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Resumen: Los sistemas para la gestion del almacenamiento de energia constituyen una
situacion de alto auge a nivel mundial. Actualmente existen diversos tipos de baterias al
igual que circuitos electrénicos para controlar la carga y descarga de baterias, esto varia
conforme al tipo y requerimientos eléctricos de la aplicacion; los convertidores CD-CD
“Buck-Boost” de los que comercialmente se disponen, precisan dos controladores
diferentes, esto se debe a que los pardmetros del sistema cambian para cada modo de
operacion, refiérase a la inductancia y capacitancia. Se propone la implementacion de un
prototipo el cual consiste en un médulo de conversidn de potencia con un Unico controlador
para realizar el proceso de almacenamiento de energia eléctrica en un banco de baterias.

Palabras clave: Convertidor, control y gestion, carga y descarga de baterias.

Abstract: Systems for energy storage management are a world-wide boom. Currently there
are various types of batteries as well as electronic circuits to control the charge and
discharge of batteries, this varies according to the type and electrical requirements of the
application; The “Buck-Boost” CD-CD converters that are commercially available, require
two different controllers, this is because the system parameters change for each mode of
operation, refer to the inductance and capacitance. The implementation of a prototype is
proposed, which consists of a power conversion module with a single controller to carry
out the process of storing electrical energy in a battery bank.

Keywords: Converter, control and management, charge and discharge of batteries
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1. INTRODUCCION

El uso de fuentes alternativas de energia es
imperativo si se desea continuar con el estilo de vida
actual. EIl crecimiento de la poblacion ha causado
dafios muy importantes al medio ambiente y a razén
del consumismo energético excesivo los
combustibles fosiles se estan agotando; como una
alternativa factible para hacer frente a tal situacion,
el uso de fuentes alternativas de energia como:
biocombustible, solar, etlica, entre otras, son cada
vez mas usadas; dichas energias pueden ser
integradas de dos formas, como grandes parques
conectados directamente al sistema de eléctrico o
como microrredes eléctricas implementadas a nivel
de sistema de distribucidon de energia. El ultimo
procedimiento ofrece un esquema mas flexible de
integracién.(Garcia Lopez, Sanchez Camperos, &
Ruiz Cruz, 2018)

Dentro de las microrredes eléctricas los dispositivos
electronicos para la gestion de almacenamiento de
energia cumplen una funcién muy importante, ya
que estos establecen la flexibilidad propia del
sistema y su adecuada integracion a microrredes
eléctricas automatizadas (control y gestién).

A grandes rasgos, los convertidores CD-CD son
dispositivos que consisten en semiconductores de
potencia que se comportan como interruptores con
conmutaciones de muy altas frecuencias. Es debido
a esta forma de operacion que se producen
caracteristicas no lineales en los convertidores CD-
CD, lo cual no excluye al convertidor “Buck-
Boost”. La implementacion en tiempo real usando
controladores convencionales como lo son el PID no
es adecuada para este tipo de sistemas debido a la
ausencia de la respuesta dindmica necesaria para
alcanzar la regulacién requerida del voltaje de
salida. Con el objetivo de mejorar la respuesta
dinamica, sistemas de control inteligente tales como
el control por logica difusa, control por redes
neuronales y sus posibles combinaciones han sido
reportados en (Cheng, Hsu, Lin, Lee, & Li, 2007,
Ofoli & Rubaai, 2006) y estrategias de control en
(Acevedo Meza, Mendoza Garcia, & Sepulveda
Mora, 2018; T., O., E., & H., 2013).

Dada la no linealidad de los interruptores y el hecho
de que el voltaje y corriente no puede
repentinamente llegar a ser cero en tiempos de
conmutacion por posibles pérdidas de potencia
(Modabbernia, 2013) y considerando que el
convertidor “Buck-Boost” en este trabajo debe
conducir corriente en ambos sentidos, desde y hacia
el Bus de CD lo que implicaria dos controladores
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diferentes, el uso de una red neuronal como
identificador y un filtro de Kalman extendido para
actualizar los pesos de esta red, permiten el uso de
un Unico controlador para ambos modos.
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Fig. 1. Esquema de la microrred de la que se
dispone, (Loza-Lopez, Loukianov, Sanchez, Ruiz-
Cruz, & Sanchez-Torres, 2015).

La Fig. 1. muestra el problema que se desea tratar el
cual consiste en el disefio y construccion de un
dispositivo que se encargue de manejar el flujo de
corriente Ibt, sefialada con una circunferencia y una
flecha, de la manera méas adecuada posible.

El sumario de este trabajo es el siguiente. La
seccion 2 presenta los preliminares matematicos y
eléctricos de este trabajo, la seccion 3 describe la
instrumentacion requerida y presenta los resultados
obtenidos en tiempo real incluyendo el prototipo
final y por ultimo las conclusiones son presentadas
en la seccion 4.

2. PRELIMINARES
2.1 Matematica preliminar de control

En esta seccion la matematica preliminar de control
usada en el desarrollo de este trabajo sera ostentada.

2.1.1. Redes Neuronales Recurrentes De Alto Orden
(RHONN)

Un esquema de control basado en el modelo de la
planta no puede desarrollarse debido a factores no
previstos tales como las perturbaciones, pardmetros
inciertos y dindmica no modelada. Un modelo tipo
RHONN es facil de implementar, tiene una
estructura relativamente simple y la posee la
capacidad de ajustar parametros en linea.

Considerando el problema de identificacion de un
sistema no lineal de tiempo discreto con
perturbaciones tenemos que:
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X, =f(x )+ T(x)u +T, (1)
Para identificar el sistema ( 1), una red neuronal
recurrente de tiempo discreto segun el Modelo serie-
paralelo es definida en (Alanis, Sanchez, &
Loukianov, 2007) es considerada:

% :(Wi,k)Tpi(Xk)+(WiU)TlPi(Xk’uk) (2)
2.1.2. Filtro de Kalman
Mi,k = [Ri,k + HiT,k Pi,kHi,k]_l
Ki,k = Pi,kHi,kMi,k
Wit = W\ 17, Ki,kei,k (3)
Pi,k+1 = Pi,k - Ki,k (Hi,k)T Pi,k +Qi,k

El filtro de Kalman (KF) estima los estados de un
sistema lineal con estado aditivo y salida con ruidos
blancos (Brown & Hwang, 1997). Para
entrenamiento de redes neuronales basado en KF,
los pesos de la red vienen a ser los estados a ser
estimados. El error entre la salida de la red neuronal
y la medicion de la planta es considerado como
ruido blanco aditivo. Como el mapeo de la red
neuronal no es lineal, un filtro de Kalman extendido
(EKF) es aplicado (E. N. Sanchez, Alanis, & Chen,
2004). El objetivo del entrenamiento es encontrar
los valores 6ptimos de los pesos que minimicen los
errores de identificacion. La solucion del EKF para
el problema de entrenamiento esta dado por la ( 3).

2.1.3. Control Optimo Inverso

El Control Optimo Inverso se presenta como la
solucién al principal inconveniente de resolver el
problema de control éptimo, que es encontrar la
solucion para la ecuaciéon HJB. La principal
caracteristica del control dptimo inverso es que el
costo de operacidn se determina a posteriori, una vez
establecida la ley de control de retroalimentacion
estabilizadora.

Lo que resulta en la siguiente ley de control de
retroalimentacion de estado:

(%) u;:_i[m%gT(xk)pg(xk)]l...

2

---gT()A(k)P[f()A(k)_Xa,m] (4)
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La profundizacion puede realizarse en (E. Sanchez,
Ornelas-Tellez, & Safari, n.d.).

2.1 Preliminares de electrdnica de potencia

En esta seccion la teoria principal acerca de los
convertidores CD-CD es presentada incluyendo
informacion relevante sobre el esquema de
convertidor a usar.

2.2.1. Modulacion Por Ancho De Pulso (PWM)

La Modulacién por ancho de pulso (PWM) es la
base para el control en la electronica de potencia
(Vasca & lannelli, 2012). Los rapidos cambios de
estados a nivel légico aseguran que los dispositivos
electrénicos que reciben la el cambio de estado se
enciendan o apaguen lo suficientemente rapido
minimizando el tiempo de transicion de
conmutacion y las pérdidas de conmutacion
asociadas, existen tres tipos de sefiales portadoras,
en este trabajo la sefial portadora triangular es usada.

2.2.2. Baterias De Plomo-Acido

La ecuacion de reaccién electroquimica basica en
una bateria de plomo acido se puede escribir como:

Descarga
Pb+2H,50,+Pb0, &
Carga

PBSO, + 2H,0+ PhSO,

(5)

Durante la descarga, dioxido de plomo (Pbh0,) es
convertido en sulfato de plomo (PbS0,) en el
electrodo positivo. En el electrodo negativo plomo
esponjoso (Pb) es convertido a sulfato acido
(PbS0,). Esto provoca que el &cido sulfdrico
(2H,50,) en el electrolito sea consumido; durante
la fase de recarga de la reaccion, el ciclo es
revertido. Para el proceso de carga y descarga de las
baterias se eligi6 usar el método por corriente
constante (Sillero, Nava, Gutiérrez, Nava, & L6pez,
2018).

2.2.3. Convertidores CD-CD

Muchas aplicaciones requieren convertir a una
fuente de voltaje fija en una variable (Rashid, 2011).
Un convertidor CD-CD pues considerarse un
trasformador con relacion de transformacion
variable. Como un transformador un convertidor
CD-CD puede elevar o reducir el voltaje de entrada.
Los dispositivos electrdnicos que cominmente
componen a un convertidor CD-CD son: un inductor
L, un capacitor C. y un diodo D,,, un componente
de conmutacion a altas frecuencias, en este caso el
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(IGBT) transistor bipolar de puerta aislada, un
voltaje de entrada V; y una resistencia de carga
R;,qq- Las diferentes interconexiones y control de
estos componentes elevan o reducen el voltaje de
salida en la R;,,4. Hay 4 topologias de reguladores
conmutados (Severns, 2014), en este trabajo el
Cnvertidor “Buck-Boost” es usado.

Modelo del Convertidor “Buck-Boost” del Banco
de Baterias

L L
I

iy =

¥ — 6=

Fig. 2. Convertidor “Boost” bajo condiciones de
carga y convertidor “Buck” bajo condiciones de
descarga respectivamente..

La Fig. 2. Hustra el comportamiento de convertidor
“Buck-Boost” seglin las condiciones de carga y
descarga, las ecuaciones que modelan cada estado
son:

Tabla 1.Ecuaciones sequn modo de operacion.

PARA EL MODO PARA EL MODO

“BOOST”: “BUCK”:
. X1 X2 . X1 X2
x1 = - + e xl = - + -
RloadCI Cl Rloadcl Cl
. X1 , X1 Vpat
Xy = —— Xy = ——
L L L

3. IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO
(TIEMPO REAL)

En esta seccion es presentada la instrumentacion y
el prototipo del banco de baterias.

3.1 Controlador

El controlador aplicado debido a las no linealidades
del sistema como se mencioné en el apartado
Matematica Preliminar consta de tres herramientas,
las RHONN que permiten obtener en linea un
modelo aproximado de la planta, el EFK que
minimiza la estimacion del error de estado en ambos
modos de operacion del convertidor “Buck-Boost”
y el control 6éptimo inverso que disminuye el
funcional de costo del sistema.
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Refgrence: inverse Optimal Cantral: | g _ [ o Pt | =
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Fig. 3. Esquema de Control Optimo Inverso
(Garcia Lopez et al., 2018).

En la Fig. 3. cdmo se puede observar aunque el
convertidor “Buck-Boost” presenta dos modos de
operacion solo se requiere un Gnico controlador para
estabilizar la planta en cada estado, ademas el uso
de un control 6ptimo inverso posibilita tanto
disminuir el error de seguimiento como el gasto
energético por funcionamiento, razones por las
cuales se implement6 este esquema de control
disefiado en (Garcia Lopez et al., 2018).

Buch-Baost 00 -NC
Camverler

Power to the Bus Charge Batteries
Frup <2 P20

Boost mode
Xy =V = Vo

Auted states
wilh EKF

Buck mode
=¥y = Vo

Estimated states
wilh EKF
Weights obtained

Traam the N

Unigue RHONN
of state space
(only control input)

Variable Control
Ko
Tracking Error
o e

Control law for the desired error dynamics
obtained with the weights given by EKF

PWM signal

Fig. 4. Metodologia de control (Garcia Lépez et
al., 2018).

De forma descriptiva la Fig. 4. ilustra el diagrama
de flujo programado para el controlador del
convertidor “Buck-Boost”, en el cual, segin la
direccion de la corriente, que es a la vez la Unica
entrada de control (Referencia), el control es capaz
de inferir cual es el modo en el que el sistema debe
operar y gracias a que los estados son estimados por
medio del EKF y se obtienen los pesos de la red
neuronal, un modelo aproximado de la planta puede
ser estimado sin importar el modo en el que opere el
sistema, de manera que el error de seguimiento sea
lo méas pequefio posible debido a la ley de control
obtenida.

Las ecuaciones involucradas en la ley de control
para la dindmica de error deseada obtenida con los
pesos dados por EKF son (Garcia Lopez etal., 2018)
refiérasea (4).
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3.2 Instrumentacion

El controlador desarrollado para el convertidor CD-
CD “Buck-Boost” fue implementado con la tarjeta
de desarrollo C2000 Piccolo LaunchPad
LAUNCHXL-F28069M Fig. 3.

Fig. 5. Texas instruments™ F28069M launchpad
modelo 3D, Disefio Propio.

Las principales caracteristicas del F28069M
Launchpad son (Instruments, n.d.) son: 16-canales
mejorados de modulos moduladores por de ancho de
pulso (ePWM), CPU a 90MHz, 16-canales de
convertidores (ADC) de 12-bits analogo a digital.

La tarjeta de desarrollo F28069M launchpad se
puede encontrar permite la comunicacién con
Matlab® y Simulink® (The MathWorks, 2017) de
manera rapida y facil ya que la metodologia de
programacion hace uso de las librerias de Texas
Instruments disefiadas especialmente para este tipo
de entorno de programacién.

Internamente en la placa, los datos de entrada de 12
bits obtenidos a través de los periféricos ADC son
transformados a un valor de voltaje, se pasar a través
de un filtro y se usa para obtener los valores de
voltaje y corriente reales, necesarios para los
controladores, utilizando las siguientes ecuaciones:

V, =33/(2%-1) (6)
30.04
VBus Real = (?] *Vf ,Bus ( 7 )
29.76
VBat Real = (? *Vf,Bat - 0081} ( 8 )
| =(2.4655*V,  —3.0644) (9)

3.2.1. Convertidor CD-CD “Buck-Boost”

La Fig. 6. muestra el diagrama de la configuracién
experimental; el dimensionamiento de los
componentes y él disefio puede encontrarse en
(Garcia Lopez et al., 2018). Los pines etiquetados
"COBu"y "COBO0" representan las salidas fisicas de
ePWM desde la tarjeta F28069M, conectadas a las
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entradas de dos optoacopladores de alta velocidad
6N137.

B Drive

SOURCE

Fig. 6. Esquemdatico Convertidor “Buck-Boost”,
Disefio Propio.

Una caracteristica principal del driver utilizado
(IR2110), es que tiene un canal flotante disefiado
para la operacién de Bootstrap, con un offset de
hasta 500 V, sin embargo, en este caso solo un offset
de 12V es requerido. Los IGBT soportan un voltaje
colector-emisor de hasta 600V y una corriente
continua de colector de 12A; el Vg requerido para
que se active el IGBT (Se recomienda sea 15V). La
resistencia de carga conectada al bus también es
importante porque si no se garantiza sea
suficientemente pequefia, es imposible que el modo
“Buck” funcione correctamente, por ende, para este
trabajo R, = 100 Q.

3.2.1. Banco de baterias

El banco de baterias consta de seis baterias de
plomo-acido con capacidad de 12V, 2.3Ah,
conectadas como es mostrado en la Fig. 7. Con estas
baterias, se implement6 el controlador neuronal
Optimo inverso para la carga y descarga del
prototipo del banco de baterias descrito en la seccion
anterior.

VBAT

24V 6.9Ah

i
=
=

|

*Each battery:
12V 2.3Ah

Fig. 7. Conexion del banco de baterias. Disefio
Propio.

3.2.3. Sensores

Se usaron dos sensores, el transductor de corriente
es el LEM HXO05, dado que la entrada de los
convertidores ADC de la F28069M solo acepta
voltajes de 0-3.3V y este transductor se comporta
como un Bus sobre su voltaje de alimentacion (12v),
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se optd por disefiar un circuito con amplificadores
operacionales para obtener una salida de 0 a 3.3V
para corrientes de entrada de -2.5A a 2.5A con un
offset de 1.8V; la Fig. 8. (Revisar “Filtro”) muestra
el circuito de salida adaptado para este fin.

Current Transducer
HX1

Sources

Fig. 8. Sensor de corriente implementado, Disefio
Propio.

El transductor de voltaje es el LEM LV25-P, es
capaz de medir de 10 a 500V. Cuando el voltaje de
entrada es de 24 V, que es el mas alto voltaje que se
considera en esta aplicacion, el voltaje de salida es
9.6V, por esta razén una se aplica un circuito de
adaptacién similar al utilizado para el transductor de
corriente.

Voltage Transducer

Sources LA

Fig. 9. Sensor de voltaje implementado, Disefio
Propio.

Los sensores de las Fig. 8. y Fig. 9. debido a que
estan dispuestos para un disefio modular se propone
el circuito mostrado en la Fig. 10. el cual es una
placa que permite la interaccion entre los sensores y
la placa del convertidor “Buck-Boost”.

Current Sensor

29999
HHHH

Voltage Sensor Bat

J3 4

5 =y

12v v w1av o
e et ano —o |«

i e i fo

s

Voltage Sensor Bus
J

i388b8]=

Fig. 10. Placa de comunicacion implementada,
Disefio Propio.
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3.2.4. Fuentes de alimentacion

Los esquematicos de la fuente de energia para la
instrumentacién del banco de baterias y los
sensores, y el bus de CC se muestran en la Fig. 11.
y Fig. 12. respectivamente.

FS1 FS2

Fig. 11. Fuente de voltéje simétrica 12V, -12V y 5V
1A, Disefio Propio.

o1
e

FS1 FS2

Fig. 12. Fuente de voltéje 1.25-17V 3A, Disefio
Propio.
3.3 Resultados Del Controlador Aplicado
El esquema de control aplicado corresponde al
mencionado en la seccion 4, los parametros en el

controlador son ilustrados en la Tabla 2.

Tabla 2. Pardmetros del Controlador, Disefio

Propio.
PARA EL MODO PARA EL MODO
“BOOST”: “BUCK”:
220 0 O 33.0 0
P=| 0 310 O P=|0 310 0
0 0 33 0 0 220
R=8 R=10

En la Fig. 13. se muestra el error de seguimiento
(modo “Buck”). La referencia de paso corresponde
a una sefal cuadrada de 0.1A con un periodo de 10
segundos.
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Fig. 13. Error de seguimiento (modo “Buck”),
Disefio Propio.

En la Fig. 14. se muestra el error de seguimiento
(modo “Boost). La referencia de paso corresponde
con una sefial cuadrada de -0.1A con un periodo de
10 segundos. La referencia se encuentra en el rango
de la tasa de carga maxima la cual no debe superar
0.3C.

oo
oo
|
|
oounl- |||
‘ |
ool

............................. (modo “Boost’)

T
i

| \J , J

I MH 1” WM W

\
!
Fig. 14. Error de seguzmlento (modo “Boost”)
Disefio Propio.

Dado que el objetivo final del control es regular la
potencia entregada o tomada por el Bus de CD (La
referencia de potencia se obtiene multiplicando la
referencia de corriente por el voltaje de bus ideal, es
decir, 12V), en la Fig. 13y la Fig. 14 se muestra para
cada modo el seguimiento de la referencia de
corriente. Durante los primeros 10 segundos
mostrados, en los cuales el modo “Buck” esta
operando, la bateria estd dando energia al Bus de
CD; cuanta mas energia da la bateria, menor es el
voltaje del terminal del banco de baterias y mayor el
voltaje en el terminal del Bus; cuando el convertidor
entra en modo “Boost”, es decir carga las baterias, a
medida que el voltaje del banco de baterias aumenta
el voltaje de la terminal de bus también incrementa,
esto se debe a que el voltaje del Bus debe ser lo
suficientemente alto para conducir corriente al
banco de baterias, en efecto solo es un estado
transitorio, tan pronto se transfiere mas corriente a
la bateria el voltaje disminuye. Cuando el modo
“Buck” es activado, la tension del Bus cae
inmediatamente y aumenta entre mas corriente se le
es transferida de manera que, y de forma inversa, el
voltaje en el banco de baterias disminuye.
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Tabla 3. Error medio y desviacion estandar de las
diferentes sefiales de referencia con control optimo

inverso.
ERROR ERROR DS
REFERENCIA MEDIO (mA) (mA)
Paso de carga (Modo
Boooey 2.6515 3.2484
Paso de descarga 2.1263 4.2867

(Modo “Buck”)

3.4 Prototipo final.

La Fig. 15. presenta el prototipo real, toda la
electrénica fue disefiada en (Labcenter, 2018) y su
disefio en 3D en (Systémes, 2018), para disefiar en
3D el prototipo en su totalidad se dispuso de
librerias libres de disefios CAD ofrecidos por
terceros en (Systémes, 2019).

Fig. 15. Prototipo final desarrollado, Disefio
Propio.

4. CONCLUSIONES

La culminacidn exitosa de este prototipo abre una
puerta al desarrollo de dispositivos de potencia que,
aunque operen en diferentes modos, solo requieran
un controlador gracias a herramientas de
identificacion en linea como lo es la combinacién de
RHONN con EKF.

Los sistemas embebidos evolucionan con gran
rapidez y consigo el prototipado rapido; la
compatibilidad entre entornos de programacion
como lo son Simulink® de Matlab® y CCS
minimizan la complejidad que supone la
programacion al implementar controladores o
esquemas de control con caracteristicas similares al
controlador presentado en este trabajo.

El hecho de que el controlador propuesto sea
robusto a los cambios paramétricos permite que sea
usado el mismo controlador para diferentes
convertidores “Buck-Boost”, incluso cuando el
sistema envejece 0 las condiciones ambientales
pueden cambiar los parametros del convertidor.
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El prototipo se implement6 con éxito, el disefio del
convertidor CD-CD “Buck-Boost” y su respectiva
elaboracion, aunque presento dificultados antes y
durante su ejecucion se alcanzaron los objetivos con
éxito.
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