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RESUMEN

Los sistemas para la gestién del almacenamiento de energia constituyen una situacién 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 aplicacién, sin embargo, entre los circuitos mas usados el
convertidor CD-CD “Buck-Boost” es un esquema electrénico de potencia muy usado en
entornos en los cuales se desea controlar el voltaje de salida con ambos enfoques, tanto como
elevador como reductor.

No obstante, actualmente los convertidores CD-CD “Buck-Boost” de los que comercialmente
se disponen, precisan dos controladores diferentes, esto con base en que los parametros del
sistema cambian para cada modo de operacion, refiérase a la inductancia y capacitancia.

Se pretende implementar un prototipo el cual consiste en un mddulo de conversion de
potencia con un Unico controlador para realizar el proceso de almacenamiento de energia
eléctrica en un banco de baterias, esto con el objetivo de ser usado en una microrred Eléctrica,
la cual segln la carga que esta alimente se definird el modo de operacidn del convertidor.
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ABSTRACT

Systems for the management of energy storage in point of fact represent a situation of high
boom worldwide. Currently there are various types of batteries as well as electronic circuits
to control the charging and discharging of batteries, this varies according to the type and
electrical requirements of the application, however, among the most used circuits, the CD-CD
Buck-Boost converter It is an electronic power scheme widely used in environments where
the output voltage must be controlled both to raise it and to reduce it.

However, currently the CD-CD Buck-Boost converters that are commercially established,
require two different controllers because the system parameters change for each mode of
operation, refer to the inductance and capacity.

The purpose of this work is to implement a prototype which consists of a power conversion
module with a single controller to perform the process of storing electrical energy in a battery
bank; this module going to be used in an Electric microgrid which give it the correct reference
to the converter taking into account the load of the system.
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INTRODUCCION

El uso de fuentes alternativas de energia es imperativo si se desea continuar con el estilo de
vida actual. El crecimiento de la poblacidn ha causado dafos muy importantes al medio
ambiente y a razén del consumismo energético excesivo los combustibles fdsiles se estan
agotando; como una alternativa factible para hacer frente a tal situacion, el uso de fuentes
alternativas de energia como: biocombustible, solar, edlica, 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 distribucidn de energia. El ultimo procedimiento ofrece
un esquema mas flexible de integracién. (Garcia Lopez, Sdnchez Camperos, & Ruiz Cruz, 2018)

Dentro de las microrredes eléctricas los dispositivos 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
gestion).

En la actualidad, sistemas de alimentacién en CD son usados para mas que Unicamente
dispositivos electrdnicos, aplicaciones automovilisticas y generacidn de energia como lo son
las microrredes de CD son un ejemplo del alcance de estos métodos de alimentacién. Para
poder satisfacer la demanda de energia de una carga en una microrred es comun usar baterias
y convertidores, ademas para cumplir con los diferentes niveles de tensién exigidos para la
carga y descarga de los acumuladores es regular hacer uso de convertidores “Buck-Boost”.
Las baterias son al presente la tecnologia de almacenamiento de energia mas confiable.
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La generacion de energia por medio de fuentes alternativas, no es un aspecto nuevo, sin
embargo, el desarrollo tecnoldgico respecto a la integracidon de microrredes Eléctricas, es un
campo poco explorado; la iniciativa de llevar las simulaciones a un entorno fisico para realizar
su estudio en campo ofrece un ambito novedoso durante el transcurso de estos Ultimos afios;
la experimentacién y construccién de dispositivos que efectlen el proceso necesario para
gestionar y controlar la energia, sea en CD o CA, tanto la generada como la consumida es un
tema actual de alto impacto e importancia.

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 operacién 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 regulacidon requerida del voltaje de salida. Con el objetivo de
mejorar la respuesta dinamica, sistemas de control inteligente tales como el control por légica
difusa, control por redes neuronales y sus posibles combinaciones han sido reportados en
(Cheng, Hsu, Lin, Lee, & Li, 2007; Gupta, Saini, & Sharma, 2007; Leyva, Martinez-Salamero,
Jammes, Marpinard, & Guinjoan, 1997; Mahdavi, Nasiri, Agah, & Emadi, 2005; Ofoli & Rubaai,
2006; Rubaai & Ofoli, 2004).

Implementacion del controlador con légica difusa para un convertidor “Buck” y la etapa de
potencia usando un controlador es verificada en (Gupta et al., 2007) y (Ofoli & Rubaai, 2006)
respectivamente. No obstante, la falta de analisis formales y técnicas de sintesis presentes en
controladores de légica difusa hacen de este tipo de controladores que no se consideren
ciencias rigurosas por este motivo controladores hibridos como lo es el controlador neuro-
difuso ha sido evaluados en (Rubaai & Ofoli, 2004) y (Cheng et al., 2007). Otra opcién viable
es hacer uso de controladores que tengan la habilidad de actualizar sus parametros internos
tal como lo son las redes neuronales; simulaciones de un controlador de redes neuronales
para un convertidor CD-CD es propuesto en (Leyva et al., 1997) y la verificacion experimental
de un controlador de redes neuronales para un convertidor CD-CD es realizada en (Mahdavi
et al., 2005).

Este trabajo tiene como objetivo la implementacién y el control de un convertidor
especificamente para la carga y descarga de baterias, el control cuenta con cuatro etapas, el
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convertidor como planta, una red neuronal como identificador, esto con el propésito de evitar
modelar la planta debido a el nivel de complejidad que este presenta por sus componentes
no lineales y parametros no identificados (como la carga en un instante de tiempo del
sistema), un filtro de Kalman extendido para actualizar los parametros internos del
identificador y a su vez del controlador y por ultimo la ley de control que en este trabajo
corresponde a un control éptimo inverso.

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 conmutacidon 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 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.

El convertidor “Buck-Boost” debe ser capaz de comportarse como un controlador de carga,
en otras palabras, debe permitir que circule la corriente en ambos sentidos. Los controladores
de carga son disenados para mejorar las condiciones de carga y descarga de las baterias
(Harrington & Dunlop, 1992) y asegurar una larga vida util, suplir condiciones de uso y
garantizar la eficiencia del dispositivo.

Basandose en esto, los siguientes objetivos son propuestos:

1.1. Objetivo General

Implementar un prototipo para realizar el control y la gestidn del almacenamiento de energia
en una microrred Eléctrica en tiempo real.

1.2. Obijetivos Especificos
e [IDisefiar convertidores de potencia segln requerimientos.
e [RImplementar los convertidores de potencia necesarios.
e [IConstruir y acoplar prototipo.

e [Realizar pruebas al prototipo para establecer posibles fallos y/o limitantes de
operacion.

DES is member of:

o Formando lideres para la construccion de un 1
R A s sy nuevo pais en paz

THE INTERNATIONAL CERTIFIGATION NETWORK \Commmcat® iconiec leontee



Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

1.3. Acotaciones

El proyecto localizado en la ciudad de Guadalajara México es una microrred compuesta por
un DFIG (doubly-fed induction generator), un grupo de modulos fotovoltaicos, un banco de
baterias, un médulo de cargas, el cual tiene la posibilidad de trabajar tanto como un sistema
auténomo como conectado a la red eléctrica. El objetivo principal del proyecto es
implementar el prototipo y a su vez garantizar el correcto funcionamiento del sistema para la
gestion y control de la energia generada para ser almacenada eficientemente en el banco de
baterias mencionado.

El algoritmo de control fue previamente disefiado por un integrante del grupo de
investigacion encargados de la microrred, y el convertidor de potencia fue probado a nivel de
“protoboard”. El trabajo presentado consiste en realizar la implementacién del prototipo
final, basado en el trabajo previamente dicho.

El sumario de este trabajo es el siguiente. El Capitulo 2 presenta los preliminares matematicos
y eléctricos de este trabajo, el Capitulo 3 estd dedicado al disefio 3D de todo el prototipo, el
Capitulo 4 describe la instrumentacion requerida y presenta los resultados obtenidos en
tiempo real. Las conclusiones y trabajo a futuro son presentadas en el Capitulo 5y por ultimo
el Capitulo 6 esta dedicado a los anexos.

Entiéndase Di. Pr. (Disefo Propio).
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PRELIMINARES

2.1. Matematica Preliminar

En este capitulo la matematica preliminar usada en el desarrollo de este trabajo sera
ostentada; la cual incluye una descripcién general de control éptimo inverso y algo de teoria
basica de redes neuronales recurrentes de alto orden (RHONN) que usa el filtro extendido de
Kalman (EFK) para obtener los pesos que entrenaran a la red y lograr la identificacion del
modelo de estados, ademas, la teoria referente a la electrdnica de potencia usada es exhibida.

2.1.1. Redes Neuronales Recurrentes De Alto Orden (RHONN)

En este trabajo, un modelo del banco de baterias basado en redes neuronales recurrentes de
alto orden (RHONN) es desarrollado para identificar la dindmica del banco de baterias, y
determinar el modo de operacidn en el que se encuentra. Un esquema de control basado en
el modelo de la planta no puede desarrollarse debido a factores no previstos tales como las
perturbaciones, parametros 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 identificacién de un sistema no lineal de tiempo discreto con
perturbaciones tenemos que:

Xpe1 = fOo) + glgdu, + I Ecuacion 1

Donde k € Z* U 0 denota un paso de muestreo; x;, € R"yu, € R™ son los estados del
sistema y entradas respectivamente en el tiempo k; f: R® — R™™ son mapeos suaves, y
I, € R™ es un desconocido y acotado termino de perturbacidn que representa errores de
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modelado, parametros inciertos, y disturbios. Sin pérdida de generalidad, x, =0 y el
rango{g(x;)} = mvx, # 0.

Por consiguiente, para identificar el sistema Ecuacion 1, una red neuronal recurrente de
tiempo discreto definida en (Alanis, Sanchez, & Loukianov, 2007) es considerada:

- T _ . .,
Riier = Win) pi(Fowi), i =12, .., Ecuacion 2

& - N N T . . . .
Donde %, = [xl_k,lek,...,xn,k] , X; es el estado de la i-th neurona cual identifica el i-th
componente del vector de estado x; en la Ecuacion 1, w; es el respectivo vector de pesos

. T
adaptado en linea, y u; = [ullk,uz'k,...,um,k] es el vector de entrada de la red
neuronal; p; € RLP que estd dada por:

R di (1) di.(2) di.(Lp) .
pi(xk' uk) = [pi,l'pi,Zl"'lpi,Lp = 1_[1,[11-]_1 'l_llpijj rrry 1_[ 1/1-.] Ecuacion 3

L
jen jeb JElL,

Donde L, es el nimero de conexiones de alto orden, {11,12,...,1Lp} es una coleccion de

conjuntos no ordenados de {1,2, ...,n + m}, dl-]. son enteros no negativosy ; este dado por:

Vi = Wi i i Wi 1T = SR S @)U e - - U] Ecuacién 4

donde S(+) es definido como una funcidon tangente logistica o hiperbdlica.

Para asegurar contabilidad del identificador, Ecuacion 2 es modificada de forma que los pesos
asociados con las entradas son fijados (w;*). De acuerdo a la modificacién, la siguiente RHONN es
obtenida:

Riker = Wi)Tpi( @) + WH W (R, ug), i =1,2,...,1n Ecuacion 5

Donde X es el estado de la neurona i-th, w; , es el vector de pesos ajustables en linea, w;* es el peso
fijo del vector, W denota una funcidn de x o u correspondiente a la Ecuacidon 1 estructura de la
planta o entradas externas a la red, respectivamente. El vector p; en Ecuacién 5 es tal como
p; en Ecuacidn 2, sin embargo, 1; es redefinida como:

Vi = Wi, P, 17 = [SEip)--- SEpi)]” Ecuacién 6
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El vector de pesos ajustables en linea es definido como:
— T L
Wik = [Witjo Wiz - Wir, k] Ecuacién 7

La RHONN Ecuacidn 5 no considera el termino de perturbacién (I},) porque los pesos son ajustados
en linea, de esta forma la RHONN identifica la dindmica del sistema no lineal, incluyendo los efectos de
las perturbaciones.

De los resultados presentados en (Rovithakis & Christodoulou, 2000), se puede asumir que existe una
RHONN que modela Ecuacion 1, por esto, el modelo de la planta Ecuacion 1 puede ser descrito por:

Xepr = W) pi () + W )T G wie) + v Ecuacion 8
donde wi = [Wig, Wik, ..., Whi ]y w x= [wi*T, wi*T, . wi*T] son las matrices de los

pesos 6ptimos desconocidos, y vy, es el error de modelado, dado por:
v = fa) + Geadue + I — W) pi () + W) Wi (x, uy)  Ecuacion 9

El termino de error de modelado puede hacerse arbitrariamente pequeio seleccionando
apropiadamente el nimero L,, de conexiones de alto orden. Los pesos 6ptimos desconocidos
Wi} son aproximados por los pesos adaptables en linea.

Asumiendo que el sistema Ecuacion 1 es observable, este puede ser identificado con dos
modelos neuronales:

e Modelo paralelo

Rikr1 = W) pi(Ri) + WD (R ug) Ecuacion 10

e Modelo serie-paralelo
Rige1 = W) pi () + W)W (e, u) Ecuacion 11

En este trabajo el Modelo serie-paralelo es usado.

wCar
SONCAL
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2.1.2. Filtro de Kalman

El filtro de Kalman (KF) estima los estados de un sistema lineal con estado aditivo y salida con
ruidos blancos (Brown & Hwang, 1997; Feldkamp, A., Feldkamp, M., & Prokhorov, 2001; Song
& Grizzle, 1992). 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
medicién 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 éptimos de los pesos que
minimicen los errores de identificacién. La solucion del EKF para el problema de
entrenamiento esta dado por:

My, = [Rij + H{PijeHip] ™
K, = P, H, M,
Lk LkLk Lk Ecuacién 12
Wiks1 = Wik + 0K ek
Pigs1 = Pig—Kig(Hi) Pige + Qig

donde el vector w; , representa la estimacion del i-th peso de la i-th neurona en el paso de
actualizacién k. Esta estimacion es una funcién de la matriz de ganancias de Kalman K; €
RLp*™ y |a identificacion neuronal del error eix = Xix — X;x donde x;; es el estado de la
plantay X; ; es el estado de la RHONN. La ganancia de Kalman es una funcién de la matriz de
covarianza de error aproximado P; € Ri»*Lv | una matriz de derivadas de las salidas de la red
con respecto a todos los pesos entrenados H; € RL»*™ descrito como:

Hyp = [m]T Ecuacién 13
i

y una matriz global escalar M;.

Q; € RE»*v es |a matriz de covarianza del ruido de proceso, y R; € R™" es la medida del
ruido de la matriz de covarianza, 1; es el rango de aprendizaje tal que 0 < 7; < 1.
Usualmente P;, Q; y R; son inicializados como matrices diagonales. En este trabajo, Q; y R;
son fijos. Durante el entrenamiento, los valores H; , K; y P; se garantiza estén acotados
(Edgar N. Sanchez, Alanis, & Loukianov, 2008).
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La RHONN Ecuacidn 2 entrenada con el algoritmo basado en Ecuacion 12 para identificar la
planta no lineal Ecuacion 1 asegura que el error de la identificacion neuronal e;j es
semiglobalmente uniformemente ultimamente acotado (SGUUB), ademas, los pesos de la RHONN
permanecen acotados.

2.1.3. Control Optimo Inverso

En esta seccidn, se presenta una breve descripcidn del principal inconveniente de resolver el problema
de control éptimo, que es encontrar la solucién para la ecuacién HJB. Debido a esto, se propone aplicar
control dptimo inverso en tiempo discreto como una forma de superar dicha dificultad. La principal
caracteristica del control éptimo inverso es que el costo de operacion se determina a posteriori, una
vez establecida la ley de control de retroalimentacion estabilizadora.

Considerando el sistema no lineal en tiempo discreto:
X1 = [ (xx) + gO)ug,  xo = x(0) Ecuacion 14
donde x; € R" es el estado del sistema en el tiempo k,u;, € R™ es la entrada, f :€ R" —»

R"y g: R® - R™™ son mapeos suaves, f(0) =0y g(x,) # 0 Vx, # 0.

Se desea determinar una ley de control u;, = U, que minimice el siguiente costo funcional:

V(xy) = Z(l(xn) + ulRuy,) Ecuacion 15
n=k

donde V : R™ - R* es una medida de rendimiento (NJ, 2014), I: R® - R* es una funcién
semidefinida positiva de la ponderacion del rendimiento del vector de estado x;, y R: R" —
R™™M es una matriz real, simétrica y definida positiva de la ponderacidn gasto y esfuerzo del
control. Las entradas de R pueden ser fijas, o pueden ser funciones de el estado del sistema
que varia los pesos de esfuerzo del control con respecto al valor de estado. Ecuacién 15 puede
ser reescrita como:

V(i) = L(x) + uRuy + X pesq [L(xn) + ufiRuy ]
= 1(xy) + uFRuy + V(xp41) Ecuacién 16

Del principio de optimalidad de Bellman, la funcién de valor éptimo se tiene que:
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V*(x) = ming, {L(xx) + ug Rug + V*(xp41)} Ecuacién 17

V*(x;) llega a ser invariante y satisface la ecuacion discreta de Bellman (Al-Tamimi, Lewis, &
Abu-Khalaf, 2008).Con el propédsito de establecer las condiciones que el control éptimo debe
satisfacer, el tiempo discreto Hamiltonian # (x;, u;) es definida como:

H (xp,uy) = L(xg) + ubRuy + V¥ (xpes1) — V(i) Ecuacion 18

UH (xgug)
Uk

Una condicién que la ley de control dptimo debe satisfacer es = 0 entonces:

V™ (K1)
[y
L1 LV (Xg41)
ug UXgaq
IV (K1)
Xkt

0 = 2Ruy, +

= 2Ruy + Ecuacion 19

= 2Ruy + g7 (xy)

Por consiguiente, la ley de control éptimo formulada es:

WV (Xge41)
UXkr1

1
up = u(xy) = —ER‘lgT(xk) Ecuacién 20

cual es un estado retroalimentado de la ley de control, con con %(0) = 0. Por lo tanto, la
condicion acotada VV(0) = 0 es satisfecha y V se vuelve una funcién de Lyapunov.

Ademas, si H (xy, uy) es elegida en forma cuadratica in ug, y R > 0, entonces

TR (g, ug)

73 >0 Ecuacién 21
[ ug

Es condicion suficiente para asegurar que la ley de control éptimo Ecuacién 20 globalmente
minimiza H y el indice de rendimiento Ecuacion 15. Sustituyendo Ecuacién 20 en Ecuacién 18
la ecuacion HIB en tiempo discreto es obtenida (Freeman & Kokotovi¢, n.d.):
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N N 1UV*T(xk+1) 1.T uV*(xk+1)
Loo) + V7 (xpern) = V7 O0) + 3 m. 9 )R™g" (x) Xead Ecuacién 22

=0

Resolviendo esta ecuacion diferencial parcial para IV* es una tarea desafiante razén por la cual
se propone un control dptimo inverso; la caracteristica principal del control éptimo inverso
es que primero se disefia una ley de control de retroalimentacién estabilizadora, y luego se
busca que esta ley optimice el costo funcional Ecuacién 15.

Definicion 2 Ley de Control Optimo Inverso

1 [V (x
u, = —=R71gT(x}) BACTEEY Ecuacién 23
2 [x
k+1

Es éptimo inverso si:

e Consigue la estabilidad exponencial (global) del punto de equilibrio x;, = 0 par el
sistema Ecuacion 14.
e Minimiza un costo funcional definido como Ecuacién 15, para cual [(x;): = —V con

V:i=V(xge1) = V(xp) + ul Ruj < 0 Ecuacion 24

Definicién 3 Funcion de Control de Lyapunov (CLF)

Sea V(x) una funcion radialmente acotada, con V(x;) > 0, Vx, #= 0y V(0) = 0. Si para
cualquier x;, € R™ existen valores reales uy, tal que AV (xy,u,) < 0 donde la diferencia de
Lyapunov se define como: AV (xy, u) = V(f (x) + g(xi)ur) — V(xi), entonces V(.) se
dice que es una funcién de control Lyapunov de tiempo discreto para el sistema Ecuacion 14.

El control 6ptimo inverso se basa en el conocimiento de V (x;); por ende, se propone una CLF
basada en V(x) tal que las condiciones en la Definicion 2 sean satisfechas para asegurar la
estabilidad del punto de equilibrio x;, = 0 del sistema Ecuacién 14, el CLF de la ley de control
Ecuacién 23 es definida como:

1 e
V(xp) = Ex;fpxk. P=PT >0 Ecuacidén 25

En este sentido, la ley de control Ecuacidn 23 toma la siguiente forma:
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LWV (Xge+1)
* — _ _R—l T _ NRTL/
Uk g (xx) erd
1 s
= _ER_lgT(xk)(ka+1) Ecuacion 26

1 . *
_ER LgT (xx) (Pf(xx) + Pg(xi)up)

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

1 1 »
a(xp):=up =— > (R + EgT(xk)Pg(xk))‘lgT(xk)Pf(xk) Ecuacion 27

Dado que P y R son matrices positivas definidas y simétricas, se garantiza la inversa de 2.1.55.
Lo anterior se resume en el siguiente teorema:
Teorema 1

Considerando el sistema no lineal de tiempo discreto Ecuacidn 14. Si existe una matriz P =
PT > 0 tal que la siguiente desigualdad se mantiene:

1
Ve (xr) — 2 @ )P )T (R + g7 () ... Ecuacion 28
P )" () Pf () < Jollxiell®

donde V; (x;)=V (f (x)) — V(xx), con V(f(xy)) = %fT(xk)Pf(xk), y {op > 0, entonces el
punto de equilibrio x;, = 0 de el sistema Ecuacién 14 estd globalmente exponencialmente
estabilizado por la ley de control Ecuacidn 23, con CLF Ecuacion 25. Ademas, con la CLF
elegida, la ley de control es el inverso dptimo en el sentido de que minimiza el costo funcional

dado por:
V(xg) = z(l(xk) + ul Ruy) Ecuacion 29
k=0
conl(xy) = _V|u;§=a(xk) y funcién de valor 6ptimo V*(xy) = V(xy).

La profundizacién puede realizarse en (E. Sanchez, Ornelas-Tellez, & Safari, n.d.).
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2.2. Preliminares de Electrénica de Potencia
En esta seccidn la teoria principal acerca de los convertidores CD-CD es presentada incluyendo
informacidn 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 electrénica de
potencia (Vasca & lannelli, 2012).Los rapidos cambios de estados a nivel l6gico aseguran que
los dispositivos electronicos que reciben la el cambio de estado se enciendan o apaguen lo
suficientemente rapido minimizando el tiempo de transicién de conmutacidn y las pérdidas
de conmutacion asociadas. La modulacidon por ancho de pulso puede tomar diferentes
formas, dentro de sus pardmetros de operacion la frecuencia es uno de los mas importantes,
esta puede ser constante o variable, en este trabajo la frecuencia opero de forma constante;
una sefal PWM con frecuencia constante puede ser generada simplemente comparando una
sefial de referencia, r(t), con una sefial portadora, c(t). Tres tipos de sefiales portadoras son
comunmente usadas en frecuencias de PWM constantes (Black, 1953):

e Portador de diente de sierra
e Portador de diente de sierra invertido
e Portador de tridngulo

En este trabajo la ultima configuracion es usada.

2.2.2. 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 relacidon de
transformacidén variable. Como un transformador un convertidor CD-CD puede elevar o
reducir el voltaje de entrada.

Las funciones principales de un convertidor CD-CD son (Rashid, 2011):

e Convertir un voltaje en CD de entrada en un voltaje en CD de salida

e Regular el voltaje de salida frente a posibles perturbaciones como lo es la carga
e Reducir el rizo del voltaje de CA en el voltaje en CD de salida

e Ofrecer aislamiento entre el voltaje de entrada y la carga
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Los dispositivos electrénicos que cominmente componen a un convertidor CD-CD son: un
inductor L, un capacitor C y un diodo D,,, un componente de conmutacidon a altas
frecuencias, en este caso el (IGBT) transistor bipolar de puerta aislada, un voltaje de entrada
V. y una resistencia de carga R;,4q - Las diferentes interconexiones y control de estos
componentes elevan o reducen el voltaje de salida en la Rj,44-

Hay 4 topologias de reguladores conmutados (Severns, 2014; Wood, 1981):

e Regulador “Buck”

e Regulador “Boost”

e Regulador “Buck Boost”
e Regulador “Cuk”

Unicamente el tercer regulador es analizado e implementado en este trabajo.

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

El convertidor CD-CD que se usa para el esquema de conexién de la bateria, es un “Buck-
Boost” con una inductancia L compartida como se puede observar en la Figura 2.2.1. Bajo
condiciones de carga el modo “Boost” es aplicado donde el nivel de voltaje del Vg, €s
incrementado para poder transferir corriente al banco de baterias. Bajo condiciones de
descarga el modo “Buck” es usado, donde se transfiere la energia de las baterias al Vg,
modulando el voltaje del banco a niveles mas bajos. La modulacion del voltaje en ambos
modos permite controlar la cantidad de corriente desde y hacia el Vg, . La disposicion de los
componentes segin el modo de operacién es ilustrado en la Figura 2.2.3 y Figura 2.2.2
respectivamente.

Vous R S e — —T— Voar

Figura 2.2.1. CD-CD “Buck” y “Boost” conexion en paralelo.
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Para analizar la condicidn de descarga, un modelo matematico del convertidor “Buck” puede
ser obtenido considerando la entrada del IGBTg,,s;: igual a cero y la entrada del IGBTgy,cx
igual a uno, con la entrada de control pg, . = {1,0}, cdmo es mostrado en la Figura 2.2.3y

la Figura 2.2.2. Dos variables de estado son usadas.

X1 =V, .
1= Ecuacién 30
Xy = lL

V, en este caso se refiere al VBus. Para el modo de conducciéon el espacio de estado es

. L
i O L i Buckgpr
& »l
S s
+ + +
Vius Y 7‘_; 17 C;_— R VW Vewso >R ——C; & €y — Vour
Boostgpr h - W -

Figura 2.2.3. Convertidor “Boost” bajo condiciones de carga. Figura 2.2.2. Convertidor “Buck” bajo condiciones de descarga.

definido en la Ecuacién 31 y para el modo de no conduccion en la Ecuacidn 32.

. X1 X2 . X4 Xy
x1 = - + -0 X1 = — + -
Rloadcl Cl ! RloadCI Cl
Ecuacién 31 Ecuacién 32
. X1 Vpat . X1
xZ = —r + La x2 = _r

De la Ecuacién 31 y Ecuacion 32 un modelo unificado del espacio de estados puede ser

obtenido:
X1 X2
x1 - + -
RioadC1  C1
Ecuacion 33
X1 Vpat
Xy =——+= +
2 L I UBuck
DS ks member of s g}?‘mc P“'&a{ﬁ""‘.@ ; .,
P 5/ ! Formando lideres para la construccion de un o5
* % & | sosm Sy nuevo pais en paz

Ca

*
e
*

iconiec leontee

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK N Cenmpcat®




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

Donde pgy,ck = {0,1} es la entrada de control y considerando que la frecuencia de

conmutacidon es muy alta, un modelo promedio del modelo de la Ecuacién 33 puede ser
obtenido como sigue:

. X1 X2
Xy = ————+—
Rloadcl Cl

Ecuacion 34
_ X_l VBat u
L L Buck

)'CZ =
promedio del voltaje y la corriente respectivamente.

Donde ugy,cx = [0,1] es el ciclo de trabajo y las variables x; y x, representan los valores

Este sistema dindmico puede ser representado también como:

X = 7(75) + g_(x)uBuck

Ecuacion 35
Donde f(x) y g(x) son:

Con el propdsito de obtener un modelo en tiempo discreto, el método de discretizacién de
Euler es aplicado:

T Ts
Xik+1 = X1k — —Rl -C X1+ C—xz,k
oa 1 1

TS S .
lek_‘_l = XZ,k - le,k + IVBat,kuBuck,k Ecuacion 36
Yk = X2, k

Donde T es el tiempo de muestreo.

Para analizar la condicién de carga, un modelo matematico del convertidor “Buck” puede ser

obtenido considerando la entrada del IGBTg,,¢ igual a cero y la entrada del IGBTg,,s: igual
DS s member of.
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a uno, con la entrada de control pg,.s: = {1,0}, las variables de estado son escogidas cémo
en la Ecuacion 30, pero esta vez I/, es el voltaje en las terminales de las baterias, de acuerdo
a los circuito mostrados en la Figura 2.2.3 y la Figura 2.2.2. los espacios de estados que
relacionan los modos de conduccién y no conduccidn del convertidor Boost CD-CD son:

. X1 . X1 n X3
X1 =— Xy = -0+
' RpaCy ' Rpaly Gy
Ecuaciéon 37 Ecuacidn 38
. VBus . X1 VBus
x2 - L xz - _r + L

Ecuacién 37 y Ecuacion 38. y como en el modo “Buck” considerando que la frecuencia de
conmutacion es alta, un promedio del espacio de estados es obtenido:

. X1 X2
X1=————+—0A—-u
1 RBatCZ C2 ( BOOSt)
Ecuacién 39
. Veus X1
Xy = I - f (1 - uBoost)

Debe considerarse que el modelo “Boost” es un sistema de fase no minima. En otras palabras,
desde que la entrada de control de este convertidor es presentada en ecuaciones de voltaje
y de corriente, la solucién de las ecuaciones de estado convencionales y el controlador para
este regulador es mas dificil de obtener.

Usando la transformacién tig,ost = 1 — Uggost , €Ste sistema puede ser representado como:

x= f)+ gxX)upyck Ecuacién 40
_ RBatCZ — _ C_z
Feo=| =G
L L
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Con el propdsito de obtener un modelo en tiempo discreto, el método de discretizacion de
Euler es aplicado:

Ts T _
X1k+1 = X1,k — 5~ X1,k T = X2,k UBoost k
RpatC2 C;
T T .
Xop+1 = Xz T TVBMS"‘ ~ T X1kUBoost Ecuacién 41
yk = xZI k

Donde Ts es el periodo de muestreo.

Como se puede observar la Ecuacién 36 y la Ecuacion 41 presentan similitudes en su
estructura. Estas similitudes fueron usadas para el disefio del controlador implementado en
el médulo.

2.2.3. Baterias De Plomo-Acido

La ecuacién de reaccidn electroquimica basica en una bateria de plomo acido se puede
escribir como:

Descarga
Pb + 2H,S0, + PbO, © PbSO, + 2H,0 + PbSO,  Ecuacion 42
Carga

Durante la descarga, diéxido 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 (PbS0O,). Esto provoca que el acido sulfurico (2H,S0,) en el electrolito sea
consumido.
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- VA
+| I -
| Reacts with Reacts with
- sulfuric acid sulfate ions =
== |40 form Tead to form lead L
o sulfate, Must sulfate. Ph
supply electrons sup_il_ies twn
and iz left positive
positive H 28 04 charges and
lead electrode
H 20 iz Teft
negative

N\ ‘)

Figura 2.2.4. Reaccion quimica cuando la bateria esta siendo descargada.

Durante la fase de recarga de la reaccidn, el ciclo es revertido. El sulfato de plomo (PbS0O,) y
el agua son electroquimicamente convertidos a diéxido de plomo (Pb0,) y acido sulfurico

(2H,S50,) por una fuente de carga eléctrica.

+ ¢ (it -

Wwith energy fram the charging battery,
the Tead sulfate is broken down and with
axygen fram ionized water, Tead oxide is
deposited on the positive electrode and
lead is deposited on the negative electrode.

H.50,4
H,0

N\ 2,

Figura 2.2.5. Reaccion quimica cuando la bateria esta siendo cargada.

PbO;
Pb

Hay varias caracteristicas de las baterias de plomo acido que deben ser tenidas en cuenta
para el desarrollo de un médulo de control de carga que asegure la maxima vida atil de la

bateria.
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Carga

Con el objetivo de mantener la bateria en el mejor estado posible, es necesario que los gases
durante la sobrecarga sean recombinados en el bien llamado “Ciclo de Oxigeno”. Si el oxigeno
y el hidrogeno escapan, un secado gradual ocurriria, afectando la capacidad y la vida de la
bateria. Durante la carga, el oxigeno es generado en la terminal positiva y reacciona con el
plomo esponjoso en el negativo, descargando parcialmente la bateria. Como la carga
continula, el oxigeno se recombina con el hidrégeno generado por el negativo, formando
agua. El contenido de agua del electrolito permanece sin cambios a menos que la tasa de
carga sea demasiado alta.

Las baterias deben ser cargadas usando cualquiera de las técnicas convencionales de carga:

e Voltaje constante.

e Corriente constante.

e Corriente cdnica.

e Voltaje constante de dos pasos.

En este trabajo la segunda técnica es usada, debido a que este método es bastante efectivo
para recuperar la capacidad de una bateria que ha sido almacenada por un extenso periodo
de tiempo o por ocasionales sobrecargas para ecualizar las capacidades de las celdas. Como
resultado de una carga de voltaje demasiado altas, la corriente excesiva fluird dentro de la
bateria, después de alcanzar la carga completa, causando la descomposicién de agua en el
electrolitico y envejecimiento prematuro, esto es conocido como “Escapes Termicos”, y
puede destruir en tan solo unas pocas horas. Si el voltaje de carga aplicado es demasiado
bajo, no se lograra la carga completa (carga insuficiente); provocando que algo de sulfato de
plomo permanezca en los electrodos reduciendo la capacidad de la bateria.

Descarga

Descarga profunda es aquella que permite que el voltaje de la bateria bajo carga descienda
por debajo del limite (o voltaje "final") de una descarga completa. El voltaje recomendado de
carga varia tanto para cada tipo de bateria como para su estado de descarga; durante la
descarga el voltaje decrece, aunque para las baterias usadas el voltaje tiende a permanecer
alto y casi constante por un periodo relativamente largo antes de que caigan rapidamente al
voltaje final. La Tabla 2.2.1 muestra el voltaje de descarga final por celda. Para conservar la
vida util de la bateria se recomienda desconectar toda carga conectada cuando el voltaje final
por celda sea alcanzado, si no se afectara la capacidad de la bateria para aceptar una carga.
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Corriente de descarga Voltaje de descarga final por celda

0.1C o por debajo 1.75
0.17C o cerca 1.75
0.6C o cerca 1.7
1Ca2C 1.5

3Cy por encima 1.37

Tabla 2.2.1. Voltaje Final de descarga por celda.

Es importante considerar que la alta tasa de descarga profunda de una bateria en periodos
cortos de tiempo no es tan grave que la baja tasa de descarga en periodos largos de tiempo,
sin embargo, cuanto antes se recargue una bateria muy descargada, mayores serdn las
posibilidades de recuperar la bateria por completo.

Capacidad 20 Tasa 10 Tasa 5horas Tasa 1hora Tasa

Nominal horas (AH) horas (AH) (A) (AH) (A) (AH)
(A) (A)

2.3 AH 0.115 2.3 0.225 2.25 0.39 1.95 1.38 1.38

7 AH 0.35 7 0.63 6.30 1.19 5.95 4.34 4.34

Tabla 2.2.2. Capacidades para varios mdltiplos de la corriente de descarga.

Capacidad

(Sillero, Nava, Gutiérrez, Nava, & Lopez, 2018) se define la capacidad de una bateria como la
cantidad total de energia eléctrica disponible de una celda o celdas completamente cargadas.
Esto depende de la corriente de descarga, la temperatura durante la descarga el voltaje final
(“de corte”) y la historia general de la bateria, la capacidad (C) se expresa en (AH), es el
producto de la corriente descargada y la duracién del tiempo de descarga. Ya que el banco de
baterias que se utilizara en este trabajo consta de 2 filas por 3 columnas de baterias de 2.3AH,
(6 baterias en total), la capacidad nominal total es de 6.9AH. La Tabla 2.2.2 muestra las
capacidades para varios multiplos de corriente de descarga de 20 horas para baterias de
capacidad nominal de 2.3AH y 7AH.
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DISENO 3D DEL CONVERTIDOR “BUCK-BOOST”

Este capitulo esta dedicado a describir la metodologia de construccién; su propésito es dar a
conocer las herramientas usadas para simular los espacios, dimensiones y disposicion de
todos los componentes del prototipo.

3.1. Desarrollo 3D

(Labcenter, 2018) es un software de disefio que permite la creacion de circuitos electrénicos
de forma muy sencilla y detallada gracias a sus librerias y entornos de disefio tales como lo
son: Esquematico, PCB, 3D.

Tomando ventaja del entorno de disefio 3D se facilité el proceso de construccién del modelo
3D.

Ademas, librerias CAD de acceso libro tal como lo es (Systémes, 2019) permite la
representacién de cada parte del prototipo en tiempo récord; las imagenes anexadas son de
disefo propio y obtenidas por medio de (Systémes, 2018).
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Inicialmente se presentan las piezas principales de la estructura cual contiene y protege la
electrénica de cualquier posible dafio Figura 3.1.1.

Figura 3.1.1. Vista anterior, frontal y posterior de la estructura
respectivamente Dr. Pr.

El material de la estructura es acrilico, con un espesor de 3 mm, se optd por este espesor con
la finalidad de que se soportara el peso de la electrdnica, el disefio de la zona frontal del
prototipo como se puede observar en la Figura 3.1.1, presenta el logotipo de la institucién

donde se desarrolld el proyecto y los agujeros correspondientes a las dimensiones precisas
de cada componente, el resultado el ilustrado en la Figura 3.1.2.
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Figura 3.1.2. Ensamble de la estructura y sus componentes de acceso a la electrénica Di. Pr.

La Figura 3.1.2. propone un disefio minimalista, el cual cuenta esencialmente con un punto
de alimentaciéon CA, un punto de comunicacién serie con entrada tipo micro B y dos entradas
o salidas de voltaje, segln sea el caso del modo en el que opere el prototipo.

Se hace necesario aclarar que, con la intencidn de facilitar el uso del prototipo y considerando
los modos de transferencia de datos actuales, en conveniencia con el tipo de entrada de los

dispositivos electrénicos portatiles mas usados, se hace uso del acople de datos mostrado en
la Figura 3.1.4; el disefio del CAD es propio.

Figura 3.1.3. Convertidor USB a micro USB tipo B, Di. Pr.
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Dado que no es usual usar este tipo de convertidor para instalacién tipo pared, se hizo

necesario disefiar e imprimir en 3D un soporte, mostrado en la Figura 3.1.4 para poder fijar
el dispositivo a la estructura.

Figura 3.1.4. Soporte para convertidor USB a micro USB tipo B Di. Pr.

Una solucién similar se propuso para poder sostener la electrénica dentro de la estructura, si
se observa la Figura 3.1.5 la posicidon de los componentes dificulta la sujecidn regular de la
placa a la estructura por ende se disefiaron e imprimieron en 3D los soportes ilustrados en la

Figura 3.1.6.
Figura 3.1.5. Vista lateral electrénica completamente ensamblada Di.Pr.
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Figura 3.1.6. Soportes para la electréonica implementada Di. Pr.

El prototipo final modelado y ensamblado es mostrado en la Figura 3.1.7, su proceso de
elaboracion junto con el revelado de las placas electrénicas, se encuentran en anexo

Evidencias Fotograficas.

Figura 3.1.7. Ensamblaje final Di. Pr.

El trasformador que alimenta el convertidor, el trasformador que alimenta el Bus y la
inductancia, fueron disefiados en 3D en (Systémes, 2018) y son mostrados en la Figura 3.1.8.
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Figura 3.1.8. Transformador 1A, transformador 3A e inductancia 3.1mH Di. Pr.
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IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO (TIEMPO REAL)

En este capitulo es presentada la instrumentacion y prototipo del banco de baterias.

4.1. Controlador

El controlador aplicado debido a las no linealidades del sistema como se menciond en el
apartado Matemadtica Preliminar consta de tres herramientas, las RHONN que permiten
obtener en linea un modelo aproximado de la planta, el EFK que minimiza la estimacién del
error de estado en ambos modos de operacion del convertidor “Buck-Boost” y el control
Optimo inverso que disminuye el funcional de costo del sistema.

Reference: > Inverse Optimal Control: Uk Plant: Tk
ok ‘o1 o 3| DC-DC Buck Boost Converter
3| vt = ~3[R+ 20T Pl g Pfu = zap) (2 modes)
Y
. . A
= RHONN B
T Zeer = FE)F 9(Er)un
F
Reference: :’: I(ze) =ZL[1(Z£)+“{R“#] <
T5,k -

Figura 4.1.1. Esquema de control del Control Optimo Inverso (Garcia Lépez et al., 2018).

En la Figura 4.1.1 cdmo se puede observar aunque el convertidor “Buck-Boost” presenta dos
modos de operacién solo se requiere un Unico controlador para estabilizar la planta en cada
estado, ademas el uso de un control éptimo inverso posibilita tanto disminuir el error de
seguimiento como el gasto energético por funcionamiento, razones por las cuales se
implementd este esquema de control disefiado en (Garcia Lépez et al., 2018).
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> Convertidor “Buck-Boost”
CD-CD

Potencia al Bus
Prer >0

Cargar Bateria
Pres >0

Modo “Buck” Modo “Boost”
x1 = Vo = Vpuys X, = Vo = Vpar
Espacio de estado: Ecuacién 36 Espacio de estado: Ecuacién 41

Estados estimados
con EKF

Estados estimados
con EKF

Pesos obtenidos de
la NN

L

Unica RHONN
de espacio de estado
(Unica entrada de control)

l Control variable:
X2,k

Error de seguimiento:

_ ,est ref
e = xzrk - lek

v

Ley de control para la dindmica de error deseada
obtenida con los pesos dados por EKF:
Ecuacién 43

Sefal PWM

Figura 4.1.2. Metodologia de control (Garcia Lopez et al., 2018).

De forma descriptiva la Figura 4.1.2 ilustra el diagrama de flujo programado para el
controlador del convertidor “Buck-Boost”, en el cual, segun la direccién 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
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ser estimado sin importar el modo en el que opere el sistema, de manera que el error de

seguimiento sea lo mds 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 et al., 2018):

1 1 .,
x (£) =u =—=[R+ EgT(fk)Pg(fk)]_lgT(fk)P[f(fk) — Xxsk+1] Ecuacion 43

2

Para profundizar acerca del esquema de control revisar en (Garcia Lépez et al., 2018).

A 4

[= uk_NN|

L]

Identificacion

Cutl

L
]
referencia I]_I]_III_III Out1
D Control
outt | outt > |
IL VBUS
——(1 ]
() out > error |
xks [:] Estados > C]

VBAT

A4

n1

PWM

Figura 4.1.3. Bosquejo general del controlador implementado con (The MathWorks, 2017), Di. Pr.
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4.2. Instrumentacion

Figura 4.2.1. Texas instruments™ F28069M launchpad modelo 3D, Di. Pr. en (Systémes, 2018).

Los controladores desarrollados para el convertidor CD-CD “Buck-Boost” fueron
implementados con la C2000 Piccolo LaunchPad LAUNCHXL-F28069M Figura 4.2.1.

Las principales caracteristicas del F28069M Launchpad son (Instruments, n.d.):

e 16-canales mejorados de médulos moduladores por de ancho de pulso (ePWM).
e CPUa90MHz.

e 16-canales de convertidores (ADC) de 12-bits andlogo a digital.

e 2interfaces duales en cuadratura a 5V.

e 2 canales para interfaces de comunicacién serial.

e 56 canales digitales entrada-salida (10).

Las principales ventajas de utilizar la F28069M launchpad no son tan costosas y permite la
comunicaciéon con Matlab® y Simulink® muy rdpido y facil usando las librerias de Texas
Instruments™ . E| controlador mencionado en la seccién previa fue implementado con el
bloque ADC para las entradas, y el bloque PWM para las salidas.

Los controladores implementados en este trabajo requieren que las variables sean medibles,
la placa obtiene los datos a través de los periféricos ADC, y luego los datos se usan
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internamente en la placa para ejecutar los controladores y se envian a Matlab con una interfaz
de comunicaciones en serie que ofrece el modo externo de la tarjeta. La comunicacion del PC
con la placa se realiza a través de un puerto serie para poder obtener el histérico de los datos
de los sensores. Dado que el tipo de datos utilizado son enteros de 8 bits, el tamafio del bufer
del puerto viene dado por el nimero de entradas multiplicado por ocho, configuracién que
se realiza directamente en la interfaz de comunicacion.

Internamente en la placa, los datos de entrada de 12 bits obtenidos a través de los periféricos
ADC son transformado a un valor de voltaje (Vy = 3.3 /(212 — 1)), se pasa 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:

30.04
VBus Real = (?) * Ve Bus

29.76

Ecuacion 44
VBat Real = ( 33 * Vf,Bat - 0-081>

Iyeqr = (2.4655 * Vy; — 3.0644)

El 30.04 de la ecuacion de Vgysrear Y €l 29.76 de la ecuacion de Vgt reqr representan el
voltaje maximo de cada dispositivo al alcanzar los 3.3 voltios que soporta el ADC, el 0.081 de
la ecuacidn de Vg, es un offset aplicado a la conversidn para estabilizar un poco mas la sefial
de salida.

Para la ecuacion de I,..4; se caracterizé el comportamiento del sensor de forma experimental
como se puede observar en la Figura 4.2.2, para ello se fijo una resistencia de 12 a 10W y se
fue variando el voltaje de alimentacidn, se realizé la prueba en dos ocasiones de manera tal
que se obtuviese el comportamiento del sensor para ambas direcciones de la corriente.
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Figura 4.2.2. Caracterizacion del sensor de corriente Di. Pr.

4.2.1. Convertidor CD-CD “Buck-Boost”

La Figura 4.2.3 muestra el diagrama de la configuracién experimental, el dimensionamiento
de los componentes y él disefio puede encontrarse en (Garcia Lépez et al., 2018). Los pines
etiquetados "COBu"y "COBo" representan las salidas fisicas de ePWM desde la tarjeta
F28069M, conectadas a las entradas de dos optoacopladores de alta velocidad 6N137.
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Figura 4.2.3. Esquematico Convertidor “Buck-Boost” Di. Pr.
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Las salidas de los optoacopladores estan conectadas a las entradas del driver no-aislado
IR2110; Una caracteristica principal del driver utilizado es que tiene un canal flotante
disefado para la operacién de Bootstrap, con un offset de hasta 500 V, sin embargo, en este
caso solo un offset de 12V es requerido. V, es la alimentacién a nivel légico para el IR2110,
se establece en 5V con referencia a la tierra de alimentacidn, Vss. El pin H;y es una entrada
I6gica, siempre que recibe una sefial en alto habrd un alto en Hy, no con respecto a tierra,
sino con respecto a Vg, cuando Hy esta en alto, el nivel de tensién es igual a VB, y cuando
Ho esta en bajo, el nivel de tensidon de H, es igual a VS, esto con el fin de encender
correctamente el IGBTgy ., €l capacitor C3 debe ser lo suficientemente grande para
mantener el nivel de voltaje en VB igual a VS + IGBT;g durante todo el tiempo que el
convertidor esta en modo “Buck”; por esta razén los condensadores de “Bootstrap” escogidos
son C3 = 22uF (Electrolitico) y C, = 0.1 uF (Ceramico).

B (!~ /-
SE T e é"""“

Figura 4.2.4. Sensor de corriente midiendo la fase de un motor trifasico Di. Pr.

El pin L;y es una entrada ldgica, siempre que recibe una sefial en alto habrd un alto en L,
con respecto a tierra, cuando L esta en alto el nivel de voltaje de L, es igual a V.., y cuando
estd en bajo, el nivel en L, es igual a V. Las resistencias Rg Y Ry = 1kQ actian como
resistencias de pull-down para prevenir que se enciendan los IGBTs por causa de ruidos
externos, que usualmente sucede al iniciar el IGBT debido a que la compuerta esta flotando.
Las resistencias R, = Rg = 12 limitan la corriente de la compuerta de los IGBTs. Como se
menciono en secciones previas, lo componentes principales de un convertidor “Buck-Boost”
son Cs = 330 uF, C, = 2200 uF y L=3.1 mH, y dos IGBTs IRG4PC30UD.

Los IGBT soportan un voltaje colector-emisor de hasta 600V y una corriente continua de
colector de 12A a 100 °C; el V5 requerido para que se active el IGBT (Se recomienda sea 15V).
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La resistencia de carga conectada al bus también es importante porque si no se garantiza sea
suficientemente pequefiia, es imposible que el modo “Buck” funcione correctamente, por
ende, para este trabajo R = 100 (0.

En la Figura 4.2.5 se puede apreciar el disefio en PCB implementado del convertidor “Buck-
Boost” y las distribuciones de las sefiales de entrada y de salida de la placa; referente al disefo
esta es una placa de una sola capa de dimensiones 10x10cm lo que facilita su reparacion en
caso de dafio.

Figura 4.2.6. Convertidor “Buck-Boost” renderizado Di. Pr.

La disposicidn de los componentes es observada en la Figura 4.2.6, la construccion correcta
del render requiere librerias con las que Proteus V8.8 no cuenta, por ello se obtuvieron los
componentes 3D del banco de librerias CAD libres como (Systémes, 2019).
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4.2.2. 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 Figura 4.2.7. Con estas baterias, se implementé el
controlador neuronal dptimo inverso para la carga y descarga del prototipo del banco de
baterias descrito en la seccién anterior.

Veat
24V 6.9Ah

alllamllills
alldlmllills
allllamllills

*Each battery:
12V 2.3Ah

Figura 4.2.7. Conexion del banco de
baterias. Di. Pr.

4.2.3. Sensores

Se utilizan dos sensores de voltaje y un sensor de corriente para medir las variables del
convertidor CD-CD “Buck-Boost”. El transductor de corriente es el LEM HX05-P, que utiliza el
principio de medicién denominado efecto hall para determinar la corriente, corriente nominal
RMS del primario de 54; es capaz de medir +15A.El voltaje de salida del transductor tiene
un offset de 2.54V, y una salida de 3.165V para una corriente de entrada de 5Ay 1.915V para
una entrada de -5A. La entrada de los convertidores ADC de la F28069M solo acepta voltajes
de 0-3.3V y por consiguiente un circuito con amplificadores operacionales se implementé
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 Figura 4.2.8 (Revisar “Filtro”) muestra el circuito de salida adaptado, que tiene la
siguiente ecuacion de salida:

=R2(1+R1/R2)*V _ Ry * RP;, ‘v
s 2% R, SOUT Ry » (RPy, + RPy) "

Ecuacién 45

El voltaje de salida deseado, V; ,, con respecto a la salida de transductor de corriente puede
ser representado en la siguiente ecuacion:

Vi, = (24655 * V;, — 3.0644) Ecuacion 46
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Esto puede lograrse con los siguientes valores de resistencias: Ry = 10kQ, R, = 1kQ, RG, =
1kQ, RG, = 19kQ, RO, = 3.8kQ y RO, = 16kQ); donde V' = 12y RG y RO representan
los dos potencidémetros usados para modificar la ganancia de la salida, respectivamente.
Como se puede notar, dado que la corriente maxima esperada que se maneja en este
prototipo es de *2.5A, los valores elegidos son conservativos para evitar dafios al

microcontrolador en caso de picos de corriente.

Transductor de Corriente
HX1

43 , = v 12v

VW@_\_,: v
il 3
F S vind w [—q 12y
uentes ek ouT H—> sour|
HX-05P
Vso

2
O
0.1uF 3 O | GND Control
Vs [>—2—-0 [ Signaiou
+12v 1o | +2v
o

Figura 4.2.8. Sensor de corriente implementado Di. Pr.

Figura 4.2.9. Sensor de corriente en PCB Di. Pr.
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Figura 4.2.10. Sensor de corriente renderizado Di. Pr.

El transductor de voltaje es el LEM LV25-P, con aislamiento galvénico entre el circuito primario
(alto voltaje) y el circuito secundario (circuito electrdnico), con una relacion de conversién de
2500: 1000; 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
razéon una se aplica un circuito de adaptacién similar al utilizado para el transductor de
corriente. Como el transductor de voltaje practicamente no presenta un offset en el voltaje
de salida deseado, V,; , respecto al transductor de voltaje puede representar en la siguiente
forma:

Vi, = 91151 % Vg, Ecuacién 47

Esto puede lograrse con los siguientes valores de resistencias: Ry = 10kQ, R, = 10kQ,
RG; = 16.875kQ, RG, = 3.125kQ, RO, = 0 Q y RO, = 20k(Q. La resistencia R; limita la
corriente a 10mA como es especificado en el datasheet del dispositivo del transductor; se
coloca la resistencia R;; para que una corriente proporcional al voltaje medido pase a través
de ella, esta debe tener un valor entre 30Q0 y 1901).
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Figura 4.2.11. Sensor de voltaje implementado Di. Pr.

Figura 4.2.12. Sensor de Voltaje en PCB Di. Pr.
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Figura 4.2.13. Sensor de corriente renderizado Di. Pr.

Los sensores de las Figura 4.2.10y Figura 4.2.13 debido a que estan dispuestos para un disefio
modular se propone la Figura 4.2.14 la cual es una placa que permite la interaccién entre los

sensores y la placa del convertidor “Buck-Boost”.

Sensor de Corriente
J J2
ol |
A2V | O <] -12v GND > O | GND Control
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Sensor de Voltaje de Baterias Sensor de Voltae de Bus
33 Ja J5 6
5 1 5 N
v 4 Sav 2V 2 2V 1ov E) o 2V > o +2v
Vin- 2 Vin-Bat GND El GND Control Vin- 2 VinBus  GND [> 0 | GND Control
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1 5 1 =10
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GND ; Vin-Bus <10
v 2 Vin+Bus <f—2—-0
2V r VBat [>——2—-0
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Figura 4.2.14. Placa de comunicacién implementada Di. Pr.
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Figura 4.2.16. Placa de comunicacién renderizada Di. Pr.
4.2.4. Fuentes de alimentacién

Los esquematicos de la fuente de energia para la instrumentacidn del banco de baterias y los
sensores, y el bus de CC se muestran en las Figura 4.2.17 y Figura 4.2.20 respectivamente.
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Figura 4.2.17. Fuente de voltaje simétrica 12V, -12V y 5V 12 Di. Pr.

Figura 4.2.18. Fuente de voltaje simétrica 12V, -12V y 5V 12 Di. Pr.
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Figura 4.2.19. Fuente de voltaje simétrica 12V, -12V y 5V 1A renderizada Di. Pr.

Los calculos relacionados con el dimensionamiento de los componentes de las fuentes se
encuentran como anexos en Calculos Fuente De Alimentacién De 12V, -12V Y 5V 1A la Figura
4.2.17 y en Calculos Fuente De Alimentacion De 12V 3A para la Figura 4.2.20.

Q1
TIP42
g 0a
FS1 FS2 )
! 2 u2 l1w4001
Transformador Fusible 3A
24y 3A D1 LM317T
J1 * '—'RZ } £ BV Vo ’ ouT
o g 1N5400 o 3 R1
g- 1 -~ < 240 D3 +
TBLOCK-I3 C1 -4 C3 ’. 1N4002 C4 TBLOCK-12
RIZ 15000uF T or ~ + 1uF
% |~ 3 | C5 '
1N5400 RV T 10uUF
Sk ! .
Figura 4.2.20. Fuente de voltaje 1.25-17V 32 Di. Pr.
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Figura 4.2.21. Fuente 0-17V 32 Di. Pr.

La Figura 4.2.20 muestra la placa disefiada e implementada para ser usada como Bus de CD
de manera que este dispositivo simulara el comportamiento irregular de los generados de
anergia alternativos, tales como: paneles solares, generadores eolicos entre otros.

4.3. Resultados Del Controlador Aplicado

El esquema de control aplicado corresponde al mencionado en la seccidn 4, los parametros
en el controlador son:
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Para el modo “Boost”:

Ecuacién 48

Para el modo “Buck”:

Ecuacion 49

En las Figura 4.3.1. Respuesta de descarga (modo “Buck”) Di. Pr.Figura 4.3.1, Figura 4.3.2 y
Figura 4.3.3 se muestran la respuesta de descarga (modo “Buck”), el error de seguimiento y
el error de identificacion respectivamente. La referencia de paso corresponde a una sefial
cuadrada de 0.1A con un periodo de 20 segundos.
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Figura 4.3.1. Respuesta de descarga (modo “Buck”) Di. Pr.
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Error de Seguimiento de Trayectoria
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Figura 4.3.2. Error de seguimiento (modo “Buck”) Di. Pr.
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Figura 4.3.3. Error de identificacion (modo “Buck”) Di. Pr.

En las Figura 4.3.4, Figura 4.3.5 y Figura 4.3.6 se muestran la respuesta de carga (modo “Boost”), el error de
seguimiento y el error de identificacion respectivamente. La referencia de paso corresponde con una sefial
cuadrada de —0.14 con un periodo de 20 segundos. La referencia se encuentra en el rango de la tasa de carga
maxima la cual no debe superar 0.3C, que equivale a 2.07A conforme a la seccién 2.2.3.

D@5 is member of:
|

-
el
* *x
*, *ox
e’

*

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK

Cermpca®®

C

IS0 9001

el

C

NTCGP
1000

oy

Formando lideres para la construccion de un

, 56
nuevo pais en paz




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia

Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

0.75 - | Respuesta ‘del Control [ |
Wi o Ay g P
oes|- MWWWM 4 b
0.6 — -

Accion de control
(=]
(&
T

0.45 —
0.4 — —
0.35 — =
0.3 — —
DA T AT b P AT
025 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura 4.3.4. Respuesta de descarga (modo “Boost”) Di. Pr.
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Figura 4.3.5. Error de seguimiento (modo “Boost”) Di. Pr.
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Figura 4.3.6. Error de identificaciéon (modo “Boost”) Di. Pr.
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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 Figura 4.3.2 se muestra el seguimiento de referencia de
corriente. Durante los primeros 20 segundos mostrados, en los cuales el modo “Buck” esta
operando, la bateria esta dando energia al Bus de CD; esto es reflejado En la Figura 4.3.3,
donde se muestran el voltaje del banco de baterias y del bus, se puede ver que 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, se puede apreciar en la Figura 4.3.6 que 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 tensidn 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 Figura 4.3.3.
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CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El prototipo se implementd con éxito, el disefio del convertidor CD-CD “Buck-Boost” y su
respectiva construccién aunque presento dificultados antes y durante su ejecucioén,
imprevistos tales como: retardo en la entrega de los componentes electréonicos a usar,
cambios en el disefio debido a la no disponibilidad de los componentes, se culminaron
adecuadamente; durante las pruebas se definieron ciertas variaciones tanto a nivel
electrénico como estructural, la razén principal hace referencia al alcance del desarrollo de
prototipado rdpido y sus restricciones de operacidn, en lo que tiene que ver en particular con
la comunicacion PC — F28069M; a nivel estructural, aunque el lugar donde se realizo el
proyecto estd altamente industrializado y esto supone una ventaja, al mismo tiempo es una
desventaja ya que conseguir talleres especializados para Unica elaboracién (Entiéndase “Unica
elaboracion”, como la construccion de un objeto en poca cantidad) representa un nivel de
alta dificultad.

La culminacién 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 identificacidn en linea como lo es la combinacidn de RHONN con EKF.

Los sistemas embebidos evolucionan con gran rapidez y consigo el prototipado rapido; la
compatibilidad entre entornos de programaciéon como lo son Simulink® de Matlab® y CCS
minimizan la complejidad que supone la programacidon 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
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cuando el sistema envejece o las condiciones ambientales pueden cambiar los pardmetros
del convertidor.

Como trabajo futuro, se deja laimplementacidn de un controlador similar para un convertidor
CD-CD “Buck” para un sistema fotovoltaico. De esta forma, una microrred de CC que consta
de un banco de baterias y un médulo fotovoltaico puede ser desarrollado; ademas el disefio
e implementacidn de un inversor que permita acoplar el voltaje en la terminal de Bus en CD
con un Bus en CA para integrar el banco de baterias a una microrred en CA.
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ANEXOS

Los cdlculos realizados tienen como referencia la informacién en (Boylestad, 1997).

6.1. Cdlculos Filtro De Los Sensores

kiltro
+12V
ve R1 Vx
0K
VAN
A2V
RP2
— 20K V1 RP1
SOuUT
180
R3 1

Figura 6.1.1. Esquematico del filtro aplicado Di. Pr.
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Ecuacién 51

V. = V. * L
X SouT RG1 +RG2

Ecuaciéon 52

Se sabe que
R; * RP1
RG =
R; + RP1

Y también que
Ry % RPy, Ry *RP,
" Rs+RP +RP;, Rs;+RP, +RP, Ecuacién 53

Ecuaciéon 54

Dado que
RG = RGl + RGZ
Entonces
R R3 * RPy,
% 7 Ry +RP,, +RP,,
R3 * RPy, Ecuacion 55

R- =
% 7 Ry +RPy, +RP,

Reemplazando tenemos
R3*RPy,

R3+RP; +RPy,
Ecuaciéon 56

Vi = Vsour * R3+*RPy, +R3+RPy,
R3+RPy, +RPy,

Rz * RPy,
Rg* RPy + R3 + RP,

RP;,
RP, + RP,,

Vy = Vsour *

Ve = Vsour *(

Ecuaciéon 57

Dado que ip, = ig,
R, xV R, x V. Ry
2 2 2 X X

(4
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R, RP,, R,
Vo = (R_1+ 1)m* VSOUT_R_l* V2
__R,(A+R/Ry) eV —&*V
" R,(1+RP /RP,) VT R, P

Para determinar I/,

Ro

Vo = Van ¥ ——2——

2 AN Ro + Ro,
Se sabe que

R0:R01+R02yRP2 :RP21+RP22
Dado que RO = RP,

RP,,

Vy = Vay * s
2= VAN RP, T RP,,

Ecuaciéon 58

Ecuaciéon 59

Ecuaciéon 60

Reemplazando se obtiene la ecuacidon de salida para el sensor esta dado por

_ R(+Ry/R)  Ry*RPy,
* T Ry(1+RP,/RP,) °“T Ry x(RP, +RP,)

*Van

Ecuacién 61

6.2. Calculos Fuente De Alimentacion De 12V, -12V Y 5V 1A

6.2.1. Fusible Bobinado Primario

125 = 12.65V (N1>
= . * | —
N2

1
N2 = 9.8814
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1A =1,+9.8814 Ecuacion 63

I, =101.2mA

Se recomienda aplicar factor de seguridad del 30%

I, = (101.2 mA * 30%) + 101.2 mA
Ecuacién 64
I, =131.56 mA

6.2.2. Puente de Rectificador de Onda Completa

Vinax; =Vin * V2
Vmax; =12.65V » V2 Ecuacion 65
Vmax; =17.8898V
Debido a que se usa un puente de diodos de onda completa, el voltaje se reduce como sigue
Vinax D= Vmaxi -Vp

Vmaxp, =17.8898V — 1V Ecuacion 66

Vinaxp = 15.8898 V

6.2.3. Condensadores de Filtrado
Siguiendo con recomendaciones planteadas por el libro, se disefia el sistema con un 10% de
rizado

Vopr = 10% * Vinax Ecuacién 67
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Vppr = 10% * 15.8898 V

Vppr = 158898 V

Ecuacion 68

Fuente Positiva

_ (2/3 *1)mA
" (60 Hz * 2) * 1.58898

Ecuaciéon 69

C = 3496.3030 uF

Capacitancia estandar

C = 3520 uF
['=Cxf*Vopr
Imax = 3520 uF = 120Hz + 1.58898 V Ecuacion 70
Imax = 3520 uF = 120Hz = 1.58898 V

Imax = 671.1851 A

Fuente Negativa
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_ (1/3x1)mA
~ (60 Hz  2) * 1.58898 Ecuacion 71

C =1748.1515 uF

Capacitancia estandar
C = 1800uF
[=Cnf * Vipr
Lnax = 1800 uF * 120 Hz » 1.58898 V Ecuacion 72
Lnax = 1800 uF * 120 Hz * 1.58898 V

Imax = 343.219 4

6.2.4. Regulador de Voltaje
La tensién rectificada tendrda una componente continua y otra alterna, la componente
continua puede ser calculada en forma aproximada a

%4
Vebpare = Ymaxp — (%)
1.58898V
Veppg,e = 158898V — (—) Ecuacion 73

Veppare = 15.09531V
Y la tensidn minima en la entrada serd de
Vimin = Vimaxp — Vopr
Vinin = 15.8898 V' — 1.58898 V

Ecuaciéon 74

Vinin = 1430082 V
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Revisando hoja de caracteristicas del regulador de 5v a usar V.o, = 2 V, entonces

VReg = Vinin — VDrop

= 14.30082 -2
Vreg 4 4 Ecuacién 75

Vgeg = 12.3V
Revisando hoja de caracteristicas del regulador de 12v a usar Vp,.,, = 2 V, entonces
Vreg = Vmin = Vprop
Vgeg = 14.30082 V -2V Ecuacion 76
Vgeg = 12.3V
Revisando hoja de caracteristicas del regulador de -12v a usar V.o, = 1.1V, entonces
VReg = Vinin — VDrop
Vgeg = 14.30082 V — 1.1V Ecuacion 77

Vreg = 132V

Por ende conforme a la Ecuacién 75, Ecuacidn 76 y Ecuacién 77 la fuente durante el valle mas
bajo, el nivel de tensidn es apto para ser regulado en cada dispositivo.

6.3. Calculos Fuente De Alimentacion De 12V 3A

6.3.1. Fusible Bobinado Primario

Ecuaciéon 78
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N1

N2 = 9.705

I I (Nl)
= * | ——
2 1*\N2
3A=1,%9.705 Ecuacion 79

I; = 309.12mA

Se recomienda aplicar factor de seguridad del 30%

I; = (309.12 mA * 30%) + 309.12 mA
Ecuaciéon 80
I; =401.856 mA

6.3.2. Puente de Rectificador de Onda Completa

Vmaxi =Vin * V2
Vinax; = 12.88V 2 Ecuacién 81

Vinax; = 18.2151V

Debido a que se usa un puente de diodos de onda completa, el voltaje se reduce como sigue
VmaxD = Vmaxi -Vp
Vmaxp =18.2151V -1V Ecuacién 82

Viaxp = 17.2151V

y la corriente aplicando factor de seguridad del 30%

! : NS
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I, =(BA%*30%)+3A4
Ecuacion 83
I, =394 =44

6.3.3. Condensadores de Filtrado
Siguiendo con recomendaciones planteadas por el libro, se disefia el sistema con un 10% de
rizado

Vopr = 10% * VmaxD
Vopr = 10% * 17.2151V Ecuacién 84

Vppr = 172151V

I
V;’PT = f *C
= I
f * Vppr
34 Ecuacién 85

C=60Hz+2) = 172151V
C = 14522.1346 uF
Capacitancia estandar segiin recomendaciones de disefio
C = 15000 uF a 25V

I'=CxfxVopr
Ecuacion 86
Lnax = 15000 uF * 120 Hz * 1.72151 V

Inax = 3.098718 A

6.3.4. Regulador de voltaje
La tensién rectificada tendra una componente continua y otra alterna, la componente
continua puede ser calculada en forma aproximada a
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Vppr
VCDPart = VmaxD - ( 2 )
1.72151V
Veppgre = 17.2151 V — (T) Ecuacion 87

Veppy, = 163543V

Y la tensién minima en la entrada sera de
Vinin = Vmaxp = Vopr
Vinin = 17.2151 V — 1.72151V Ecuacién 88
Vinin = 15.49359V
Revisando hoja de caracteristicas del regulador a usar Vp,.o,, = 2.2 V, entonces
VReg = Vinin — VDrop
Vgeg = 1549359V —2.2V Ecuacion 89

Vgeg = 13.29359 V

De acuerdo con la Ecuacion 89 la fuente durante el valle mas bajo de voltaje, el nivel de

tensién es apto para ser regulado por el dispositivo.

La ecuacién del voltaje de salida del LM317 esta descrita por:

V. =1.25 (1 + Rv1 ) Ecuaciéon 90
= 1. * _—
s 2400

El transistor usado corresponde al TIP42C, la corriente minima que se requiere es I, = 34, el
B = 40 para determinar la resistencia de base necesaria para activar correctamente el
transistor dado que como I = I, los siguientes célculos son realizados:
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I¢
IB:E
1 _3A_75 | Ecuaciéon 91
B=3o = °™M

Se debe entonces garantizar que con el voltaje minimo V,,,;;, = 15.49359 V' se obtenga una
corriente minima de 75 mA por ende:

Vinin = Ip * RBmax

15.49359 Vv Ecuacion 92
Bnax — oo 206,58

Dado que la resistencia maxima es de 206.58 para garantizar la corriente de base, cualquier
resistencia inferior a este valor cumplira con las condiciones de operacion.

6.4. Evidencias Fotograficas

Metodologia desarrollada para revelado de la electrénica

Figura 6.4.1. Impresiones en papel fotografico usadas para revelar la electrénica Di Pr.
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Figura 6.4.2. Método de planchado para transferencia de las impresiones Di Pr.
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Figura 6.4.5. Ensamblaje final de la electrénica Di Pr.

Metodologia desarrollada para construccion de la estructura

N
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Figura 6.4.6. Planos de corte de la estructura Di Pr.
Figura 6.4.7. Estructura, corte laser CNC Di Pr.
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Figura 6.4.9. Herramienta, resistencia térmica para dobleces en acrilico Di Pr.

Figura 6.4.10. Ranuras cortadas en angulos para el los dobleces del acrilico Di Pr.
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Resultados

»

Figura 6.4.13. Vista acercada del soporte para convertidor USB a micro USB tipo B Di Pr.
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Figura 6.4.16. Vista lateral prototipo convertidor CD-CD "Buck-Boost" Di Pr.
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Figura 6.4.18. Vista frontal prototipo convertidor CD-CD "Buck-Boost Di Pr.
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