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RESUMEN

El propdsito de este proyecto es disefiar un sistema que permita el control de la corriente durante la
carga y descarga de una bateria mediante el empleo de un convertidor de potencia. El proceso de
disefio del modelo eléctrico abarca la decisién de componentes del convertidor y el desarrollo de un
modelo de circuito equivalente que representa la bateria. El conjunto del convertidor y la bateria se
ha expresa en ecuaciones de estado usando un modelo promediado y posteriormente se linealiza.
Sobre este modelo, se disefia un controlador PID discreto. Se valida finalmente implementacién en
una configuracién Hardware-in-the-Loop (HIL) mediante dos controladores: uno modela el sistema
mientras que otro implementa el control.

Palabras clave: Convertidores DC-DC de potencia, Gemelos digitales, Control industrial, PID,
Hardware in the loop.
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ABSTRACT

The purpose of this project is to design a system that allows the control of charge and discharge
currents on a battery by using a power converter. The design process of the electrical model
comprises the decision of converter components and the development of a model circuit equivalent
to the representation of the battery. The full set with converter and battery is formulated in state
equations using an averaged model and it is later linealized. A discrete PID controller is implemented
for this model. Finally, the implementation is validated on a Hardware-in-the-Loop (HIL) system using
two controllers: one modeling the battery system while the other implementing the control.

Keywords: DC-DC power converters, Digital twins, Industrial control, PID, Hardware in the loop.
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RESUM

La finalitat d'aquest projecte és dissenyar un sistema que permitisca el control del corrent mentres es
carrega i descarrega una bateria mitjancant/amb I'ajuda d' un convertidor de poténcia. Aquest proces
de disseny del model eléctric inclou la decisié de components del convertidor i el desenvolupament
d'un model de circuit equivalent que representa la bateria. El conjunt de convertidor i bateria esta
expressat en ecuacions d'estat amb un model mitja i, després es linealitja. A partir d'aquest model, es
dissenya un controlador PID discret. Es valida finalment I'implementacié en una configuracié ...
mitjancant dos controladors: I'un s'encarrega de modelar el sistema mentres que |'altre implementa
el control.
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3. Introduccion

3.1. Objetivo del proyecto

El objetivo de este proyecto consiste en el disefio e implementacién de un sistema de control para un
una bateria mediante convertidor DC-DC de potencia.

La finalidad del control es la de permitir la operacidén entre diferentes puntos de control, permitiendo
variar la velocidad de carga de la bateria y manteniendo las variables de tensién y corriente de la
bateria dentro de rangos seguros. Para ello, se ha disefnado la topologia de un convertidor
bidireccional que permite el control de la corriente de carga o descarga de la bateria. El conjunto de
convertidor y bateria se ha modelizado en ecuaciones de estados y se ha linealizado. Se ha disefiado
un sistema de control PID para simulacién del control del modelo en lazo cerrado. Finalmente se ha
validado el funcionamiento del PID sobre el modelo en una arquitectura Hardware in the Loop.

3.2. Alcance del proyecto
Para la correcta consecucién de la parte técnica del proyecto deben cumplirse los siguientes hitos:

e Diseflo de un modelo de una bateria.

e Diseflo de un modelo de un convertidor.

e Simulacién y validacion del modelo eléctrico de convertidor y bateria.

e Traduccién del comportamiento del sistema eléctrico en términos matematicos, obtencién
de ecuaciones de estado que describan su dindmica

e Linealizacion del modelo

e Disefio y simulacion del sistema de control.

e Pruebay verificacion del sistema de control.

e Implementacion del modelo y del control en un HIL.

3.3. Normativa

La normativa de referencia empleada para la elaboracién de este proyecto es:

e Norma UNE 157001 (2014) - Criterios generales para la elaboracion formal de los
documentos que constituyen un proyecto técnico. Se tomdé como referencia para la
redaccién del presente proyecto.

e Norma ISA 5.1-1984(R2009) — Simbolos de Instrumentacion y definicion. Empleada para la
elaboracion del P&ID del proceso.
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Programas empleados

Se muestra una lista con los programas que se han utilizado a lo largo del proyecto

Matlab / Simulink: Matlab es un software de célculo versatil que cuenta con lenguaje propio
y con numerosas aplicaciones. Simulink es la aplicacion de Matlab que se ha empleado para
realizar la simulacién del modelo y de los sistemas de control.

Para mas informacion: https://es.mathworks.com/products/matlab.html|

Labview: (acrénimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es una
plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas, con un lenguaje de programacién
visual gréafico pensado para sistemas hardware y software de pruebas, control y disefio,
simulado o real y embebido.

Para mas informacion: https://www.ni.com/es-es/shop/software/products/labview.htm|

PSIM: Software de simulacion de sistemas de potencia y electrénica de potencia utilizado en
la investigacion, diseno y andlisis de circuitos y sistemas eléctricos.

Para mas informacidn: pPowersim, Iinc (powersimtech.com)

draw.io: web online y aplicacién gratuita con la que se han realizado la mayoria de los
esquemas de diagramas de bloques realizados y de conexiones hardware:

Para mas informacién: https://app.diagrams.net/

El uso de estos programas de simulacidon es para observar el comportamiento los principales
circuitos, asi como analizar la influencia de cada uno de los parametros y componentes que

intervienen en el mismo, cosa que seria dificil llevar a la practica, por ser los componentes caros,

circuitos complejos y manejar grandes potencias con el peligro que conllevaria para el alumno y el

coste excesivo del laboratorio.
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4. Desarrollo del modelo de la bateria

Este apartado va a describir todo lo referente al disefio y al modelo de la bateria utilizada en el
proyecto.

4.1. Introduccion a las baterias

Este subapartado pretende a introducir al lector los aspectos generales del modelado de las baterias
y explicar el contenido del apartado. Se definen los siguientes parametros de interés:

Vb: Tensidn de salida total de la bateria, medida en bornes de esta. Es el EMF (electromotive force o
fuerza electromotriz): energia potencial que impulsa la corriente eléctrica en un circuito al conectar la
bateria.

ib: Corriente de la bateria: que entra o sale de esta.

SOC: Porcentaje de energia que queda dentro de la bateria con respecto a la energia total de una
bateria en el estado de carga completa.

OCV o VOC: Open Circuit Voltage o tensidén de vacio de la celda. Esta tension es dependiente del SOC
y temperatura de la celda.

Rint: Resistencia interna de la bateria. Representa las pérdidas internas de la bateria debido a la
resistencia del electrolito, los contactos y los materiales utilizados en la construccion de la bateria.

Rx, Cx: Modelado de los procesos de difusion de tension en la celda mediante paralelos RC. Tras cese
de carga-descarga, proceso de restablecimiento de la tensién. Pueden modelar la respuesta
transitoria de la bateria ante cambios de carga o efectos de envejecimiento. Estos pardmetros pueden
considerarse dependientes del SOC y de la temperatura de la celda. La referencia [] realiza un estudio
detallado de esta dependencia.

Tasa C: (C-rate) es una medida de la velocidad a la cual se carga o descarga una bateria en relacion
con su capacidad nominal. En concreto se define como la corriente de carga/descarga dividida por la
capacidad de la bateria en Amperios hora:

Tasa C = %?Por ejemplo, 1C significa que la corriente aplicada descargaria completamente la

bateria en 1 hora, mientras que 0.5C significa la corriente necesaria para descargar la bateria en 2
horas.

En general, las baterias se disefian para operar de forma dptima en un rango de tasa C. Una tasa muy
alta puede sobrecalentar la bateria, mientras que una tasa muy baja conduce a ineficiencias.

Tasa C (C) = Corriente de carga o descarga (A) / Capacidad nominal de la bateria
https.//www.lithium-battery-factory.com/es/discharge-rate/ julio 2023

Tiempo de respuesta de la bateria: tiempo que transcurre desde que se aplica un cambio en la carga

o descarga de la bateria hasta que la bateria alcanza una nueva condicidn estable en términos de

corriente y temperatura. Un tiempo de respuesta mas rapido indica que la bateria puede adaptarse
agilmente a cambios en la carga o descarga, lo que es crucial en aplicaciones donde se requiere una
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respuesta dindmica y precisa de la bateria, como en sistemas de propulsion eléctrica y
almacenamiento de energia.

SOH: State of Health o Estado de Salud de una bateria. Se refiere a la capacidad actual de una bateria
en comparacién con su capacidad cuando era nueva. Se expresa como un porcentaje. Un SOH del
80% significa que la bateria solo tiene el 80% de su capacidad original. EIl SOH disminuye con el
tiempo y los ciclos de carga/descarga. Un SOH bajo indica que la bateria se estd degradando vy tiene
menor autonomia. Conocer el SOH es importante para determinar si una bateria necesita ser
reemplazada.

4.2. Descripcion de la bateria seleccionada

Este apartado va a justificar la eleccion de la bateria, en cuanto a tecnologia, y a describir sus
caracteristicas.

Dado que una de las suposiciones fundamentales en el contexto de este proyecto contempla un
escenario futuro en el cual una porcién de la energia proveniente de la red eléctrica serd almacenada
en las baterias incorporadas en vehiculos eléctricos, resulta apropiado adoptar la metodologia de
modelado que refleje la tecnologia empleada en las baterias mas avanzadas de vehiculos eléctricos
actualmente disponibles en el mercado y, precisamente, esa tecnologia corresponde a las baterias de
litio-ion. Esto es por su alta densidad energética, vida util relativamente prolongada en comparacion
con otras tecnologias, bajos niveles de autodescarga y capacidad para ofrecer una potencia de salida
constante. Adicionalmente, ofrecen una excelente relacién entre capacidad y peso, lo que las hace
ideales para la movilidad eléctrica.

En funcién de estas consideraciones, se hace la eleccidn de la tecnologia de baterias de litio-ion para
la realizacidn de este proyecto.

La seleccién del modelo concreto de bateria eléctrica de litio-ion se ha hecho en el catadlogo del
maédulo Simulink de Matlab. Esta tiene las siguientes caracteristicas:

e Tecnologia: Litio-ion

e (Capacidad nominal: 100 Ah

e Tensidén nominal: 12,8 V

e Tiempo de respuesta de la bateria: 15 s

Con estas caracteristicas el modelo de Simulink calcula los siguientes pardmetros adicionales:

e Tension de desconexion: 9,6 V

e Tension maxima: 14,899 V

e Corriente nominal de descarga: 43,4783 A
e Resistencia interna: 0,00128 Ohm

e (Capacidad a tensién nominal: 90,4348 Ah

Simulink ofrece Unicamente los pardmetros del modelo para la curva de descarga. Se asumen los
mismos para la curva de carga. Para mds informacion sobre este modelo de bateria:

https.//es.mathworks.com/help/sps/powersys/ref/battery.html| julio 2023
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A pesar de las simplificaciones inherentes al modelo de la bateria, su nivel de precisidon es adecuado.
Los resultados generados por este modelo demuestran una notable correspondencia con la realidad,
lo que los hace plenamente validos y aceptables. [1]

En los apartados siguientes se va a tratar de obtener un modelo que represente lo mas fiablemente a
esta bateria.

4.3.  Meétodos para la estimacion del estado de carga, o State of Charge (SOC):

Este apartado esta destinado a la descripcidon de distintos métodos que se utilizan en la actualidad
para la estimacidn del estado de carga de la bateria.

La estimacion del Estado de Carga (SOC, por sus siglas en inglés) es un aspecto fundamental en el
manejo y control de baterias en una variedad de aplicaciones. El SOC puede ayudar a un usuario a
determinar cuando cargar la bateria o dejar de cargarla y cudnta energia puede extraer de una
bateria en ese momento. Conocer el SOC permite optimizar la utilizacion de la energia almacenada
en la bateria.

La estimacion precisa del SOC es vital para controlar los procesos de carga y descarga de la bateria de
manera segura y eficiente. Puede evitar situaciones de sobrecarga o sobredescarga que afecten
negativamente la bateria y su rendimiento.

El proceso de carga comun para baterias de litio sigue dos etapas principales: carga en corriente
constante para restaurar la capacidad, aumentando la tensién hasta alcanzar aproximadamente el
80% del SOC. Luego, carga a tensidn constante para completar la carga y equilibrar las celdas. La
corriente va disminuyendo progresivamente en esta etapa, hasta que cae a niveles bajos finalizando
la carga. Este trabajo se va a centrar en implementar el control de la primera etapa: carga de la
bateria a corriente constante.

El método de estimacién del SOC éptimo puede variar segun la tecnologia de la bateria y segin el
nivel de precisién que se desea obtener. Se presenta a continuacién una discusion sobre los métodos
mas conocidos para la estimacion del SOC para la eleccién de uno.

e Medicion de la Tension de Circuito Abierto:

El método mas sencillo pasa por la medicidn de la tension de circuito abierto VOC (tensién de la
bateria cuando no esta conectada a una carga o fuente de alimentacién) de la bateria. Se basa en
que la tensién de circuito abierto depende del estado de carga: a mayor SOC, mayor es el VOC.
Cuando la bateria no estd sometida a corriente, el VOC alcanza un valor estable que depende del
SOC.

Midiendo el VOC en reposo se puede estimar el SOC comparando contra una tabla de referencia
de VOC - SOC que proporciona el fabricante, o bien realizando una calibracidn inicial midiendo la
tensidn de la bateria en varios puntos de SOC conocidos y crear una curva de calibracion.

Para baterias de plomo-acido, es comun utilizar este método como indicador directo del SOC, al
tener una relacidn relativamente estable entre VOC y SOC. Es una técnica simple, pero puede ser
menos precisa que las siguientes.
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e Conteo de Coulomb (Coulomb Counting):

Este método se basa en el principio de que la capacidad de una bateria esta relacionada con la
cantidad de corriente que entra o sale de la bateria. Lo cual viene de la ley de conservacién de
carga, enunciada por Charles-Augustin de Coulomb en el siglo XVIII, que establece que la
cantidad total de carga eléctrica en un sistema aislado se mantiene constante a lo largo del
tiempo.

Midiendo la corriente que fluye hacia o desde la bateria a lo largo del tiempo, integrandola y
dividiendo entre la capacidad nominal de la bateria se puede estimar cuanta capacidad ha sido
utilizada en relacion con la capacidad nominal total de la bateria, es decir, el estado de carga de la
bateria. La ecuacién queda:

1 ¢ Ec. 1
SOC(t) = SOC(ty) — Ef i(2)dr

to

Siendo @Q la capacidad en Amperios - segundos la capacidad de la bateria.

Las curvas de carga en baterias de litio-ion son mads planas que las de las baterias de plomo &acido,
es decir, para la mayor parte del rango de funcionamiento (la zona intermedia), la tension de la
bateria cambia muy ligeramente en relacidon con la energia almacenada. Esto implica que la
medida de tensidn en la regidn media de la curva de carga no es un buen indicador directo del
SOC por la falta de precision.

Este método es simple ya que requiere Unicamente de una medicidn precisa de la corriente que
entra o sale de la bateria (puede medirse con un sensor de efecto Hall) y de la capacidad total de
la bateria. Tiene una alta resolucidn de estimacién en la zona intermedia de la curva: puede
detectar pequefios cambios en el SOC debido a la integracidn continua de corriente.

Una desventaja de este método es que, en los extremos de la curva, la tensién cambia mas
rdpidamente con el SOC. El conteo de coulomb no refleja estas relaciones no lineales. Otra
desventaja es que, al derivar con el tiempo, el cdlculo puede acumular errores a lo largo del
tiempo debido a desviaciones en la medicién de la corriente y otros factores.

Open Circuit Voltage : Lithium-lon vs Lead Acid
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Figura 1. Tension de la bateria contra DOD en baterias de Litio-lon y de Plomo-dcido.
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Lithium-lon State of Charge (SoC) measurement - Coulomb Counter method - OCV (powertechsystems.eu)

e Filtros de Kalman:

Los filtros de Kalman son una técnica muy util para combinar el método de conteo de coulomb y
las mediciones de tension de circuito abierto a fin de obtener una estimacién mas precisa del
estado de carga de la bateria. Es un observador para la estimaciéon del SOC que contiene un
modelo del sistema en observacion y utiliza un algoritmo recursivo que predice continuamente
un estado futuro y lo corrige utilizando medidas realizadas en el sistema: corriente, el voltaje y la
temperatura. Con este método se obtiene una mayor precisién ante condiciones variables, a
costa de una mayor carga computacional.

La ventaja es que, para la zona intermedia, se utiliza en mayor peso el calculo del conteo de
Coulomb, y en los extremos de la curva, donde este es mas impreciso, el cdlculo de VOC refleja
bien los cambios abruptos en la tensién.

e Por analogia eléctrica:

En las fuentes [2], [3] se realiza la estimaciéon del SOC mediante una analogia eléctrica.
Resistencia y condensador en paralelo con fuente de corriente a la corriente de la bateria. Sin
embargo, este método resulta mas impreciso ya que requiere del ajuste del valor de una
resistencia adicional.

https.//www.youtube.com/watch?v=0v4IWgx83RA&t=2s

Para el trabajo propuesto, como la bateria a modelar es de litio, y no se requiere de la precision
adicional que aportan los filtros de Kalman al ser la zona central de la curva la de mas interés, se va a
utilizar el método de conteo de Coulomb.

4.4, Modelado de la bateria

En este apartado va a introducir al lector al modelado de baterias mediante circuito equivalente. Se
hablara de su necesidad, y se describe el alcance del modelo.

Para el modelado de la bateria en [4] se realiza una comparacion extensiva entre distintos métodos:
Modelo de mecanismo electroquimico, modelos de circuito equivalente y modelos basados en datos.
Para la realizacion de este proyecto, se opta por un modelo de circuito equivalente. Por su sencillez y
facilidad de uso, este modelo proporciona informacidon suficiente y precisa, que satisface las
necesidades de la aplicacidn del sistema de gestion de baterias en tiempo real.

El modelado mediante circuito equivalente es un método comin que crea una analogia
electrotérmica para el comportamiento de la celda. La topologia y pardmetros del circuito
equivalente deben permitir a un usuario cargarlo de la misma manera que cargarian una bateria y
observar la misma respuesta que tendria una bateria. Esto incluye la caida de voltaje, los tiempos de
relajacidn y el voltaje de circuito abierto, todos ellos funciones de la temperatura, SOC y SOH.

Los estados de la bateria no son directamente medibles por sensores y, por lo tanto, estos valores
suelen inferirse mediante algoritmos de estimacion basados en modelos. Por lo tanto, es de suma
importancia contar con técnicas precisas de modelado de baterias. Dichas técnicas pueden mejorar la
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comodidad, confiabilidad y utilidad de los paquetes de baterias de Li-lon en aplicaciones de la vida
real.

Sin embargo, la complejidad de estos modelos sigue siendo un problema critico, especialmente
debido al gran esfuerzo computacional requerido. Por lo tanto, se debe lograr un equilibrio entre
precision y complejidad para utilizar estos modelos en microprocesadores y obtener resultados
precisos en tiempo real.

Este documento propone una técnica de simulacién por computadora de alta fidelidad disefiada en el
entorno de MATLAB. El modelo descrito en este documento ofrece un equilibrio entre precision y
coste computacional. La técnica descrita utiliza un modelo para predecir el comportamiento en
funcionamiento de unas baterias de Li-lon. EI modelo, conocido como modelo de circuito
equivalente, utiliza componentes eléctricos pasivos (resistencias y condensadores) para simular el
comportamiento de la bateria.

En este enfoque de modelado, el comportamiento de la bateria se puede estimar directamente
midiendo y monitorizando las condiciones de operacidn de las celdas. El circuito equivalente asociado
se utiliza como herramienta para predecir el comportamiento de la bateria. Los pardmetros del
modelo se estiman ajustando la curva de tensién a la del modelo de Simulink.

La parametrizacion de los componentes del circuito equivalente no es un proceso trivial, ya que estos
tienen dependencias con el estado de carga y la temperatura. En este trabajo, sin embargo, sélo se
van a considerar variaciones por SOC en la tensién de circuito abierto, siendo las impedancias valores
constantes. El modelo se valida utilizando perfiles de prueba experimentales y luego se implementa
con fines de simulacién general.

Este modelado va a estar sujeto a las siguientes restricciones y consideraciones:

e Se desprecia la eficiencia de la bateria.

e No se van a considerar variaciones por efectos térmicos.

e No se van a considerar efectos de degradacién de la bateria por uso (SOH).

e No se van a considerar efectos de histéresis en la bateria. La histéresis en las baterias se
refiere a una discrepancia en la respuesta de la tensién de la bateria durante la carga y la
descarga. Por consecuente, el modelo se va a disefiar de forma que la tensién de la bateria
va a seguir la misma curva durante la carga que durante la descarga.

e Si que se van a considerar efectos dinamicos de la bateria: respuesta ante cambios en la
demanda.

4.5. Parametrizacion del circuito equivalente de la bateria

Este apartado va a tratar el proceso de parametrizacién del modelo de la bateria. Se ha decidido por
un circuito equivalente de Thevenin, con un solo paralelo RC. En [5] se realiza un estudio de
comparacién entre modelos, sin paralelos RC, con un paralelo RC y con dos paralelos RC, concluyendo
el segundo como el mas apropiado. Se describen los parametros del circuito equivalente:

e Vb: Tension de la bateria.
e ib: Corriente que entra o sale de la bateria.
e Voc: Tension de circuito abierto.
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e Rint: Resistencia interna de la bateria. Representa las pérdidas internas de la bateria debido
a la resistencia del electrolito, los contactos y los materiales utilizados en la construccion de
la bateria. Aunque este dependa del SOC, se supone como valor constante, tomando el
proporcionado por el modelo de Simulink.

e Paralelo RC: Modela la respuesta transitoria de la bateria ante cambios en la demanda de
corriente.

e R1: Resistencia del paralelo RC. Representa los fendmenos asociados a la polarizacién de la
bateria.

e (C1: Condensador del paralelo RC. Modela la respuesta transitoria durante la carga y descarga

Se presenta un modelo eléctrico de una bateria. Este tiene una resistencia interna obtenida a través
del modelo de Simulink, y un solo circuito paralelo RC que va a simular la respuesta transitoria de la
bateria ante cambios en la demanda de corriente. Estas impedancias pasivas van a ser modeladas
como valores fijos. Sin embargo, la tensidn de circuito abierto se va a modelar como una fuente de
tension controlada, para representar su dependencia del SOC.

Figura 2. Esquema de PSIM. Esquema del modelo eléctrico de la bateria.

La tasa de carga maxima de una bateria de litio suele ser 3C 6 4C, considerandose carga rapida.

El bloque de Simulink permite mostrar “plots” de las curvas de descarga de la bateria. Utilizando esta
herramienta, se presentan a continuacidn las curvas de descarga para corrientes de 50 A (0,5C), 100 A
(1C) y 200 A (2C). La figura (1) muestra la tensién en funcion de la capacidad actual de la bateria,
mientras que la figura (2) muestra la tensidn de la bateria en funcién del tiempo.

Se puede apreciar como la bateria de 100 Ah, descargandose a 100 A, finaliza una descarga completa
enlh.
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Figura 3. Plots de Simulink. Curvas de tension de bateria — capacidad y tension de bateria — tiempo.

Se realiza un primer ajuste utilizando la curva de la figura () para una corriente de 100 A, linealizando
a partir de dos puntos:

Ec. 2

SOC; = 0,928 - V,; = 13,654V
>V, =13,325-S0C + 0,568

SOC, = 0,349 > V,, = 13,325V

Sin embargo, se desea obtener una ecuacion que relacione V. con SOC, por lo cual serd modificada
ligeramente al depender de las resistencias internas de la bateria.

Se procede ahora a hacer un ajuste de los pardametros R1 y C1, para una corriente de descarga de 1C.
La resistencia R1 ajusta la componente constante. Un valor mayor implica una tensién de bateria
menor.

Cuando se produce un cambio en la carga conectada a la bateria, el condensador se carga o descarga
a través del resistor. El tiempo de establecimiento del sistema estd relacionado con la constante de
tiempo del circuito RC, que es el producto de la resistencia (R) y la capacitancia (C). La constante de
tiempo (1) determina cudnto tiempo tarda el sistema en alcanzar aproximadamente el 63.2% de su
valor final. En este caso, el pardmetro de tiempo de respuesta de la bateria del modelo de Simulink
representa un tiempo de establecimiento de 5t. Por lo tanto, un requisito de disefio sera mantener el
producto Ry - C; = 5.

Se realiza un ajuste experimental, de R1 y C1, y se modifica la ecuacién de arriba ligeramente para
aproximarse a la curva de tensién — SOC en la parte central de la curva del modelo de la bateria. Se
presenta a continuacién el modelo de Simulink utilizado:
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Circuito equivalente

e[

Caleulo de VOC con el S0OC

=
a Calulo del SOC

Blogue de bateria predefinido Comparacion de parametros

Figura 4. Modelo Simulink utilizado para la parametrizacion del modelo de la bateria.

Se presenta en el bloque de arriba, el circuito equivalente de la bateria, con la tensién de circuito
abierto de la bateria con el valor proveniente del calculo del SOC a partir de la corriente de la bateria
y de la tensidén a partir de la recta a ajustar. En el bloque de abajo a la izquierda se encuentra el
bloque predefinido de la bateria, conectado a la misma carga, para comparaciéon de los pardmetros
mas relevantes SOCy Vb en el bloque de abajo a la derecha en “Scopes”.

Los parametros de la curva, y los valores de R1 y C1 quedan:

Ec. 3
V,, = 13,48 - SOC + 0,568
Ec. 4
R, =0,00159 2
Ec. 5

C; =3144,65F

Con esto, se presenta una comparacion de la curva real del bloque de Simulink en azul, comparado
con la curva linealizada en rojo ante un ensayo de descarga completa de 100 a 0% de SOC para una
corriente de descarga de 100 A (1C). Se puede apreciar como en la zona central de la curva se tiene
una aproximacion mejor del modelo al comportamiento real de la bateria, mientras que en los
extremos se pierde precision.
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Vb_mod, Vb_real

15 Vb_modH
\ —\/b_real
14 AN
_— o o——
=13 T~
< \
3
k5 12
]
Ew]
< 11
3 \
: \
b
210
@
|_
9
8
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Offset=0 Tiempo (s)

Figura 5. Scope de Simulink. Comparacion entre tension de bateria real del modelo predefinido de simulink y la linealizada.
Ensayo de descarga completa.

El bloque de bateria predefinido de Simulink también tiene como salida el SOC. Se valida, asimismo,
que el SOC evoluciona de forma idéntica en ambos modelos ante el mismo ensayo. Ndtese que las
lineas estan superpuestas.

S0C_mod, SOC_real

[ [
; —— 80C _real | |
— S0OC_ mod
08 \\\
.08 \\
o \
o]
D o4 \\\
02 \\'
0 \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Offset=0 Tiempo (5)

Figura 6. Scope de Simulink. Comparacién entre SOC de bateria real del modelo predefinido de Simulink y la calculada.
Ensayo de descarga completa.
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Nétese como en la Figura 5, la tensidon de la bateria real cae a cero, al igual que el plot de muestra de
funcionamiento de la bateria, mostrado en la Figura 3. También se puede ver en la Figura 6, el SOC cae
a cero en 3600 segundos, una hora. Esto muestra que al descargar una bateria de 100 Ah desde el
estado de carga completa a una corriente de carga de 100 A (1C), esta tarda 1 h en descargarse
completamente.

Se puede validar también el tiempo de respuesta de la bateria ante un cambio en la referencia. Se
aplica un escalén en la corriente de descarga de 100 a 150 A en 1500s, que es cuando el SOC es 60%,
ya que esta es la zona en la que mds se asemeja el circuito equivalente a la bateria real.

Vb_mod, Vb_real

T T T T
—Vb_mod
13.54 | | | | | | H=Vb real |

13.53 Fr=——

13.52

13.51

13.5

13.49 —

13.48

Tension de la bateria Vb (V)

13.47

13.46 [

13.45 [ ; ; ; ; ; ; ; ; -

1460 1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550
Offset=0 Tiempo (s)

Figura 7. Scope de Simulink. Comparacion entre tension de bateria real del modelo predefinido de simulink y la linealizada.

Ensayo escalon en la carga.

Se puede apreciar como las tensiones de ambos modelos tardan aproximadamente 15 segundos en
estabilizarse hasta una nueva pendiente constante de descarga tras el escaldn en la carga.

En caso de no disponer de las curvas de carga de la bateria, por ejemplo, teniendo una bateria fisica
la cual muestra su SOC, se podrian hacer dos mediciones de la tensidn en bornes de la bateria sin
conectar a nada ante dos estados de carga distintos. Con esto se podrian obtener directamente los
dos coeficientes que forman la recta linealizada SOC — Tensidn de circuito abierto.

Se concluye este apartado tomando por vélido el circuito equivalente de la bateria.
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5. Diseno del convertidor

Este apartado va a describir todo lo referente a la elecciéon de topologia y al dimensionado de los
componentes del convertidor en el proyecto.

5.1.  Introduccién a los convertidores DC-DC
5.1.1. Introduccion a la electrdénica de potencia

La electrénica de potencia es una rama de la ingenieria eléctrica que se centra en la conversion
eficiente y controlada de la energia eléctrica.

El elemento distintivo que hace especial a la electrénica de potencia es el uso extensivo del
conmutador electrdnico. Los dispositivos semiconductores utilizados en estos sistemas (como diodos,
transistores o tiristores) tienen la capacidad Unica para "conmutar" entre estados conductivos y no
conductivos rapidamente. Esto permite un control preciso sobre el flujo de corriente y tensidén en un
circuito.

Los dispositivos conmutadores utilizados en electronica de potencia son especialmente eficientes
porque sélo disipan energia significativamente durante los breves instantes en los que estan
efectivamente cambiando ("conmutando") entre sus estados de abierto y cerrado. En comparacion
con los métodos tradicionales basados en resistencias variables o transformadores las cuales generan
pérdidas considerables y vibraciones, la conmutacidn genera en pérdidas muy pequefas por calor
disipado al entorno.

Este fendmeno se debe al hecho que cuando estos componentes estdn totalmente encendidos
(estado ON), conducen corriente casi como si fueran cables sin resistencia; mientras que cuando
estan apagados (estado OFF), bloquean el paso actual como lo harian interruptores abiertos. Como
resultado, su consumo general se reduce significativamente ya que sélo consumen energia durante
esos periodos cortos donde cambian su estado.

Estas caracteristicas hacen a la electrénica de potencia una herramienta increiblemente poderosa e
importante para cualquier aplicacién donde sea necesario manejar grandes cantidades de energia
eléctrica eficientemente y con precisién. Su aplicacidon se extiende a una amplia gama de campos,
desde sistemas de generacién y distribucion de energia hasta aplicaciones industriales y electrdnica
de consumo.

Se muestra una imagen de un convertidor dc dc comercial de tipo Buck
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Figura 3. Ejemplo de un médulo convertidor Buck comercial.

https://amzn.eu/d/1nPA9XL agosto 2023

5.1.2. Modulaciones

Se conoce como conmutacién, o switching en inglés, al proceso de cambiar los estados de operacién
de un semiconductor (ON->OFF / OFF>0N). Las diferentes estrategias de control o algoritmos que se
usan para conmutar estos semiconductores se llaman técnicas de modulacion.

Se presenta a continuacién un ejemplo de conmutacién

switch
i
ON OFF ON
r
a OT T
VG
.
I"'Iin
N _________E'i'?"
t
a oT T
ton
L r
f L
Ts

Figura 3. Estados ON y OFF del interruptor. Definicion de tON y de Ts.

Se define Ts como periodo de conmutacidn, inversa de la frecuencia de conmutaciéon fs del
convertidor.
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Ec. 6
Ts = 1/fs

Se define ton como el tiempo en el que el interruptor esta cerrado y toff al tiempo en el que el
interruptor estd abierto, de forma que el periodo de conmutacién serd la suma de estos.

Ec.7
Ts = tOTL + toff

Se define también D como el ciclo de trabajo o duty cycle en inglés, esto es la relacién entre el tiempo
de conduccién y el periodo de conmutacidn. En convertidores buck, el ciclo de trabajo también es la
relacion directa entre las tensiones de entrada y salida. Esto se demostrara mas adelante.

Ec. 8

Las técnicas de modulacién mas basicas son PWM (Pulse Width Modulation) y PFM (Pulse Frequency
Modulation):

e La modulacion PWM consiste en modificar el tiempo de conduccién del transistor, ton,
manteniendo fijo el periodo de conmutacidn, Ts. Esto es analogo a decir que se modifica la
anchura del pulso, D. Por esto se conoce como modulacién por anchura de pulso.

e La modulacion PFM consiste en modificar el tiempo de conmutacién, T's, manteniendo fijo el
tiempo de conduccidn del transistor, tON. Esto es analogo a decir que se modifica la
frecuencia de conmutacion. Por esto esta técnica se llama modulacidon por frecuencia de
pulso.

La modulacién PWM es ampliamente utilizada en convertidores Buck porque es facil de construir y
utilizar al permanecer constante la frecuencia. En cambio, la modulacién PFM utiliza un amplio rango
de frecuencias para lograr el control deseado del interruptor que, segun la referencia del enlace a
continuacioén, logra eficiencias mayores. La desventaja es que conlleva un disefio mds complicado del
filtro LC de paso bajo.

https://techweb.rohm.com/knowledge/dcdc/dcdc_sr/dcdc sr01/897

La modulacién seleccionada para el control del convertidor de este trabajo es la de ancho de pulso,
por su mayor simplicidad de disefio y uso.

5.1.3. Convertidores DC DC

Un componente clave en la electronica de potencia son los convertidores de potencia DC-DC
(también llamados reguladores estaticos), que permiten la conversion de energia en corriente
continua (DC) entre diferentes niveles de tension.

Los convertidores de potencia DC-DC son dispositivos electronicos que transforman una fuente de
alimentacién de corriente continua de un nivel de tensidn a otro. Estos convertidores pueden
aumentar o disminuir el voltaje de entrada, manteniendo una salida de voltaje constante o variable
segln las necesidades del sistema. Su uso es esencial en diversas aplicaciones, como sistemas de
energia renovable, electrénica de vehiculos, telecomunicaciones y dispositivos portatiles, entre otros.
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Entre los tipos de reguladores, se van a trabajar los conmutados o no disipativos. Este tipo de
convertidores también se suele conocer con el nombre de troceadores (“choppers”) o de fuentes de
alimentacién conmutadas. Estos se basan en la modulacidn de la energia de entrada para controlar la
energia de salida en lugar de simplemente convertirla en calor, como hacen los reguladores
disipativos. Los reguladores conmutados utilizan componentes de almacenamiento de energia como
inductores y condensadores para lograr este objetivo. Por otro lado, estos tienen como
inconveniente, que se trabajan con ondas cuadradas, triangulares o trapezoidales, las cuales
introducen amodnicos indeseados.

Modificando de forma periddica las conexiones entre la fuente DC y la carga DC se puede variar el

valor medio de la corriente en la carga.

Vde ———— DC/DC -

Figura 8. Esquema realizado con draw.io. Conexion de un convertidor DC/DC.

Las topologias mas basicas de convertidores se clasifican en:

Reductores (Buck)

Los convertidores reductores, o “step-down” en inglés convierten una tension de entrada continua Vi
mas alta en una tensiéon de salida continua Vo mdas baja. Estos convertidores son ampliamente
utilizados en aplicaciones donde se requiere disminuir el nivel de la tensién de entrada, como en
sistemas de iluminacién LED y fuentes de alimentacidon conmutadas.

El funcionamiento del convertidor Buck se basa en el principio de almacenamiento de energia en un
inductor. Se utiliza un transistor de conmutacion entre la entrada y la salida para encender y apagar
continuamente a alta frecuencia, consiguiendo una salida continua.

Se presenta a continuacién un ejemplo de un convertidor buck tipico. [6][7][8].

iilt) 5 i(t) L UET
- — VYV g
fs + Wity — ) +
vi M Deton/Ts | et
+ >
7  f— -
= D¢ E.-_E ¥ialt) R fs}'v,}{t}.;:uu
-— » -

Figura 9. Convertidor buck.

La tensién de entrada se conecta a un dispositivo de estado sdlido controlable que funciona como
interruptor de potencia. Este dispositivo puede ser un transistor de distintos tipos: IGBT (insulated-
gate bipolar transistor), un MOSFET (Metal-oxide semiconductor field-effect transistor) o un BJT
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(bipolar junction transistor) en funcién de la frecuencia de conmutacion y de criterios térmicos. En el

diagrama del circuito se representa ese interruptor con un interruptor ideal S. Hay otro interruptor

utilizado en el circuito que es el diodo Df, este se encarga de que la corriente no fluya en direccidon

contraria a la flecha. El interruptor y el diodo estdn conectados a un filtro LC de paso bajo para

reducir las ondulaciones de corriente y tensidn que ayudan a generar una salida de CC regulada.

Después a la derecha se encuentra la carga, suele ser puramente resistiva con lo que se obtiene una

corriente y una tensién continuas en la salida.

El interruptor controlado se enciende y se apaga continuamente mediante una sefial PWM. Por lo

tanto, se tienen dos estados de funcionamiento dependiendo de si el interruptor S esta cerrado y

conduciendo (on) o abierto y en corte (off). Para el modo de conduccidn continua, el funcionamiento

es:

Estado 1: Switch on, Diodo off:

iilt) iu(t) L oo g
& o=
: +owil - +
Vi Pt J¢ ity
+ : 1
= ﬁ Vicaltl =Vi €T R § woltiaVo
I.' - » -

Figura 10. Convertidor buck en estado 1.

Durante este estado, el interruptor S estd cerrado, permitiendo la circulacion de corriente desde la

fuente hasta la carga. La bobina y el condensador almacenan energia. El diodo estd en corte.

En la bobina se cumple:

Con lo que integrando:

. VL .
fdlL:det_)lL:T't

) . . . v
Por lo tanto, graficando la corriente de la bobina, la pendiente es TL' gue en este estado es:

g _Vizh
pen —L— 7

L

De esta ecuacién de pendiente, se obtiene el rizado de corriente:

Vi —V,
zL ODTS

AiL =

Estado 2: Switch off, Diodo on:
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Figura 11.. Convertidor buck en estado 2.

Durante este estado, el interruptor S estd abierto, impidiendo la circulacién de corriente desde la
fuente. El diodo esta conduciendo. La bobina actia como fuente descargando la energia acumulada

en el estado anterior.

En este estado, la pendiente queda:

Ec. 13
d )
end =—=
p L -1
El rizado de corriente también se puede calcular en este estado, dando el mismo resultado:
Ec. 14

. =W
AlL = T(l - D)TS

Graficando los dos estados queda:
Ve(t)a

Vi-Vo — e

 ton=DTs toff =(1-D)Ts

L] L

Ts=1/fs

-

(Vi-VoyL | -VolL

izft) 5

Io

Figura 12. Grdficas de tension y corriente en la bobina.

En régimen permanente, la tensién media en la bobina es cero, por lo que, para cada periodo, el area
debajo de la curva del primer estado, designado como A y del segundo estado, designado como B

deben ser equivalentes:
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V Ec. 15

(Vi = Vo)DTs = V(1= D)Ty » D = =

i

Obteniendo entonces, la ecuacidn que relaciona las tensiones de entrada y salida a través del ciclo de
trabajo.

Se van a evaluar ahora las ecuaciones del condensador. Aplicando Kirchoff en el nudo se obtiene la
relacién de corrientes:

ic=1i,—1,
Al ser la corriente de salida I, una componente continua, el rizado de corriente en el condensador es
igual al de la bobina: Véase en la Figura 13.

lepp = lLpp
En el condensador se cumple la ecuacion:
dv Ec. 16
i =C—=
dt
Con lo que, integrando se resuelve mediante el drea designada en gris:
. " Ec. 17
fdv —fl—cdt—n/ —lf edt == (2 (1_—DT +2T> (lAi )
¢~ Jc el e \2 V2 T2t
Sustituyendo la ecuacidn del rizado Ec. 12 y simplificando. Finalmente sustituyendo la Ec. 15.
Ec. 18

T52 Vi_Vo D_Vi'D'(l_D)'Tsz
8-C L N 8-L-C

Al estar la curva centrada en cero, el valor obtenido es el valor del rizado. Al encontrarse la carga en
paralelo con el condensador, este también es el valor del rizado de la salida.

Ec. 19
V,-D-(1—D)-T? ‘

8-L-C

VC=AVC:AI/O:

Se presentan las graficas de corriente en el condensador y tension de salida:
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Figura 13. Grdficas de corriente en el condensador y tension en la salida.

Notese como en ambos estados la direccion de la corriente circulante por la carga es siempre
positiva, de izquierda a derecha, es decir, fluye hacia la carga.

En caso de que la corriente quiera ser negativa, el diodo satura evitandolo, generando un modo de
conduccién discontinua. Se muestran a continuacion las graficas correspondientes.

iﬁff) F'S
Aip |-

lo

0

vi(t) 4

Vi-Vo

Ld

SV [

.

Figura 14. Grdficas de corriente y tension en la bobina en situacion de conduccion discontinua.

Por lo tanto, el convertidor buck es clasificado como troceador de clase A, al operar Unicamente en el
cuadrante I: Corriente y tension de salida positivas.
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(a) Clase A

Figura 15. Cuadrante de trabajo de un troceador de clase A. [9]

https://how2electronics.com/buck-converter-basics-working-design-
application/#:~:text=The%Z200peration%200f%20the%20buck,current%20flowing%20through%20the%20device.

https://components101.com/articles/buck-converter-basics-working-design-and-operation

Elevadores (Boost)

Por otro lado, los convertidores elevadores convierten una tensién de entrada mds baja en una
tension de salida mas alta. Estos convertidores se emplean en aplicaciones como la carga de baterias,
sistemas fotovoltaicos y dispositivos portatiles, donde se requiere aumentar el nivel de la tension de
entrada.

Estos convertidores tienen también dos estados de conmutacidn y se obtienen unas ecuaciones
similares.

En este convertidor, en ambos estados la direccién de la corriente circulante por la carga es siempre
negativa, de derecha a izquierda. En otras palabras, se puede decir que la intensidad escapa de la
carga y fluye hacia la fuente primaria de tension. Es por esto por lo que este convertidor recibe
también el nombre de convertidor regenerativo.

AV,

II

v

(b) Clase B

Figura 16. Cuadrante de trabajo de un troceador de clase B. [9]

Por lo tanto, el convertidor boost es clasificado como troceador de clase B, al operar Unicamente en
el cuadrante IlI: corriente de salida negativa y tension de salida positiva.

Estos primeros dos convertidores buck (clase A) y boost (clase B) se caracterizan porque el sentido
que presentan tanto la tension como la intensidad en la carga es invariable (operacion en un solo
cuadrante). Por lo tanto, se denominan convertidores unidireccionales.

5.1.4. Convertidores bidireccionales

Los convertidores DC-DC bidireccionales, como su nombre indica, son capaces de transferir energia
en ambas direcciones, es decir, desde la fuente de alimentacidn hacia la carga y viceversa. Este tipo
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de convertidores es fundamental en aplicaciones donde se requiere un control bidireccional de Ia
energia, como en vehiculos eléctricos, sistemas de almacenamiento de energia y en microrredes.

Los convertidores bidireccionales permiten no sdlo la gestion de la energia entre diferentes niveles de
tension, sino también la recuperacién de energia en procesos regenerativos, como en la frenada de
vehiculos eléctricos.

Los convertidores DC-DC bidireccionales se pueden clasificar en dos tipos: con aislamiento y sin
aislamiento. Los convertidores con aislamiento utilizan un transformador para aislar la entrada y la
salida, lo que mejora la seguridad y la compatibilidad electromagnética. Los convertidores sin
aislamiento no usan transformador, lo que reduce el tamafio, el peso y el costo. Se selecciona un
convertidor no aislado por su sencillez.

En lo que respecta las topologias, la diferencia de los convertidores bidireccionales respecto los
unidireccionales, es que se sustituye el diodo por otro transistor. Esto permite que, regulando los
ciclos de trabajo D de los transistores se puede controlar la direccion de transmision de potencia.

Los dos interruptores van alternados siempre y deben tener un tiempo muerto ya que si no se
produciria un cortocircuito.

Entre los tipos de troceadores bidireccionales se encuentran: clase C, D y E. Se presenta una imagen a
continuacién que resume los cuadrantes en los que se trabaja en cada clase.

V() A V() A
V. I m| 1
I, 1=,
S e v | m | |
Iy
(¢) Clase C (d) Clase D (e) Clase E

Figura 17. Convertidores bidireccionales: Cuadrantes de trabajo de clase C, D y E. [9]

Los convertidores clase C y D, como se puede observar en la siguiente figura, tienen su area de
trabajo configurada por dos cuadrantes, con lo que un parametro de estos, bien puede ser la
intensidad como la tensidon en la carga, puede adoptar diferente sentido. Por ultimo, en el
convertidor clase E la tensidn y la intensidad pueden presentar cualquier combinacién posible,
pudiendo trabajar este convertidor en cualquiera de los 4 cuadrantes.

Se presenta a continuacién un ejemplo de cada uno de estos convertidores.
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(d) Convertidor tipo D

Figura 18. Convertidores bidireccionales: Ejemplo de convertidores de clase C, Dy E. [9]

S, & D,

\S, 4D

(e) Convertidor tipo E

D, &S,
e e
X D, S,

5.2.  Justificacién de la topologia seleccionada
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Este apartado resume las decisiones tomadas a la hora de seleccionar una topologia de convertidor.

Se muestra a continuacion la topologia seleccionada mediante un esquema eléctrico.
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pwm1

S1. [

Figura 19. Esquema realizado con PSIM. Modelo eléctrico de la topologia seleccionada para el convertidor DC-DC.

El objetivo del proyecto es el de controlar la corriente de carga y descarga, por lo tanto, se requiere
de un convertidor bidireccional para poder manejar corrientes positivas y negativas. Se ha decidido
utilizar una topologia de buck bidireccional, es decir, un troceador de clase C. Por lo tanto, sujeto a la
restriccion de que la tensién de entrada Vi sea mayor que la de salida Vo, el convertidor sera capaz de
funcionar en modo buck con corriente positiva, entregando corriente hacia la carga y en modo boost
con corriente negativa, extrayendo corriente de la carga. Esto se regulard mediante el ciclo de trabajo
D. En [10] realiza un analisis del funcionamiento de una topologia de buck bidireccional, con distinto
filtrado.

Se ha decidido incluir una resistencia interna correspondiente a la bobina L1 que simula pérdidas
resistivas para obtener resultados de simulacidn mas precisos y realistas.

Se desea que la corriente de entrada a la bateria tenga el menor rizado posible, para ello, se debe
aumentar el valor de la inductancia hasta niveles elevados. En [11][12] se analiza mejora del filtro LC
a un filtro LCL. Este filtro tiene la ventaja de que tiene una atenuacién mayor: en corriente 40 dB/dec
respecto al del filtro LC: 20 dB/dec a partir de la frecuencia de resonancia. Con esto se consigue
alcanzar los objetivos de rizado maximo con inductancias menores — disminuyendo por lo tanto el
tamafio y el coste de los componentes. El convertidor de este proyecto se va a disefiar de esta
manera, por lo tanto, se incluye una bobina adicional Lo respecto a lo habitual del convertidor buck.

Habitualmente se tiene también un condensador de desacoplo en el lado de alta tension del
convertidor en serie con una resistencia serie equivalente que reducen el rizado en la entrada,
causado por inductancias parasitas en la transmision desde la alimentacién hasta el convertidor. Sin
embargo, por reducir la complejidad, se obvia esta parte con la suposicion de que la entrada es
adecuada ya. Esto si que se ha considerado en [10][13] por ejemplo.
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Dimensionado de componentes del convertidor

Se describe a continuacién la secuencia realizada para el dimensionado de los distintos componentes

del convertidor.

1.

Frecuencia de conmutacién/de trabajo f: Se selecciona una frecuencia de trabajo de 1 kHz,
por ser una frecuencia suficientemente elevada para los convertidores dc dc, y no
suficientemente elevada como para tener que lidiar con los problemas de las altas
frecuencias: a mayores frecuencias, se requiere un disefio mas cuidadoso al generarse mas
perturbaciones. En el disefio de los convertidores se empieza dimensionando a frecuencias
bajas para posteriormente realizar un escalado a frecuencias mas elevadas.

En un disefio para montaje real, se deberian tener en cuenta mds requerimientos de disefio
como son: tamafio y peso del convertidor (frecuencias mas altas permiten el uso de
componentes mas pequeios y ligeros), eficiencia (frecuencias mas altas causan mas pérdidas
por conmutacién) o interferencias electromagnéticas (frecuencias mas altas generan mas
ruido electromagnético). Sin embargo, este es un primer disefio y queda fuera del alcance
del trabajo la realizacion de estos estudios.

Dispositivo de conmutacion: Se selecciona un interruptor ideal bidireccional, es decir, capaz
de conducir la corriente en cualquier direccidn. Esta simplificaciéon es debido a la complejidad
del estudio de dispositivos de conmutacién de potencia esto queda también fuera del marco
de trabajo definido.

Para un montaje real, se deberian considerar requisitos como: tensiones y corrientes
maximas que el dispositivo debe manejar, velocidad de conmutacidn, eficiencia o
temperatura de operacion.

Tension de entrada V;: El valor del bus dc de alta se decide que sea aproximadamente 4
veces mayor al de la tension de la bateria: 48 V.

La inductancia principal L: Se dimensiona mirando el rizado maximo de la corriente a través
de esta. Cuanto mas valor de inductancia menos rizado y mas coste del componente. Con lo
cual, se selecciona la L minima para un valor de rizado determinado. Para decidir el valor de
rizado maximo, se decide establecer un porcentaje de 3,5% respecto a la corriente media
maxima de salida del convertidor lo.

Se valida en simulacion que la corriente de salida maxima es 350 A con D=1, para un estado
de carga intermedio SOC=60%.

Ec. 20
I,(D=1)=3504

, Ec. 21
Aiy = 3,5%ly max = 12,254

Por lo tanto, se usa la ecuacién del rizado (Ec. 12), sustituyendo la ecuaciéon del duty (Ec. 15),
para obtener una ecuacidn del rizado que no dependa de la tensidn de salida. Se utiliza para
despejar la inductancia, dimensionando para un duty intermedio D = 0,5:

. Vi_Vo Vi Ec. 22
AlL = TD . Ts = ID(l - D)TS
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V. 48 Ec. 23
L=—D(1—-D)T,=——0,5(1-0,5) -0,001 = 0,97 mH
pi, D1~ DITs = 1550.5¢ ) m
Normalizando el valor del inductor mirando en hojas de especificaciones se selecciona:
Ec. 24

L, =1mH

https://espanol.libretexts.org/Ingenieria/An%C3%Al1lisis_de_circuitos_el%C3%A9ctricos_de CC%3A_un_enfoque_pr%C3%A
Ictico_%28Fiore%29/09%3A _Inductores/9.2%3A_Inductancia_e_inductores

Con lo que se tendra un rizado de:
Ec. 25

v, 48
Aipmay = I‘D(l = D)Ty = 5557 0/5(1 — 05) - 0,001 = 12.4

5. Laresistencia interna de la bobina R;: suelen tener valores pequefios, se asume un valor de
R, =0,10.

6. El condensador C,: se dimensiona para un rizado maximo de tensidn en el condensador.
Para convertidores unidireccionales se suele dimensionar para el valor de rizado de la carga

de salida, sin embargo, en este caso la bateria no representa una carga. La ecuacién del
rizado queda:

Ec. 26
V,-D-(1-D)-T? ‘
8-L-C

AVCO =

Se obtiene para qué valor de D se da el rizado maximo:

dAve, 1-D)=D=0- D=05 -
dD _( ) - - — Y,

Por lo tanto, se dimensiona, utilizando la Ec. 19, para un rizado de 1,5V a un duty de 0,5:

Ec. 28
_Vi-DA-D)-T? _48-05-(1-08)-0001* C
- 8-L-AV,, 8-0,001-1,5 ST

Este es un valor ya normalizado.

7. Lasegunda inductancia L,: Se dimensiona con un valor menor al de la bobina principal.
Se obtiene la funcion de transferencia de corriente de salida del filtro LCL, ib. Se decide una
atenuacion para f's: 30 dB.
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Figura 20. Esquema realizado con PSIM. Filtro LCL.

Para obtener la funcién de transferencia del filtro LCL que relaciona la corriente de salida con la de
entrada se resuelve el circuito cortocircuitando la salida. Calculando la tensidon en el centro del filtro
LCL mediante las dos ramas que van a tierra:

. Ec. 29
Veo =S Ly ip
. Ec. 30
Voo = —
Cco S - Co
Igualando estas dos ecuaciones, se obtiene:
] ) Ec. 31
i =8%2LyCy-ip
Aplicando Kirchoff en el nudo:
Ec. 32
ip=ic+i,=0+5s% Ly Cp)-ip
Con lo que la funcidn de transferencia deseada:
; ( ) ib 1 Ec. 33
(s) =—f—=——-v-—"-—
' ip 14+s%2-L,-C,
La féormula para la atenuacidon en decibelios (dB) del filtro es:
1 Ec. 34
att (dB) = 201o (—)
(dB) B\1+s2-1, ¢,

Para calcular la atenuacién a la frecuencia de conmutacidon de sustituye s = 2m - f;. Sustituyendo el
valor del condensador ya seleccionado, y para una atenuacién de 30 dB, se puede despejar el valor
de la inductancia:

Ec. 35

1
~30dB = 201 ( )
B\1+@2r-1e3)2 -1, 1e-3

Despejando se obtiene:
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Ec. 36
L, =08mH
Si se quisiera normalizar, se seleccionaria una L=0,82 mH. Pero se ha procedido con 0,8 mH.
Esto supone una disminucidn del rizado de:

Ec.37

i i
att (dB) = 20log <lbﬂ> — —30dB = 201log (%) ~ ipyp = 0,37 A
L,pp

Utilizando el sufijo pp para designar el valor pico pico, o rizado.

Este cdlculo se puede verificar en Matlab ploteando el bode de la funcién de transferencia:

Bode Diagram
o e
200 —

100 — —

-100 [— ”"-””-W”-””h"” |

Magnitude (dB)

200 —
-300 - N

400 — -

System: GibiL.
Frequency (rad/s): 1.12e+03
Phase (deg): 0

-45 |~ -

90 — |

Phase (deg)

180 L il ! | |

10° 10 10* 105 108
Frequency (rad/s)

Figura 21. Figura de Matlab. Bode de la funcion de transferencia de corrientes.

Del bode del filtro LCL se puede observar que es de mucha utilidad para uso a frecuencias altas, ya
que, a partir de la frecuencia de resonancia w,..s, la respuesta cae con una pendiente de —40 dB/
dec. También se tiene un desfase de -1809 a partir de este valor.

La frecuencia de resonancia f,.; se obtiene igualando a cero el denominador de la funcién de
transferencia:

Ec. 38
! ! 1118 03rad f, Gres _ 1779H
S=——— Wy =——== 03— > = = 9Hz
Lo 3 Co res m S res 27[
La frecuencia de conmutacion, en radianes por segundo se obtiene mediante la conversion:
Ec. 39

rad
ws = 2nf, = 2w - 1000 = 6283,185 —
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Ampliando a la Figura 21 a la frecuencia de conmutacién, se puede observar en la Figura 22 cémo
efectivamente se tiene una atenuaciéon de —30 dB.

Bode Diagram
T

Magnitude (dB)

ATe T T T L L — T L T T LI e s s e

Phase (deq)

R
S 3
ha -
T
1

4500 5000 5500 6000 7000 7500 8000 8500 2000

6500
Frequency (rad's)

Figura 22. Figura de Matlab. Bode de la funcion de transferencia de corrientes. Ampliado a fs.

Con el fin de comparar entre filtros, se calcula el valor de inductancia que se hubiera tenido que
seleccionar con un filtro LC habitual para obtener el mismo rizado de salida que se ha obtenido
mediante el filtro LCL: 0,37 A. En este caso la atenuacién del rizado recaeria en su totalidad sobre el
valor de la inductancia principal. Se utiliza la Ec. 23:

Vv 48 Ec. 40
Lyc =—D(1—-D)Ty =—=0,5(1-0,5) - 0,001 = 32,43 mH
e =7, DAL= DTy = 5=505(1 - 05) m
Este valor es mucho mayor que el valor de la inductancia conjunta del filtro LCL disefiado:
Ec. 41

LLCL =1L +LO = 1,8mH

Como se puede observar, la inductancia total empleada para alcanzar el rizado objetivo es mucho
menor que la que se habria utilizado en la topologia de inductancia Unica.
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6. Descripcion vy validacion del circuito eléctrico completo

6.1. Uso de los convertidores bidireccionales en la gestion de almacenamiento

El funcionamiento de los convertidores bidireccionales DC-DC en la gestion del almacenamiento de
energias consiste en regular el flujo de potencia entre las baterias y otras fuentes o cargas de
corriente continua, permitiendo la carga y descarga de las baterias segun las necesidades. Los
convertidores bidireccionales DC-DC pueden operar en dos modos: modo reductor, cuando
convierten una tensién de entrada mayor que la de salida, cargando la bateria, y modo elevador,
cuando convierten una tension de entrada menor en una mayor, descargando la bateria. El valor de la
corriente de carga o descarga de la bateria ib, sea positivo o negativo, se controla mediante el ajuste
del ciclo de trabajo. En [13][14] se analiza el uso de convertidores bidireccionales en el
almacenamiento de energia.

Se presenta a continuacion un enlace a una web interactiva donde se puede ver un ejemplo de un
convertidor controlando la corriente de carga o descarga de una bateria de un vehiculo eléctrico: se
varia entre los estados de conduccion del vehiculo (descarga de la bateria) y frenado regenerativo
(carga de la bateria). La web permite variar el ciclo de trabajo y ver cémo varia la corriente mediante
graficas y animaciones.

http://esplab.ewi.tudelft.nl/ecars/duty_cycle.html|

El modelo eléctrico final consiste en la conexién del circuito equivalente de la bateria al lado de la
carga (el lado de baja tensidn, lado derecho) del convertidor diseiiado. El lado de alta tension (lado
izquierdo) del convertidor se conecta a un bus DC, que podria simular el de una planta fotovoltaica.
Este se va a simular mediante una fuente de tension ideal Vi.

La idea es que mediante la variacién del ciclo de trabajo D, se varia la corriente de carga/descarga de
la bateria ib, aumentando o disminuyendo la tensién Vb de la bateria, y, por tanto, su estado de
carga.

i ib
+— >

+

Vi DC/DC Vb | Bateria

i

D

Figura 23. Esquema realizado con draw.io. Descripcion de la conexidn entre bus DC, convertidor y bateria.
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Se presenta a continuacidn el modelo eléctrico final con las etiquetas correspondientes a cada uno de

los elementos descritos previamente.

V()

Rint

pwm1
St - R1.
L RL Lo
AAAA ° MY
pwm2 . ﬁ:1 .
S2 WD --Co :

\\}—<

Figura 24. Esquema realizado con PSIM. Modelo eléctrico de fuente de alimentacion, convertidor y bateria.

Se presenta una tabla que recoge la parametrizacion de todas las constantes del modelo.

Tabla 1. Resumen de las constantes del modelo: Valores, unidades y descripcion.

Simbolo Valor Descripcion

RL 1| Resistencia de la bobina [mQ]

L 1 | Inductancia de la bobina principal [mH]
Co 1 | Capacitancia de salida [mF]

Lo 0,8 | Inductancia de la bobina auxiliar [mH]
Rint 1,28 | Resistencia interna de la bateria [mQ]

R1 1,59 | Resistencia del paralelo RC [mQ]

Cc1 3144,7 | Capacitancia del paralelo RC [F]

bl 13,48 | Coeficiente exponente 1 de curva SOC [-]
b0 0,569 | Coeficiente exponente 0 de curva SOC [-]
Q 360000 | Capacidad de la bateria [A-s]

6.3. Validacion del circuito eléctrico en Simulink

Se presenta a continuacion del modelo eléctrico no lineal implementado en Simulink. Se compone de

alimentacién, convertidor y bateria al igual que en la Figura 24. En esta implementacién se van a

validar los criterios de disefo establecidos previamente y verificar el funcionamiento general.
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Generacion de pulsos PWM i
=0 X
'

Visualizacion

Convertidor
NI . Bateria

a Calculo del SOC y de VOC

Figura 19. Bloques de Simulink para simulacion del modelo eléctrico completo.

Se exponen a continuacidn una enumeracidn de la serie validaciones que se han realizado.

1. Elrizado de la corriente de la bobina principal y en la auxiliar:

iL, ib

A

!
i
I
I
!
A
I

120 /

118

116

0.415 0.416 0.417 0.418 0.419 042 0.421
Tiempo (s)

Figura 25. Scope de Simulink. Corriente de la bobina principal en rojo, corriente de la bobina auxiliar (bateria) en
azul.

El rizado en la bobina principal es 12 A, y el rizado de la corriente de la bateria es de 0,35 A.
Esto cumple con los requisitos de disefio que se habian establecido.
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Ndétese como el valor medio de la corriente en la bobina principal y en la bobina auxiliar es el
mismo. La atenuacién del valor medio es despreciable. Notese también como la bobina
principal tiene la forma de diente de sierra caracteristica de los convertidores buck (véase la
Figura 12). La corriente de la bobina auxiliar estd suavizada respecto esta, describiendo un
seno, debido al condensador. Notese también como tiene un desfase de 1802 respecto a la
de la bobina principal debido al filtro.

2. Elrizado en la tension del condensador Co.

VCo
[ [

VCo

14.8 — =

Tension (V)
=
k=
T
|

13.8 - =

| | | I I | | I | | I
06 0.601 0.602 0.603 0.604 0.605 0.606 0.607 0.608 0.609 0.61
Tiempo (s)

Figura 26. Scope de Simulink. Tension en el condensador Co.

Se valida que el rizado es de 1,5V, tal y como se habia disefiado. Nétese como la forma de

onda es la caracteristica de los condensadores de salida de los convertidores buck (véase la

Figura 13).

3. Funcionamiento en ambas direcciones y de aumento/disminucién del SOC

correspondiente:

Se realiza un ensayo en el que se van a dar 3 valores distintos de duty mediante dos

escalones. Se va a partir de un SOC inicial de 60%.

1. Se da el duty central: el que da corriente nula. La corriente de la bateria debe ser ceroy
el SOC mantenerse estable en el valor inicial.
Este se calcula en un convertidor buck mediante la Ec. 15. En este caso la tensién I/, debe
ser la tension de la bateria en el estado inicial. Para lo cual se debe calcular la tensién de
la bateria para un SOC de 60%. Se puede estimar mediante ecuaciones, pero se ha
optado por medir experimentalmente el VOC al inicio de la simulacién, estableciendo un
SOC inicial de 60%: Obteniendo un valor de 13,821. Con lo que el duty para corriente
cero sera aproximadamente:

, v, 13,821 Fe. 42
D,=D(i, =0)=—2="2""

= 0,287
v, 48
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En 0,75 s se realiza un escaldn positivo de duty hasta un valor de 0,5. Este valor queda
por encima del valor de 0,287 que da corriente nula, por lo tanto, genera una corriente
de carga de la bateria positiva y un aumento del SOC de la bateria.

Para el calculo de qué corriente se obtendra para un duty determinado, se puede
calcular aproximadamente en lazo abierto calculando el lazo exterior:

] Ec. 43
Vi'D_lL*RL_VbZO

Despejando de esta ecuacion se obtiene una ecuacién que, para un valor determinado
de D, da una corriente de la bobina determinada.

Ec. 44
Vi-D -V,
i =———
L RL
Para el caso propuesto, se calcula la corriente en la bobina para un duty de 0,5:
Ec. 45

48-0,5—13,821
0.1

i;(D=0,5)= =101,84 =1,

Este valor medio serd también el de la bateria.

En 1,25 s se realiza un segundo escalén negativo, obteniendo un valor de duty de 0,2.
Este valor queda por debajo del valor de 0,287 que da corriente nula, por lo tanto,
genera una corriente de carga de la bateria positiva y un aumento del SOC de la bateria.

En concreto, el valor que se espera obtener de corriente de la bateria para este duty es
de:

. 48-0,2 — 13,821 _ Ec. 46
i,(D=02) = o7 =—4221A =i,

Se presenta a continuacion un scope de Simulink con las graficas correspondientes, en orden

descendiente, a corriente de la bateria, estado de carga de la bateria y duty.

o

N I I I | ] I I N
- r
L ! | .
s0C
' ' ‘ ' '
/\. —

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2
Tiempo (s)
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Figura 27. Scope de Simulink. Ensayo para validacion de funcionamiento del convertidor en carga y descarga.

Se puede apreciar cdmo se cumple lo que se habia calculado, con ligeras diferencias. Se
obtiene una corriente en la bateria de -1,2 A en el primer tramo, 98,5 A en el segundo tramo,
y -43,8 A en el ultimo tramo. Estas discrepancias se asumen como la propagacion del error
gue corresponde a la simplificacién para obtener los pardmetros del modelo, que queda asi
definitivamente validado.

Funcionamiento en todo el rango de corriente:

Otro parametro interesante de evaluar es el rango corriente de carga y descarga de la
bateria. Al ser el duty un parametro que oscila entre 0 y 1, se puede obtener el rango de
corriente de forma aproximada sustituyendo estos valores extremos en la Ec. 44. Para un
estado de carga de 60%, se obtiene:

Ec. 47
V. -V,
limax = iL(D =1)= lR—b =341,79 A
L
) ) _Vb Ec. 48
limin = lL(D =0)= R_ = —138,21A4
L

Por lo tanto, para el convertidor disefiado, la corriente de carga maxima es de 341,79 A, lo
cual corresponde a 3,4 Cy la corriente maxima de descarga es de 138,21 A, correspondiendo
alac.
Se valida esto mediante un ensayo escalén en el que se da duty 0 y luego duty 1, con un
escalén en 0,5 s. Se muestra la grafica correspondiente a continuacion:

ib

300
200 [~

: \
-100

Coriente (A)

0.6008 [~
0.6006 [—
0.6004 [~
0.6002

0.6
0.5998
0.5906 = l l L 1 | |

S0C ()

0.5 -

1] o1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9
Tiempo (s)

Figura 28. Scope de Simulink. Ensayo para validacion de funcionamiento del convertidor corriente mdxima carga y
descarga.

Se obtiene una corriente maxima de 332,8 A y una corriente minima de -139,5 A.
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5. Oscilacion de la corriente media de la bateria:

Se aprecia una ligera oscilacion del valor medio de la corriente de la bateria. Esto se debe a la
cercania a la frecuencia de resonancia del filtro LCL. Es el coste de la optimizacion de la
cantidad de inductancia. En este proyecto se ha considerado que no tiene un efecto daiiino
para la bateria al ser de amplitud muy reducida y ocurrir Unicamente durante los transitorios.
Si se deseara reducir este efecto, se deberia elevar los valores de los componentes L, y C,
para ubicar la frecuencia de resonancia en una frecuencia menor, mas lejana de la frecuencia
de conmutacion.

Se valida que la oscilacién es inherente a la frecuencia de resonancia del modelo midiendo el
periodo de la oscilacién. Para mayor precision se podria realizar una FFT a la sefial.
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7. Linealizacion del modelo, implementacion y validacion

7.1. Introduccion

Este apartado va a tratar la linealizacién del modelo no lineal disefiado en el apartado anterior. Se
compone de: seleccién del punto de funcionamiento, linealizacién, comparacion con el no lineal e
implementacién.

La utilidad de la obtencion de un modelo linealizado es el de simplificar el anadlisis del
comportamiento dindmico del modelo no lineal, haciendo posible la resolucion del sistema de
ecuaciones que describe.

En [13] se modela un convertidor buck bidireccional para control de almacenamiento en ecuaciones
de estado.

Las ecuaciones en espacio de estados son una representacién matematica fundamental utilizada en
la ingenieria y el control de sistemas dindmicos. Proporcionan una descripcion completa y compacta
de la evolucidn temporal de un sistema, teniendo en cuenta sus entradas, salidas y estados internos.
Esta representacion es particularmente Util para analizar y disefiar sistemas complejos en una
variedad de campos, como la ingenieria eléctrica, la mecanica y el control automatico. Las ecuaciones
en espacio de estados se componen de tres tipos de variables dependientes del tiempo, aparte de
constantes:

e Entradas (Inputs): Estos son los valores que se aplican al sistema y que influyen en su
comportamiento. Las entradas pueden ser sefiales de control, fuerzas externas, tensiones,
corrientes u otros valores que afecten al sistema.

e Estados (States): Los estados son variables internas del sistema que describen su condicidon
en un momento dado. Representan informacion importante sobre el estado actual del
sistema que puede incluir posiciones, velocidades, cargas, temperaturas y otras cantidades
relevantes. Son variables que almacenan energia: En el modelo propuesto, son corrientes en
bobinas y tensién en condensadores, asi como el SOC.

e Salidas (Outputs): Las salidas son las variables que se desean observar o medir del sistema
para comprender su comportamiento o para utilizar en aplicaciones de control. Las salidas
pueden estar directamente relacionadas con los estados y las entradas, o ser estados y
salidas simultdneamente.

Se presenta una tabla resumen a continuacidn de las variables del modelo.

Tabla 2. Resumen de simbolos y descripcion de las entradas, estados y salidas del modelo.

Simbolo Que es Descripcion

Vi Entrada Tensién de alta / alimentacion [V]

D Entrada Duty [-]

iL Estado Corriente en la bobina [A]

Vco Estado Tension en el condensador de baja [V]

ib Estado/Salida Corriente de la bateria [A]

VRC Estado Tension en el condensador del paralelo RC [V]
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SOC Estado Estado de carga (SOC) [-]
Vb Salida Tension de la bateria [V]
VOC Salida Tensién de circuito abierto de la bateria [V]
ii Salida Corriente que entra o sale del bus DC [A]
7.2.  Método de los Jacobianos

Este apartado va a describir la linealizacién del modelo por el método de los Jacobianos

7.2.1.

Obtencion del modelo conmutado o “switched mode

|Il

Se resuelven las ecuaciones de estados para los dos estados de conmutacidn. Se hace uso de la
variable binaria U que vale 1 cuando el interruptor S1 estd cerrado y O cuando estd abierto. El
interruptor S2 va alternado con S1 por lo que va controlado por la variable U (U negada). Se
presentan a continuaciéon las ecuaciones de los estados en forma normalizada, esto es, la
representacion de estas en funcidon de Unicamente entradas, otros estados y constantes del sistema.
Se ha utilizado una tilde en forma de punto para designar la derivada de la variable.

Estado1: U =1

Vil |

Rint
Vog

- f

Figura 29. Esquema realizado con PSIM. Modelo eléctrico en estado 1.

Se presentan las ecuaciones para el modelo en este estado:

di, 1
s =

dt

Francisco Lépez Cortés

Lo —
L,

dlL_l _Vi_iLRL_VCO
de LT L
dVeo 1. ip—ip
dt C,

=—lco =
Co °°

Ec. 49

_Yeo=Vb _Veo = Vre = ip * Rine = by - SOC — g

L, L,
AVpe 1, . Vre
Frake C—llc1 = (ip _R_1)/C1
asoc 1

T=aib =1ip/Q
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Estado2: U =0
AR
Vil : ok RL Y Lo ! I Rlﬂi
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Y

Figura 30. Esquema realizado con PSIM. Modelo eléctrico en estado 2.

Se presentan las ecuaciones para el modelo en este estado:

dip, 1 —i R —V Fe. 50
dac LT L
Ve 1. ip—ip
dt ¢, ¢,
di, 1 Veo—Vy Veo—Vac—ip Rine — by - SOC — by
Vae 5, =", L,
dZ’,fC = Cilicl = (ip ~ %)/cl
dsoc 1.
\ 7=6lb=lb/0

Con esto se puede construir el modelo conmutado. El modelo es practicamente lineal ya, a excepcién
de la primera ecuacién. El modelo conmutado resume los dos estados de conmutacion en un Unico
sistema de referencia utilizando la variable U.

( di, Vi-U—i,R, —V, Fe o
dat L
dVeo i —ip
it G,
<ﬂ=VCO_VRC_ib'Rint_bl'SOC_bO
dt L,
dZ’jC = (ip — I%)/ca
dsoc
L 7 = b/Q
7.2.2. Obtencién del modelo promediado

El modelo promediado consiste en una aproximacién de pequefio rizado promediando todas las
sefiales dentro del periodo de conmutacion. En otras palabras, el modelo promediado reproduce el
comportamiento del modelo conmutado despreciando el rizado. Con el fin de mostrar la
comparacion entre el modelo promediado y el conmutado, se muestran dos graficas extraidas de [6]
correspondientes a un convertidor Buck.
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REGULADOR REDUCTOR CON INTERRUPTOR IDEAL (bckideal.cir) CONVERTIDOR REDUCTOR PROMEDIADO (buckavg.cir)
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Figura 31. Comparacion entre modelo conmutado y promediado. [6]

De forma practica, esto es simplemente el reemplazo de la variable U por la variable D, ya que el
ciclo de trabajo es definido como el promedio de tiempo que estd cerrado un interruptor en un
periodo. Se le asigna a cada ecuacién de estado i un nombre f; para posterior referencia.

( diL_Vi'D_iLRL_VcO_ Ec. 52
dt L =h
dV; i, —ip
f=——"= f2
dt C,
<dib _VCo_VRc—ib “Ripe — by - SOC — by B
dt L, =f3
dVre , 4%
Tl —R—l)/Q =fa
dsoc
9t ip/Q =fs
7.2.3. Obtencion de las ecuaciones de salidas:

Se presentan a continuacion las ecuaciones de salidas que pueden resultar interesantes de evaluar,
las cuales se han obtenido resolviendo el circuito y quedando en funcién de estados y entradas, para
la obtencién de la forma normalizada de estas. La corriente de la bateria i3, es un estado ya, por lo
gue no requiere de ninguna sustitucién adicional.

. Ec. 53
lp
Vp =Vre +ip - Rine + Voc
VOC = b1 SOC + bO
ij=1/D
7.2.4. Restricciones

Las variables manipuladas Vi y D se emplearan para controlar la salida ib. Estas variables presentan
las siguientes restricciones, impuestas por las limitaciones que presentan los actuadores:
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Ec. 54
{ Vi > Vb ¢
0<D<1

Se tiene otra restriccion en el estado: SOC, estando en tanto por 1, este debe mantenerse entre Oy 1.

Ec. 55
0<Soc<k1

7.2.5. Obtencion de las matrices Jacobianas

A partir del sistema de ecuaciones del modelo promediado, se obtienen las matrices, coeficientes del
modelo en espacio de estados.
. Ec. 56
{x = Anx + Byu ‘
y = Cpx + Dpu

Siendo u un vector de entradas tal que:

w=[g]
D
El método propuesto solo permite el calculo para una de las salidas simultaneamente, por lo que se
define y como la corriente de la bateria, por ser la salida con mas interés. El proceso se puede
realizar para otras variables si fueran de interés.
y = [ip]
De forma que:
e Am son las derivadas de cada estado respecto cada estado.
e Bm son las derivadas de cada estado respecto cada entrada.

e Cm son las derivadas de cada salida respecto cada estado.
e Dm son las derivadas de cada salida respecto cada entrada.

Se presentan los coeficientes de las matrices a continuacion:

Ec. 57
ofi Oh 0fh Ofi O R, 1 )
di, Vg, 0i, 0dVge 0SOC -7 1 0 0 0
0, 0fz 0f 0f; 0f 1 0 1 0 0
di, 0Vg, 0ip OVge 0SOC c, C,
A - fs 0fs 0fs 0fs 0f; 0 1 Rpe 1 b
™o i, Vg, 0ip 0Vge 0SOC L, L, L, L,
of Of O Ofi O o o L -1
di, 0Ve, 0ip OVge 0SOC Gy R.1Cy
Ofs Ofs 9fs Ofs Ofs o o 2+ 0 0
i, 9Vg, di, Ve 0SOC Q
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% % Ec. 58
ov; aD
oh | by,
ov; aD T 1
s |26 0| |0 o
mn oV, aD 0 0
of, 0f, \0 0/
v, aD 0 0
ofs ofs
av; aD
Ec. 59
di, 0i, 0i, 0i di
Cp =72 =% =2 =2 =0 0 1 0 0
di, Vg, 0ip Vg 09S0C
Ec. 60

m=\av; oD/

7.2.6. Seleccién de un punto de trabajo

Linealizado para el siguiente punto de trabajo, por ser un valor central de SOC y un valor de duty que
da corriente media nula.

Ec. 61
Vi, =48V
Dyin = 0,286
SOCyy = 0,6

El resto de las variables del modelo se obtienen igualando a cero las derivadas para obtener un punto
de equilibrio: Se resuelve el sistema de ecuaciones quedando:

) Ec. 62
iniin =0

ipiin =0
Vreiin =0

Veorin = 13,728V
VOClin = 13,728 V

7.2.7. Linealizado de las matrices Jacobianas

El linealizado de los Jacobianos es sencillo, ya que se reduce a reemplazar los pardmetros variables
por constantes en el punto de trabajo. Por lo tanto, lo Unico que se ha de operar es con la matriz B,
se reemplazan las variables V; y D por sus valores en el punto de trabajo seleccionado Vi, ¥ Dyin-
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afl afl Ec. 63
av; aD
O Of2 Diin  Viin
ov; aD L L
g |2 s |_| o o
mn oV, aD 0 0
0fs, O0fy \ 0 0 /
VvV, aD 0 0
o ofs
ov; 0D

7.2.8. Obtencion de las funciones de transferencia

Ahora, se resuelve el sistema de ecuaciones de la Ec. 56 sustituyendo las matrices linealizadas para
obtener funciones de transferencia que relacionan cada una de las entradas con la salida. Se presenta
a continuacién un diagrama de bloques que lo representa.

U -
— 5 6E —1»

Figura 32. Diagrama realizado con draw.io. Funcion de transferencia que relaciona las entradas y la salida.

La resolucion de este sistema de ecuaciones sigue siempre un mismo procedimiento, trabajando en
el dominio de Laplace utilizando la variable s: se despeja para X en la ecuacion de estados y se
sustituye en la ecuaciéon de salidas. Asi, se obtiene la salida directamente en funcién de las entradas.
Se describe este procedimiento en mas detalle a continuacidn. La ecuacién de los estados en el
dominio de Laplace queda:

Ec. 64
sX(s) = A, X(s) + B,,U(s)

Siendo I la matriz identidad. Reordenando:

(s = Ap)X(s) = B U(s) e

Asumiendo la invertibilidad de la matriz (sI — A4,;,) nxn, y denominando a su inversa @(s) =
(sI — A,;)7L, se despeja X

X(s) = @(s)BpU(s) Ec. 66

Sustituyendo ahora X en la ec de salida:

Y(s) = Cu®(s)BinU(S) + DypU(s) = (Cpu®(s) By + Dy)U(s) o

Por lo tanto, se obtiene una funcidn de transferencia G que relaciona las entradas con las salidas de la
forma:

Ec. 68
G(s) = Cpy®(s)By + Dy, ‘
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El despeje para obtener G se puede realizar utilizando la funcidn de Matlab “ss”. Este crea a partir de
las matrices anteriores, un objeto SYS que representa el modelo continuo en espacio de estados. La
funcién “tf” (transfer function) obtiene las funciones de transferencia de la salida respecto las
entradas. Al tener dos entradas se obtienen dos funciones de transferencia. Los comandos de Matlab
son:

Sys=ss(Am,Bm,Cm,Dm)
G=tf(Sys)

Se obtiene, por lo tanto, un vector G de dos entradas, siendo cada una de estas la funcién de
transferencia de la salida i}, respecto la entrada D, Gp, y la funcion de transferencia de la salida i
respecto la entrada V;, Gy

] Ec. 69
6o (s) = i 610 s2 + 1,2e10 s
DY) = D T S5 1 101,8 5% + 2,25¢6 53 + 1,271e8 52 + 2,572¢7 5 + 394,9
] Ec. 70
Gy (5) = iy 3,575e8 52 + 7,15e7 s
Vi) ST S5 1101,8 5* + 2,25¢6 53 + 1,271e8 52 + 2,572¢7 5 + 394,9

Estas funciones de transferencia, representadas en diagramas de bloques quedan:

D ib
—» GD(s) I

Wi o ib
—» GVi(s) —=

Figura 33. Esquema realizado con draw.io. Representacion de las funciones de transferencia obtenidas.

7.3. Método utilizando simplificacion de bloques

Se va a describir a continuacién, un método similar al anterior para la linealizacién y la obtencién de
las funciones de transferencia del sistema. Este servird para la validacion de la funcién de
transferencia que relaciona el duty con la corriente de la bateria. Se parte del mismo sistema de
ecuaciones

7.3.1. Linealizado sobre el sistema de ecuaciones en forma normalizada

La linealizacién de un modelo no lineal es esencialmente una simplificacién que permite aplicar
herramientas y técnicas bien establecidas para sistemas lineales en el andlisis y control de sistemas
mas complejos. [17]

La linealizacién implica la sustitucion de cualquier expresion o término del modelo lineal z = f(x) de

variables x, por la derivada parcial en el punto de funcionamiento multiplicado por el incremento de
. . a .
x en ese punto de funcionamiento: Az = él - Ax. Esto es, una recta tangente en unidades
eq

incrementales en caso de que x sea monovariable. En caso de que x sea multivariable, se sustituye

Francisco Lépez Cortés 58



E

gngl\/TEEIéSNllTé\/T\ Desarrollo e implementacidn de un sistema de %’;m‘} fCuELA TECHI CA
DE VALENCIA control de un convertidor Buck bidireccional ) g PUTRAEB VALNAR

. . . . d . .
por la suma de las linealizaciones respecto cada variable i: Az = Ziél - Ax, simbolizando un plano
eq
o hiperplano tangente.

Notese que se puede linealizar cualquier sistema, esté o no en su forma “normalizada”. Seria
equivalente no pasar el sistema de ecuaciones a su forma normalizada, linealizarlo, y después pasarlo
a su forma normalizada, que normalizarlo y después linealizar. En este caso, se va a linealizar el
sistema normalizado.

Nétese también que todos los términos del sistema de ecuaciones son ya lineales a excepcién del
término V; - D. Este término queda linealizado como suma de la derivada de una variable respecto la
otra y viceversa.

La linealizacién de términos constantes (en este caso Unicamente b,) desaparecen. Las ecuaciones
lineales se traducen al modo incremental cambiando la posicién del origen del sistema de referencia,
por lo que vienen copiadas directamente.

La ecuacién de estado lineal normalizadas en el dominio de Laplace, reciclando las variables, pero
esta vez con significado incremental queda, para el mismo punto de trabajo que se ha utilizado en el

método anterior:

. . Ec. 71
(s i, = Wyin D+ V- Dy — iR, — Ve )/L = f1

s Ve, = (i, —ip)/Co = f2
S ip = Voo = Vre —ip " Rint — b1 - SOC) /L, = f3

Vi
5+ Vre = (ip =5 )/C1 = fo
1
5:50C=1iy/Q=fs

A partir de este modelo se puede montar un diagrama de bloques e ir simplificando para obtener una
Unica funcién de transferencia que relaciona la entrada D con la salida ib.

Como tan solo se quiere obtener la funcién de transferencia que relaciona D e ib, se fuerza Vi a 0:
Quedando finalmente un modelo tal que:

. . Ec. 72
( S'lL:(Vilin'D_lLRL_VCO)/L:fl

s Ve, = (L —ip)/Co =12
<S'ib = (Vco = Vre — ip * Rine — by - SOC) /Ly = f3
. Vre
s Vre = (ip =5 /1 = fi
1
\ SSOC:lb/Q:f5

7.3.2. Simplificacion de diagramas de bloques

Se presenta a continuacion la secuencia de simplificacién este sistema de ecuaciones mediante
diagramas de bloques.

Francisco Lépez Cortés 59



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

®©

Vilin | 1L-s)

RL

Desarrollo e implementacion de un sistema de

control de un convertidor Buck bidireccional

1/(Co-35)

vc;f—»(%—b 1f{Lo-3)

Vb

ESCUELA TECNICA

;ﬂ—lg SUPERIOR INGENIEROS
. “ INDUSTRIALES VALENCIA

®

11(0-5)S0CH

b1

Rint

Y

1R1

1/(C1-5)

ib—»

Figura 34. Esquema realizado con draw.io Ecuaciones de estados en forma de diagramas de bloques.

Primero se combinan los bloques relacionados con f5 en uno aplicando el producto de bloques.

Se resuelve el lazo de VRC de la f3 utilizando:

L
Cl-s  _ R1
1 1+R1-Cl-s
Lt prcrs
Se resuelve el lazo de iL de la f; utilizando:
1
L-s _ 1
RL RL+L'S
I+7s

©

+

Vilin

—*»{?—b 1RL+L-5)

Ec. 73

Ec. 74

1fiLo-s)

©)

®

Rint

_iﬁa(%—n.-'[c:o-s) vcﬁ—b(?—b
T Vb
+

B1KQ-5)

Y

* R11+R1-C1-5)

[y

®

Figura 35. Esquema realizado con draw.io Ecuaciones de estados en forma de diagramas de bloques. Paso 1 de

simplificacion.

Se suman combinan los tres bloques de suma que dan la variable Vb, y se simplifica el lazo resultante.

Por simplificacién, se denomina a esta funcién de transferencia G1.

1
Ly,-s _ 1
1 R1 by N R b,
1+Lo-s(Ri"t+1+R1-Cl-s+Q-s) Lo-s+Rne + T3 RT-cT 5705
= G1
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—D-»{ Vilin |-=£ 1RL+L-5) =il 1.“{00'53—‘7\.'(}0"'—'-1-'{LU-S+Flir1t+R1."[R1 -C1 'S:I—b']."l:O'S:I:ILitII'

Figura 36. Esquema realizado con draw.io Ecuaciones de estados en forma de diagramas de bloques. Paso 2 de
simplificacion.

Se desplaza el punto de realimentacion que iba a VCo a ib, dividiendo entre G1.

—o-»| Vilin Lp(?-n.f[mﬂ-s: - 1/(Cos)|—vCe» G1 {H—iow

1/G1

Y

Figura 37. Esquema realizado con draw.io Ecuaciones de estados en forma de diagramas de bloques. Paso 3 de

simplificacion.

Se resuelve ahora el lazo superior:

Ec. 76
G1 ‘
Co's G1
Gl ¢, s+G1
1+ T, s
—D—» Vilin + 1(RL+L-5) —iL—» G1iCo-5+G1) i
1G1 &

Figura 38. Esquema realizado con draw.io Ecuaciones de estados en forma de diagramas de bloques. Paso 4 de

simplificacion

Se simplifica el ultimo bloque:

G1 Ec. 77
(1+L-s)(C,-s+G1) G1

14 1 T (A+L-s)C,-s+G1)+1
AQ+L-s)C,-s+aG1)

—D—» Vilin

h 4

G1/((RL+L-5){Co-5+G1)+1)|-ib-»

Figura 39. Esquema realizado con draw.io Ecuaciones de estados en forma de diagramas de bloques. Paso 5 de
simplificacion

Se simplifica el producto de bloques quedando finalmente un Unico bloque.
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Ec. 78
G1 - Viyin

G =
PT™a+L-9)C, s+61)+1

—D—»| G1-Vilinf((L-5+RL}Co-5+G1)+1) —ib—»

Figura 40. Esquema realizado con draw.io Ecuaciones de estados en forma de diagramas de bloques. Solucion final de la
simplificacion.

Sustituyendo G1 la funcién queda:

Ec. 79
Vitin ‘

b,

Lo s+ Rne Y T3 RT-CT-5 705
GD=
) , Vitin
1+L-s)|C, s+ R 5 +1
Lo s+Ruu+T3RT-cT- 5705

Se sustituyen las constantes de la funcién de transferencia en Matlab quedando:

1,244e11s> + 2,488e11s* + 1,343e11s3 + 1,795e10s2 + 9,827¢e6s
2,0758 + 214,857 + 4,66€65% + 2,72e8s° + 5,31e8s* + 2,86e8s3 + 3,85e7s% + 2,17e4s + 0,32

Se realiza una simplificacién de esta cancelando los pares de polos y ceros utilizando la funcién
“minreal(sys)”. Se obtiene finalmente:

Ec. 80
6e10 s2 +1,2e10 s

s5+101,8s* + 2,25e6 53 + 1,271e8 s% + 2,572e7 s + 394,9

Gp(s) =

Se obtiene la misma solucidon desde ambos métodos, por lo tanto, se puede validar el calculo de la
linealizacion.

La funcién de transferencia calculada permite un control en lazo abierto. El diagrama de bloques
correspondiente queda:

D ib
— s coe !

Figura 41. Esquema realizado con draw.io. Control en lazo abierto.

7.4.  Comparativa del Modelo Linealizado con el Modelo No Lineal

Este apartado pretende comparar la linealizacidon del modelo respecto al modelo original utilizando
un ensayo escalén. Esto implica, aplicar un cambio abrupto en la entrada, de subida o bajada, y
observar cdmo responden ambos sistemas. Este tipo de ensayo puede ser muy util para entender
como se comporta un sistema no lineal cuando se aproxima mediante un modelo lineal en un
entorno cercano a su punto de operacion. Es importante que se realice cerca del punto de operacién
donde se ha linealizado, ya que sera donde mds se parezcan.
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Ante un escalén pequefio de Duty, cercano al punto de operacién, se puede ver como el modelo
linealizado se comporta de forma similar al modelo no lineal. Las discrepancias se deben a las
resistencias internas de componentes del modelo eléctrico, por ejemplo, relativas a los interruptores
gue se han considerado ideales en la linealizacion.

Para comparar ambos modelos, recordando que el modelo lineal es incremental, se debe restar el
punto de funcionamiento de D, Dlin. Asimismo, Se resta el valor inicial de corriente de la bateria.

Se presenta a continuacion los bloques de Simulink utilizados para la comparacion.

D] = GD

+ ,
0.286 J 19.25 (D]

Dlin D
ib_inic

Figura 42. Captura de Simulink. Bloques para comparacion entre modelo no lineal y modelo lineal.

Comparacion ib no lineal con lineal

Comiente (A)

| T T T T .
0.29 {—%)
0.289

0.288

Duty (<}

0.287

0.286 T T T T
| | | | |
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28

Tiempo (s)

Figura 43. Scope de Simulink. Comparacidn entre modelo no lineal y modelo lineal.

A pesar de que la respuesta tiene algo de oscilacion, corresponde a un sistema de primer orden sin
retraso. Se puede medir el tiempo de establecimiento t,: tiempo que tarda la respuesta en alcanzar 4
tau (96% del valor final). Se obtiene aproximadamente:

t,:0,05s
7.5.  Implementacion del Modelo Linealizado en Simulink

Se implementan las ecuaciones del modelo lineal dentro del bloque “Matlab Function”, el cual tiene
las entradas y salidas del algoritmo y los estados que se realimentan con un retraso. En este se
actualizan los valores los estados x siguiendo una misma estructura:

Ec. 81
x=x+dx=dt
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Siendo dx el cambio del estado respecto al anterior y dt el paso de muestreo. El contenido del
Matlab function se encuentra en el anexo parte I.

En el bloque del retraso unitario “Unit Delay” se introducen los valores iniciales de cada uno de los

estados.
=
D :\G duty
! ] Eo—— [:]
94'
- w"
i 5 ! T’D
= T“
Lk ) e
1 L
° [soc]| .
e f ‘"4..
: [
[

Figura 44. Captura de Simulink. Modelo en ecuaciones de estados.

El propdsito de esta implementacidon es la comprobacion de que el modelado en ecuaciones es
correcto ya que esta es la estructura que se va a seguir en la implementacion final del modelo. Se
puede ver como cambia la corriente ante un escaldn de duty, o de tensién de entrada. También se
pueden ver cdmo cambian otros parametros de interés, como el SOC o la tensién en la bateria.

Asimismo, se comprueba para qué pasos de simulacién son capaces de funcionar los modelos medio
y conmutado. Se realiza usando la variable “Tsim” definida en el workspace de Matlab.

Se denomina modelo medio al input de D directamente, mientras que se denomina modelo
conmutado al input de D convertido a una sefial PWM. Véase la parte superior izquierda cdmo se ha
implementado esta distincién de ambos mediante un interruptor manual.

Se va a realizar el mismo ensayo para distintos valores de periodo de muestreo. Un escalén de D de
0,287 a 0,5 en 0,2 segundos, seguido de un escaldn de Vide 48 a 60 V en 0,5 segundos.

El modelo medio funciona para periodos de muestreo inferiores a 20 us, para periodos superiores la
respuesta empieza a oscilar y se desestabiliza.
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150
2
2 100 [~ /,"'/"v .
E 50
0
D
05
— 0.45
2 04
o
0.35
0.3
Vi
60
£
5 551 B
= 50
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
oz Tiempo (s)

Figura 45. Scope de Simulink. Corriente de la bobina en el modelo medio para un periodo de muestreo de 10 us.

ib

Corrriente (A)

Wi

Tension (V)

o o1 02 03 04 05 06 o7 08
Offset=0 Tiempo (s)

Figura 46. Scope de Simulink. Corriente de la bobina en el modelo medio para un periodo de muestreo de 25 us.

El modelo conmutado funciona para periodos de muestreo inferiores a 1 us, para periodos superiores
la respuesta sufre desestabilizaciones puntuales.
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Corrriente (A)
=)
=1

o
S
T

|

Tension (V)
o
o
I

@
=]
I

| | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Offset=0 Tiempo (s)

Figura 47. Scope de Simulink. Corriente de la bobina en el modelo conmutado para un periodo de muestreo de 1 us.

o
=}

Corrriente (A)
=]
S

T
L

o

Vi

60 —
B
S 551 _
i
5
2
50 — —
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Cfiset=0 Tiempo (s)

Figura 48. Scope de Simulink. Corriente de la bobina en el modelo conmutado para un periodo de muestreo de 10 us.

Por lo tanto, los tiempos de muestreo maximos para cada modelo son:

{ tmuestreo modelo conmutado* lus
t

muestreo modelo promediado* 10 us

Es de esperar que el modelo conmutado requiera menos velocidad de muestreo ya que obvia el
rizado de la corriente. Es habitual en el modelado de electréonica de potencia, el uso de modelos
promediados.

Asimismo, se valida que el tiempo de establecimiento es idéntico al que se ha disefiado en el ensayo
escaldn del apartado anterior (Véase la Figura 43): 0,06 s.
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8. Diseno del sistema de control

8.1. Introduccion al PID

Se ha probado exitosamente el control en lazo abierto, sin embargo, se va a implementar
posteriormente un control en lazo cerrado. Esto implica medir continuamente la salida de un sistema
y compararla con una referencia deseada. Con base en esta comparacién, se generan sefiales de
control que ajustan las entradas al sistema para minimizar la diferencia entre la salida real y la
deseada. Este apartado recoge informacién de [15][16][17].

Se define como perturbacién a cualquier sefal externa que afecta el comportamiento de un sistema
de control. Son cambios no deseados en la variable regulada que el controlador PID intenta
compensar. En este proyecto, la Unica perturbacién a evaluar va a ser la variacion de la tensidon de
entrada Vi. En una planta solar, esto podria simular una disminucién de la tensidon de los paneles
debido a una reduccidn instantanea de la irradiancia sobre estos, causado por ejemplo por nubes.

El control en lazo cerrado, en comparacion con el control en lazo abierto, presenta ventajas
significativas en términos de precisién y resistencia a perturbaciones. Al proporcionar
retroalimentacidn constante sobre el estado del sistema, el control en lazo cerrado permite ajustar
las acciones de control para mantener la salida cerca del valor deseado, lo que resulta en una mayor
precision y estabilidad. Ademds, su capacidad de adaptarse a cambios en las condiciones del sistema
y su respuesta eficaz a perturbaciones externas lo hacen mas robusto y versatil en aplicaciones donde
se requiere un control preciso y confiable. La inclusién de acciones de control proporcionales,
integrales y derivativas contribuye a la mejora de la respuesta del sistema y a la reduccién de errores
en estado estable.

Como se ha visto en el apartado anterior, al aplicar un escalédn a una perturbacién Vi, el control en
lazo abierto no se entera de esto, por lo que mantiene el valor de la accién de control D, perdiendo el
valor deseado de salida ib. El control en lazo cerrado soluciona esto reajustando los valores de la
accion de control.

Un sistema de control en lazo cerrado se compone fundamentalmente de 3 funciones de
transferencia:

e Sistema/Modelo (G): Esta funcidn de transferencia encapsula las caracteristicas del proceso
fisico o la planta que se estd controlando y modela su comportamiento dindmico. Se utiliza la
obtenida en el apartado anterior en lazo abierto.

e Controlador (se puede denominar C, Gc, Gr): El controlador introduce el componente de
control en el sistema y se compone de combinaciones de las acciones de control vistas en el
apartado anterior (proporcional, integral, derivativa). En este apartado se va a disefar esta
funcién de transferencia.

e Sensor (H): La funcion de transferencia del sensor describe cémo la sefial de salida del sensor
(la medicién real de la variable controlada) se relaciona con la sefial fisica o variable
controlada. Suele introducir ruido indeseado que modifica la sefial. En este apartado, para el
diseio del lazo de control se considera un sensor ideal con una funcién de transferencia de 1.
Sin embargo, en una implementacién real, nunca serd unitaria; se vera en el apartado de
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simulaciéon en hardware como el PID se debe adaptar al tener en cuenta las conexiones
eléctricas.

Se presenta un esquema en diagramas de bloques de un bucle de control en lazo cerrado.

perturbacion | P

accion
referencia eror Control | S9ntrol] gictama variable controlada
» —>
R C(s) u Gis) y
Sensor <
variable medida His)

Figura 49. Esquema realizado con draw.io. Control en lazo cerrado. Ejemplo genérico.
En este proyecto, sustituyendo los nombres que se le van a dar a los componentes, el bucle queda:

Vi
+
ibref E D
i GC(s) GDG) |+

¥

Figura 50. Esquema realizado con draw.io. Control en lazo cerrado. Situacion presente.

Siendo H(s) =1, Gp(s) la funcidn de transferencia calculada en el apartado anterior, y G¢(s) la
funcién de transferencia del controlador que se va a disefar. Y siendo ibref el valor deseado de
corriente en la bateria, D la variable controlada del bucle y Vi una perturbacion.

Dentro de las estrategias de control en lazo cerrado, existen tres componentes fundamentales
conocidas como acciones de control proporcional, integral y derivativa (PID, por sus siglas en inglés).
Estas acciones trabajan en conjunto para lograr un control mas preciso y efectivo de los sistemas
dindmicos.

e Accion Proporcional (P): La accion proporcional es la respuesta directa a la diferencia entre
la salida deseada y la salida real del sistema. Cuanto mayor sea esta diferencia, mayor sera la
sefial de control aplicada para corregir el sistema. Sin embargo, la accidn proporcional sola
puede resultar en un error persistente, ya que no considera el historial de errores. Su accién
sobre el error e(t) es aplicarle una modificacién en forma de constante K, obteniendo la
salida u, (¢):

u, (t) = K - e(t) Ec. 82

e Accidn Integral (1): La accidn integral se enfoca en corregir los errores acumulados a lo largo
del tiempo. A medida que la diferencia entre la salida deseada y la real persiste, la acciéon
integral aumenta para eliminar el error acumulado. Esta accidn es especialmente util para
eliminar el error en estado estable y garantizar que la salida converja hacia el valor deseado.
Su accién sobre el error e(t) es integrarlo y aplicarle una modificaciéon en forma de constante
K; obteniendo la salida u(t):
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e Accidon Derivativa (D): La accién derivativa se basa en la tasa de cambio de la diferencia entre
la salida deseada y la real. Detecta rapidamente las tendencias en la evolucién del error y
genera una accién de control proporcional a la velocidad de cambio. Esto ayuda a evitar
oscilaciones y mejorar la respuesta transitoria del sistema. Su accién sobre el error e(t) es
derivarlo y aplicarle una modificacién en forma de constante K; obteniendo la salida u 4 (t):

de(t) Ec. 84
dt

Con lo que la salida u(t) del PID sera la suma de estas tres acciones:

uq(t) =Ky -

t de(t Ec. 85
u(t)=Kp~e(t)+Ki~fe(t)dt+Kd- Z(t)
0

El bloque de control se puede descomponer, por lo tanto, en la suma de estas tres acciones:

» P
accion
erTor control
> I
E
» D

Figura 51. Esquema realizado con draw.io. Contenido del bloque de control.

8.2. Especificaciones de disefio

Para el disefio del PID se va a utilizar la herramienta del lugar de las raices. Esto implica trazar las
ubicaciones de las raices de la funcién de transferencia del sistema en el plano complejo a medida
gue varian los parametros del controlador. Se definen, por lo tanto, unas especificaciones de disefio
que se trataran de cumplir:

- Especificaciones dinamicas (régimen transitorio):

e Tiempo de establecimiento (settling time): t, = 0,2 s
e Sobreoscilacién (overshoot): § < 5%

- Especificaciones estaticas (régimen permanente):
e Error de posicién: e, = 0
8.3.  Ajuste del controlador continuo

Se realiza un ajuste del controlador continuo haciendo uso de la funcidn de transferencia G, (s) que
se ha calculado previamente. Se le aplica una factorizacién para ver los ceros y polos de forma mas
clara: Esta operacién se realiza de forma inmediata en Matlab mediante la funcién: “zpk(GD)”.
Obteniendo como resultado:
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6e10s (s +0,2) Ec. 86

(s +56,32) (s + 0,2032) (s + 1,536 — 5) (s + 45,275 + 2,248¢6)

Otras funciones de utilidad son “zero(GD)” y “pole(GD)”, las cuales devuelven los valores de los

ceros y polos de la funcidn de transferencia introducida. Pueden devolverlas con mas precisidn si se
configura el formato de niumero utilizando el comando: “format long”.

Los polos son:

{—22,64 + 1499,03i Ec. 87
—22,64 — 1499,03i
s = —56,323
—0,20315
—0,000015356

Los ceros son:

. {_0 Ec. 88

Se pueden tomar diversas conclusiones:

Todos los polos son estables. Esto significa que el sistema es inherentemente estable. Es
decir, la respuesta del sistema ante un cambio de condiciones eventualmente estabiliza a un
valor atenuando las oscilaciones.

El polo dominante es el —0,000015356 por ser el menor en valor absoluto.

Existe un cero en 0, lo cual supone que se cancelard el polo del controlador al disefiar un
controlador con integrador. Al no quedar un integrador, habra un error de posicion e,. Sin
embargo, tendra un valor pequefio al haber un polo casi en 0.

El cero de -0,2 y el polo de -0,203 estan muy cerca por lo que podrian simplificarse.

El polo de -56,323 podria simplificarse por ser de valor muy superior al del dominante.

Se muestra a continuacién el lugar de las raices correspondiente a esta funcion de transferencia
Gp(s) mediante la herramienta “Root Locus Editor” de Matlab. A este se accede mediante el
comando “r1tool(GD)” y permite el diseio del controlador.
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Root Locus Editor for LoopTransfer_C
T T T
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Figura 52. Figura de rltool. Lugar de las raices de la funcion de transferencia del sistema.
Root Locus Editor for LoopTransfer_C
\ T [
06— —
04— -
02 —
)
x
f,) 0 x® L —
@
E

-0.2 — —

04 4
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| | | | | | |

-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
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Figura 53. Figura de rltool. Lugar de las raices de la funcion de transferencia del sistema. Ampliado en la zona mds

Se procede usando el método de cancelacion de los polos imaginarios, para obtener una respuesta
con una sobreoscilacién baja. Se ajustan los ceros de a y b del controlador PID para igualar al
polinomio correspondiente a los ceros imaginarios:

Ec. 89
K.(s+a)(s+b) Kc(s*+4527s +2,248e6)

S S

Ge(s) =

Se ajusta ahora el valor de K. de forma experimental, sabiendo que una K. mayor hace que el
sistema sea mas rdpido, pero incrementa la sobreoscilacion notablemente. No se pueden cumplir
simultdneamente ambos requisitos de disefio, por lo que se decide reducir la K., haciendo que el
sistema sea mas lento.
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Una K. mayor incrementa exponencialmente la sobreoscilacidn, y se desea que esta sea baja con el
fin de evitar sobrecorrientes.

El PID final queda:

2,157¢ —85% 4+ 9,767¢ — 7 s + 0,04849 Ec. 90
s

Ge(s) =

El lugar de las raices de la funcién de transferencia del sistema con el controlador disefiado:

Root Locus Editor for LoopTransfer_C &,@ME Q)
25 T T T T T T
-
20 - ]
15 .
10 .
5 B -
w
z
(=] n
m
§

5 .
10} .
15} -
20 i

L
25 \ L L L 1 1 .
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Real Axis

Figura 54. Figura de rltool. Lugar de las raices de la funcion de transferencia del sistema regulada por el controlador.

La sobreoscilacion se puede calcular analiticamente a través del amortiguamiento. El
amortiguamiento ¢ se puede calcular utilizando el angulo @ que toma el punto de disefio s
(representado en rosa en la Figura 54):

Ec. 91
s=-28163 +i-22,391 ‘
= cos® = ( t (22’391)) = 0,782 o
& = cos® = cos | arctan 28163)) = ¥
Por lo tanto, la sobreoscilacién:
Ec. 93

__m§

§=e V1= = 1,94 %

La herramienta muestra también la respuesta ante un escaldn unitario:
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Figura 55. Figura de ritool. Respuesta escalon del sistema regulado por el controlador.

Se puede calcular la sobreoscilacidon graficamente también:

Ymax — Yfin 1,02 -1 Ec. 94
Yfin — Vini 1-0

Aparte, se obtiene un tiempo de establecimiento de 0,1 s, inferior al disefiado. Por lo tanto se
considera valido el disefio de este controlador.

Se presenta un resumen de las especificaciones obtenidas:

Tiempo de pico (peak response): 0,14 s
Tiempo de establecimiento (settling time): 0,1 s
Sobreoscilacién (overshoot): 2 %

Se convierte el PID disefiado a formato ISA para su uso en Simulink y en LabVIEW:

2,157¢e -8 0,04849 Ec. 95
9,767¢ ~ 7 (§7870—7 5* +5 + 57670 —7 )
Ge(s) = S
97676’—7(00220952 P S )
_ ) 2.0143e — 5
s
Por lo tanto, los parametros del PID en formato ISA:

K. =9,767e¢ —7 Ec. 96

T; = 2.0143e — 5

T, = 0.02209
Estando T, y T; en segundos.

Una vez obtenida la funcién de transferencia del controlador, se procede a realizar el calculo del error
de posicidn. Para ello, se calcula primero el producto:
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M(s) = Gp(s) - Ge(s) ke 97
3 1294 s° + 5,886e4 s> + 2,909¢9s + 5,819e8
T s54101,8 5%+ 2,256 53 + 1,271e8 s2 + 2,572e7 s + 394,9

El error sera:

1 s°>4+101,8 5% +2,25e6 53 + 1,271e8 5% 4+ 2,572e7 s + 394,9 Ec. 98

E = =
(s 1+ M(s) s5+101,8s*+2,251e6s3+1,271e8 52 + 2,935¢9 s + 5,819¢8

Por lo tanto, el error en estado estacionario:

— imE _ 394,9 — 6.786 . Ec. 99
€peo = MO (S)_5,81968_ fobe

El error de posicidon no es nulo, pero es despreciable, por lo tanto, se puede dar como valido el disefo
del PID continuo.

8.4. Implementacion del controlador continuo en simulacion

Se implementa el controlador disefiado en el apartado anterior sobre el modelo de Simulink de la
Figura 44.

Se implementa un bucle cerrado que compara la referencia ibref con la salida ib. El error entre ellos lo
minimiza el PID y comanda un valor de Duty que hara que la corriente se aproxime a la referencia en
la siguiente iteracion. Se suma el valor del punto de trabajo evaluar el control en este punto.

> —|
—— =
;
n'k‘;' _
<&
[ —
IVRC] vy
Tk | ] 1
ML
i ;
) -
Mk
L]

Figura 56. Implementacion del modelo con un controlador continuo.

Se realiza un ensayo similar al anterior: Se realiza un escalén de ib de 0 a 100 A en 0,2 s, luego se
realiza un escalén de Vide 48 a 60 V en 0,5 s. Se muestra a continuacion las graficas correspondientes
a la corriente de la bateria en comparacion con la referencia, al duty y a la tension de entrada. Estas
han sido obtenidas de los scopes de Simulink.
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Figura 57. Respuesta del modelo con un controlador continuo ante un ensayo escaldn en la referencia y en la perturbacion.

Se puede comprobar como el tiempo que tarda en alcanzar el valor pico es de 0,131 s, y el tiempo de
establecimiento es alrededor de 0,19 s. Esto es muy similar lo disefiado, por lo tanto, se valida su
implementacion.

A diferencia del control en lazo abierto, ndtese como ante una perturbacién (un cambio en Vi), el
control cambia el valor de duty para seguir la referencia establecida.

8.5.  Discretizacion, saturacion y antiwindup

El siguiente paso es la discretizacién del PID. Se debe seleccionar un periodo de muestreo para el
control que puede ser varios 6rdenes de magnitud superior al de muestreo del modelo.

Se satura la salida del controlador entre -0,286 y 0,714 para que, al sumarle el punto de operacidn, el
ciclo de trabajo no sobrepase el rango de 0 a 1.

Se activa la opcién de anti-windup, con el método de clamping. Este se utiliza para mitigar los efectos
negativos de la saturacidon en los actuadores, evitando la acumulacién excesiva de error integral
cuando la salida del controlador estd limitada. Esto ayuda a mantener un comportamiento mas
estable y preciso en sistemas afectados por limitaciones de actuacion.

Se cambia el PID de dominio del tiempo: de continuo a discreto, y se varia el tiempo de muestreo
sobre el mismo ensayo que se ha realizado en continuo, para la eleccién del valor dptimo. Este suele
poder funcionar varios érdenes de magnitud mas lento que el modelo. Se presentan a continuacion
las gréficas para la comparacion del ensayo escalén a diferentes valores de periodo de muestreo para
el controlador en el scope de Simulink.

Se muestra primero para un periodo de muestreo para el control de 1 ms.
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Figura 58. Scope de Simulink. Respuesta del modelo con un controlador discreto ante un ensayo escaldn en la referencia y en
la perturbacion. Periodo de muestreo = 1 ms.

Se aprecia una respuesta muy similar a la disefiada en continuo: El tiempo de establecimiento y la
sobreoscilacion se mantienen.

Se presenta ahora para un tiempo de muestreo mayor, de 10 ms.

ib, ibref
150 [——tret
—]
100 /
50 /
0
D
05 I S P—r]
0.45 [J ‘_L|_\_‘-|
04 IJ A
0.35 IJ
0.3 J
Vi
60 vi
55
50
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Offset=0

Figura 59. Scope de Simulink. Respuesta del modelo con un controlador discreto ante un ensayo escalon en la referencia 'y en
la perturbacion. Periodo de muestreo = 10 ms.

Se aprecia como para este valor, el muestreo es excesivo y causa que se retrase el modelo. La
sobreoscilacidon es mas elevada que la disefiada y el tiempo de establecimiento mas elevado.

Por lo tanto, se selecciona como periodo de muestreo para el control 1 ms:

Ec. 100
Teontror = 1ms
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9. Implementacion del modelo y del control en un HIL

9.1. Introduccion a un entorno HIL

En las técnicas HIL, el sistema eléctrico a controlar es sustituido por una plataforma de simulacién en
tiempo real. Las sefiales generadas por esta plataforma se adaptan de manera que al controlador le
llegan los mismos estimulos que si estuviera conectado a un sistema de potencia real. De esta
manera, se puede probar el disefio del controlador en tiempo real. Esto supone un gran avance, ya
gue elimina la necesidad de disponer de los equipos reales, lo que reduce el coste de disefio del
controlador y el "time to market", tiempo desde que se disefia hasta que se comprueba su buen
funcionamiento y sale al mercado.

Las técnicas “Hardware in the loop” constituyen un método para probar el funcionamiento de un
controlador en fase de desarrollo sobre un sistema en tiempo real prescindiendo del propio sistema.
Esto es asi porque el sistema sobre el que se ejecutaria el control es sustituido por una plataforma de
simulacidén en tiempo real.

Esta plataforma genera unas entradas y salidas analdgicas y digitales que emulan las entradas y
salidas del sistema real, de manera que el controlador se ejecuta como si actuara sobre el sistema
real a todos los efectos. Esto supone un gran avance, ya que permite testear el algoritmo de control
disefado sin tener en cuenta las restricciones de seguridad, coste o disponibilidad que tendria probar
el control sobre el producto construido. De esta manera, probando exhaustivamente el controlador
en un entorno virtual antes de proceder a realizar pruebas con el dispositivo fisico, se puede asegurar
la fiabilidad del sistema de control sin aumentar el “time-to-market” o los costes asociados a las
pruebas sobre el sistema real.

Es importante individualizar la simulacién del modelo y la del control, ya que, una vez disefiado el
control adecuado, se sustituiria el modelo simulado por el modelo real, es decir, el montaje fisico de
la bateria y el convertidor.

9.2. Descripcion del hardware utilizado

El criterio para la eleccién de la plataforma hardware para la implementacion del modelo en un
entorno HIL para ha sido el de disponibilidad en el laboratorio. Este apartado va a describir el
hardware que se ha utilizado. El fabricante de los equipos es la empresa National Instruments. Se
incluye para cada componente una foto realizada en el laboratorio, una descripcién breve general,
una explicacidn breve del uso que ha tenido en el transcurso del proyecto y un enlace a una pagina
web para mas informacion, en el orden establecido. Las fechas de consulta de los enlaces de este
apartado son: Julio 2023.
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NI PXle-1071
e ° o o

Figura 60. Chasis y mddulos.

PXle-1071: Es el chasis. Integra una placa base PXI Express de 4 ranuras (slots) numeradas de
izquierda a derecha. El dispositivo tiene un ancho de banda de sistema mdaximo de 3 GB por segundo.

PXle-1071 - NI
PXle-8840: Controlador embebido para sistemas PXl. Uso en aplicaciones para instrumentacion
modular de procesamiento intenso y adquisicidn de datos. Incluye dos puertos Ethernet, puertos USB

2.0 asi como un disco duro integrado, puerto serial y otros periféricos de E/S. Estd ubicado en el slot 1
y se usara para comunicacion por ethernet con el ordenador.

https://www.ni.com/es-es/shop/model/pxie-8840.html|

Se tienen dos madulos PXI:

PXle-6361: Mdodulo de entrada/salida multifuncion, 16 Al (entradas analdgicas) (16 Bits, 2 MS/s), 2
AO (salidas analdgicas). Ubicado en el slot 2.

PXle-6361 - NI

Las etiquetas de asignacidon de pines (Pinout Labels) se pueden encontrar en el enlace:
NI 62xx/63xx Pinout Labels for the SCB-68A Note to Users - NI
PXle-6738: Mddulo de salida analdgica, 16 Bits, 32 canales, 1 MS/s. Ubicado en el slot 4. Es el

predefinido para salidas analdgicas ya que el 6361 sdlo dispone de 2. Sin embargo, para el montaje
final se prescinde de este ya que no se necesitan mas de 2 salidas analégicas y este es mas lento.

PXle-6738 - NI

Las etiquetas de asignacidon de pines se pueden encontrar en el enlace:

NI 67xx Pinout Labels for the SCB-68A Note to Users - NI

PXle-8430 rs232: Moddulo de Control de Instrumentos Seriales PXI, RS232. Interfaz de alto
rendimiento para comunicacion de alta velocidad con dispositivos R$232. Cuenta con soporte para
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transferencias DMA de alto rendimiento, hilos multiples y procesadores miultiples. Ubicado en el slot
3. No se ha utilizado en este proyecto.

https://www.ni.com/es-es/shop/model/pxie-8430-8.html|

o]

i

Al
LS

-

<=0 ®

S
'
r
”V
"
J
n

Figura 61. Blogues terminales CB-68LP y CB-68LPR.

Se tienen dos bloques terminales representados en la Figura 61.

CB-68LP: Bloque Terminal de Montaje en Escritorio, Terminal de Tornillo VHDCI Hembra 68 Pines a
Hembra 68 Pines. 68 terminales de tornillo para una facil conexion de sefiales de E/S. Esta conectada

al médulo PXle-6361.
https.//www.ni.com/es-es/support/model.cb-68Ip.html|

CB-68LPR: Bloque Terminal de Montaje en Escritorio, Terminal de Tornillo VHDCI Hembra 68 Pines
Angulo Recto a Hembra 68 Pines—EIl CB-68LPR es un bloque terminal con 68 terminales de tornillo
para una facil conexién de sefiales de E/S de campo a dispositivos de adquisicion de datos de 68

pines. Esta conectada al médulo PXle-6738.

https://www.ni.com/es-es/support/model.cb-68lpr.html|
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Figura 62. MyRIO-1900.

MyRIO-1900: Dispositivo portétil de E/S reconfigurable (RIO) disefiado para estudiantes para el
disefo de sistemas de control, robdtica y mecatrdnica. Se han utilizado los puertos del lado derecho,
con conectores terminales en forma de tornillo.

myRIO-1900 - NI

Figura 63. Fuente de alimentacion y multimetro.

Fuente de alimentacién y multimetro: Disponibles en el laboratorio. Se utilizan para realizar ensayos
de generacion y adquisicion de sefiales.

Power supply 30V, 5A FA-350 PROMAX | ADAJUSA | price

Fluke 115 Field Service Technicians Multimeter | TEquipment
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Cables Dupont macho-macho: Disponibles en el laboratorio. Son conectores de cable con alambres
conductores aislados, utilizados en electrénica para conectar componentes. Permiten conexiones
rapidas y flexibles en prototipos y proyectos electrdnicos. Se han utilizado para la conexién entre el
bloque terminal CB-68LP y los puertos del controlador myRIO.

https://acortar.link/kpbUDO

9.3. Introduccion al entorno LabVIEW

El hardware disponible en el laboratorio es propio de la empresa National Instruments, estos son
facilmente programables en el programa LabVIEW. Se migra la implementacion del modelo que se
habia realizado en Simulink.

LabVIEW es un entorno de programacién grafica que utiliza diagramas de bloques de forma similar a
Simulink para el desarrollo de sistemas automatizados, pruebas de investigacion, validacion y
produccidn. La interfaz basica se denomina instrumento virtual (VI). Un VI es anadlogo a una funcidn
en un lenguaje de programacion convencional. En lugar de estar definido por lineas de texto como un
programa MATLAB, un VI consiste en una interfaz grafica de usuario con un diagrama de flujo de
datos que representa el cddigo fuente y conexiones de iconos que permiten que el VI sea
referenciado por otros VIs. Los VIs se componen de dos partes:

e Block Diagram: la representacion visual del cédigo fuente del programa mediante cables que
conectan funciones, operaciones y algoritmos. Tiene un fondo blanco y se ha presentado a la
derecha siempre en este documento. Si sélo se ha incluido una captura de pantalla del block
diagram, es porque el front panel correspondiente esta vacio.

e Front panel: interfaz de usuario donde se interactia durante la simulacién mediante
controles e indicadores. Tiene un fondo gris a cuadros cuando el programa estd en paro y un
fondo gris sin cuadros cuando estd corriendo. Se ha presentado a la izquierda siempre en
este documento.

El sistema de desarrollo y ejecucion se compone de dos partes:

e Target: El controlador PXI. En él se corre el programa. Simula a una tasa de muestreo maxima
de 1 us. El target va a compilar del modelo del convertidor y la bateria. Dentro del bucle
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temporizado, se tiene un “formula node” en el que se implementan las ecuaciones de
actualizacién de estados escrito en cddigo C. Este, al igual que el “Matlab Function”, tiene las
entradas, salidas y estados que se actualizan aplicando un retraso unitario.

e Host: El ordenador. Desde este, se envian valores introducidos por el usuario y se muestran
datos por pantalla en el front panel. Simula a una tasa de muestreo maxima de 1 ms ya que
los ordenadores por muy potentes que sean no estan optimizados para simulacion en tiempo
real.

La comunicacidn entre estos es via ethernet, a través de variables compartidas en las que se escribe y
lee. Esta comunicacidon es mediante un protocolo llamado NI-PSP (National Instruments Publish-
Subscribe Protocol. Este consiste en que los editores envian actualizaciones a un servidor del cual
leen los suscriptores. Se presenta en la Figura 64 un ejemplo que resume esta comunicacién: en el
target se escribe en la variable “Variablel” y se lee en el host.

_ Qs

s :!.".\/af isblel |

RT PXI Target (10.0.40.43)

Figura 64. Imagen de pdgina NI. Esquema de comunicacion entre host y target.

https://www.ni.com/es/support/documentation/supplemental/06/using-the-labview-shared-variable.html|

Se van a realizar una serie de ensayos para la toma de decisiones de ciertos aspectos de la
implementacién final del modelo. Estos van a probar el funcionamiento del modelo corriendo en el
controlador PXI, sin el uso del controlador myRIO.

9.4. Ensayo 1: Cuanto tardan el modelo y las comunicaciones ethernet

En este primer ensayo, se va a correr el modelo en el target del PXI y desde el host, a través de las
variables compartidas, se da valor al duty y al periodo del bucle temporizado del target. Se muestra a
continuacién el proyecto de LabVIEW para mostrar como el host pertenece al PC, el target al PXl, y se
comunican mediante las variables compartidas.
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HILIvpraj - Project Explorer - m} x
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Figura 65. Proyecto de Labview desplegado: host, target, variables.

El objetivo de esta simulacién es, aparte de la validacion del funcionamiento andlogo al
implementado en Simulink, ver cuanto tarda en realizar los cdlculos y en la comunicacién entre target
y host. Para ello, se muestra por pantalla un indicador “tarde” que indica cuando una iteracidon no ha
terminado antes de que empiece la siguiente.

Se realiza un ensayo de escaldn de duty de 0,286 a 0,5 y al bucle temporizado del target se le da el
valor de tiempo de muestreo que se habia disefiado en Simulink: 10 us. Se muestran a continuacion,
capturas de pantalla del target con el contenido del modelo y del host con la interfaz de usuario. El
contenido del formula node se encuentra en el anexo parte Il para mayor claridad.

deterministic loop

Expected End
Actual End [i-

Tt
p

dt

Error

Expected End [i-1
Actual End [i-1
Finished Late? [i-1])}-{a|

Processor

float Co=1000e-6; Pz,

float RL=0.1; PELEC ]
float L=1e-3; = -
float Lo=0.8¢-3; =

float Rint=0.00128; 5
: i V|

float R1=0.00159; [ 4 n

float C1=5/R1;

Expected Start [i
Actual Start [i
Period

Deadline
Offset
Priori
Timeout
i

float b1=0.5687;
float b0=13.126+0.354;
float Q=100"3600;

co 'Vb=VRC1+ib1*Rint+b1*50C1+b0: L

CfiL=itre (irD-iL1RL-VCo T L7t
YCo=VCol(iL1-ib1)/Co’dt;
500 1[ib=ib1+(VCol-Vb)/Lo™dt;

I VRC=VRCI+(ib1-VRCT/RI/CI"dt i
SOC=50C1 +ib1/Q"dt —
ii=iL/D; Foc

L]

Taty

wm

Figura 66. Ensayo de modelo y comunicaciones. Target.
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Figura 67. Ensayo de modelo y comunicaciones. Host.

Se valida que, para los valores de duty de 0,286 a 0,5., igual que en la implementacion en Simulink, se
obtienen valores de corriente de 0 y 100 A.

El modelo funciona para periodos de muestreo de entre 7-10 us en el PXI, para valores mayores, el
modelo se desestabliliza al igual que pasaba en Simulink. Esto era de esperar, sin embargo, esta
prueba es necesaria para comprobar que los dos programas utilizan diferentes métodos de calculo y
podrian funcionar distinto. También se valida que las comunicaciones ethernet son suficientemente
rapidas. Para tiempos de muestreo menores a 7 us, el chivato de tarde salta, por lo tanto, aqui se
encuentra el limite del hardware. Se descarta entonces la opcidon de implementar el modelo
conmutado ya que este requeria de tiempos de muestreo de 1 us.

Se valida también el tiempo de establecimiento ante este escaldn en la grafica “Waveform Chart”
presentada. Nétese que, aunque el eje x estd nombrado como “Time”, LabVIEW presenta el nimero
de muestras en vez del tiempo. Haciendo una conversion:

Como la grafica corre en el host, que va a un tiempo de muestreo de 1 ms, para aproximadamente 50
muestras, se tiene:

testabiec = 1 ms/muestra - 50 muestras = 0,05 s

Esto es similar a lo que se habia obtenido en Simulink (0,06s), por lo tanto, se valida la
implementacién del modelo en LabVIEW.

9.5. Ensayo 2: Cuanto tardan las conversiones AD y DA a través del DAQ assistant

Para la implementacién de un sistema HIL, se requieren de comunicaciones por hardware, por lo
tanto, este ensayo pretende medir a qué velocidad es capaz de generar y adquirir medidas el
controlador PXI.

Para ello, sobre el programa del ensayo 1, se implementan dos bloques “DAQ assistant” para adquirir
y generar dos sefiales analdgicas en la tarjeta 6361. Este asistente es una interfaz grafica para
configurar tareas de medicién, canales y escalas.

Se configura como RSE y como Hardware timed (1 sample) a una tasa de 1 MHz. Esto es para adquirir
y generar muestras continuamente utilizando la temporizacion por hardware y sin bufer. Se
selecciona este método ya que se saber si los bucles se ejecutan en un tiempo determinado, al no
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haber bufer, si una lectura o escritura se ejecuta tarde, devuelve una advertencia en forma del
chivato “tarde”.

{88 DAQ Assistant

v oo le, + X

Run  Add Channels Remove Channels

X

o
Hide Help
o Appiy Value to Al B8ack = -

Voltageout 11

A Generating Current "
or Voltage

You can generats two
main kinds of signals for
channels:

Configuration  Triggering ~ Advanced Timing
Channel Settings
+| %[> petis| P ||

Voltage Output Setup
S settings

Signal Output Range
10

Scaled Units

Max Vol >

Min 10

Terminal Configuration @~
RSE )

ick the Add Channels buttan Scaled Units s the units

(#) to add more channets to Custom Scaling used.

e task: MNoscaler o] D
Timing Settings
Generation Mode g Samples to Wirite Rate (Hz)

1Sample (HW Timed) o 2 100 ™
oK Cancel

Figura 68. Ensayo de E/S utilizando el DAQ assistant. Configuracion del DAQ assistant.

Se genera una sefial continua de 2 V en un pin AO cuyo valor sera escrito por el usuario en un bloque
de control en el panel frontal del host en la variable “EntradaV” y leida por el target. Se valida
mediante el multimetro que la sefial se genera correctamente en los pines asignados.

Simultdneamente, se utiliza el generador de sefiales para generar una sefal continua de 3 V, que se
lee en un pin Al. Este valor se escribe desde el target mediante la variable “salidaV”, se lee desde el
host y se muestra por pantalla en un indicador.

¥

DAQ Assistant3d

@E-“s?:?.m 3 data

i

T T T T

.

L
DAQ Assistant
data

S

[

Figura 69. Ensayo de E/S utilizando el DAQ assistant. Target ampliado en la zona de bloques DAQ assistant
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Figura 70. Ensayo de E/S utilizando el DAQ assistant. Host.

Aparte de validar el funcionamiento de la lectura y escritura via hardware, es esencial medir el
tiempo de muestreo necesario para la generacidn y adquisicién de sefiales a través de los mddulos
PXI.

Mirando el chivato “tarde”, este se deja de activar de forma estable para periodos de muestreo
superiores a 140 us. Como se puede ver en la gréfica de la figura, esto es muy lento comparado con lo
gue se necesita para el funcionamiento del modelo: 10 us.

9.6. Ensayo 3: Cudnto tardan las conversiones DA y AD utilizando el paquete Timing
and Synchronization

El DAQ assistant puede introducir ciertos retrasos inherentes debido a su enfoque en la
automatizacion y facilidad de uso. LabVIEW ofrece una alternativa: un paquete de bloques llamado
"Timing and Synchronization" proporcionado por el driver NI-DAQmx. Este proporciona una mayor
flexibilidad y control en términos de temporizaciéon y sincronizacion de multiples canales o
dispositivos de adquisicién de datos. Por consiguiente, este ensayo sustituye los DAQ assistant de
lectura y escritura por la programacion en bloques de la lectura y escritura.

Se implementan dos operaciones separadas, lectura y escritura, con bloques similares. Primero se
crea un canal virtual, donde se le indica el PIN, y se puede configurar el método de lectura/escritura:
se deja el predefinido RSE (Reference Single-Ended), implica que cada sefial de entrada se mide con
respecto a una referencia comin o un punto de tierra. El DAQmx tiene una variedad de modos de
muestreo configurables desde un bloque “Timing”. Sin embargo, se desea que el muestreo sea “On
demand”, es decir, que se realice la lectura/escritura cada iteracidn del bucle temporizado por lo que
no se requiere de este. Este se configura simplemente llamando al bloque de lectura/escritura cada
iteracion. Se da la orden de comienzo de la tarea mediante un bloque “Start”. Dentro del bucle
temporizado se realiza la accion de lectura o escritura y finalmente se realiza el borrado la tarea,
liberando cualquier recurso que la tarea haya reservado.

https://www.ni.com/en/support/documentation/supplemental/06/timing-and-synchronization-features-of-ni-dagmx.html|

Se muestra a continuacion el target y el host correspondientes a este ensayo:
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Figura 71. Ensayo de E/S utilizando Timing and Synchronization. Target amplido en la zona de bloques DAQ.
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Figura 72. Ensayo de E/S Timing and Synchronization. Host.

Se valida que la generacién y adquisicién de sefiales sigue funcionando.

Variando el periodo de muestreo, se encuentra que para valores superiores a 75 us, el chivato de
“tarde” permanece apagado. Por lo tanto, se confirma la hipétesis de que el asistente es mas lento
que realizar la comunicacién a mano. Se la logrado reducir el tiempo de muestreo necesario para la
comunicacién. Sin embargo, esto sigue lejos del periodo de muestreo necesario para el
funcionamiento del modelo, se puede ver en el Waveform Chart como el modelo sigue

desestabilizado.
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9.7. Conclusién de los ensayos

El problema para resolver es que el modelo no puede funcionar a un periodo de muestreo superior a
10 us y la adquisicién y generacion no puede funcionar a un periodo de muestreo inferior a 75 us. Por
lo tanto, la solucién pasa por independizar los dos procesos distinguiendo dos periodos de muestreo:
uno mas bajo para la actualizacién de estados del modelo y uno mas alto para las comunicaciones.
Para ello se realiza un muestreo al modelo en forma de bucle for de 8 iteraciones, implementado
dentro del formula node. Con esto, la generacién y adquisicién de sefiales puede funcionar a 80 us
mientras que el modelo recalcula la actualizacion de estados 8 veces hasta que saca un valor.

9.8. Implementacion del control en el modelo utilizando el controlador myRIO

Para el montaje de la arquitectura HIL, se incluye el controlador myRIO. Esto permite independizar el
control del modelo implementando en el PXI el modelo y en el myRIO el control. La comunicacién
entre estos sera fisica mediante cables eléctricos para un disefio de un controlador PID mds cercano a
la implementacién en un sistema real. Esto es debido a que tiene en cuenta interferencias y ruido del
entorno fisico de un sistema real.

MyRIO es un controlador menos potente que el PXl y va a un periodo de muestreo maximo de 1 ms.
Se implementa también un indicador “tarde” para validar que estad acabando de realizar todos los
calculos de cada iteracion antes de las siguientes. A diferencia del PXI que tenia un periodo de
muestreo mas critico, se implementan las visualizaciones en el mismo target “myrio Main” ya que
incluso teniéndolas no se enciende el indicador de “tarde”. En caso de que no fuera asi, se deberia
programar un host que envie y reciba datos a través de variables compartidas y permita escribir por
teclado y visualizar salidas.

Se presenta a continuacién el contenido del proyecto para el myRIO, mas simple que el del PXI al no
requerir de un host.
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Figura 73. Proyecto myRIO.

El funcionamiento del montaje final consiste en: el controlador myRIO lee de un pin AO la tarjeta el
valor de ib, lo compara con una referencia ibref introducida por el usuario, implementa el PID
disefado en el apartado anterior, y escribe en un pin Al de la tarjeta un valor de D. Este lo lee el PXIy
lo utiliza para el calculo de los parametros del modelo generando en un pin AO de la tarjeta el valor
de ib calculado actualizando las variables del modelo con ese valor de D.

Para la comunicacién entre el PXly el myRIO, se generan y adquieren las sefiales fisicas de tensién en
voltios correspondientes a la corriente y al duty. Para ello se realiza un escalado de medidas
utilizando un rango de +-5V.

Se calculan las ecuaciones de conversion mirando los extremos: los valores de corriente y duty
maxima y minima y se les asigna los valores maximos y minimos de tension. Se utiliza todo el rango
de tensiones para tener la mayor precision posible.

{D=1—>ib=340A—>—5V Fe. 101

D=0 ->i,=-140A—> +5V

Por lo tanto, se linealiza con estos dos puntos extremos, obteniendo la ecuacién de la recta que los
une para i, y para D. Se obtienen asi dos ecuaciones de conversion de unidades fisicas a tensiones
que las representan. Sabiendo estas conversiones se puede escalar y desescalar cuando sea
necesario. Siendo V;;, y Vj, las ecuaciones de conversidn quedan:
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Se presenta un esquema de conexidn de la implementacién hardware final.

Host - PC Host - PC

Ul ded P Ul ded myRIO

‘arables compartidas
Ethernet
Carga del programa

Target - FXI G del proras | Ethernet
Modelo
i DAG
ib h
Ao
i - ibref
P¥le-5361 Comunicac | Target- myRIO ibre
HW Contral
o |e— s
D

Figura 74. Esquema realizado con draw.io. Implementacion final. Comunicacion entre equipos.

El PXI genera una tensién correspondiente a la corriente ib escalada usando la ec. por su salida
analdgica AOO (pines 22 fase, 55 tierra). Esta tension la lee el myRIO en su entrada analégica AlO
(pines 7 y 8), hace el desescalado para volver a un valor real de corriente en amperios y compara este
valor con la referencia actual de corriente, reduce el error mediante el PID disefiado. La salida del PID,
el duty, lo escala mediante la ec. y escribe en su salida analdgica AOO (pines 3 y 4) una tension

correspondiente al duty escalado. Esta tensidn la lee el PXI en su salida analdgica Al3, la desescalay la
utiliza para el calculo de la actualizacién de estados.

Se presenta una foto de la conexidn fisica mediante los bloques terminales.

oW IN
1S}
sl

S.

BB R g »%g
)

OsSes
M-ﬁitle\\0§§.§\‘\“\‘l

Figura 75. Implementacion final. Conexidn cableada entre PXI'y MyRIO.

Se presenta el target y el host correspondientes al PXI a de la implementacion final.
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Figura 76. Implementacion final. Target PXI.
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Figura 77. Implementacion final. Host del PXI.

Se presenta el target del myRIO correspondiente a la implementacidn final a continuacién. Se
introducen los valores del PID calculados en la Ec. 96, en minutos:

Ko =9,767e — 7 Fe. 103
T, = 3,357¢ — 7
T, = 3,68le — 4
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Figura 78. Implementacion final. Target MyRIO.

Se implementa un interruptor de modo manual/automatico para cambiar entre control en lazo

abierto o lazo cerrado.

9.9. Ensayos de validacion

Se valida primero el funcionamiento en lazo abierto. Para ello se realiza un ensayo escaldn de duty en
e establecimiento.

modo manual y se mide el tiempo d

82,8072 -

ib

18120 18140

Time

18160 18180

Figura 79. Implementacion final. Ensayo escalon de D en lazo abierto.
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La forma de onda se ve peor, como era de esperar, ya que ha sido discretizada por el bucle for. Sin
embargo, sigue teniendo la forma de onda sobreamortiguada.

Se obtiene un tiempo de establecimiento de:
tostablec = 1 ms/muestra - 44 muestras = 0,044 s

El tiempo de establecimiento resulta muy similar al medido previamente en Simulink. Se comprueba
exitosamente también que se obtienen los mismos valores de corriente para dutys determinados. Se
valida la implementacién del modelo en lazo abierto en el HIL mediante comunicaciones hardware.

Se valida el funcionamiento en lazo cerrado. Se realiza primero un ensayo escalén en la referencia de
corriente y se mide el tiempo de establecimiento.

L |
ic A | %30
ibref RN | 100,00
Waveform Chart D - m 0.60

Ly T

450 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 VOO 720 750

Time

Figura 80. Implementacion final. Ensayo escalon de ibref en lazo cerrado.

Se obtiene un tiempo de establecimiento de:
testaplec = 1 ms/muestra - 180 muestras = 0,18 s

El tiempo de establecimiento resulta muy similar al medido previamente en Simulink.
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Se comprueba también que el modelo sigue la referencia de corriente ante valores positivos y
negativos y que el SOC varia correspondientemente.

| 9,68
soc N W
waveform D m 0,10

110-

ib

-25-
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100
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9 0616-
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Time

Figura 81. Implementacion final. Ensayo escaldon de ibref positivo y negativo en lazo cerrado.

Se valida el funcionamiento correcto modelo y se comprueba la evolucion esperada del SOC. Se
comprueba ahora la respuesta en corriente ante una perturbacién: un escalén en la tension Vi.
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Figura 82. Implementacion final. Ensayo escaldn de ibref positivo y escaldon posterior de Vi.

Se obtiene una sobreoscilacién ligeramente mas elevada a la obtenida en Simulink (Figura 57). El
estudio de la respuesta ante perturbaciones no entraba dentro del marco de objetivos, sin embargo,
podria mejorarse en un trabajo futuro al obtenerse una respuesta con una sobreoscilacién muy
elevada.

Por lo tanto, se concluye este proyecto con la validacion del el controlador PID disefiado para el
montaje empleado. Este controlador seria adecuado ya para una primera prueba sobre este montaje
con componentes reales.
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10. Conclusiones

10.1. Cumplimiento de hitos:

En resumen, este proyecto ha sido una empresa exitosa que ha cumplido todos los hitos definidos en
el alcance inicial. Se demostrado la capacidad de disefiar, simular y controlar sistemas electrénicos
complejos, sentando las bases para futuras investigaciones y aplicaciones en este campo.

10.2. Conclusion personal

Me ha gustado poder elegir el tema del proyecto y que este toque temas tecnoldgicos de actualidad.
Este trabajo ha resultado desafiante por la cohesion entre dos dmbitos: electrénica de potencia y
control. Me ha permitido extender mis conocimientos adquiridos en la carrera y obtener soltura en
programas como Matlab o LabVIEW que seguro que necesitaré en el futuro. He tenido que investigar
con el fin de entender el funcionamiento de distintos elementos y para comprender porque no
funcionaban las simulaciones en distintas etapas del proyecto.

Estoy satisfecho con la oportunidad de elegir el tema de este proyecto, que aborda cuestiones
tecnoldgicas contempordneas de gran relevancia. La realizacion de este trabajo ha sido
particularmente estimulante debido a la necesaria cohesién entre dos areas fundamentales:
electrénica de potencia y control. Este enfoque interdisciplinario me ha brindado la oportunidad de
ampliar mis conocimientos previamente adquiridos durante mi carrera académica.

Ademas, esta experiencia me ha permitido adquirir destreza en el uso de herramientas
computacionales esenciales, como Matlab y LabVIEW. Estoy convencido de que estas habilidades
seran de gran utilidad en mi futuro profesional, donde enfrentaré desafios relacionados con la
investigacion y el desarrollo tecnoldgico.

A lo largo del proyecto, me he visto inmerso en una fase constante de investigacion. Esta
investigacion fue fundamental para comprender el funcionamiento de diversos elementos y para
resolver los desafios que surgieron durante las etapas de simulacion y experimentacion. Este proceso
de indagacién me ha ayudado a desarrollar una comprensién mas profunda de los temas tratados y
me ha ensefiado a abordar problemas de manera analitica y resolutiva.

En resumen, este proyecto ha sido una experiencia enriquecedora que ha consolidado mis
habilidades técnicas, fomentado mi capacidad de investigacion y ampliado mi horizonte de
conocimiento en el campo de la electronica de potencia y el control. Estoy ansioso por aplicar lo
aprendido en futuros proyectos y desafios profesionales.

10.3. Propuestas de mejora:
Mejora del disefio de componentes para la reduccion del rizado medio de corriente de la bateria.

Se podria haber utilizado otro hardware mas potente, que sea capaz de simular a periodos mas bajos
y por lo tanto de menos problemas a la hora de la simulacién de la electrénica de potencia ya que la
resolucion de estos problemas ha llevado una porcién muy grande del tiempo del proyecto.
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Trabajos futuros:

Estudio de filtros de Kalman para lograr una estimaciéon del SOC mas precisa y en un rango
mas amplio de la bateria.

Amortiguacién de la frecuencia de resonancia del filtro LCL. Esto seria imprescindible para
una implementacién real para evitar estrés eléctrico en los componentes.

Eleccion de conmutadores: se han supuesto ideales, sin embargo, para la posterior
implementacidn real, debe hacerse un estudio para la eleccidon del dispositivo adecuado.
Para ello se pueden realizar calculos de las pérdidas de potencia de conduccién vy
conmutacion que tienen diversos candidatos. También se utilizan modelos térmicos para
predecir la temperatura de estos dispositivos. Se seleccionan asegurando que van a operar
dentro de los limites térmicos.

Evaluacién de un escalado del convertidor a frecuencias mads elevadas para la reduccién del
tamanio de los componentes y por ende de su precio.

Implementacion de un control de tensién de la bateria para la zona final de la carga cuando
se alcanza tensidon nominal y se deja de cargar a corriente constante.

Montaje fisico del convertidor disefiado y compra de una bateria con las caracteristicas
especificadas. Implementacién del control implementado en el myRIO sobre este y
validacién del funcionamiento correcto.

Francisco Lépez Cortés 97



TR
—

2) ﬁgﬂw&%\;\ Desarrollo e implementacion de un sistema de é‘;‘l‘} ESCUELA TECHICA
DE VALENCIA control de un convertidor Buck bidireccional ) g PUTRAEB VALNAR

11. Bibliografia

[1] José Luis Bernal Agustin, Rodolfo Dufo Ldépez y José Carlos Lépez Pascual (2009). Modelo de
bateria para simulacion de sistemas fotovoltaicos. Zaragoza.

[2] Rahimi-Eichi, H., Baronti, F., & Chow, M. (2014). Online Adaptive Parameter identification and
State-of-Charge coestimation for Lithium-Polymer battery cells. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 61(4), 2053-2061. https://doi.org/10.1109/tie.2013.2263774

[3] Rahimi-Eichi, H., Baronti, F., & Chow, M.-Y. (2012). Modeling and online parameter identification of
Li-Polymer battery cells for SOC estimation. 2012 IEEE International Symposium on Industrial
Electronics.

[4] Zhou, W., Zheng, Y., Pan, Z., & Lu, Q. (2021). Review on the battery model and SOC estimation
method. Processes (Basel, Switzerland), 9(9), 1685. https://doi.org/10.3390/pr9091685

[5] Alberto Pajares, Xavier Blasco, Juan Manuel Herrero, Raul Simarro (2017) Using a Multiobjective
Approach to Compare Multiple Design Alternatives—An Application to Battery Dynamic Model
Tuning. Valencia: Universidad Politécnica de Valencia.

[6] D. Hart. Ed. Prentice-Hall. (2001). Electronica de Potencia.

[7] D. O. Neacsu. (2006). Power-switching converters Medium and High Power. Taylor & Francis
Group.

[8] B. Wu. (2006) High-power converters and AC drives. Wiley-IEEE Press

[9] Enrique Maset Sancho. (2006). Introduccion a la electronica de Potencia. Valencia: Universidad
Politécnica de Valencia.

[10] Viswanatha, & Reddy, V. S. (2018). Microcontroller based bidirectional buck—boost converter for
photo-voltaic power plant. Journal of Electrical Systems and Information Technology, 5(3), 745-758.
https://doi.org/10.1016/].jesit.2017.04.002

[11] E. Sanal, P. Dost and C. Sourkounis. (2016). LCL-Filter design for a battery charger based on buck
converter (DCDC converter). 2016 IEEE International Conference on Renewable Energy Research and
Applications (ICRERA), Birmingham, UK, 2016, pp. 617-621, doi: 10.1109/ICRERA.2016.7884408.

[12] J. Wei, U. Raedel and J. Petzoldt. (2021). Design of LCL Filter for DC Converter by Using Analytical
Equations. PESS 2021; Power and Energy Student Summit, Online, 2021, pp. 1-6.

[13] N. Swain, N. Pati and P. Kar. (2023). Design, Control and Analysis of Bi-directional DC-DC
Converter with Battery Management System for Low Voltage Applications. 2023 International
Conference in Advances in Power, Signal, and Information Technology (APSIT), Bhubaneswar, India,
2023, pp. 391-395, doi: 10.1109/APSIT58554.2023.10201694.

[14] Aragon-Aviles, S., Kadam, A. H., Sidhu, T., & Williamson, S. S. (2022). Modeling, analysis, design,
and simulation of a bidirectional DC-DC converter with integrated snow removal functionality for
solar PV Electric Vehicle charger applications. Energies, 15(8), 2961.
https://doi.org/10.3390/en15082961

Francisco Lépez Cortés 98



=

‘.. ESCUELA TECNICA

Desarrollo e implementacion de un sistema de
2 18 SUPERIOR INGENIERDS
control de un convertidor Buck bidireccional i‘} VDUSTRIALES vhLEtax

[15] Karl Johan Astrom, Bjorn Wittenmark. (1988). Sistemas controlados por computador. Madrid:

Paraninfo.

[16] Rafael Rico Ldpez; Jose Antonio de Frutos Redondo. (1996). Sistemas de adquisicion y
tratamiento de datos. Universidad de Alcala

[17] Antonio Sala Piqueras. (2023). Modelado, andlisis, identificacion y control de sistemas
multivariables. Valencia: Universidad Politécnica de Valencia. http://personales.upv.es/asala/YT/

Francisco Lépez Cortés 99



POL'TECN'CA (5 SUPERIOR INGENIERDS
DE VALENCIA control de un convertidor Buck bidireccional INDUSTRIALES VALEHCLA

e

UNIVERSITAT Desarrollo e implementacion de un sistema de %";:} ESCUELA TECHICA

Documento |I:
Presupuesto

Francisco Lépez Cortés 100



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

Desarrollo e implementacion de un sistema de
control de un convertidor Buck bidireccional

1. Indice del presupuesto

1. INAICE el PrESUPUESLO ...ttt ettt ettt s sttt se et es et saeaese s sseteneaes 101
B 10 i o To [N olol o o IRRR O T TSP PR VORI 102
3. Presupuesto de las herramientas SOfTWare ........ccccccvvieieciii e e 102
4.  Presupuesto de 10S eqUIPOS hardWare ......c..uiiiiciiiiiiciiie ettt srae e e s sareeeeas 103
5.  Presupuesto de [a mano de OBra.......ei i 104
T o =TV TU =Ty o I o] - | KPR SRROt 104

Francisco Lépez Cortés 101



E

gngl\/TEEIéSNllTé\/T\ Desarrollo e implementacidn de un sistema de %’;m‘} fCuELA TECHI CA
DE VALENCIA control de un convertidor Buck bidireccional VIDUSTRIALES ALENLA

=

2. Introduccion

Este informe presentard el desglose presupuestario completo para el Trabajo Final de Grado. En
primer lugar, se calculara el costo de la mano de obra, abarcando tanto las horas invertidas por el
ingeniero industrial (tutor) como las del ingeniero técnico en practicas (estudiante). Posteriormente,
se detallardn los gastos asociados a los equipos utilizados para la ejecucién del proyecto. Para
concluir, se elaborard el presupuesto final que integrard todos los componentes, incluyendo los
gastos generales, el margen de beneficio y el impuesto al valor agregado (IVA), junto con su
respectivo desglose pormenorizado.

3. Presupuesto de las herramientas software

Las licencias del software utilizado son compradas mediante pagos anuales. Por lo tanto,
considerando anualmente 250 jornadas laborables de 8 horas: 2000 horas Uutiles. Se realiza Ia
conversidn para obtener el coste unitario (precio por hora de rentabilidad):

€

€
coste horario (—) = coste anual (T)
h ano

Se muestra la tabla de conversidn con los precios anuales de subscripcion a los distintos programas

1 afio
2000 h

que se han utilizado y el precio horario correspondiente. Los precios son los que se han encontrado
en las paginas web oficiales de cada uno, consultadas en agosto 2023.

Tabla 3. Conversion de precios anuales a mensuales de las herramientas software.

Licencias software Coste anual (€/afio) Coste horario (€/h)
Matlab 860 0,43
Add on Matlab: Control System Toolbox 500 0,25
Simulink 1300 0,65
Labview Completo 1875 0,9375
Add on Labview: Real-Time Module 1215 0,6075
PSIM 1500 0,75
Microsoft Office 365 61,2 0,0306
Total 7311,2

Supondrd, por lo tanto, una inversion inicial en términos de software de 7311,2 €.

Con esto se obtiene la tabla de costes. Se contabilizan las horas aproximadas de uso, teniendo en
cuenta que Simulink y el Control System Toolbox son submodulos pertenecientes a Matlab, y que el
Labview Real-Time Module es un submodulo de Labview.

Ndtese que no sirve la licencia base de LabVIEW ya que esta no permite la parte de tiempo real ni la
parte de procesamiento de sefiales y control (medidas y generacidn de sefiales, logica difusa y PID.

Algunos programas utilizados son gratuitos por lo que no se presentan en la tabla siguiente.
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Tabla 4. Presupuesto de las herramientas software

Unidad | Descripcion Coste unitario Cantidad Importe (€)
h Matlab 0,43 120 51,6
h Add on Matlab: Control System Toolbox 0,25 70 17,5
h Simulink 0,65 100 65
h Labview Completo 0,9375 80 75
h Add on Labview: Real-Time Module 0,6075 70 42,525
h PSIM 0,75 10 7,5
h Microsoft Office 365 0,0306 70 2,142
Total 261,267

4. Presupuesto de los equipos hardware

Se presenta ahora el presupuesto de compra de los equipos utilizados durante el transcurso del
proyecto. Los precios de compra han sido consultados en agosto 2023.

Se supone una vida util de estos equipos de 10 afios, por lo que se calcula una amortizacién
considerando de igual forma, 2000 horas:

(€ o € \ 1laios Fe. 104
coste horario (E) = coste unitario (10 aﬁos) . 2000 o
Tabla 5. Conversion de precios anuales a mensuales de los equipos hardware.
Equipos hardware Coste unitario de compra (€/ud) | Coste horario (€/h)
PXle-8840 6654 0,3327
PXle-8430/8 1494 0,0747
PXle-6361 3152 0,1576
PXle-6738 3275 0,16375
PXle-1071 1854 0,0927
myRI0-1900 747 0,03735
Blausonic FA-350 354,93 0,0177465
Fluke 115 multimeter 227,09 0,0113545
CB-68LP 153 0,00765
CB-68LPR 186 0,0093
Total 18097,02

Por lo que el proyecto requiere una inversion inicial en términos de hardware de 18097,02 €.

Analogamente a la unidad de obra anterior, se calcula a la tabla de costes.
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Unidad | Descripcion Coste unitario Cantidad Importe (€)
h PXle-8840 0,3327 80 26,616
h PXle-8430/8 0,0747 0 0
h PXle-6361 0,1576 60 9,456
h PXle-6738 0,16375 1 0,16375
h PXle-1071 0,0927 80 7,416
h myRI0-1900 0,03735 40 1,494
h Blausonic FA-350 0,0177465 10 0,177465
h Fluke 115 multimeter 0,0113545 15| 0,1703175
h CB-68LP 0,00765 61 0,46665
h CB-68LPR 0,0093 61 0,5673
Total 46,5274825

El multimetro utilizado ha sido el Fluke 11, sin embargo, este ha sido discontinuado, por lo tanto, se
incluye en la tabla de costes su version siguiente: Fluke 115.

5. Presupuesto de la mano de obra

Se calcula ahora el coste de la mano de obra: los salarios correspondientes al tutor y al alumno en
practicas. Supone un salario del ingeniero industrial correspondiente a 20 €/h y un salario del
estudiante correspondiente a 4,5 €/h al ser el minimo permitido en la UPV. Se supone un tiempo
estimado de reuniones de 20 h y un tiempo de ejecucién del proyecto de 300 h.

Tabla 7. Presupuesto de la mano de obra

Unidad | Descripcion Coste unitario Cantidad Importe (€)

h Ingeniero industrial 20 25 500

h Becario ingeniero 4,5 300 1350
Total 1850

6. Presupuesto total

Se concluye este documento con el calculo del presupuesto total, o presupuesto base de licitacion.
Este se compone de:

e Presupuesto Total de Ejecucion de Material (PEM): suma de los presupuestos parciales de
las tres unidades de obra calculadas previamente.

e Gastos Generales (GG): 12% del PEM.

e Beneficio Industrial (Bl): 6% del PEM.

e Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC): suma de PEM, GG y BI.

¢ Impuesto sobre el Valor Afiadido (IVA): 21% del PEC.

e Presupuesto Base de Licitacion (PBL): suma de PEC e IVA.

Se presenta la tabla de calculo de cada uno de estos costes.
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Tabla 8. Tabla de cdlculo del Presupuesto Base de Licitacion.

Descripcion Importe (€)

Software 261,27
Hardware 46,53
Mano de obra 1850,00
PEM 2157,79
GG (12%) 258,94
BI (6%) 129,47
PEC 2546,20
IVA (21%) 534,70
PBL 3080,90

Por lo tanto, el proyecto tiene un coste total de 3080,90 €

(TRES MIL OCHENTA EUROS Y NOVENTA CENTIMOS)
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2. Contenido del Matlab Function implementado en Simulink

Se presenta el contenido del Matlab function. Esta escrito en cdédigo Matlab.

function y = fcn(u,dt)

% y: salidas y estados

% y=[Vb Voc ii iL VCo ib SOC];
% u: entradas

% u=[D Vi iL VCo ib VRC SOC];

%% params
RL=0.1;
L=1e-3;
Lo=0.8e-3;
Co=1le-3;

Rint=0.00128;
R1=0.00159;
C1=5/R1;
b1=0.5687;
bo=13.48;
Q=360000;

%% entradas
D=u(1);
Vi=u(2);
il=u(3);
VCo=u(4);
ib=u(5);
VRC=u(6);
S0C=u(7);

%% actualizacidén estados
Vb=VRC+ib*Rint+b1*S0C+b@;

dil=(Vi*D-iL*RL-VCo)/L;
dVCo=(iL-ib)/Co;
dib=(VCo-Vb)/Lo;
dVRC=(ib-VRC/R1)/C1;
dsoC=ib/Q;

il=il+diL*dt;
VCo=VCo+dVCo*dt;
ib=ib+dib*dt;
VRC=VRC+dVRC*dt;
SOC=S0C+dS0C*dt;

%% Ecuaciones salida
Vb;

Voc=b1*S0C+b0;
ii=iL/D;

ib;

%% salidas
y= [Vb Voc ii ilL VCo ib VRC SOC]';
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3. Contenido del Formula Node de LabVIEW

Se presenta el contenido del Formula Node. Esta escrito en cédigo C.

Antes de implementar el bucle for:

float Co=1000e-6;

float RL=0.1;
float L=1e-3;
float Lo=0.8e-3;

float Rint=0.00128;
float R1=0.00159;
float C1=5/R1;

float b1=0.5687;

float b0=13.126+0.354;

float Q=100*3600;

float dt=1e-5;
Vb=VRC1+ib1*Rint+b1*SOC1+b0;

iL=iL1+(Vi*D-iL1*RL-VCol)/L*dt;
VCo=VCol+(iL1-ibl)/Co*dt;
ib=ib1+(VCol-Vb)/Lo*dt;
VRC=VRC1+(ib1-VRC1/R1)/C1*dt;
SOC=SOC1+ib1/Q*dt;

ii=iL/D;

Con el bucle for:

float Co=1000e-6;

float RL=0.1;
float L=1e-3;
float Lo=0.8e-3;

float Rint=0.00128;
float R1=0.00159;
float C1=5/R1;

float b1=0.5687,

float b0=13.126+0.354;
float Q=100*3600;
float dt=1e-5;

inti;

for (i=0;i<8;i++)
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{
Vb=VRC1+ib1*Rint+b1*SOC1+h0;

iL=iL1+(Vi*D-iL1*RL-VCol)/L*dt;
VCo=VCol+(iL1-ibl)/Co*dt;
ib=ib1+(VCo1l-Vb)/Lo*dt;
VRC=VRC1+(ib1-VRC1/R1)/C1*dt;
SOC=SOC1+ib1/Q*dt;

ii=iL/D;

iL1=iL;

VCol=VCo;

ib1=ib;

VRC1=VRC,;

SOC1=S0C;

}
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