta relacion, se parte de la
definicidn de capacitancia descrita por la ecuacion (2.7), en la que se vincula la tension de
salida y la carga almacenada por el condensador (Q). Luego se toman sus diferenciales, se
asumen como cambios finitos y se despeja el cambio de tension.

c=2 5%y .7)
14 Cc

Hecho esto, se debe mencionar que la corriente promedio de un condensador ideal es cero
y la forma de onda de la misma en régimen permanente es similar a la mostrada en la
figura 2.9. Esta corriente es el resultado de la suma algebraica de la corriente de la bobina,
la corriente en la carga y la corriente generada por las fuentes.

Figura 2-9: Forma de onda ideal de la corriente del condensador de salida para régimen permanente.
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Recordando que la carga en el condensador es igual a la integral de la corriente que lo
atraviesa, la variacion de carga AQ es el area bajo la forma de onda de la corriente, tal y
como se indica en la figura 2.9. Determinando el valor de esta area y reemplazandolo en la
ecuacioén (2.7), junto con el valor de AI; encontrado en la ecuacion (2.5), se obtiene el
valor de capacitancia necesaria para un determinado valor de rizo en tension.
TAIL AV U
—_— —_ —_— = —

8 E 8CLF?2

AQ =

Finalmente, al aplicar las ecuaciones (2.6) y (2.8) se obtienen los valores de inductancia y
capacitancia para el convertidor. Estos valores fueron tomados como 10 veces el valor

(2.8)



limite y se redondearon los valores. Hay que aclarar también que el rizo elegido para la
tension de salida es del 5 %, sin embargo, se espera un mayor rizo debido al ESR
intrinseca del condensador y al hecho de que como se mostrard en el capitulo 3, la
capacitancia nominal disminuye para el valor de frecuencia elegido. Adicionalmente, se
debe mencionar que la frecuencia de conmutacién se establecié en 40 kHz, de tal manera
que el rizo de corriente fuera lo suficientemente pequefio y las perfidias de conmutacion no
sobrecalentaran los interruptores.

L [uH] C [uF]
100 100

Tabla 2-3. Valores de los elementos reactivos del SAE.

2.3.3 Linealizacion

Luego de haber encontrado las expresiones respectivas para los puntos de equilibrio del
sistema a modelar y recordando que el sistema obtenido hasta el momento es no lineal, se
realiza un proceso de linealizacion alrededor de estos puntos de equilibrio para de esta
forma obtener un modelo matematico lineal que permita hacer uso de las técnicas de
control clésico.

Este tratamiento matematico inicia con la reformulacion del modelo conmutado descrito
por las ecuaciones (2.3), en donde se asumird R, = 0, lo que resulta en una buena
aproximacion, pues como se mostrara en la seccién 3, el ESR del condensador elegido es
del orden de 200 mQ, haciendo que la relacion R./R sea despreciable frente a las demas
constantes del sistema. Al hacer esta aproximacion el modelo promediado a gran sefial del
SAE es representado por las ecuaciones (2.9).
diy :
LE =E—iy(RRU+R;(1=0)) —vc(1—-U) —vy(1-0)
=iy1-v)—ip - % (2.9)
Luego se obtendra el modelo a pequefia sefial del convertidor y para ello se supondra cada
variable del sistema como el resultado de la suma de una componente de gran sefial, la
cual se supone estética en el punto de equilibrio, y un componente de pequefia sefial que
puede ser vista como una perturbacién de esta variable en torno al punto de equilibrio. Al
tomar el conjunto de ecuaciones (2.9), reemplazar cada variable por lo descrito
anteriormente, realizar el algebra correspondiente y tomar solo los términos a primer orden
de perturbacion, se obtiene el modelo a pequefia sefial del SAE descrito por las ecuaciones
(2.10).

an, . _ .
L—*=E+0(=RgU + Rr(U, = 1)) = Te(1 = Ue) + Ulie(Rr = Rid) + Vee + Vae)

ave

—£=0(1-U) = Uiy + 1, — %C (2.10)



Donde una vez mas se adhirid el subindice “e” a aquellos valores de variables del sistema
que corresponden valores estacionarios en el punto de equilibrio y las variables de pequefia
sefial son acompafiadas del simbolo circunflejo ().

2.3.4 Funciones de transferencia y control Pl

El siguiente paso a la obtencion del modelo en pequefia sefial del SAE generado en el
aparte anterior, es la elaboracion de las respectivas funciones de transferencia del
convertidor. Estas funciones de transferencia seran elaboradas a partir de la estrategia de
control adoptada, que para este caso es la de corriente promedio. La razén de dicha
eleccion de estrategia de control radica en los mejores resultados que se reportan frente a
otras estrategias clasicas [2] y dentro de las que se encuentran una mejor mitigacion de las
caidas de tensién en la tension de salida producidas por diferentes perturbaciones.
Adicionalmente, debido a que el condensador del puerto de la bateria fue removido, esta
estrategia permite limitar de una manera mas efectiva la corriente que pasa a través de la
bateria sin tener una variable extra en el sistema como lo seria la tensién en ese
condensador.

La estrategia de control de corriente promedio busca separar la dindmica de las diferentes
variables del sistema. Esta separacion toma la variable que no es objetivo, que para este
caso es la corriente del inductor, y le asigna a su lazo un ancho de banda varias veces
mayor que el de la variable objetivo, logrando asi que su dinamica sea mas rapida.
Mientras que el lazo de control de la variable principal de control se le designa un lazo de
menor ancho de banda, usualmente 10 veces menor al del lazo interno (el mas rapido),
para que de esta forma los lazos de control de cada variable puedan ser anidados y no
interfieran mutuamente en sus propdsitos de control. El esquema que representa
graficamente lo anteriormente dicho se presenta en la figura 2-10.

Figura 2-10: Esquema de control de corriente promedio para el SAE con las variables de estado iL y Vc.
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Fuente: el autor.

Siguiendo la estructura de control descrita por la figura 2-10, se toma la primera de las
ecuaciones (2.10) que describe la dinamica de la corriente en la bobina y se le aplica la
transformada de Laplace, luego se hacen los despejes respectivos para asi obtener la
relacion entre la corriente en la bobina y el valor del ciclo util, que resulta ser la funcion de
transferencia buscada y plasmada en la ecuacién (2.11).



i_L _ __iLe(RT—Rg)+Vcet+Vge

u Gy, (S) = LS+Rr(1-Up)+Ry U, (2.11)
Al tener en cuenta que los puntos de equilibrio para la corriente en la bobina y la tension
en el condensador de salida son i;, =12 y V., = 48, se desarrolla numéricamente la
funcidn de transferencia de la ecuacion 2.11 siendo los valores de las demas variables los
que se reportan en las tablas 2.2 y 2.3, dando como resultado la ecuacion 2.12.

49.07
Gyoy, = ——l (2.12)

0.00015+0.05731

La respuesta en frecuencia de la ecuacion anterior usando los valores reportados en la tabla
2-3 se presenta en la figura 2-11. En donde se destaca un margen de fase de 90.1° un
margen de ganancia infinito y un ancho de banda de 78.1 kHz.

Figura 2-11: Respuesta en frecuencia del lazo de corriente.
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Fuente: el autor.

Al ser esta una planta de primer orden y segun los objetivos de desempefio deseados, un
control PI, cuya estructura esta descrita por la ecuacion (2.13), sera suficiente para fijar los
parametros de ancho de banda y margenes de fase y ganancia del lazo.

1
He () = Ky (1 + STic) (2.13)
Con este controlador se busca fijar el ancho de banda del lazo de corriente para que tenga
una dindmica lo suficientemente rapida como para que el lazo de externo de tension lo vea
como una constante, haciendo que la corriente de la bobina sea igual al valor impuesto por
la referencia.



Ahora se busca determinar la manera en la que la tension de salida es afectada por los
cambios en la corriente en la bobina, por lo que se debe determinar la funcion de
transferencia G;, _,,,_. Para esto se toma la primera de las ecuaciones (2.10) y se iguala a
cero, pues se suponen que el controlador de este lazo cumple con su objetivo haciendo
nulas las variaciones de la corriente en la bobina, luego se despeja las variaciones del ciclo
atil, resultando en la ecuacion (2.14).

_ vc(1-Ue)—E—iL(~RgUe+R7(Ue—1))
iLe(RT—Rg)+VcetVae

U

(2.14)

Reemplazando este Gltimo resultado en la segunda ecuacion (2.10) en el dominio de
Laplace y despreciando los aportes hechos por las variaciones en la bateria y las fuentes de
generacion, se obtiene la funcidn de transferencia buscada como se muestra en la ecuacion
(2.15).

ife(~RgUe+RT(Ue—1))

1-Ug)+=
G- =Y — (1-Ue) iLeRT—RK)+VcetVde (2.15)
i,—-vc i CS+(1 . i1e(1-Ug) ) .
R iLe(RT—RK)+VCe+Vde

Del reemplazo de los valores de las tablas 2.2 y 2.3 en la ecuacion (2.15), resulta la
expresion numeérica de la ecuacion (2.16) para la funcion de trasferencia del sistema en
cuestion.

0.4465
0.00015+0.248

(2.16)

GiL_’Vc =

Esta funcion de transferencia puede ser evaluada frente a diferentes valores de frecuencia,
tal y como lo muestra la figura 2-12. En dicha figura sobresale el valor de ancho de banda,
y margenes de fase y ganancia iguales 591 Hz, 124° e infinito respectivamente.

Figura 2-12: Respuesta en frecuencia del lazo de tension.
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Es de notar que esta funcion de transferencia depende del punto de operacion del
convertidor. Esta dependencia condicionara el funcionamiento de los controladores, que
para el lazo de tension también se escoge un controlador Pl con el que se busca fijar el
ancho de banda y corregir errores en estado estacionario. Este controlador es descrito por

la ecuacion (2.17).

Hey(S) = Kpy (1+ S;iv) (2.17)
Una vez determinadas las funciones de transferencia y estructura de los controladores
necesarios, se procede al disefio del control mediante los respectivos diagramas de Bode
para asi establecer los anchos de banda, margenes de fase y ganancia de cada lazo. Dicho
procedimiento inicia con el lazo de control de la corriente y para esto la figura 2-13
muestra la respuesta en frecuencia del conjunto planta — controlador de corriente en lazo
abierto, aqui se muestran los valores elegidos para un margen de fase de 80° y un ancho de
banda de 10 kHz. Cabe resaltar que se eligid6 un margen de fase relativamente amplio,
debido a la disminucion de su valor durante el proceso de discretizacion, tal y como se
evidencia en el anexo A.

Figura 2-13: Respuesta en frecuencia del lazo abierto del lazo de corriente con el controlador
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Fuente: el autor.

Resulta conveniente también evaluar la respuesta temporal de este lazo y para ello se
muestra la figura 2-14 en la que se muestra la respuesta al paso del lazo cerrado de
corriente, en donde se evidencia la rapidez del sistema al tener un settling time de 205 ps.
Ademas, para evitar someter la bobina a altas corrientes durante los transitorios, se deben
evitar grandes picos, tal y como se logra en este caso en el que el sobrepico es del 10.5 %.



Figura 2-14: Respuesta al escalén del lazo cerrado del lazo de corriente y controlador.
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Luego, para el lazo de control externo bajo las consideraciones descritas al inicio de esta
seccion, se presenta en la figura 2-15 el diagrama de Bode de la conexion entre la funcion
descrita por la ecuacion (3.14) y el control de tensién. En esta figura se puede apreciar un
ancho de banda igual a 10.1 Hz, un margen de fase de 88.5° y un margen de ganancia
infinito, valores que fueron fijados como objetivo del controlador.

Figura 2-15: Respuesta en frecuencia de la tension en lazo abierto de la planta-controlador.
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En la tabla 2-4 es reportado el valor de cada una de las constantes de los controladores de
los lazos de tension y corriente representado en la figura 2-10, usados para fijar las
caracteristicas del sistema a las cantidades expuestas en anteriormente en las figuras 2-13 y
2-15.

Controlador del lazo de corriente Controlador de lazo de tension
Kpi Ti va Ti
0.12585 8.5725 10°° 5.55 10 1.5835 10°®

Tabla 2-4. Constantes de los controladores PI del SAE.
2.4 Control por superficie deslizante

La estructura de control desarrollada en la seccion anterior, presenta un funcionamiento
adecuado en términos de robustez y respuesta transitoria, sin embargo, al ser una técnica
lineal, todas sus caracteristicas de desempefio se ven notablemente afectadas una vez se
aleja del punto de operacion sobre el cual fue linealizado el convertidor, caso que se puede
presentar una vez se presente una perturbacién lo suficientemente grande al sistema. Por
tal motivo, esta seccion desarrolla una estructura de control no lineal, especificamente uno
de estructura variable como lo es el control por superficie deslizante.

En el control por superficie deslizante se genera en el espacio de estados una determinada
superficie S(x) (siendo x el conjunto de variables de estado) disefiada segun la estructura
del sistema y los objetivos del control. Las diferentes variables del convertidor deberan
evolucionar a lo largo de la superficie deslizante cumpliéndose que S(x) = 0 y para lograr
esto se deben cumplir las condiciones establecidas por la ecuacion (2.18).

S(x)>0 - Ut tal que %(;)<0
S(x)<0 - U~ talque %(;)>0 (2.18)

Condiciones que pueden ser expresadas de forma compacta segun se muestra en la
ecuacion (2.19). Con esta ecuacion se busca que tanto S como S tiendan a cero cuando el
tiempo tienda a infinito, para que de esta manera las variables de estado del sistema
evolucionen sobre la superficie S y exista un modo deslizante.

S E2 <o (2.19)

Sin embargo, estas condiciones no describen la manera en la que dicha superficie es
alcanzada, pudiendo ser esta asintotica o en un tiempo finito. Por tal motivo es necesario
establecer las condiciones de alcanzabilidad y para ello se aprovecha del hecho de que
como lo muestran las ecuaciones (2.9) el convertidor es afin, es decir, las ecuaciones que
describen su comportamiento pueden expresarse como lo indica la ecuacion (2.20).

X=fX)+gX)-U (2.20)

Usando el formalismo de la derivada de Lie [3], las condiciones descritas por la ecuacion
(2.18) pueden ser reescritas como sigue.



LS+ U*L,S <0 LiS+U"L,S >0 (2.21)

De las anteriores ecuaciones se puede ver que es la funcion de conmutacion U quien
permite el cambio del signo y por tanto esta funcion de alcanzabilidad no puede ser
lograda si L,S = 0. Esta es la denominada condicion de transversalidad dada por la
ecuacion (2.22) y es una condicion necesaria para alcanzabilidad.

LyS # 0 (2.22)

Si los estados del convertidor permanecen en la superficie S, el convertidor tendra un
comportamiento equivalente definido por U,, el cual es obtenido de igualar a cero
cualquiera de las expresiones de la ecuacion (2.21) y obteniendo como resultado la
ecuacion (2.23).
L¢S

Upg = —LgLS (2.23)
2.4.1 Superficie PID
La primer superficie deslizante es un enfoque diferente del control clésico PID, en ella, la
superficie deslizante propuesta involucra unicamente el valor actual, la integral y la
derivada de la variable objetivo, que para este caso es la tension en el condensador de
salida. La ecuacion (2.24) muestra la expresion matematica de esta superficie, en donde es
de notar que la superficie involucra ademas de la tension en el condensador, el valor de
referencia al que se quiere fijar dicha tension (v,,).

d
S = kl (Uc - Uce) + kZ f(vc - vce)dt + k3 E (vc - vce) (2-24)

Esta superficie sugiere una modificacién del modelo del sistema desarrollado, en la que la
variable no sea v, sino (v, — v..) Yy ademas se introduzca una nueva variable al sistema
dada por el valor de la integral de v, — v,... La ecuacion (2.25) muestra el modelo del
sistema en variables de estado al realizar tal modificacion.

X1 (E —x1Ry)/L (x1(Rg — Rp) — X3 — Ve — Vg) /L
(5(2> = ((ipR — Xy — vce)/RC> + % (1 - U)
X3 X2 0
(2.25)
Donde se adoptaron las siguientes convenciones.
X1 =1 X2 = Ue — Vce x3=fvc_vce-

Con lo cual la superficie deslizante de la ecuacion (2.24) se puede expresar tal como lo
indica la ecuacion (2.26).

. ks (. ce
S = kle + kzX3 + k3x2 = k1x2 + k2x3 + ?3(lp + x1(1 - U) - 17? - %) = 0 (226)
Ahora es posible usar la expresion (2.23) para obtener la entrada equivalente del sistema al

operar sobre esta superficie, dando como resultado lo reportado en la ecuacion (2.27).



_ ka(ip=vce/R)+x2(k2C—k1/R)
kx4

Ueq = (2.27)
Al derivar la expresion de la superficie deslizante y recordando que ésta debe tender a cero
para asegurar el seguimiento, se obtiene la ecuacion (2.28), que se usara para ajustar la
dinamica del sistema en términos de los valores de las ganancias de la superficie ky, k, ¥y
ks.
. . . . . k1 o kz
S=k1x2+k2x3+k3x2=0—>x2 +k—x2 +k—x2=0 (228)
3 3
De esta ultima ecuacion se obtienen las condiciones de las ganancias para obtener
estabilidad asintotica en el sistema, siendo estas condiciones las presentadas en la ecuacion
(2.29).

k k
2>0 -2

o >0 (2.29)

Si se compara cada uno de los coeficientes de la ecuacion diferencial lineal (2.28) con los
que caracterizan el comportamiento de un sistema de segundo orden se obtiene el resultado

de la ecuacion (2.30).
- fﬁ — k1 |ks
N (= T (2.30)

Con las ecuaciones (2.30) se obtiene el ancho de banda y el factor de amortiguamiento del
sistema para posteriormente fijar el tiempo de establecimiento y sobrepaso del sistema. La
Unica restriccion sobre las ganancias de la superficie es para k5, la cual debe tener valores
relativamente pequefios, pues ésta acompafia la derivada de la tension y puede amplificar
el ruido del sistema a niveles intolerables. Los parametros elegidos para el desarrollo de la
superficie PID deslizante, junto con lo obtenido para k; k, Y k5 a través del despeje de las
ecuaciones (2.30) se muestran en la tabla 2-5.

Wy ¢ ts Mp kq k, ks
316 0,15 62 ms 0 0.01 0.1 0.000001

Tabla 2-5. Parametros del SAE con control PID deslizante.

2.4.2 Superficie deslizante alternativa

Se presenta enseguida una superficie deslizante alternativa, en ella se pretende introducir
una mejora en el sistema de control al incluir la corriente de la bobina dentro de la
superficie. Esta caracteristica, busca limitar los valores de corriente que se inyectan y
extraen de la bateria, para asi disminuir el deterioro de la misma. Adicionalmente, también
se busca mejorar el rendimiento y robustez del sistema a través de los mismos argumentos
con los que se justifico el uso de la estrategia de control de corriente promedio en la
seccion 2.3.4.

Esta superficie, descrita por la ecuacion (2.31), relaciona el error de la tension de salida
junto con su integral, ademas de la corriente en la bobina. Dentro de la superficie no se
incluye un valor de equilibrio para la corriente, pues éste esta relacionado con el valor de



equilibrio de la tension a través del modelo del convertidor, implicando tener absoluta
certeza sobre el modelo del sistema, lo cual a pesar de los esfuerzos hechos en la seccion
2.3, no es posible.

S - kliL + kz f(vc - Uce)dt + k3 (UC - vce) - k1x1 + kzX3 + k3X2 (231)

Una vez mas se usa la ecuacion 2.21 para obtener la variable de control equivalente u,,

pero en esta oportunidad para la superficie de la ecuacion (2.31). Dicha variable resulta tal
como se muestra en la ecuacion (2.32).

Rk k i Ek
—x1( k 1)+x2(k3—R—2)+k2(—p—V£)+—1

L [3 C RC L
Upy = — _ (2.32)
q (Ri-RT)k1 Kk k

xl(ik LT 1+72)—x271—k1(vce—17d)

Luego, se obtiene la derivada temporal de la superficie y se hacen las sustituciones
respectivas con las variables del sistema dadas por la ecuacion (2.25) para que asi la
ecuacion quede Unicamente en términos de la variable de interés, que para este caso es x,.
Producto de lo anterior se obtiene la ecuacién (2.33), en donde se ha denotado a N como 1
menos el valor del ciclo util estacionario, para obtener la tension de salida deseada.

Mediante un proceso similar al usado para determinar las ganancias de la superficie
anterior, cada uno de los coeficientes de la ecuacion (2.33), son igualados con los
parametros estandar de un sistema de segundo orden, dando como resultado las
equivalencias (2.34).

— f"?»_N — _KeRN+ks
Wn = kyC ¢= 2R\Jk1k3CN (2.34)
Estas variables son usadas para definir las ganancias de la superficie junto con los demas

parametros del sistema, tal y como se muestra en la tabla 2-6, en la que se consignan tale
valores.

Wy ¢ Ls Mp kq k, ks
280 4.2 65 ms 0 500 100 1

Tabla 2-6. Parametros del SAE con control por superficie deslizante alternativa.

2.5 Resultados de simulacion

En este apartado se usara el software PSIM para simular el comportamiento del
convertidor modelado bajo la accion de cada uno de los controladores disefiados, 1o que
permitird hacer una evaluacion preliminar del rendimiento del convertidor, ademas de la
realizacion de ajustes que puedan ser necesarios y que conlleven a una facil transicion a la
fase de implementacion o mejoramiento del SAE. La siguiente figura muestra el esquema
usado en el software de simulacion, en donde se ve claramente los lazos de tensién y



corriente, y ademas se muestra en la que se simula el bus DC, siento este compuesto por
una carga resistiva en paralelo con una fuente de corriente con variaciones de tipo escalon.
Es de aclarar que los valores de resistencia de conduccion de cada uno de los elementos y
el ESR (Equivalent Series Resistance) del condensador de salida, fueron tomados de las
hojas de datos de los elementos seleccionados para este proyecto y cuya justificacion es
presentada en la seccién 3.

Figura 2-15: Esquema del circuito del SAE usado en la simulacion.
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2.5.1 Control clasico

La simulacién del controlador clésico de corriente promedio usado para este desarrollo,
inicia con la presentacion de la tension de salida del SAE, alimentando una carga de 7.68
Q con una tension de 48 V, lo que fija la potencia del convertidor a la nominal, es decir,
300 W. Esta tension es mostrada en la figura 2-16, en donde se muestra una fase inicial de
la tensién que exhibe un comportamiento subamortiguado hasta un tiempo de 6.8 ms.
Dicho comportamiento inicial puede ser explicado a partir de la verificacion de la sefial de
control, la cual toma un valor minimo de -90.8 durante este periodo, siendo su rango el
intervalo entre 0 y 1. Por esta razon, se concluye que el comportamiento inicial de la
tension de salida es un efecto de la saturacion del sistema al tener condiciones iniciales
nulas en la tension y corriente del condensador, y bobina, respectivamente.

Figura 2-16: Tension de salida (arriba) y ciclo de trabajo (abajo) del SAE.
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De igual manera, en la figura 2-16 se puede ver en la tension de salida que una vez se
extingue el efecto de la saturacion, el comportamiento de la tension se vuelve
sobreamortiguado alcanzando paulatinamente y sin sobre picos la tensién de referencia
fijada en 48 V. EIl tiempo total necesario para obtener una respuesta estacionaria es de 59
ms, momento a partir de cual la tension oscila alrededor de los 48 V con un rizo de 3.1V,
lo que equivale a un 6.4 %.

La corriente en la bobina del convertidor, exhibida en la figura 2-17, presenta un
comportamiento similar al mostrado por la tension de salida, una fase transitoria
subamortiguada debida a la saturacion y luego un comportamiento sobreamortiguado sin
sobrepicos hasta alcanzar el valor estacionario, que para este caso es de 13.5 A, con un
rizo de 400 mA.

Figura 2-17: Corriente en la bobina del SAE.
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Ahora se simulara el SAE conectado a las fuentes de generacion de la nano-red, en donde
se considerara el bus DC como una fuente de corriente ideal en paralelo con una carga
resistiva. Esta simulacion inicia con la determinacion del comportamiento del convertidor
frente a incertidumbres y posibles perturbaciones que puedan presentarse en el sistema,
que principalmente provienen de cambios en los niveles de generacion, dados como
resultado de factores climaticos. La figura 2-18 muestra la tension del bus DC (arriba) y la
corriente en el inductor del SAE (abajo) frente a cambios abruptos en los niveles de
generacion, representados como cambios tipo paso en la fuente ideal de corriente del bus.



Figura 2-18: Tension del bus DC (arriba), corriente en la bobina (en medio) y corriente de las fuentes (abajo).
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La figura 2-18 evidencia una rapida respuesta del sistema de almacenamiento energético
frente a los cambios descritos en el parrafo anterior, pues se muestra una transicion rauda y
sin oscilaciones en la tension del DC link ante cada cambio en la generacion. Es de notarse
que como lo demuestra la corriente en la bobina de la figura 2-18, el convertidor funciona
bajo sus dos modos de operacion, ya que hasta los 0.6 s el convertidor aporta energia al
sistema extrayendo corriente de la bateria, mientras que después de los 0.6 s hay un
excedente de energia con una mayor corriente de generacién, produciendo una corriente
negativa en el inductor para recargar la bateria.

2.5.2 Control por superficie deslizante PID

Se prosigue con los resultados de simulacion obtenidos con la superficie deslizante tipo
PID, cuyo desarrollo fue realizado en la seccion 2.4.1. El primer resultado corresponde al
comportamiento de la tension de salida del SAE, frente a condiciones iniciales nulas para
la tension del condensador y corriente de la bobina. En esta simulacion, al igual que para el
controlador clasico, se busca extraer la potencia nominal para la que fue disefiado el
convertidor, al alimentar una carga resistiva de 7.68 Q a 48 V, generando el resultado
mostrado en la figura 2-19.



Figura 2-19: Tension de salida (arriba) y ciclo de trabajo (abajo).
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Fuente: el autor.

De esta figura se observa que al igual que para el controlador anterior, la tension de salida
del sistema no posee sobrepicos, sin embargo, también se presentan diferencias
significativas entre estos dos controladores. La primera de ellas estd en que la tensién no
presenta un efecto de saturacién tan marcado como en el caso anterior, donde la tension
mostraba una respuesta inicial subamortiguada para luego alcanzar la tension de referencia
con un comportamiento sobreamortiguado. Esto es evidenciado al observar el ciclo atil de
la figura 2-19, pues los valores de éste se encuentran acotados entre -3 y 3, y como
consecuencia de no tener este efecto, la respuesta total del sistema es notablemente mas
rapida gque la exhibida por el control clasico, pues la tensién de salida tiene un tiempo de
establecimiento de cerca de 10.4 ms, lo cual es casi un sexto del tiempo de establecimiento
alcanzado por el controlador anterior, ofreciendo asi una notable mejora.

El siguiente aspecto a verificar para este controlador es la forma de onda desarrollada por
la corriente en la bobina, por tal motivo la figura 2-20 muestra esta variable en las mismas
condiciones bajo las cuales se obtuvo la tensidon de salida de la figura 2-19. Esta figura
también muestra diferencias relevantes respecto al controlador anterior, ya que este
controlador genera una respuesta transitoria que aunque mMAas corta, posee grandes
sobrepicos de corriente que para este caso alcanza un maximo de 29.1 A, lo cual es
apreciablemente mayor que el valor estacionario. Este es un efecto indeseado, que podria
Ilegar a deteriorar, o incluso dafiar, algin elemento del convertidor. Adicionalmente, estos
sobrepicos de corriente incrementan las pérdidas tanto de conmutacion como de
conduccion, haciendo que la eficiencia del SAE disminuya.



Figura 2-20: Corriente en la bobina.
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A pesar del efecto transitorio indeseado, la corriente llega al valor estacionario esperado de
13.4 A, junto con un rizo que va de 12.4 A a 14.7, lo que representa un 17.1 %. Todo esto
lo hace al alcanzar un tiempo aproximado de 10 ms, es decir, un tiempo similar al usado
por la tension para alcanzar su valor estacionario.

Por ultimo, se muestra en la figura 2-21 la tension del DC link y la corriente en la bobina
del convertidor operando en diferentes condiciones de generacion, dadas por distintos
niveles de corriente de las fuentes, que también son mostrados en esta misma figura. Al
igual que para el caso anterior, la corriente de generacion toma 5 valores que van desde
cero Amperios hasta 10 Amperios, en donde para cada uno de estos valores se observa el
cumplimiento en la regulacién del DC link, que fue fijado a 48 V. Ademas, se puede
observar un tiempo de respuesta mucho mas rapido del que se obtuvo para el controlador
clasico, tal como se evidencio en las figuras 2-16 y 2-17. Para cada uno de los valores de
generacion, se presentan diferentes valores de rizo tanto para la tension de salida, como en
la corriente del inductor, que al ser comparados con los obtenidos del controlador clasico,
resultan ser mayores, pero no superiores a 6.4 %, excepto para el intervalo de 0.6 sa 0.8 s,
caso que merece un analisis detallado.



Figura 2-21: Tensién del DC link (arriba), corriente en la bobina (en medio) y corriente de las fuentes (abajo).
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Al analizar el resultado del sistema en el intervalo de 0.6 s a 0.8 s, es necesario primero
aclarar que el rizo de la corriente es proporcional al valor estacionario de la misma y que
este rizo también incide en el rizo de la tension de salida. Por tal motivo, es de esperarse
que cuando el SAE aporte poca energia al bus DC (que para el caso de una carga de 7.68
Q significa que la corriente de generacion esté cerca de los 6.25 A), la corriente en la
bobina sea muy baja y los rizos sean muy pequefios 0 por lo menos de una amplitud
consistente a los otros valores de corriente. Sin embargo, y como lo muestra la figura 2-21,
esta condicién para el controlador con superficie deslizante PID hace que los valores de los
rizos sean excesivamente grandes, en lugar de los obtenidos para el controlador clasico
mostrados en la figura 2-18.

Para intentar dar una explicacion al comportamiento anémalo del convertidor en estas
circunstancias de operacion, se parte de lo que se considera como la condicién mas
relevante, que es sin duda el bajo valor promedio de la corriente en el inductor y sus
frecuentes cruces por cero. Luego, se busca una limitante en las ecuaciones presentadas
para la teoria de control deslizante, llegando a la condicién de alcanzabilidad dada por la
ecuacion (2.23), que para el caso de este conjunto controlador-convertidor es como lo
muestra la ecuacion (2.35).

L,S =54 (2.35)

ksC

Puesto que la condicion de alcanzabilidad no es lograda todo el tiempo, debido a los cruces
por cero que tiene la corriente en la bobina para esta condicion de operacion, el
convertidor tiene dificultades para alcanzar la superficie de deslizamiento PID. Esto limita



el funcionamiento del convertidor a valores de corriente promedio que eviten que el rizo
alcance valores negativos.

2.5.3 Control por superficie deslizante alternativa

Ahora se verificara a nivel de simulacion, el desempefio del controlador deslizante que
involucra a la corriente dentro de su estructura. Se inicia tal verificacion de la misma
manera a como se hizo para los casos anteriores, mostrando la tension del DC link cuya
energia es suplida anicamente por el SAE en condiciones iniciales nulas, para asi operar el
convertidor en el punto nominal de disefio (300 W). La figura 2-22 muestra dicha variable
durante los primeros 10 ms, en los cuales ya se ha establecido la respuesta estacionaria y
donde se puede observar un comportamiento mucho mas uniforme que para los
controladores anteriores, pues esta variable presenta un crecimiento mondtono durante
toda su evolucién. Otra caracteristica relevante y que es consecuencia del hecho anterior,
es la reduccion del tiempo de establecimiento respecto a los anteriores controladores, que a
partir de la figura 2-22 puede ser estimado como un valor cercano a los 4 ms,
convirtiéndolo en el controlador con el menor tiempo de respuesta bajo las condiciones
inicialmente mencionadas.

Figura 2-22: Tension de salida del SAE
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Fuente: el autor.

Ahora, el ciclo atil y la corriente en la bobina del convertidor son mostrados en la figura 2-
23, en donde se usaron las mismas condiciones y tiempos de simulacion que se utilizaron
para generar la tension de la figura 2-16. Del resultado obtenido, se puede apreciar que la
corriente en la bobina parece tener un menor tiempo de establecimiento que el de la
tensidn de salida y que puede ser estimado a un valor cercano a los 3 ms. No obstante, en
la misma figura también se observa una caracteristica no deseada en la corriente, ya que
alcanza un pico de 21.2 A, lo que podria tener los problemas mencionados en la
subseccion anterior correspondientes al control deslizante PID, cuya respuesta en corriente
presentaba un defecto similar. La razon de dicho defecto parece ser la misma, tal como lo
demuestra la figura 2-23 donde el ciclo Gtil del convertidor toma valores muy grandes



durante el mismo intervalo de tiempo para el que la corriente genera el sobrepico,
permitiendo concluir que es nuevamente un efecto de saturacion.

Figura 2-23: Corriente en el inductor (arriba) y ciclo util (abajo) del SAE
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Fuente: el autor.

Buscando disminuir el valor de este sobrepico se hizo un proceso de resintonizacion de las
ganancias del controlador, pero no se logro el objetivo, ya que como lo revela la figura 2-
24, solo se aumentaba el valor del pico y/o se aumenta el tiempo de respuesta del sistema.
Por esta razon, se infiere que los valores de ganancia del controlador elegido, son los que
mejor ajustan el comportamiento del SAE a las propiedades deseadas.

Figura 2-24: Corriente en el inductor para diferentes valores de ganancias de la superficie deslizante.
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Fuente: el autor.

Por ultimo, se examinara la respuesta del sistema frente a diferentes condiciones de
funcionamiento de las fuentes, tal y como se ha hecho para los controladores previos.



Como producto de ello, se genera la figura 2-25 donde se muestra la tension del bus DC y
la corriente de la bobina frente a distintos valores de corriente de las fuentes. Al analizar
los resultados de esta figura sobresale el hecho de tener un tiempo de respuesta menor que
el obtenido para los controladores anteriores con valores pico similares en el momento de
cada transicién. Sin embargo, es de notar que a partir de los 0.6 s, momento a partir del
cual el convertidor extrae corriente del bus DC, la respuesta en la tension empieza a tener
ligeras oscilaciones, lo que incrementa el valor del tiempo de establecimiento, pero sin que
este llegue a ser perjudicial.

Figura 2-25: Tension de salida (arriba), corriente en el inductor (en medio) y corriente de las fuentes (abajo)..
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En cuanto a la corriente en la bobina del convertidor para cada caso, se distingue salvo el
pico inicial, un comportamiento sobreamortiguado de respuesta rapida si se compara con
los casos anteriores. No obstante, al igual que sucede para la tension, el comportamiento
de la corriente varia teniendo oscilaciones después de los 0.6 s, cuando el convertidor
inicia su operacion como reductor y empieza a recargar la bateria.

A diferencia del controlador PID deslizante, en el que para el intervalo de tiempo 0,6-0,8,
la corriente en la bobina generaba un rizo muy superior al deseado afectando asi el
funcionamiento del SAE, el controlador de superficie deslizante alternativa no presenta
este problema, con lo que los rizos tanto en tension como en corriente son bajos respecto al
disefio. Lo anterior puede suceder debido a que esta estructura no posee problemas en la
condicion de alcanzabilidad, pues esta no se vuelve cero bajo estas condiciones de
operacion. . Tal y como lo muestra la figura 2-25, este problema no se encuentra en este
controlador, ya que al tener incluida la dindmica de la corriente en la superficie, se
restringe sus posibles valores, ademas la condicién de alcanzabilidad para este caso,
mostrada en la ecuacion (2.36), no se anula para ninguna condicion de operacién
contemplada.



L,S = %(xl(Rk —Rp) —xy — Ve —Vg) + %xl +0 (2.36)

2.6 Digitalizacién de los controladores

Los controladores que se presentan en las ecuaciones (2.17), (2.24) y (2.31) son de
naturaleza analdgica, pero su implementacion se llevard a cabo haciendo uso de un
dispositivo digital, por lo que es necesario discretizar su estructura y asi convertir estas
ecuaciones integro-diferenciales en simples ecuaciones en diferencias para que puedan ser
ejecutadas por el DSP.

Se pueden encontrar varios métodos que realizan esta tarea, generando resultados
ligeramente distintos. No obstante, para el presente desarrollo se ha optado por realizar el
proceso de discretizacion mediante la técnica conocida como Tustin, pues posee una de las
estructuras mas simples, lo que simplifica las ecuaciones y por ende, exige una menor
cantidad de ciclos de maquina al DSP, agilizando el tiempo de céalculo de los
controladores. Sin embargo, sigue ofreciendo un buen desempefio al momento de
implementar controladores. Para ver en mayor detalle el proceso de discretizacion de cada
uno de los controladores remitase al anexo A.

Referencias de capitulo

[1] Daniel Hart. Electrénica de potencia. Pearson education. 2001.pp. 208-213.

[2] Ahmet Karaarslan, Ires Iskender "Analysis and comparison of current control methods
on bridgeless converter to improve power quality”. International Journal of Electrical
Power & Energy Systems, VVolume 51, Octubre 2013, pp. 1-13

[3] Tanel Mullari, Ulle Kotta, Zbigniew Bartosiewicz, Ewa Pawtuszewicz. "Discrete-time
Lie derivative with respect to system dynamics" IFAC Proceedings Volumes, Volume 44,
Issue 1, January 2011, pp. 11000-11005.



3. Implementacion del prototipo

Después de realizar el proceso de disefio, se procedio a implementar el convertidor con las
caracteristicas propuestas en el objetivo de este desarrollo. Por tanto, en esta fase se
construyd un convertidor bidireccional que permite desarrollar potencias de hasta 300 W;
soportando tensiones en el puerto de entrada de hasta 32 V y de 65 V en el puerto de
salida. No obstante y teniendo en cuenta que debido a las caracteristicas de funcionamiento
del convertidor elegido, se debe asegurar que la tension de entrada siempre sea menor que
la de salida. Por otra parte, para dar cumplimiento al objetivo principal, los controladores
del SAE se encuentran desarrollados para que en el puerto de salida se generen 48 V, por
lo que las caracteristicas que se muestran en el capitulo de resultados no se garantizan para
otros puntos de referencia en la tension de salida. Los controladores a los que
anteriormente se hacia referencia fueron implementados en el launchpad C2000 delfino
MCU F28379D, la razén de esta eleccion se basa en sus caracteristicas de velocidad de
procesamiento (200 MHz), la resolucién de su conversor analdgico-digital de 12 bits, su
modulo de PWM mejorado que es muy conveniente para nuestro propdésito y finalmente el
costo y facilidad de programacion.

En las secciones siguientes se presentan los resultados generados de la construccién de la
bobina y la eleccion de condensador, para posteriormente mostrar el disefio de los
subsistemas como filtros y acondicionamientos. Finalmente, se discuten los criterios de
disefio tenidos en cuenta para la fabricacion de la placa de circuito impreso y los resultados
finales de dicha fabricacion.

3.1 Elementos pasivos

Bobina. La bobina es un elemento fundamental dentro de la estructura del convertidor, ya
que de esta dependen muchas de las caracteristicas de desempefio del cargador. Por este
motivo se describe a continuacion el proceso de disefio de este elemento, junto con los
lineamientos tenidos en cuenta. Primero, se debe aclarar que para esta aplicacion se eligié
el uso de un nacleo tipo toroidal, pues éste ofrece las mejores prestaciones
electromagnéticas y mecéanicas frente a su contraparte E-core. Luego, debido a que son los
nacleos de mayor confiabilidad y uno de los que se encuentra en el pais, se eligen los
nucleos de micrometals y se usa la herramienta ofrecida por dicha corporacién, en la que
se introducen los parametros requeridos para el disefio como inductancia, corriente
maxima, tension entre los terminales y frecuencia de conmutacion, mostrados en la tabla
3-1, en donde también se muestran los resultados arrojados por dicho simulador.



MICROMETALS INDUCTORS FOR POWER FILTER APPLICATIONS
DC BIASED OUTPUT FILTER INDUCTOR

ELECTRICAL PROPERTIES DATA Sat Jun 29 19:37:44 2019

Inductance At Max Current: 100.00 micro Henries Switch Mode Inductor ON Voltage 24.00 Volts

Maximum DC Resistance: 0.00 Ohms (Optional) Switch Mode Inductor OFF Voltag 24.00 Volts

Maximum Current: 13.00 Amperes Frequency: 40.00 KkHertz

Temperature: 55.0 DegreesC
13.00
Core Part Number Price AL Turns Wire %Fill Rdc Bac %Perm Core Copper Temp
nH AWG Ohms Gauss Loss Loss Rise
Watts Watts deg C

T150-26 0.29 96 51 3x#18 34.8 20.5m 331.6 40.5 1.27 2.05 355
T157-26 0.37 100 47 3x#16 40.3 15.0 m 301.1 45.5 1.34 1.50 25.0
T175-26 0.50 105 43 3x#15 36.7 11.4m 260.3 52.4 1.38 1.14 19.5
T184-26 0.69 169 30 3x#14 41.0 743 m 266.0 64.7 2.03 0.74 19.6
T200-26 0.55 92 4 3x#14 34.7 8.81 m 268.4 56.9 1.62 0.88 171
T200-26B 0.97 160 30_ 3x#12 376__ 53Tm 215.5 70.3 1.86 0.54 13.3_
T201-26 1.06 224 25 3x#14 34.1 6.57 m 213.5 733 2.01 0.66 16.9
T224-26C 1.03 155 30 3x#12 37.6 499 m 216.5 728 2.01 0.50 13.6
T225-26 0.68 98 40 3x#12 39.7 6.03m 264.1 64.4 1.97 0.60 13.9
T225-26B 1.20 160 29 3x#MN1 36.3 4.25m 199.7 75.0 1.98 0.42 11.6
T249-26 1.65 203 25 3x#10 395 327Tm 178.6 81.5 2.16 0.33 10.4
T250-26 1.81 242 22 3x#MN 34.7 344 m 177.6 829 2.34 0.34 119
T300-26 1.06 80 41 3x#10 343 4.01m 217.8 734 2.10 0.40 9.4
T300-26D 2.10 160 27 3x# 8 35.9 226 m 164.4 84.8 2.30 0.23 8.0
T400-26 2.70 131 29 3x# 7 35.8 1.98 m 149.5 879 2.42 0.20 6.4
T400-26B 4.14 205 23 3x# 6 35.8 1.45m 121.9 91.8 2.39 0.14 5.7
T400-26D 5.27 262 20 3x# 5 39.2 119 m 109.5 93.3 2.41 0.12 5.2
T520-26 5.34 149 27 3x# 4 35.6 1.16 m 106.0 93.3 2.28 0.12 3.8
T650-26 21.56 434 15 3x#0 38.8 441 u 54.3 98.2 212 0.04 21

END OF CATALOG
Tabla 3-1. Opciones de construccidn para la bobina del SAE. Fuente: Tomado del software microrelease de
micrometals

Dentro de las opciones generadas, se descartaran los ndcleos partir del T225. La razén de
esto es que a partir de esta referencia, los nucleos empiezan a ser demasiado grandes, lo
cual no solo los hace més costosos, sino que también su tamafio resulta inconveniente para
el tamafo de la PCB disefia. Adicionalmente, estas opciones se acompafian de calibres de
cable muy grandes, lo que dificulta tanto su adquisicion, como su manipulacion en el
momento de la construccion de la bobina. Dentro de las opciones restantes sobresalen:
T184-26, T200-26B y T201-26, por su alto AL. Ahora se evaltan las pérdidas que tendrian
estas bobinas, siendo el nucleo T200-26B quien tiene las menores pérdidas tanto en el
nacleo como en el cobre, lo que como se muestra en la tabla, se ve reflejado en un menor
incremento en la temperatura de la bobina. Finalmente, el precio de estos tres nicleos es
muy similar y cercanos a 1 dolar.

Luego del andlisis entre el costo, eficiencia y tamafio de la bobina mostrado en los parrafos
precedentes, se elige la opcion que sugiere T200-26B, para el que resultan los parametros
de construccidn reportados en la tabla 3-2.

Al Vueltas | Calibre Rdc | Bac % Pérdidas Pérdidas
[nH] cable AWG | [mQ] | [Gauss] | perm | nucleo [W] | cobre [W]
160 30 12x3 5.37 | 2155 70.3 1.86 0.54

Tabla 3-2. Pardmetros de construccion de la bobina a potencia maxima.

Condensador de salida. Para la eleccion del condensador se debe considerar en primer
lugar la capacitancia exigida, que para este caso es de 100 pF, luego debe soportar la ten-
sion de salida igual al 48 V, pero que pensando en posibles transitorios y margenes de hol-
gura, se establece en un maximo de 60 V. Por altimo, la resistencia equivalente serie
(ESR) del condensador debe ser lo méas baja posible, para que asi sea lo mas eficiente po-
sible y ademas el rizo de tension de salida se mantenga bajo. Después de realizar una bus-



queda de este tipo de elementos, se elige el condensador electrolitico de referencia
AFK107M2AP44T-F, cuyas principales caracteristicas se consignan en la tabla 3-2.

Tension max DCL max Factor de disipacién ESR max [Q] Max rizo de co-
[V] [LA] (2min) @ 120 Hz @100 kHz rriente [mA]
100 100 0.07 0.17 793

Tabla 3-2. Parametros del condensador de salida elegido.

Teniendo presente que este condensador sera usado para operaciones de conmutacion, se
debe evaluar el valor de su capacitancia a la frecuencia de operacion, que en este caso sera
de 40 kHz. Para esto se muestra la figura 3-0, en la que se muestra la capacitancia
normalizada del condensador de 100 uF de esta familia de condensadores vs frecuencia
para diferentes temperaturas. Usando esta figura y considerando que el condensador opere
a temperatura ambiente, alrededor de 25 °C, se puede ver en esta figura que el condensador
elegido tendra un valor cercano al 70 % de su valor nominal, es decir 70 pF, lo cual de
acuerdo a los célculos en la seccion 2.3.2 sigue siendo suficiente para el rizo de tension
estipulado en esa misma seccion.

Figura 3-0. Variacién de la capacitancia vs temperatura y frecuencia del condensador AFK107M2AP44T-F.
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Fuente: tomado de la hoja de datos del condensador AFK107M2AP44T-F

Eleccion de los transistores

El transistor es el elemento que actuara en el SAE como interruptor, y su proceso de
eleccion se inicia escogiendo a los MOSFET de canal N como la tecnologia més adecuada
para esta aplicacion, pues poseen una amplia gama de pardmetros y poseen un costo
relativo bajo. Ademas, se les considera bastante eficientes, pues tienen una baja resistencia
de encendido y operan muy bien a frecuencias de decenas de kHz, lo que contribuye a la
eficiencia del sistema. Asimismo, este tipo de transistores cuentan con diodos de cuerpo de
rapida respuesta con tiempos de recuperacion bastante bajos y capaces de soportar altas
corrientes y tensiones, siendo esto muy conveniente para el desarrollo del SAE. Ahora,
este transistor debe soportar corrientes de hasta 13 A (también valido para el diodo de
cuerpo) y tension iguales o inferiores a 30 V. Revisando la informacion ofrecida en
diferentes motores de busqueda y comparando los precios de los elementos similares a los



buscados, se opta por adquirir el transistor DMT6004LPS-13, el cual cumple a cabalidad
con lo requerido, pues soporta una corriente de drain de hasta 100 A (y de 200 A para el
diodo de cuerpo), tiene baja resistencia drain-source (cercana a 3.1 mQ) y un tiempo de
recuperacion cercano a 54 ns.

Eleccién del driver

El driver es el encargado de transformar la sefial de PWM generada por los puertos del
DSP a los niveles de tensidn necesarios para activar el MOSFET que para el caso debe ser
superior a 9.5 V y ademas soportar las corrientes para cargar/descargar la capacitancia
gate-source que para el transistor elegido en las condiciones de operacién es de 1.2 A. El
primer requerimiento para el driver es que debe ser aislado, ya que por la ubicacion del
transistor de salida (véase figura 2-15), se le debe aplicar un nivel de tension diferencial.
Por ultimo, los tiempos de respuesta del driver sean lo suficientemente cortos como para
no deformar la sefial de PWM vy lo transistores conmuten correctamente.

Luego de realizar la busqueda de este elemento entre las bases de datos de los distintos
distribuidores de elementos electronicos, se concluye que el UCC21521DW cumple a
cabalidad con los requisitos para un correcto funcionamiento. Dentro de sus principales
caracteristicas de funcionamiento destacan: posee doble canal, tiempo de retraso de
propagacion de la sefial de alrededor de 19 ns, corrientes de salida de hasta 4 A para cada
canal y tensiones de salida de hasta 25 V.

3.2 Acondicionamiento de sefal

Con el propdsito de adaptar los niveles de tension y demas caracteristicas de las sefiales
provenientes de las lecturas de tensién y corriente de la etapa de potencia del dispositivo,
en esta seccion se presenta el disefio de cada uno de los filtros y acondicionamientos
destinados para tal fin.

Tensioén de la bateria. Como se menciono previamente, conocer la tensién en la bateria en
cada instante de tiempo es necesario para establecer el estado de carga de ésta. Luego, si se
tiene en cuenta que para la implementacion del dispositivo, se tiene previsto usar dos
baterias en serie, cada una de 12 V, en la que segun la hoja de datos de éstas, las tension
méaxima para un SOC del 100 % es de 13.1 V, el arreglo en serie de estas baterias tendria
una tension maxima de 26.2 V. Este dato es Util para disefiar el divisor resistivo construido
con resistencias de montaje superficial de 1/8 W, siendo este uno de nuestros parametros
de disefio, se elige un divisor resistivo como el de la figura 3-1a en el que R1= 10 kQ y
R2=2,2 kQ, lo cual genera una tension (Vp) igual a 4,72 V para una tension de bateria
igual a 26,2 V y disipando potencias de 46 mW y 10 mW para R1 y R2 respectivamente,
cumpliendo con la restriccion de potencia.

En cuanto al acondicionamiento de Vp, se presenta el esquema de la figura 3-1b con el que
se transformara linealmente una sefial de 0 - 4.7 V a una sefial de 0 — 3.3 V para asi poder
ingresarla a uno de los ADC del DSP que realiza el control. Usando la ecuacion del
balance de ganancias (3.1), donde G~ y G* representan las ganancias negativa y positiva



respectivamente, se encuentran los valores de resistencias necesarios: R3=4,7 kQ, R4=3,3
kQ, R5=4,7 kQ y R6=3,3 kQ.

G-+1=G* (3.1)
Figura 3-1: (a) divisor resistivo (b) topologia de acondicionamiento.
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Fuente: el autor

Tensién de salida. De forma similar al caso anterior, primero se hace uso de un divisor
resistivo, pero para este caso se busca que para una tension de salida igual a 60 V
(teniendo en cuenta posibles sobretensiones que se presenten como resultado de
transitorios), la salida sea de 5 V. Como resultado de ello, se obtienen los siguientes
valores de resistencias: R1=11 kQ (formado a partir de dos resistencias de 22 kQ para
cumplir los requerimientos de potencia) y R2= 1 kQ. Las cuales disipan una potencia
maxima de 270 mW y 25 mW. Posteriormente, al usar la misma estructura de
acondicionamiento de la figura 3-1b, se transforma una sefial de 0 — 5 V a una sefial de O -
3,3 V usando los valores de resistencias: R3=5,1 kQ, R4= 3,3 kQ, R5=5,1 kQ y R6=3,3
kQ.

Lectura de corriente. Para medir la corriente de la bobina, que es la misma de la bateria, se
hara uso de un sensor de corriente de efecto Hall, el cual presenta la relacién entrada-salida
representada por la ecuacion (3.2), cuyos valores de corriente permitidos se encuentran
entre -20 Ay 20 A, generando una salidade 0.5V a4.5V.

V.=01-Iz+25 (3.2)

Para ello, se acondiciona la salida del sensor de la forma que lo indica la ecuacion (3.3),
por lo que se construye el mismo circuito de la estructura representada en la figura 3-1b,
pero esta vez la resistencia R5 no es conectada a tierra sino a 3.3 V.

v=2y -2 (33)

Al aplicar una vez méas la ecuacién de balance de ganancias (3.1), para reproducir la
ecuacién anterior, se obtienen los valores de resistencia como sigue: R3 = 4 kQ, R4 = 11
kQ, R5 =26.4kQ y R6 = 3,3 kQ.



Filtros. Debido al ruido eléctrico propio de un sistema de potencia como el que se esta
desarrollando, es necesario agregar una etapa adicional en la cadena de medida que evite el
ingreso de este ruido al DSP, lo cual puede llevar a lecturas erroneas. Por tal razon, es
obligatorio incluir un filtro para cada sefial medida, siendo el mas conveniente por razones
de desempefio, simplicidad y cantidad de elementos, la topologia Sallen-Key mostrada en
la figura 3-2, que corresponde a un filtro de segundo orden.

Figura 3-2: Topologia del filtro Sallen-Key.
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Fuente: el autor

Los parametros mas importantes para el disefio de este filtro son la frecuencia de corte
(w,) Y el factor de calidad (Q), cuya dependencia de sus elementos esta descrita por las
ecuaciones (3.4). Para evitar efectos de aliasing en las sefiales medidas, se tiene en cuenta
que la frecuencia de muestreo es de 40 kHz y por lo tanto la frecuencia de Nyquist es de
20 kHz, por lo que resulta conveniente fijar el valor de la frecuencia de corte del filtro a un
valor cercano. Para ello se fija una frecuencia de corte igual a 24.6 kHz, lo que
corresponde a un w, = 154607,29 rad/s mientras que el valor de Q es fijado en 0.5, esto
con el fin de obtener una respuesta en frecuencia plana para la banda pasante, sin que
existan sobrepicos cerca a la frecuencia de corte, que impliquen amplificaciones para esta
banda de frecuencias. Como resultado de esto, los valores de los elementos de este filtro
son elegidos asi: R, =R, =196k yC, = C, = 3,3nF

_ 1 ﬂ _ [OF)
w = T () Q=" (3.4)

3.3 Disefio del circuito impreso

Para llevar a cabo la implementacién del SAE, se requiere del disefio de una estructura que
ofrezca soporte a todos los elementos que hacen parte del dispositivo, esta estructura es
denominada circuito impreso o PCB. Esta estructura debe brindar algunas otras
caracteristicas como: caminos de baja resistencia para lograr alta eficiencia y evitar el dafio
0 deterioro de la PCB misma u otros componentes. Al ser el SAE un sistema compuesto
por interruptores que conmutan a frecuencias del orden de los kHz, se generan problemas
de interferencia electromagnética que afectan el desempefio del dispositivo y ademas,
puede afectar el funcionamiento de otros que se encuentren a su alrededor. Por tal motivo,
el disefio de la PCB se hace bajo las recomendaciones establecidas en el estdndar ANSI-
IPC 2221 y las sugerencias hechas en [1].



Enseguida se enuncian las recomendaciones méas importantes que fueron acogidas de
acuerdo a las caracteristicas del dispositivo en construccion.

e Se deben orientar todas las bobinas y transformadores de forma perpendicular a la
PCB, para que de esta forma las posibles influencias magnéticas en el circuito sean
minimizadas.

e Los conectores a elementos externos deben estar ubicados en los bordes de la PCB.

e Se recomienda separar adecuadamente la etapa de control de la etapa de potencia,
para asi evitar las corrientes parasitas que la etapa de potencia pueda llegar a
inducir en la etapa de control.

e Es recomendable agrupar los diferentes elementos del circuito por islas,
clasificadas de acuerdo a su frecuencia de operacion.

e Para elementos de estructura cilindrica con terminal pasante, se debe separar de
otros elementos por una distancia que equivalga a minimo 0.5 veces su radio.

e Para los elementos tipo SMD, se recomienda una separacion relativa minima de 25
mil, mientras que para los de tipo THD se recomienda una separacion minima de
45 mil.

e Para disefios multicapa, se sugiere que las pistas de una capa sean mayormente
perpendiculares a las pistas de otras capas.

e Las pistas no deben formar angulos superiores a 45° para asi, evitar irradiancias y
problemas de interferencia.

e Para mitigar el ruido propio de la conmutacién de los interruptores, se recomienda
el uso de condensadores de 10 pF por cada diez pastillas uno de 47 pF por cada
tarjeta electronica.

Al referirse especificamente a las caracteristicas de las pistas, el estandar ANSI-IPC 2221
tiene en cuenta la corriente que circulara por ésta, su frecuencia, temperatura y el ancho y
grosor de la pista. Estas variables se encuentran relacionadas mediante la ecuacion (3.5),
en donde k, es una constante heuristica de 0.0150 para capas internas y de 0.0647 para
capas externas; k, es otra constante fijada por el estdndar en 0.5453 para pistas internas y
0.4281 para pistas externas; k5 es igual a 0.7349 y 0.6732 para capas internas y externas
respectivamente; L es el grosor de la pista (en onzas); AT es el incremento maximo de
temperatura que se le permitira tener a la pista y € es el ancho de la pista (en mil).

€ = 1 ( Imax )1/k3 (35)

T 1.378:L \k,ATk2

Adicionalmente, se recomienda que para la etapa de potencia de la PCB, los lazos de
corriente que puedan llegar a generarse, deben tener la minima area posible para asi
minimizar pérdidas por radiacion y posibles problemas de interferencia. Finalmente, se
presenta en la figura 3-3, en la que se muestra la estructura de bloques simplificada del



cargador, en donde se identifican los elementos y subsistemas més relevantes de este
dispositivo.

Figura 3-3: Diagrama de bloques simplificado de la PCB.
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Al acatar cada una de las recomendaciones anteriormente mencionadas, el proceso de
disefio de la PCB genera el resultado mostrado en la figura 3-4, donde fueron omitidos los
planos de tierra con el propdsito de tener una clara visualizacion de los elementos del
sistema. En ella se observa una separacion entre la etapa de potencia, la cual se encuentra
ubicada en la parte superior, y la parte de control en la que se usa un conector para
comunicar el DSP, que se encuentra externo a esta PCB, para asi ahorrar en los costos de
implementacién.

Figura 3-4: Placa de circuito impreso disefiada.

Fuente: el autor



Después del proceso de disefio, se implementd el sistema dando como resultado lo
mostrado en la figura 3-5. En esta figura sobresalen dos aspectos: el primero es la
presencia del cable rojo en la parte superior izquierda de la PCB, siendo este necesario
debido a un error de disefio en el que faltd esta conexion y fue necesario adicionar este
cable; El otro aspecto es la presencia del condensador de poliéster que tuvo que usar un
valor diferente al disefiado, para asi ajustar correctamente el bootstrap del driver.

Figura 3-5: Resultado final de la implementacion del convertidor bidireccional

SENSOR_SALIDA

=
o
(T}
b=
<
@
v
a
1=
%)
-
o}
7}

Fuente: el autor
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4. Resultados experimentales

Una vez implementado el convertidor bidireccional junto con los demés subsistemas
necesarios para su funcionamiento, se inicia la fase de pruebas en la que los tres
controladores seleccionados en el capitulo 2 son implementados digitalmente y puestos a
prueba. En lo que sigue del capitulo, se haré referencia a cada uno de los controladores de
la siguiente manera: el controlador clésico de doble lazo sera el controlador 1; el
controlador PID deslizante sera el controlador 2; el control de superficie deslizante
alternativa correspondera al control 3. La fase de pruebas realizada consta de tres
instancias, con las que se busca emular las condiciones de operacién en las que se
encontraria el SAE al estar operando en una nano-red de las condiciones ya mencionadas
en el objetivo y cuyas caracteristicas se detallaran en cada seccion. Adicionalmente, se
realizan las pruebas necesarias para la estimacion del SOC de las baterias que componen el
SAE vy asi poder incorporar esta variable dentro del funcionamiento de este dispositivo.

4.1 Modo inyeccién en condiciones estaticas

La primera de estas pruebas se realizara bajo condiciones estaticas, en la que el sistema
trabajara en modo inyeccion, es decir, se conectara el banco de baterias y se extraera de
éste la energia necesaria para alimentar una carga que emulara el bus DC, manteniendo el
nivel de tensién al valor fijado por la referencia del controlador.

Los parametros de esta prueba se fijan para operar el sistema bajo las condiciones
nominales expuestas en el objetivo principal de la propuesta, por lo que se usaran dos
baterias de 12 V en serie, cargadas con un SOC aproximado del 80 % (estimado a partir
del valor de su voltaje en circuito abierto), dando lugar a un valor cercano a los 24 V a la
entrada del SAE. La referencia del controlador es fijada a 48 V y se usard una carga
netamente resistiva de aproximadamente 8 €, desarrollando asi una potencia media
aproximada de 288 W.

Los resultados experimentales de esta primera prueba se muestran en la figura 4-1, en la
que se ilustra la tension de salida (rojo); la corriente en el inductor para cada uno de los 3
controladores (cian) y el PWM (azul), en una ventana de tiempo lo suficientemente
pequefia para apreciar los efectos de la conmutacion.

Para apreciar mas claramente los resultados de regulacion de tension de salida de cada
controlador, la tabla 4.1 extrae la informacion presentada en la figura 4.1 y muestra la
tensién promedio que presenta cada de estos controladores frente a las mismas
condiciones.

Controlador 1 Controlador 2 Controlador 3
Vsnlidn [V] Vsalida [V] Vsnlidn [V]
48.48 49.50 48.26

Tabla 4-1. Regulacion de la tensidn de salida para cada controlador




Figura 4-1: Tension de salida y corriente en la bobina para controlador 1 (a), controlador 2 (b) y controlador
3 (c) con carga estatica de 8Q.
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Analizando lo obtenido en la figura 4-1, junto con lo presentado en la tabla 4.1, se
concluye que los tres controladores implementados regulan satisfactoriamente la tension
de salida manteniéndola en un valor muy cercano a la referencia, que en este caso es de 48
V, acompafiado por un rizo de aproximadamente 3.09 V pico a pico, lo que corresponde a



6.4 % del valor promedio, y siendo este rizo comun a todos los controladores, pues como
se vio en el capitulo 1, dicho rizo depende principalmente de la capacitancia de salida. En
cuanto a la corriente del inductor también se aprecia un comportamiento esperado en el
gue se obtiene un valor promedio de 12.6 A, junto con un rizo de 4.5 A que equivale al 35
% del valor medio. Para los tres casos, estas variables demostraron un comportamiento
estable a lo largo del tiempo, implicando una estabilidad global del SAE bajo las
condiciones de esta prueba.

4.2 Modo inyeccion con variaciones de carga

La siguiente prueba consiste en analizar la respuesta del sistema ante cambios en la carga,
para lo cual, el sistema sigue en modo inyeccion y se realiza la conexién mostrada en la
figura 4-2, en la que el bus DC es emulado mediante una fuente DC y un arreglo de cargas
resistivas que seran activadas o desactivadas mediante un relé. Dado que se probara
inicialmente en modo isla, la fuente Vs es removida y solo quedan funcionales las cargas
R1, R2 y R3. Estas cargas resistivas tienen los valores R1=0 Q, R2=32 Q y R3=32 Q. Esta
accion de activar/desactivar la carga R3 equivale a un cambio del 50 % del valor de la
carga, pasando de 32 Q a 16 Q y viceversa.

Figura 4-2: Esquema circuital para emulacion de cambios abruptos en la carga del bus DC.
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La respuesta experimental del sistema para esta situacion de prueba es mostrada en la
figura 4-3, en la que de forma general para los casos a, b y ¢, se observa que la tension de
salida permanece la mayor parte del tiempo en el valor promedio fijado por la referencia
(48 V), salvo unos pequefios instantes de tiempo posteriores a la transicion de la carga. De
acuerdo a lo anterior, para las variaciones realizadas en el experimento, el controlador que
ofrece un menor tiempo de establecimiento es el 2, pero genera un sobrepico de 22,6 V
(valor promedio), lo que resulta en un valor considerable respecto al valor de referencia.
Por otro lado, el controlador 3 ofrece casi el mismo tiempo de restablecimiento que el del
controlador 2, pero genera un sobrepico menor, por lo que al realizar el balance de estas
variables, se puede afirmar que el controlador 3 es el que ofrece las mejores caracteristicas
de restablecimiento, tal y como es consolidado en la tabla 4-2. Al comparar estos valores
con los reportados por simulacion en el capitulo 2.5, se aprecia cierto grado de similitud
sobre todo para el controlador 1, mientras que para los controladores 2 y 3 hay mayores



desviaciones presumiblemente debidas al proceso de discretizacion vy filtrado presentes en

el SAE.
Controlador 1 Controlador 2 Controlador 3
tg[ms] | O,[V] | ts[ms] | O,[V] ts[ms] 0[V]
382 16.3 197 22,6 199 15.7

Tabla 4-2. Caracteristicas del transitorio para cada controlador.

Figura 4-3: Tension de salida (rojo), corriente en la bobina (cian) y sefial de cambio de carga (azul) para el
control 1 (a) controlador 2 (b) y controlador (c) con carga variable.

Tek Run Trigd | f - LT —
yo _
g h— - - :
o o U (I o
Al Pk to- Pk E : . : : :
1 T e .
200 & 200V &  200ms 31.2MS/s CH3 WAL
0 CH4 =" .32.7200us 2000 points
(a)
Tek Run Trig'd | [ i [T
‘ : : y
A
I — :
CH? EEEN 43,40V
[V Pl -to- Pk ? : k
S
o 200V 200V &  100ms 31.2Ms/s  [SEE]/ 250
Ly =7.22,7200us 2000 points

(b)



Tek Run Trig'd [ - 7
v

Af‘ g\w

B

CH2 EEE 49.40V
[iP ] Pk -to- Pk g
1>
CH1 X 200V &  100ms 312MS/s
=7 .22.7200us 2000 points

4.3 Modo recarga de baterias

Ahora se probara el SAE en el modo recarga de baterias. Para esto se usard el mismo
esquema de la figura 4-2, pero removiendo la carga R3 mientras se fija el valor de la fuente
V+. en distintos valores. Para esta situacion se analiza la estabilidad de la tension del Bus
DC vy la corriente que se inyecta al banco de baterias. En relacién a esto, la figura 4-4
presenta los resultados para los tres controladores bajo prueba, siendo el valor de R1=3 Q
y R2=20 Q, mientras que la tension en V; es igual a 60 V. La figura en cuestion muestra la
tensién en el puerto de salida (azul), la corriente que se inyecta a las baterias (cian) y la
sefial de PWM del transistor S1 (rojo).

Figura 4-4: Tension del Bus DC, corriente en la bobina y PWM de los controladores 1 (a), 2 (b) y 3 (c)
Vi.=60V.
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La primera observacién surgida a partir de la figura 4-4 es que al igual que para el caso de
la prueba anterior, los tres controladores responden regulando la tensiéon de salida en el
valor de referencia de forma adecuada, salvo unas pequefias desviaciones en el valor
promedio en algunos de los casos. La posible causa de ello podria radicar en el hecho de
que los controladores fueron disefiados para un punto nominal de corriente positiva de un
valor lejano al mostrado en las figuras 4-4. A pesar de este defecto, los tres controladores
muestran caracteristicas satisfactorias de estabilidad y regulacion del SAE.

Para poner de manifiesto las caracteristicas antes nombradas, la tabla 4-3 muestra la
tension promedio en el bus DC y la corriente promedio en la bateria (que es igual a la
corriente en el inductor) para los tres controladores bajo prueba. Aqui hay que aclarar que
la corriente de la bateria se presenta con signo negativo para ser consecuente con la figura
4-4 e indicar el hecho de que esta corriente se encuentra ingresando hacia las baterias.

Controlador 1 Controlador 2 Controlador 3

Vsnlidn [V]

l} bateria [A]

Vsalida [V]

l} bateria [A]

Vsalida [V]

Ibateria [A]

48.89

-2.32

49.09

-2.41

50.13

-2.24

Tabla 4-3. Caracteristicas estacionarias del convertidor para cada controlador en modo recarga de baterias.




Por otra parte, al referirse a los picos que aparecen en las sefiales mostradas, tanto para los
resultados de esta seccion como para los de la seccién 4.1, hay que decir que dichos picos
aparecen en cada transicion de los interruptores, es decir en cada flanco del PWM vy es el
resultado de las capacitancias parasitas propias de los interruptores e inductancias parasitas
inherentes a la PCB. Con el objetivo de minimizar sus efectos y evitar que se generen
sobrepicos de tension y/o corriente excesivos, se incluyeron pequefias redes snubber de
tipo capacitivo cuyos valores de capacitancia se determinaron mediante un proceso
heuristico que buscaba minimizar sus efectos, sin llegar a afectar demasiado la
conmutacion de los interruptores. El valor final de capacitancia para dicha red fue de 200
pF, valor para el que como se aprecia en las figuras 4-1, mantiene los picos de corriente y
tension en los niveles adecuados para evitar dafios de los interruptores y demas elementos,
ademas de reducir su sobrecalentamiento.

4.4 Estimacion del SOC

Por otro lado, dada la necesidad planteada en el objetivo de operar el SAE teniendo en
cuenta el SoC de la bateria para asi disminuir su deterioro, se realiza una prueba de
medicion del SoC de la bateria usando el método de resistencia interna, para asi llevar a
cabo su debida caracterizacion. Para esta parte, se cargé el banco de baterias hasta un SoC
de alrededor del 95 %, valor que fue establecido a partir de la lectura de la tension de
circuito abierto. Luego de ello, se descargaron las baterias conectando el banco a una carga
resistiva de 8 Q. Durante este proceso se mide la corriente de descarga para intervalos de
tiempo iguales a un minuto, este valor se promedia para integrarlo y obtener asi el valor de
la carga extraida, lo que al conocer el SoC inicial y el valor de la capacidad nominal del
banco de baterias (C, = 8 Ah), permite hacer uso de la ecuacion (1-7) y establecer asi el
SoC actual de la bateria. Este proceso es llevado a cabo hasta que la bateria alcanza un
valor cercano al 10 % en su SoC. Luego, con las lecturas de corriente y tension tomadas
durante este mismo proceso de descarga, se obtiene el valor de la resistencia interna de las
baterias. Finalmente, se cruza la informacion de la resistencia interna de las baterias con la
del SoC obtenida del conteo de cargas, danto como resultado los datos mostrado en la
figura 4-5, en la cual se muestra la dependencia la resistencia interna frente a su estado de
carga.

Figura 4-5: Caracterizacion de la resistencia interna del banco de baterias en funcion del SoC.
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La informacion obtenida de la figura 4-5 permite establecer claramente cuando el banco de
baterias se encuentra completamente cargado o cercano a la descarga, pues el valor de su
resistencia interna es notablemente superior en esos casos que para el resto de valores de
SoC. Sin embargo, dado que el valor de resistencia es relativamente alto tanto para SoCs
superiores a 84 % e inferiores al 19 %, resulta la incognita de como diferenciar entre estos
dos estados (un estado de carga o descarga total). Para solucionar esto, se hace uso de la
hoja de datos del fabricante de la bateria, en donde se reporta el valor de 1,70 V/celda
como la tension de descarga de la bateria para descargas profundas, lo que conlleva a una
tension total de 20,4 V. De esta forma, se establece que si la tension es de este valor o
inferior, y la resistencia interna de la bateria (tomada a partir de la tension y corriente en la
bateria) es superior a 17 mQ, se concluye que la bateria se encuentra descargada. Por otro
lado, si la tension de la bateria es superior a este valor y la resistencia interna es superior a
17 mQ, se asegura que la bateria se encuentra cargada. Lo anteriormente dicho se
transforma en cddigo dentro del DSP mediante una serie de condicionales para completar
asi el algoritmo de funcionamiento descrito en la figura 2-1.



5. Conclusiones

Se construyd un prototipo de convertidor bidireccional capaz de permitir el flujo de
potencia entre sus puertos, manteniendo el nivel de tension del puerto de salida alrededor
del punto de referencia fijado y desarrollado para potencias no superiores a 300 W. Estas
caracteristicas le permiten al dispositivo operar dentro de una nano-red DC como elemento
de almacenamiento de energia y soporte ante ausencia de fuentes externas.

Para el desarrollo del prototipo SAE se establecieron las caracteristicas funcionales con las
que deberia cumplir el prototipo, fijando asi los niveles de tensidn y corriente que deberia
soportar. Ademas, con el animo de facilitar el desarrollo y construccién del SAE, también
se fijaron criterios de eficiencia y simplicidad, siendo esta Ultima caracteristica la que
disminuye los costos de implementacion y esfuerzos de modelamiento. Una vez sentada la
base de criterios y necesidades del proyecto, se realizd una detallada busqueda
bibliografica entre las diferentes topologias existentes, analizando sus diferentes
cualidades y contrastandolas con las necesidades del proyecto. De ello, se determin6 que
aunque la topologia buck-boost no es la que presenta las mejores bondades, si es la que
mejor se ajusta a las necesidades del proyecto previamente establecidas.

Con el modelamiento matematico detallado que se realizé del convertidor elegido, se
obtuvo mayor informacién de su funcionamiento que fue de gran utilidad para la
determinacion de una estructura de control adecuada, mediante la identificacion de algunas
caracteristicas basicas de la planta, como el hecho de que el sistema es de fase no minima,
lo que dificulta un poco la tarea de control. Adicionalmente, junto con algunas
caracteristicas de los elementos usados, también permitié conocer un estimado de las
pérdidas del sistema durante su funcionamiento y los rangos de elevacion maximos.

Aunque en la literatura se encuentran una gran cantidad de tipos de controladores, se
preseleccionaron los que de acuerdo a lo reportado en bases de datos cientificas y a la
informacién generada a partir del modelamiento matematico del SAE, cumplen con la
tarea de control, manteniendo siempre un balance entre esto y la baja complejidad de su
estructura. A partir de aca, se concluyé que la estructura de doble lazo anidado con
controladores tipo Pl para el lazo de tension y corriente, cumple con lo requerido para
moldear la respuesta en frecuencia del sistema. Igualmente, esta estructura tiene la gran
ventaja de facilitar de forma simple el control de sistema de fase no minima que posee el
SAE desarrollado. Por otra parte, de acuerdo a la informacién de literatura especializada,
esta estructura ofrece una muy buena respuesta ante perturbaciones en el sistema,
ofreciendo asi muy buenas caracteristicas de robustez. Asimismo, se reportan menores
valores de rizo de corriente lo que resulta de utilidad al tener en cuenta que esta corriente
en la bobina es la misma que la que se extrae/inyecta a la bateria, con lo cual se contribuye
al mejoramiento de la vida Gtil de todo el banco de baterias.

Siguiendo los mismos lineamientos con los que se eligid la estructura de control anterior,
se elige también a los controladores deslizantes para ser desarrollados. Sin embargo, surge
un argumento adicional, pues como se vio en el modelamiento, el sistema es bilineal



(productos entre el ciclo util y la corriente o tension) y ademas opera mediante PWM, es
decir que solo admite operaciones de tipo ON/OFF y el control deslizante es muy
apropiado para esto, pues se concibe a partir de acciones de control discontinuo. Por lo
anterior, se puede afirmar que las caracteristicas no lineales del convertidor no serian las
mas adecuadas para un controlador como el de doble lazo presentado, por lo que una
estructura de control no lineal como la deslizante resulta mas conveniente.

Habiendo evaluado previamente los controladores y la planta mediante una fase de
simulacion, se construye el prototipo SAE acatando las recomendaciones técnicas para su
funcionamiento, y se prueban los tres controladores elegidos. Con base en los resultados
obtenidos de las pruebas, se realizd una evaluacion de cada uno de ellos, obteniendo que
de forma general, se puede asegurar que los tres controladores regulan satisfactoriamente
la tension de salida (objetivo principal) en el punto de operacion nominal. No obstante, su
respuesta frente a perturbaciones es distinta, siendo el controlador clésico el que toma un
mayor tiempo de establecimiento de 382 ms, pero quien desarrolla el sobrepico de menor
valor de 16.3 V. Por otro lado, el controlador deslizante alternativo presenta lo que se
considera una mejor respuesta al tener un menor tiempo de establecimiento (199 ms) y un
sobrepico moderado de 15.7 V, mientras que el PID deslizante ofrece el mejor tiempo de
restablecimiento de los tres controladores con 197 ms, pero su sobrepico resulta en un
inconveniente al ser de 22.6 V, sobre todo si se tiene en cuenta el tipo de aplicaciones
sobre las cuales se encuentran desarrolladas las nano-redes de baja tension que se
mencionan en el capitulo 1.2.1. De lo anterior se puede afirmar que los controladores
deslizantes muestran en general una mayor robustez y permiten el funcionamiento para un
amplio rango de operacion, lo cual resulta especialmente adecuado para el SAE dadas las
condiciones cambiantes que pueden suceder en la nano-red, como cambios en el nivel de
tensidn de las baterias, cambios en la carga y sobre todo, los mdltiples valores de corriente
que pueden ser positivos 0 negativos.

5.1 Productos derivados

Se desarrolld un prototipo funcional de sistema de almacenamiento energético, capaz de
operar para diferentes niveles de tension a la salida inferiores a 60 V, desarrollando
potencias menores o iguales a 300 W. Adicionalmente, cuenta con una interfaz sencilla
que permite su facil manejo.

J. S. Sanchez, C. L. Trujillo, M. Davila, “Adaptive control of a PFC batteries charger” 3th
IEEE Workshop on Power Electronics and Power Quality Applications (PEPQA), 2017.

J. S. Sanchez, G. A. Baquero, C. L. Trujillo “Electric Vehicle Battery Charger with
Regenerative Braking and Photovoltaic Supply” 12th conference on sustainable
development of energy, water and environment systems (SDEWES-Dubrovnik), 2018.

J. S. Sanchez, “Control basado en pasividad con estrategia adaptativa de un sistema de
almacenamiento energético para una nanored DC” revista ingenierias de Medellin,
aceptado para publicacion.



5.2 Recomendaciones

Después del trabajo realizado para la construccion de un prototipo funcional de SAE,
surgen las siguientes recomendaciones que podrian ser tenidas en cuenta para trabajos
futuros.

Probar otros tipos de controladores que puedan llegar a realizar otro tipo de aportes al
sistema en cuanto a respuesta a perturbaciones y rapidez.

Incorporar métodos de deteccion de SoC mas complejos que permitan la estimacion de
éste, no solo para los puntos de carga o descarga profunda, sino también para los puntos
intermedios para asi poder usar esta informacidn para otros propositos, tales como tiempo
de operacion en modo isla a partir de la carga y SOC actual.

Aunque los controladores tipo deslizante ofrecieron un desempefio satisfactorio, hay que
recordar que estos fueron digitalizados, cambiando algunas de sus caracteristicas respecto
a la version analdgica, tal y como se evidencié mediante simulacion. Por lo que cabe la
posibilidad de evaluar estos controladores en su version analdgica.



Anexo A — Digitalizacion de controladores

Para que los controladores disefiados en las secciones 2.3 y 2.4 pudieran ser
implementados en el DSP elegido, fue necesario realizar un proceso de discretizacion del
sistema, dicho procedimiento es el que se presenta detalladamente en este anexo.

Se inicia con el controlador clasico, cuya estructura es tal cual lo muestra la figura
presentada en la seccion 2.3 y mostrada nuevamente a continuacion.

Ve-re
fﬂ@_, Hey ()

Perturbaciones

-

u » i
Hey(s) Convertidor
e

Lazo externo

Figura A-1. Esquema de control de doble lazo.

En la seccién 2.3 de este libro se obtuvo la funcion de transferencia de la corriente en la
bobina respecto a cambios en el ciclo util, la cual se presenta enseguida.

49.07
Gy = ——207 (A1)

0.00015+0.05731

Al transformar la anterior ecuacion de transferencia al dominio z e incluir el proceso de
muestreo asumiendo un retenedor de orden cero, se debe realizar el procedimiento descrito
por la ecuacion A.2 donde z{} denota la transformada z.

(1 - 27Dz

49.07 } (A2)

5(0.00015+0.05731)

De acuerdo al uso de tablas de transformadas, se usa la equivalencia descrita por la
siguiente ecuacion.

a _ z(1-e™%T)
Z’{s(s+a)} T (z=1)(z—e-9T) (A.3)

que al aplicarla a la ecuacion A.2, se genera la ecuacion A.4:

Z(1—€_573'1T)
(2_1)(2_3—573.1T))

856.22055(1 — z~1) ( (A.4)

Teniendo en cuenta que T es el tiempo de muestreo y realizando reducciones algebraicas,
se obtiene.

z

(1_e—0.0143275) -1
1—0.985774z—1)

856.22055 (1 (A.5)

_7—1-0.0143275

) =1218(

La comparacién del bode del sistema discreto (naranja) con el sistema continuo (azul) se
muestra en la figura A-2



Figura A-2. Diagrama de bode de la funcion de transferencia Gy_,;, en el dominio sy z.
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Como se menciond en el capitulo 2, el control Pl tiene la estructura siguiente.
1
He (S) = Kpi (1 + STic) (A.6)

Para convertir de Pl continuo al Pl discreto se hace uso de la transformacion bilineal o
“tustin” que consiste en realizar la siguiente transformacion de variables, en la que T
simboliza el tiempo de muestreo.

21-z71

$= Ts 1+z~1 (A7)
Logrando la estructura mostrada en la siguiente ecuacion
Ts (1+z71
ke + ke 3 (1) (A-8)

Usando los valores de PI continto encontrados en la seccion 2.3, y mostrados nuevamente
en la tabla A1, se obtiene el PI discreto para el lazo de corriente

0.12585 + 0.01835083125 (”2_1) (A.9)

1-z71

La respuesta en lazo abierto del controlador disefiado y la funcion de transferencia de la
corriente-ciclo Util, se muestra en la siguiente figura, en la que se comparan los sistemas en
el dominio z y el dominio s.

Controlador del lazo de corriente Controlador de lazo de tension
Kbi 7} <K%v 7}
0.12585 8.5725 10° 5.55 10 1.5835 10®




Tabla Al. Constantes de los controladores P1 del SAE.

Figura A.3 Respuesta en frecuencia del sistema control-planta para el lazo de corriente en el dominio s 'y z.
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Como se observa en la figura hay una desviacion relativa en los margenes del sistema en s
y en z, sobre todo en el margen de fase siendo 32. 6° para el sistema en z y 80° para el
sistema en s. Esta fue la razén por a que se establecié un margen de fase relativamente
grande, pues se preveia este comportamiento y se quiso dejar un margen que al discretizar
el sistema aun mantuviera un margen de fase superior a los 30°.

Ahora se tratard enseguida lo concerniente al lazo externo, para lo cual se presenta
nuevamente la funcion de transferencia de como la corriente en la bobina afecta la tensién
de salida.
0.4465
(A.10)

G: — U
L=Ve  0.00015+0.248

Siguiendo el mismo procedimiento para el lazo de corriente, se inicia discretizando la
funcion de transferencia anterior incluyendo el retenedor de orden cero, obteniendo como
resultado.

0.1082
z—0.9399

(A.11)

El diagrama de bode de esta funcion de transferencia en el dominio z (naranja) y su
analoga en el dominio s, es presentado en la siguiente figura.



Figura A.4 Respuesta en frecuencia de la planta del lazo externo en el dominio sy z.
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Realizando el mismo procedimiento realizado para el lazo de corriente, se obtiene el PI
correspondiente al lazo de tension en el dominio z.

5.55- 107 + 438111775 - 10 (12) (A.12)

1-z~1
En la siguiente figura se muestra la respuesta en frecuencia de los sistemas en el dominio s
(azul) y en el dominio z (naranja). En esta ocasion hay una gran coincidencia entre los dos
dominios para los margenes del sistema, pues el ancho de banda del lazo fue fijado a una
frecuencia mucho menor que la frecuencia de muestreo, pues como se aprecia en esta
figura, los sistemas empiezan a discrepar una vez estan cerca de la frecuencia de muestreo.

Figura A.5 Respuesta en frecuencia de sistema controlador-planta para el lazo externo en el dominio sy z.
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Para la implementacion de los controladores y conviniendo la estructura de la siguiente
ecuacion para los PlI.

14271 Y Ts
my + m, (1_z_1) = E con my = k1 y m, = kz ; (A13)

Operando esta ecuacion para despejar la salida (y)
E(my+my)+E(m,—myz t+Yzl=Y (A.14)
Ahora pasando esta Gltima ecuacion en el dominio Z a una ecuacion en diferencias en el
que z~1 equivale a un retardo unitario.
€[k (my + my) + €k-1] (my —my) + Vik-1] = VK] (A.15)
Control por superficie deslizante

El control por superficie deslizante se lleva a cabo mediante la implementacion de
ecuaciones que incluyen los operadores integracion y derivacion, los cuales actdan sobre
las variables del SAE. Las ecuaciones de las dos superficies deslizantes que se desarrollan
en este libro, se presentan nuevamente en la ecuacion A.16.

d
a0 = o) + Ky [ (0 = weodde + Ky 2 (e = o)

S = kliL + kz f(vc - Uce)dt + k3(UC - UCE) == k1x1 + kzX3 + k3x2 (A16)

Por lo anterior, solo basta definir desarrollar estos operadores en ecuaciones en diferencias,
para lo cual primero se presenta la ecuacion en el dominio Z del integrador en la ecuacion
A.l7

Y _ g 2 (A.17)

X iq—z-1

Que al despejar la salida del sistema (Y) y al aplicar nuevamente el método de
programacion directa resulta en la siguiente ecuacién en diferencias A.18.

Yik] = Jei (X + Xpgeeqy) + Yik-1] (A.18)

En cuanto al derivador, su estructura en el dominio z es como lo muestra la ecuacién A.19

Y 1-z71
X — fa 1+z71 (Alg)
Transformando esta Ultima ecuacion a una ecuacion en diferencias, se obtiene:
Y = ka(Xpg = Xpe-11) = Y1) (A.20)

Con estos dos operadores definidos, solo se requiere reemplazarlos en las dos superficies
deslizantes de la ecuacion A.16 e ingresarlas en el codigo.



Anexo B — Codigo de programacion

En este anexo se muestra el codigo usado para la programacion del DSP XXXXXXX el
cual fue usado para implementar el control del dispositivo SAE. Lo anterior se hace para
mostrar detalladamente el proceso de configuracion de la mayoria de los mddulos de este
DSP y la programacion del controlador clésico.

// CONBXIONES

///40%* vbat An30 ///A1*/ ibat Bin70 /%A2* vout Fin29 /A3*/ iout Fin26 //EPAMRA PIN38 //EPAWMZB PIN37 ESTAES
LASALIDAPRINCIPAL

/
//IncludedFiles

#include "F28x_Project.h"

#include "math h"
//funcionesprotatipo

vaid ConfigureADC(vaid);

vaid ConfigureEPAMvoid);

void SetupADCEpw(Unit16 channel);
interrupt void adcal_isr(vaid);

vaid InitEPwn2Gpio(void);
vaidInitEPw2Bxamplelvaid)
_interrupt void epwim2_isr{void);
[ definiciones para el PAM
#define EPAM2_MAX DB Ox03FF
#define PAMZ_MN.DB 0
#defineDBLP 1
#oefineDBDOAN 0

//variables Globales

Unt16 BPwr2_DB Direction;

float vbat; //valor de tension enla bateria con acondicionanientoinverso
float ibat=0.0; //valor de corriente enla bateria con acondicionamientoinverso
float vout=0.G; //valor detension en de salida con acondicionanientoinverso

float iout; // valor de corriente enla bateria con acondicionanientoinverso



Jl—_ Variablesdel controlador de coriente
float kp_a-0.01;
float ki_a=280.0;
float a0-0.0
float a1-0.0;
//Salida presente y pasada del controladar
float ya_0-0.0;
floatya_1-0.0;
//Brror presentey pasado del controlador
float ea 000
float ea 100
H—__ Variablesdel contralador detensidn
// coeficientes del controlador P
float kp_b-0.03 //0.03
float ki_b=35
float bO=0.0;
float b1=0.G;
// salida presentey pasadas del controladar
float yb_0-0.0
float yh 1-0.0;
// entrada presente y pasadas del controladar
float eb 0-0.0;
float eb 1-0.0;
float ref_val=30.0; //63.0 paraaproximadamente 48alasalida
float Ts<0.000025; // 1/Fs=1/40000
vaid main(void)
{ //asignacidn de valares de coeficientes de controladores
al<ki_a"Ts05)4qp.a
al{ki_a'Ts'05)-kp.a
bO=ki_b*Ts0514 s



bl=(ki_b*Ts'0.5)-kp b;

//Step. Initialize SystemControl:

//PLL, WatchDog, enable Peripheral Qlocks

//Thisexanrple functionisfoundinthe F2837xD SysCtrl.cfile.
InitSysCri(;

I

//Sep2 InitializeGRQ

//Thisexanple functionisfoundinthe F2837xD Gpiacfileand

Jillustrateshowtoset the GPIOtoit's default state.
InitGpio(); // Skipped for thisexanrple

[[HHRHRHHHHHHHHHHHHHHEinidalizadon de los PAMs
//enable PAM2

OpuSysRegs PCLKORR bit EPAM-;
//Forthis casejust init GRIOpinsfor ePAM2
//These functionsareinthe F2837xD_ FPamcfile
InitEPwh2Gpio();
y/
//Oisable CPUinterrupts
OINT;
//nitialize the PEcontrol registerstotheir default state.
//The default stateisall PEinterrupts disabled andflags
//arecleared
//Thisfunctionisfound inthe F2837xD FieCtrl.cfile
InitPieCtri();
// Disable CPUinterruptsand clear all CPUinterrupt flags:
IER=0x000G;
IFR=0x0000C;
InitPieVectTable();
I
//MapIRfunctions
EALLON




PieVeectTable. ADCAI_INT'=8adcal_jsr; //function for ADCAinterrupt 1
PieVectTable BPAM2_INT=&epwi2_jsr;
@S
// configurar ADCy encenderlo
ConfigureADC);
// configurar pwm
CorfigureBPAMY);
// conectar pwmpara dispara ADC
SetupADCEpW(0)
// Initialize the Device Peripherals
EALLON
OpuSysRegs POLKORD bit TROLKSYNC
@S
InitEPw2Bxarrpled);
//Enable global Interruptsand higher priority real-time debug events.
IERI=MNIT; //Enable group Tinterrupts
//Enable CPUINI3 whichiis connected to EPAMI-3INT:
IERI=MINI3
//Enable PAMINIninthe PE Group 3interrupt 1-3
PieCiriRegs PEER3 bit.INTX2 =1;
BN // Enable Global interrupt INIM
ERIM //Enable Global realtimeinterrupt CBGM
//enable PEinterrupt
PieCtriRegs PIHERLbit.INTX1 =1;
//syncePAM
EALLON
CpuSysRegs POLKORO bit TROLKSYNC =1;
do
{
//start ePAM
EPwirRegs ETSHL bit. SOCARN=1; //enable SOCA



EPwiriRegs TBCTL bit. CTRMODE=G; //unfreeze, and enter up count mode
//stopePAM
EPwriRegs ETSEL bit SOCAEN=G; //cisable SOCA
EPwnriRegs TECTL bit CTRMODE=3, //freeze counter
Jwhile();
}
void ConfigureADOvaid)
{
EALLON
/fwrite configurations
AdcaRegs ADCCTL2 bit. PRESCALE=6; //set ADOCLK dividerto/4
AdcSetMode(ADC_ADCA ADC RESOLUTION 128T, ADC SIGNALMODE, SINGLE);
AdcaRegs ADCCTLLbit.INTPULSEPOS =1,

//power upthe AXC
AdcaRegs, ADOCTL] hit ADCPADNZ=1;
//delay for Imstoallon ADCtimetopower up
DELAY_US(1000);
S

}

vaid ConfigureEPAMvaid)

{
EALLON
// AssumesePAMclockis already enabled
BEPwriRegs ETSELbit. SOCARN =0; //Disable SOConAgroup
EPwriRegs ETSEL bit SOCASHL. =3; //Select SOCon up-count
EPwriRegs ETPShit. SOCAPRD=T,  //Generate pulseonlst event
EPwriRegsOVPABIt OVPA=440;  //Fijael puntode disparodel ADC
FPwriRegsTEPRD=882  //Fijael periodode rmuestreodel ADC
EPwriRegs TECTLbit. CTRMODE=3;  //freeze counter
@S



}
vaid SetupADCEpwm(Unt16 channel)

{
Untléacgps

//determrine rinimumacquisition window (in SYSCLKS) based onresolution
if(ADC, RESOLUION 128 =/AdcaRegs ADOCTL2 bit RESOLLTION
{

acgps=14 //Tons
}
else //resdlutionis16-bit
{

acops=63, //320ns
}
//Select the channelstoconvert and end of conversionflag
EALLON
AdcaRegs ADCSOCOCTL bit CHSH_=channel; //S000 will convert pin AD (valtaje de bateria: vbat)
AdcaRegs ADCSOCOCTL bit ACGPS =aceps; //sanple windowis 100 SYSOLK cycles
AdcaRegs ADCSOCOCTL bit TRGSEL =5 /Arigger on ePAM SOCA/C
AdcaRegs ADCSOCICTL bit. CHSEL=1; //SOC1 will convert pin Al (corriente de bateria: ibat)
AdcaRegs ADCSOCICIL bit. ACQPS =acaps //sanple windowis 100 SYSOLKcydles
AdcaRegs ADCSOCICTL bit TRGSEL =5 /Arigger on ePAM SOCA/C
AdcaRegs ADCSOC2CTL bit. OHERL=2: //SOC2 will convert pin A2 (valtaje de salida: vout)
AdcaRegs ADCSOC2CIL bit. ACOPS=acgps; //sanple windowis 100 SYSOLK cydles
AdcaRegs ADCSOC2CTL bit. TRGSA_=5; /Arigger on ePAM SOCA/C
AdcaRegs ADCSOC3CTL bit.CHSH_=3; //SOC3 will convert pin A3 (carriente de salidar iout)
AdcaRegs ADCSOC3CTL bit ACGPS=aceps; //sanple windowis 100 SYSCLK cycles
AdcaRegs ADCSOC3CTL bit TRGSHL =5 /Arigger on ePAM SOCA/C
AdcaRegs ADOINTSHLINZ bit.INMSH_=0; //end of SO0 will set INT flag
AdcaRegs ADOINTSHINR bit.INTME=1; //enable NI flag
AdcaRegs ADONTALGCLR bit ADOINI =1; //meke sure INTT flagis cleared
@S



}

interrupt void adcal_jisr{void)

{
AdcaRegs ADOINTALGCLR bit ADOINIT =1; //clear INTT flag
PieCtriRegs PIEACK all =PIEACK GROLP;

}

_interrupt void epwir_jsr{vaid)

{
/0% vbat =AdcaResuitRegs ADCRESLTO0.0077976518554687500; // *(3.3/4096)*9,67854
/% ibat =(AdcaRestitRegs ADORESLLTT*0.005161205)-10.88340807: //ajustado con datos experimentales
/A2*/ vout =AdcaResultRegs ADCRESULT20.01657219313964840000; // *(3,3/4096)°20,569607 —— PIN29 -———
/3% iout =AdcaResuitRegs ADORESULT3*0.009765625-20.0;

Y/ controlador detension

eh_0=ref_val-vout; /ferrordelamalladetension
yh O=eb_ 0*bleb_ Pbl+yh T, //control detension
//reasignacién de valores pasades
yhIb 0
eb1=eh G
ea_0=yh O-ibat, //errordecoiente

I controladar de caiente
ya_0=ea 0*al+ea T"alwa l;
//reasignacion a valores pasados
yalzya G

e l=a 0

Vs Fin controlador

[ttt culo de valor de ciclo UtiVIHHHHHHIEHHHHHIHHHHHHE



if(ya_0>0)

{

if(ya_0<09)

{ EPwrr2Regs OMPALit OMPA=ya_0%625;}

else

{ EPw2RegsCMPALtOMPA=570,  }

}

else

{ EPwWr2RegsQVPALtOMPA=G  }
//Qear INT flag for thistirmer
EPwir2Regs ETCLR it INT=T;
// Acknowledge thisinterrupt toreceive more interruptsfromgroup 3
PieCtrlRegs PIEACKall =PIEACK GROLP3;
}
//InitEPw2Exanple - Initialize EPAM2 configuration
void InitEPw2Bxanrple()
{
EPw2Regs TEPRD=625; J/ et tinrer period
BPw2Regs TEPHS it TBPHS=0x0000,  //Phaseis0
EPwr2Regs TBCTR=0x000C; //Qlear counter
//SetupTEOK
EPwir2Regs TECTL bit. CTRVODE=TB COUNT_UPDOAN // Count updown
EPw2Regs TECTLbit HSEN-TBOSAHE  //Disable phase loading
EPw2Regs TECTLbit HSPOLKOV=TB OV, // Qlock ratioto SYSCLKOUT
EPwm2Regs TECTLbit. ALKDIV=TB DV, //Slowjust todbserveon
EPw2Regs OMPALit OMPA=312
//Setactions
EPW2Regs AGCTLALIt CAU=AQ SET.  //Set PAM2Aan Zero
EPw2Regs AGCTLALit CAD=AQ OLEAR
EPW2Regs AQCTLBLIt.CAU=AQ CLEAR  //Set PAMRAON Zero
EPwir2Regs AQCTLBhit. CAD=AQ, SET:



// Active Lowcorrplementary PAMs - setup the deadband
BPwir2Regs DBCTL bit.OUr_MODE=DB AULL, ENARLE
EPwim2Regs DBCTL hit. POLSH_=2:// DB ACTV.LOC
EPw2Regs DECTL bit IN MODE=DBA ALL:
EPw2Regs DEREDbit DERED=5; //Rising edge of the dead band
EPwi2Regs DEFEDbit CBFED=5; //falling edge of the dead band
EPwni2 B Oirection=0B LP,
//Interrupt where we will modify the deadband
EPw2Regs ETSEL bit INISEL=ET_CTR ZER0. //Select INFonZeroevent
EPwmiZRegs ETSH bit. INTEN=1; //EnableINT
EPwm2Regs ETPSbit INPRD=ET_3RD  //GenerateINT'on 3rd event

}

//InitEPwir2Gpio- Initialize EPAM2 GPIGs

void Init EPwn2Gpio(void)

{
EALLON
GpioCtr{Regs GPAPLDbit GPI2=T; // Disable pull-upon GRIQ2 (FPAM2A)
GpioCtriRegs GPAPUDLit. GPIO3 =1; //Disable pull-up on GAIO3 (BPAMZ2B)

GpioCtriRegs GPAMUXIbit. GRICR=T; // Configure GPI2 as EPAMRA
GpioCtriRegs GPAMUXbit.GAIB=1; // Configure GRI0B as BPAMZB
HS



