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Resumen

Este proyecto se inscribe dentro de un proyecto global multidisciplinario llevado a
cabo por el CIFASIS-CONICET-UNR, en el cual se propone el desarrollo de un prototipo
de robot desmalezador para la eliminaciéon de maleza por aplicacién de herbicidas. Con el
objetivo de aumentar la autonomia del robot desmalezador se aprovecha la energia solar a
través de un arreglo de paneles solares que permite recargar las baterias. En este proyecto
se expone el desarrollo y puesta en marcha de un convertidor electréonico conmutado
de corriente continua a corriente continua, el cual mediante un algoritmo de gestion de
energia logra maximizar el aprovechamiento de la energia solar.

El objetivo del algoritmo de gestion de energia es aumentar el aprovechamiento
de la energia solar, maximizando la autonomia del robot, y la vida 1til de las baterias.
Dicho algoritmo permite trabajar en modo de seguimiento del punto de maxima potencia
solar (MPPT, sigla en inglés correspondiente a ”Mazimum Power Point Tracker”) o en el
modo desarrollado en este trabajo, de seguimiento del consumo de la carga, en funcion de
la energia solar disponible, el estado de carga de la baterias y de la potencia requerida en
cada instante. El desarrollo de la légica necesaria para el control y la gestion de energia se
realiza a través del kit de desarrollo STM32F4 Discovery comercializada por STMicroelec-
tronics, cuya unidad central de procesamiento es un Cortex M4, requerido para realizar
las funciones de procesamiento digital de senales. El convertidor implementado, junto con
el algoritmo de control propuesto, permitié obtener resultados mucho mas satisfactorios
que los obtenidos con una solucién comercial probada en una etapa previa al proyecto.
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Capitulo 1

Introduccion

En un marco de pleno desarrollo de la tecnologia robdtica aplicada al sector
agricola, el Centro Internacional Franco Argentino de Ciencias de la Informacion y de
Sistemas (CIFASIS) financiado por CONICET lleva a cabo la creacién de un prototipo
de robot desmalezador cuyo bosquejo se muestra en la Figura 1.0.1. Diversos grupos
de estudiantes de grado y posgrado de diferentes ramas de la Ingenieria de la Facultad
de Ciencias Exactas, Ingenierfa y Agrimensura (FCEIA), perteneciente a la Universidad
Nacional de Rosario (UNR) se encuentran trabajando en el diseno de este proyecto.

Figura 1.0.1: Bosquejo del prototipo del robot desmalezador.
Fuente: Proyecto Final: “Desarrollo e Implementacién de un Sistema de Tracciéon y Direccién en

Prototipo de Robot Desmalezador”.

La energia solar es una de las fuentes de energia renovable mas populares debido
a su bajo costo operativo y la prolongada vida ttil de los componentes utilizados para su
aprovechamiento. Asimismo, presenta grandes ventajas frente a otras formas de obtener
energia, entre las que se destacan que no requiere partes moéviles, no produce emisiones
al ambiente, es posible adecuarla para su uso en operaciones especificas, su instalacion es
sencilla, puede soportar condiciones climéticas adversas y no requiere de mantenimiento
en forma frecuente [1]. Al no producir emisiones al ambiente, su impacto sobre el mismo
es inferior al producido por el uso de fuentes tradicionales, y su tecnologia, en constante
mejora permite incrementar el rendimiento de los dispositivos empleados [2].

En la actualidad, las distintas formas de aprovechar la energia solar son amplia-
mente investigadas, por la posibilidad de aplicarlas en sistemas de bombeo solares [3],
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Capitulo 1. Introduccion

sistemas fotovoltaicos conectados a la red [4], y vehiculos auténomos [5]. El desarrollo e
investigacion con aplicacion a estos sistemas ha ido incrementando a un ritmo promedio
de un 20 % anual en los 1ltimos 20 anos por la reduccién en los costos de produccion y su
mayor rendimiento [6].

Teniendo en cuenta estos desarrollos, se considera el uso de energia solar por medio
de un arreglo fotovoltaico, como fuente de alimentacion de los sistemas que integran al
robot, y carga del banco de baterias con el que cuenta el mismo. El objetivo de este
proyecto final de carrera es identificar las posibles soluciones a esta cuestion particular, y
el diseno de una gestion energética adecuada y acondicionada para la correcta operacion
de los subsistemas del robot, es decir, el sistema de traccion, los sistemas auxiliares al
mismo y los sistemas de computo y visién (computadoras de abordo, cdmaras y sensores
entre otros), requeridos para la correcta operacién del sistema total.

En la Figura 1.0.2, se muestra la distribucién de los gabinetes que contienen los
circuitos electrénicos correspondientes a los distintos subsistemas que componen al robot
auténomo.

=
g
=]

—|I+

ua

'
¥

Figura 1.0.2: Esquema general del prototipo de robot desmalezador con sus res-
pectivos subsistemas.
Fuente: Proyecto Final: “Desarrollo e Implementacién de un Sistema de Tracciéon y Direccién en

Prototipo de Robot Desmalezador”.
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A continuacién, se referencia brevemente a los distintos subsistemas y su ubicacion
en base a la Figura 1.0.2:

1. Gabinete de alimentacion principal: en este gabinete se encuentra el convertidor CC-
CC junto con las borneras que permiten la interconexion del mismo con los paneles
solares y las baterias.

2. Gabinete de alimentacion secundario: este gabinete funciona como punto de acceso
a las diferentes tensiones (36 V', 12V y 5 V') provenientes del banco de baterias y de
los convertidores respectivamente.

3. Convertidor 36 V — 12V Enertik DC-36-1220.
4. Convertidor 12V — 5V Enertik DC-1224-0520.

5. Gabinete del sistema de traccion: en este gabinete se encuentran los circuitos electroni-
cos encargados de la traccién y direccion del robot. Dentro del mismo se encuentra
una placa de desarrollo Freescale FRDM-K64F, dos médulos de 8 relés aislados 6pti-
camente que realizan las conmutaciones necesarias para generar la inversion de giro
permitiendo que el robot se mueva en reversa, y una placa de adaptacion de senal
disenada tanto para el filtrado y posterior adquisicién de senales fundamentales del
robot y también para actuar como interfaz entre el microcontrolador y los drivers
de potencia.

6. Brushless DC Motor 350 W Rueda Trasera Izquierda.
7. Brushless DC Motor 350 W Rueda Delantera Izquierda.
8. Brushless DC Motor 350 W Rueda Trasera Derecha.

9. Brushless DC Motor 350 W Rueda Delantera Derecha.

10. Driver Brushless DC Motor Rueda Trasera Izquierda (S3F84A5 Electric Bike Con-
troller System).

11. Driver Brushless DC Motor Rueda Delantera Izquierda (S3F84A5 Electric Bike
Controller System).

12. Driver Brushless DC Motor Rueda Trasera Derecha (S3F84A5 Electric Bike Con-
troller System).

13. Driver Brushless DC Motor Rueda Delantera Derecha (S3F84A5 Electric Bike Con-
troller System).

14. Stepper Motor MACHI-NET 24HS3021.
15. Driver Stepper Motor M542-H Sunwind Electronics Company.

16. Etapa de interrupcién general y proteccion del sistema: conformada por un cortaco-
rriente S1, el cual permite desconectar el gabinete de alimentacion secundario de las
baterias y del convertidor CC-CC, permitiendo aislar dichas etapas al momento de
realizar distintos ensayos y comportandose como llave de encendido del prototipo.
Para la proteccién contra picos de tension se coloco un circuito RC formado por un
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capacitor C1 y una resistencia de carga R1. Otra ventaja de este circuito es la de
poder estabilizador la tension de alimentacion.

En las siguientes secciones se explican los fundamentos bésicos requeridos para
el entendimiento del funcionamiento de los circuitos desarrollados en este proyecto para
el aprovechamiento de la energia solar. Posteriormente, se analiza una posible alternativa
comercial considerando las ventajas que presenta, asi como los desafios que aparecen a
la hora de su implementacion y se desarrolla en detalle la solucién propuesta para la
problematica presentada.

1.1. Energia solar

1.1.1. Celdas solares

Los paneles solares fotovoltaicos (PV) son dispositivos semiconductores con la
capacidad de convertir energia proveniente de la radiaciéon solar en energia eléctrica. La
unidad estructural de un panel solar es la celda, que consiste en una juntura P-N que
produce corriente continua en presencia de luz solar. Segin su composicion, las celdas
fotovoltaicas se pueden catalogar en monocristalinas, policristalinas y amorfas.

Por un lado, las celdas monocristalinas se obtienen al hacer un tinico corte a un
cristal de silicio en forma circular u octagonal. Actualmente, son el tipo de celdas més
eficientes, aunque el costo de produccion es elevado. Por otra parte, las celdas policrista-
linas también se componen de silicio, pero no constan de una sola pieza, sino que son un
conjunto de particulas cristalizadas, por lo que el coste productivo es menor. Su eficiencia
es considerablemente menor que la correspondiente las monocristalinas y ademas se de-
ben montar sobre marcos rigidos para protegerlas. También existen las celdas amorfas, las
cuales se fabrican con silicio no cristalizado sobre una base que puede ser de otro material.
Si bien esta construccion es la mas econdémica, también es la mas ineficiente y presenta
una reduccién de potencia aprovechable con el tiempo.

El modelo mas simple de una celda solar corresponde a una fuente de corriente
ideal I, con un diodo D en paralelo como se muestra en la Figura 1.1.1 [7].

L

HORVA

y 14

O

Figura 1.1.1: Modelo circuital de una celda solar ideal.

A partir de la teoria de semiconductores, la ecuacién béasica que describe ma-
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tematicamente la caracteristica I-V de una celda fotovoltaica ideal es:

I= [pv,cell - \[O,cell(e% - 1) (11)

Iy

donde I, cc; €s la corriente generada por la luz incidente (que es directamente proporcional
a la radiacion solar), I, es la ecuacién del diodo Shockley, Iy .. [A] es la corriente de fuga
o saturacién inversa del diodo, g es la carga de un electrén (1.60217646 x 10719 C), k es
la constante de Boltzmann (1.3806503 x 1072 £), T'[K] es la temperatura de la juntura
p-n, y a es la constante de idealidad del diodo. En la siguiente seccion se desarrolla el
modelo generalizado de un panel fotovoltaico.

1.1.2. Paneles fotovoltaicos

Un médulo o panel fotovoltaico es un conjunto de celdas individuales interconec-
tadas entre si, en serie y/o paralelo con el objetivo de poder obtener potencias de salida
mas elevadas, ya que una celda solar por si misma no resulta suficiente para proveer los
niveles de potencia requeridos en la mayoria de las aplicaciones. Para el caso de un arre-
glo de celdas, la Ecuacién (1.1), no representa su caracteristica I-V. La caracteristica I-V
en los terminales de un modulo fotovoltaico requiere la inclusion de ciertos parametros
adicionales como se muestra en la Figura 1.1.2.

Modelo General

Figura 1.1.2: Modelo circuital de una celda solar.

La ecuacién que rige el modelo completo de un moédulo fotovoltaico es la siguiente:

Viin, V 4+ IR,
[ =1, — L(e Vo —1)—+R—R,
P

donde I, e I, son las corrientes fotovoltaica y de saturaciéon del arreglo respectivamen-
te, y V; = % es la tension térmica del arreglo con N celdas conectadas en serie. Las
celdas conectadas en paralelo incrementan la corriente, mientras que las celdas conecta-
das en serie proveen tensiones de salida mayores. Si el arreglo esta conformado por N,

(1.2)
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celdas en paralelo, las corrientes fotovoltaica y de saturacion se pueden expresar como:
[pv = Ipv,cell Np) IO = [0,cell Np-

En la Ecuacién (1.2), R, es la resistencia serie equivalente del arreglo y R, es
la resistencia paralelo equivalente. La resistencia R, es la suma de varias resistencias
estructurales del dispositivo. La resistencia R, existe principalmente debido a la corriente
de fuga de la juntura p-n y depende del método de fabricacion de la celda fotovoltaica.
Estas resistencias se corresponden con las del modelo general.

La Ecuacién (1.2) se corresponde con la curva caracteristica -V del panel que
resulta de un valor constante de corriente, que para un determinado valor de tension cae
a cero, como se encuentra representado en la Figura 1.1.3. En consecuencia, se puede
considerar a un arreglo fotovoltaico como una fuente de corriente no ideal.

Corriente [A]

Tension [V]

Figura 1.1.3: Caracteristica I-V de un panel solar para un determinado valor de
irradiaciéon y temperatura.

Los fabricantes de paneles solares en lugar de brindar la ecuacion I-V proveen solo
algunos datos experimentales acerca de las caracteristicas térmicas y eléctricas. Desafor-
tunadamente, algunos parametros requeridos para ajustar el modelo del panel no pueden
encontrarse en la hoja de datos del fabricante, tales como los valores de resistencia serie o
paralelo, la constante de idealidad del diodo, la corriente inversa de saturacion del diodo
y la energia de bandgap del semiconductor.

Si bien estos parametros no siempre son provistos, todas las hojas de datos de
los paneles solares brindan la siguiente informacion béasica: la tensién nominal de circui-
to abierto (Vj,), la corriente nominal de cortocircuito (/y.,), la tensién del punto de
maxima potencia (V,,,), la corriente en el punto de maxima potencia (I,,,), el coeficiente
de tensién/temperatura en circuito abierto (Ky ), el coeficiente corriente/temperatura en
cortocircuito (K7) y el maximo pico de potencia de salida experimental (P4 ). Esta in-
formacién se provee con referencia a las condiciones de prueba estandar de temperatura e
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irradiacion, es decir, una irradiacién de 1000 W/m? y una temperatura de 25°C. Algunos
fabricantes proveen curvas I-V para varias condiciones de irradiacién y temperatura. Con
estos parametros es posible calcular, en forma aproximada, los valores requeridos para
ajustar el modelo.

Otra curva caracteristica de los arreglos fotovoltaicos es la curva P-V, la cual se
puede apreciar en la Figura 1.1.4. Una particularidad de esta curva es que presenta un
punto de maxima potencia (MPP, por su sigla en inglés correspondientes a “Mazimum
Power Point”). Como normalmente se desea el mejor aprovechamiento del panel, es de
especial interés operar en las cercanias de este punto.

Potencia [W]

Tension [V]

Figura 1.1.4: Caracteristica P-V de un panel solar para un determinado valor de
irradiacién y temperatura.

1.1.3. Punto de maxima potencia (MPP)

Como se ha mencionado en la seccion anterior, cada celda que constituye un PV
tiene un solo punto de operacion en que la potencia suministrada es méaxima, el cual
depende de factores externos como la temperatura y la radiacion. En las Figuras 1.1.5
y 1.1.6 se registran las curvas I-V y P-V para diferentes condiciones atmosféricas, donde

se puede verificar esta particularidad. Dichas curvas corresonden al panel solar Enertik
PS-150B [12].
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Enertik PS-150B

Corriente [A]

O 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Tension [V]
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Figura 1.1.5: Caracteristica I-V y P-V de un panel solar PS-150B para diferentes
temperaturas.

Enertik PS-150B
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Figura 1.1.6: Caracteristica I-V y P-V de un panel solar PS-150B para diferentes
irradiaciones.

El MPP estda dado por el maximo de la funcion caracteristica del panel, por lo
que se corresponde con la situacion en la que la derivada de la potencia fotovoltaica con
respecto del voltaje (dP,,/dV,,) es cero. El seguimiento de este punto de operacién es
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de especial importancia para lograr la mejor eficiencia en un sistema fotovoltaico. Por lo
tanto, se han desarrollado e implementado diferentes algoritmos para lograr el Seguimiento
de Punto de Méxima Potencia (MPPT, por su sigla en inglés correspondiente a “Mazimum
Power Point Tracking”) [9]. A continuacién, se mencionan los principales algoritmos de
MPPT y sus singularidades:

= Buisqueda en tabla: En este algoritmo, los valores medidos de voltaje y co-
rriente del generador fotovoltaico son comparados con aquellos almacenados
en el sistema de control, los cuales corresponden a la operacion en el MPP
bajo condiciones atmosféricas concretas. Este algoritmo tiene como desventa-
ja que requiere una alta capacidad de memoria para el almacenamiento de los
datos ya que demanda un registro de todas las posibles condiciones del siste-
ma. Ademas, el método requiere ajustes especificos para el panel fotovoltaico
empleado y no considera los cambios de los parametros del mismo.

= Tension a circuito abierto del generador fotovoltaico. Este método se
basa en la caracteristica de los paneles fotovoltaicos de que la tension del MPP
para cualquier nivel de irradiancia y temperatura es una fraccion aproxima-
damente constante de la tensién de circuito abierto:

Vmpp ~ Kl ‘/067

donde:
0.71 < K7 < 0.78,

siendo V,,,p, €l voltaje de maxima potencia y V,, la tensién de circuito abierto.
El valor de K; debe ser estimado mediante prueba y error. La desventaja de
este método es que exige que se desconecte la carga, durante un instante para
medir la tensién de circuito abierto. Como consecuencia, se producen pérdidas
temporales que reducen la eficacia del control.

= Corriente de corto circuito del generador. La corriente de maxima po-
tencia ([,,,) tiene una relaciéon aproximadamente lineal con la corriente de
corto circuito (I,.) para distintas condiciones climéticas:

Impp ~ K2 Isc7

donde:
0.78 < Ky < 0.92,

siendo I, la corriente de maxima potencia e I, la corriente de corto circuito.
Como en el anterior método, se debe seleccionar un valor de Ky a partir de la
intensidad de cortocircuito, que debe ser estimado antes del uso de la planta.
El problema de este algoritmo es que requiere medir la corriente de corto
circuito para adaptar el punto de funcionamiento en cada instante, siendo
este método impreciso a la hora de obtener el MPP.

» Perturbar y observar (P&O). El algoritmo denominado perturbar y ob-
servar funciona bajo el siguiente criterio: si el voltaje de operacion del arreglo
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fotovoltaico se perturba en cierta direccién y la potencia del mismo incremen-
ta, significa que el punto de operacién se ha movido hacia el MPP, por lo
que el voltaje de operacion debera perturbarse en la misma direccion. De otra
forma, si la potencia extraida del arreglo fotovoltaico disminuye, el punto de
operacién se ha movido en direccién opuesta de la ubicacion del MPP, por lo
tanto debera ser perturbado en direcciéon contraria a la previa.

= Conductancia incremental. Este método busca el MPP mediante la medi-
cién de la conductancia y se basa en el criterio de que en el MPP la variacion
de potencia es nula. La derivada de potencia con respecto de la tensién sera
positiva a su izquierda, y negativa a la derecha del MPP:

AP — (0, enel MPP

av
AP~ 0, alaizquierda del MPP (1.3)
2L <0, aladerecha del MPP

El algoritmo emplea la variaciéon de la potencia de salida con respecto a la
tensién, expresada mediante la Ecuacion (1.4).

WP _dQV) Al AT ,
av av av AV

En el MPP la variacion de la potencia con respecto a la tension es nula. En
este caso, el cociente entre los valores de intensidad y tensién, tiene un valor
opuesto al cociente entre los incrementos de intensidad y de tensién. En caso
de que estos cocientes no coincidan, la diferencia entre sus valores indica que
se ha desplazado del MPP y ademas comparandolos se obtiene informacion
sobre el sentido de esa desviacién, segin las condiciones en 1.5:

&L =—L enel MPP
% > —&,  ala izquierda del MPP (1.5)
% < —é, a la derecha del MPP
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1.2. Convertidores de potencia

Tanto los circuitos electrénicos como actuadores y motores eléctricos requieren
de fuentes de alimentacién. Usualmente, se cuenta con fuentes de tensiéon continua, prove-
niente de baterias, o bien de lineas de corriente alterna con transformador, rectificador y
filtro o fuentes de energias renovables como los paneles solares. En la mayoria de los casos,
la tensién no es lo suficientemente constante, o no es del valor requerido para la aplicacion
en cuestion. Por este motivo, se requiere de convertidores CC-CC que permitan regular
el valor de tensién al valor deseado, con capacidad de proveer la corriente que necesita la
carga.

Existen dos clases de fuentes: reguladas y no reguladas. Dentro de esta clasifi-
cacion, se considera que una fuente es regulada si su tensién de salida se mantiene en
un rango acotado, en torno al 1 — 2% del valor de la tensién deseada, variaciéon que de-
pende principalmente de la tensién de entrada, la corriente de carga y las variaciones de
temperatura.

Asimismo, las fuentes reguladas se clasifican principalmente en reguladores li-
neales y fuentes conmutadas (SMPS, sigla en inglés correspondiente a “Switching-Mode
Power Supply”). En particular, las SMPS se dividen en convertidores CC-CC con modu-
lacién de ancho de pulso (PWM) y convertidores resonantes. En ambos tipos de SMPS,
los transistores operan como llaves logrando de este modo que la potencia disipada sea
mucho menor que en el caso de las fuentes lineales.

La caracteristica fundamental de los reguladores SMPS es que la transferencia
de energia desde la entrada a la salida no se realiza en forma continua, sino en forma de
paquetes. Por ello, para que la salida tenga un valor continuo se requiere un rectificador y
filtro pasa bajo. Para poder regular la tension de salida frente a variaciones de carga y de
la tensién de entrada, requiere también de un circuito de control, que debe ser disenado
para garantizar la estabilidad del sistema en pequenas senales.

Un dato importante es que la caida de tension en el transitor es baja cuando
conduce a alta corriente, y cuando la tensién sobre el mismo es alta conduce praticamente
a corriente nula. Por lo tanto, la pérdidas de conduccion son bajas y la eficiencia de la
fuente usualmente supera el 80 %. Sin embargo, las pérdidas de conmutacién reducen la
eficiencia a alta frecuencia producto de que las mismas son mayores al incrementar la
frecuencia de conmutacién.

1.2.1. Fuentes conmutadas aplicadas a paneles solares

Los generadores fotovoltaicos estan fuertemente vinculados con la electréonica de
potencia y control. Incluso en el caso de una conexién directa entre un panel solar y una

bateria, minimamente se requiere de un diodo de no retorno, para evitar picos de corriente
en el PV.

Como ya se ha explicado, los convertidores CC-CC conmutados generalmente son
usados en aplicaciones donde la fuente de entrada es de tensién continua con un ripple
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acotado. En particular, en el caso de aplicaciones de paneles solares, el convertidor debe
operar en forma diferente al funcionamiento habitual de un SMPS, ya que la entrada es
en efecto una fuente no lineal, estando su comportamiento dictado por la curva I-V propia
del panel solar, y es fuertemente dependiente de las condiciones externas de operacion.
En este tipo de aplicaciones, los convertidores CC-CC més usados son los tipo Boost
(elevadores de voltaje), Buck (reductores) y Buck-Boost (elevador-reductor).

Desde el punto de vista electrénico, un convertidor CC-CC esta compuesto por
condensadores, bobinas y diodos, que conmutados adecuadamente a través de un tran-
sistor convierte al conjunto de componentes en una impedancia variable. Teniendo en
cuenta que el punto de operacién de un panel solar depende de la impedancia total conec-
tada en sus terminales, en un determinado instante de tiempo y bajo ciertas condiciones
ambientales, existe un valor de la misma donde el panel suministra su maxima potencia
disponible. Al variar el ciclo de trabajo (§) del convertidor se consigue que la impedancia
equivalente adopte el valor de Zspiim, definida en la Ecuacién (1.6). De esta manera, es
posible lograr que el convertidor CC-CC sea un seguidor del Punto de Maxima Potencia
del PV.

=

Zéptima = (16)

mp

1.2.2. Convertidor Boost

En la Figura 1.2.1 se presenta el esquema circuital de este convertidor. Su tension
de salida V[ siempre es mayor que la tensiéon de entrada V,; en régimen estacionario. Su
aplicacion principal es en fuentes de tension continua regulada.

I, | I,

Vi @) PWM J S c, —— Carga | V,

Figura 1.2.1: Esquema circuital de un convertidor CC-CC tipo Boost.

El convertidor Boost consiste en una inductancia L, una llave electrénica S que
conmuta a una frecuencia de conmutacion f, = %, donde T es el periodo, un diodo D, un
capacitor de filtro C' y una carga.

El convertidor Boost puede operar en modo de conduccién continua (MCC) o
modo de conduccién discontinua (MCD), dependiendo de la forma de onda de la corriente
del inductor. En ambos modos de operacién, cuando la llave electronica S esta encendida
durante el tiempo t,, (delimitando un ciclo de trabajo 6 = t,,/T), el diodo esta inversa-
mente polarizado. De esta forma, la entrada queda desconectada de la etapa de salida y
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la energia magnética del inductor se incrementa a través de la entrada. La tension de la
bobina resulta v, = Vj; y la corriente de la misma crece con una pendiente V;/L.

Cuando la llave S esta apagada durante el tiempo (1 — §)7, la etapa de salida
recibe energia tanto del inductor como de la entrada. La bobina funciona como una fuente
de corriente encendiendo al diodo. La tension de la misma resulta vy, = V; — Vi < 0, por
lo tanto su corriente decrece con una pendiente (V; — V4)/L. Usualmente, se considera
que el capacitor de salida tiene la capacidad suficiente para considerar al ripple de salida
despreciable.

La Figura 1.2.2 muestra las formas de onda idealizadas en régimen permanente
para el modo de conduccién continua donde la corriente del inductor fluye de manera
continua (es decir, i (t) > 0 Vt).

(V) —

+

A

1 -

Figura 1.2.2: Esquema circuital de un convertidor CC-CC tipo Boost.
Fuente: POWER ELECTRONICS: Capitulo 7.3: Step-Up converter [10].

Dado que en régimen permanente la integral de la tensién sobre la inductancia
en un periodo debe ser cero, resulta:

Vvdton_‘_(‘/d_vz))toff:o- (17)
Dividiendo ambos miembros por T y reordenando los términos resulta:
Vo T, 1

_° = - 1.8

bajo la simplificacién de que no hay pérdidas, P; = P, y por consiguiente resulta:

Valg =V, 1,,
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Io
L= (1—9). (1.9)

De las ecuaciones 1.8 se puede resaltar que:

= La tensién de salida tiene igual polaridad que la de entrada.
= La tension de salida es independiente de la carga.

= La tensién de salida puede ser modificada mediante la variacién de 9.

1.2.2.1. Limite entre MCC y MCD

En la Figura 1.2.3 se puede ver la evolucion de la corriente de la inductancia en
el limite entre MCC y MCD.

Figura 1.2.3: Evolucién de la corriente del inductor en el limite entre MCC y MCD.
Fuente: Pulse-width Modulated DC-DC Power Converters: Capitulo 3 [11].

Durante 0 < t < 67T se cumple:

v,
i =—t

L
donde V7 es la tension de entrada del convertidor. La corriente media resulta:
;. _%D(-0)
2 fs L
cuyo valor maximo ocurre para 0 = 0.5. Por otro lado, la resistencia de carga en el limite

resulta:
2f, L
5(1—0)
En la Figura 77 se muestra la resistencia de carga normalizada en funcion del ciclo de
trabajo 0 que delimita el modo de conduccién del convertidor (entre MCC y MCD).

LB —
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Figura 1.2.4: Resistencia de carga normalizada en funcién del ciclo de trabajo §
Fuente: Pulse-width Modulated DC-DC Power Converters: Capitulo 3 [11].

El valor minimo de resistencia de carga resulta igual a:

y
O =135 f; L.

RLBmin = Ji
0Bmazx

1.2.3. Tension de ripple de salida

En la Figura 1.2.5 se muestra la etapa de salida del convertidor Boost. El capacitor
de filtro se modela como una capacidad C' y una resistencia equivalente serie ro. La
componente de continua de la corriente del diodo fluye a través de la resistencia de carga
Ry, mientras que la componente de alterna se divide entre la rama del capacitor y la rama

de la resistencia de carga.

O
Figura 1.2.5: Circuito equivalente de la etapa de salida de un convertidor Boost
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En la préctica, el capacitor de filtro se disena de forma tal que la impedancia
de la rama del capacitor sea mucho menor que la impedancia de carga. En consecuencia,
la corriente que fluye por el capacitor es equivalente a la componente de alterna de la
corriente del diodo. El valor maximo pico a pico de la componente de alterna de la tension
en r¢ se puede calcular como:

Tc I Omaa
1 — Dge

VCpp =

1.2.4. Pérdidas en el convertidor Boost en MCC

L . Vr

L I ]DRF
M—MN—T—{WH
(J—
Vi —
Ig

Figura 1.2.6: Circuito equivalente de un convertidor Boost con resistencias parasi-
tas.

En la Figura 1.2.6 se muestra el circuito equivalente de un convertidor Boost con
resistencias parasitas, donde rpg es la resistencia de encendido del transistor de potencia
que actia como llave, donde Rr y Vr son la resistencia directa y la tension de umbral
del diodo, 7, es la resistencia serie equivalente del inductor, y ro es la resistencia serie
equivalente del capacitor de filtro. Bajo la hipdtesis de que la corriente del inductor es
libre de ripple e igual a la componente de continua de la corriente de entrada se puede
calcular la eficiencia del convertir boost teniendo en cuenta la potencia de perdida Ppg:

P, 1 1
’]’) _— _— g - - - .
Pot Prs 1+ 14 gpgls 4 G07ees + 3F + fs G Ry
Resulta:
M !
T-D " (1- D)1+ p2hrh + ke + E + s Co )

La Figura 1.2.7 muestra el valor de My pe en funcién del ciclo de trabajo para
diferentes valores de resistencia de carga [11].
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Figura 1.2.7: Funcién transferencia de tension My pc del convertidor Boost con
pérdidas en funcién del ciclo de trabajo D para el modo de conduccién continua y
diferentes valores de resistencia de carga.

Fuente: Pulse-width Modulated DC-DC Power Converters: Capitulo 3 [11].

1.3. Baterias

Una bateria es un almacenador de energia por medio de procedimientos electro-
quimicos con la capacidad de devolver dicha energia posteriormente casi en su totalidad.
Este ciclo puede repetirse un nimero limitado de veces.

La unidad basica de una bateria se denomina celda, reservandose el nombre ba-
terfa a la unién de dos o mas celdas conectadas en serie y/o en paralelo para conseguir la
capacidad y la tensién deseada. Una celda esta formada por los siguientes componentes:
electrodos (catodo (+) y dnodo (-)), electrolito (sustancia que contiene iones en su com-
posicién orbitando libremente, que la ayuda a comportarse como un conductor eléctrico)
y separadores (para realizar una separacién de los componentes de su interior).

La energia eléctrica es almacenada o liberada mediante reacciones electroquimicas
que transportan electrones entre electrodos, que se encuentran interiormente conectados
por un electrolito (soluciones liquidas, polimeros conductores sélidos, gel), para llevar a
cabo reacciones especificas de reduccién/oxidacién. Frecuentemente, se utilizan cataliza-
dores para acelerar las tasas de reaccién a niveles aceptables.

El principio de funcionamiento de una bateria estd basado béasicamente en un
proceso reversible llamado reduccién-oxidacién, donde uno de los componentes se oxida
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(pierde electrones) y el otro componente se reduce (gana electrones). Por lo tanto, se trata
de un proceso en el que los componentes no se consumen, sino que unicamente cambian
su estado de oxidacién. Por otro lado, dichos componentes pueden retornar a su estado
original en las circunstancias adecuadas. Estas circunstancias son el cierre del circuito
externo durante el proceso de descarga y la aplicaciéon de una corriente externa durante
el proceso de carga.

La capacidad de una celda es la cantidad total de electricidad producida en la
reaccién electroquimica, la cual se suele medir en Ampere-hora (Ah) y del nimero de
Faraday (F' = 96500C). Sin embargo, la capacidad real de la baterfa siempre resulta
inferior a la capacidad tedrica puesto que la utilizacion de los materiales activos nunca
llega a ser del 100 %.

En la practica, la capacidad de una bateria se calcula descargando dicha celda a
una intensidad determinada hasta alcanzar un valor especificado de la tensién en bornes
que se denomina tension de corte.

De esta forma, el valor de la capacidad es el producto de dicha intensidad de
descarga (A) y la duracién de la descarga (horas). Por este motivo, la capacidad de la
bateria se mide en Ampere-hora (Ah).

Los ciclos de carga/descarga definiran la vida 1til de las baterfas. A medida que
una bateria es descargada y cargada su capacidad sufre alteraciones, de manera que tras
un cierto nimero de ciclos la bateria pierde calidad y no consigue completar con éxito las
reacciones quimicas. La carga en exceso puede también ser perjudicial para su vida util.

Las baterias también sufren un efecto denominado como “auto-descarga” cuando
no se utilizan puesto que a pesar de que no se emplee la energia almacenada ira disminu-
yendo progresivamente con el paso del tiempo de forma espontanea.

Otro de los efectos que sufren las baterias es el llamado “efecto memoria”, el cual
consiste en un fenomeno que reduce la capacidad de la bateria con cargas incompletas. Se
produce cuando se realiza la carga de una bateria sin llegar a haber sido descargada del
todo, lo que genera la creacién de una especie de cristales en el interior que va a debilitar los
electrodos y hace que la bateria pierda parte de su capacidad real. Las baterias modernas
no se ven afectadas por dicho efecto.

1.3.1. Baterias de ion de litio

Las baterias de ion de litio estan compuestas por un catodo construido por éxido
metalico de litio (Li,C'0Os, LiNiOy, LiMnQOy) y por un dnodo construido por material de
carbono (Li,Cs), donde el electrolito esta formado por sustancias que contienen también
litio tal y como LiPFy, LiAsFys. La Figura 1.3.1 muestra una bateria de ion de litio
convencional.
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Figura 1.3.1: Bateria de ion de litio.

Fuente: amazon.com - Publicacion de venta.

Durante el proceso de carga, los atomos de litio existentes en el catodo se trans-
forman en iones que son conducidos hasta el anodo de carbono a través del electrolito,
donde se combinan con los electrones externos hasta quedar depositados como atomos
de litio en el interior de las capas del dnodo carbono. Durante la descarga, el proceso
que ocurre es el inverso. La Figura 1.3.2 muestra el esquema de funcionamiento de esta

tecnologia.
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Figura 1.3.2: Esquema de funcionamiento de una bateria de Litio.

Fuente: www.batteryuniversity.com

Las ventajas principales que presentan este tipo de baterias son las que se indican
a continuacion:

Alta densidad de energia y alta capacidad de carga y descarga.

Alto rendimiento, tiempo de almacenamiento de carga extenso.

Largo ciclo de vida.
Libre de mantenimiento.

Baja resistencia interna.
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Las limitaciones que presenta son:

= Requiere circuitos de proteccion para prevenir elevadas temperaturas de ope-
racién.

= En condiciones de operacion a elevadas temperaturas o almacenamiento a altas
tensiones por periodos prolongados se produce un detrimento en la capacidad
de las mismas.

= Por debajo de 0°C' no es posible realizar una carga réapida.

Por estas caracteristicas las baterias de ion de litio son empleadas en forma ge-
neralizada en articulos electréonicos y en aplicaciones de potencia como por ejemplo los
autos eléctricos, lo cual ha impulsado su desarrollo tecnolégico en los tultimos anos.

1.3.1.1. Algoritmo de carga para baterias de ion de litio

El cargador de baterias de ion de litio es un dispositivo limitador de voltaje que
tiene similitudes con los sistemas de carga de las baterias de plomo-acido. La principal
diferencia entre ambas baterias es que las primeras presentan mayor tension por celda
con tolerancias de voltaje mas ajustadas. Mientras que las de Plomo-Acido ofrecen cierta
flexibilidad en cuanto a voltaje de corte. Por otro lado, la operacién con celdas de ion de
litio es mas estricta ya que las mismas no soportan condiciones de sobrecarga.

Las baterias de ion de litio con cdtodos de materiales como el cobalto, niquel, man-
ganeso o aluminio se cargan tipicamente a 4.20 V/celda. La tolerancia es de £50 mV/celda.
Elevar la tensién incrementa la capacidad, pero si se superan las especificaciones se estresa
a la bateria y se compromete la seguridad de la misma. Existen circuitos de proteccién
internos que impiden el exceso de tension.

La Figura 1.3.3 muestra las evoluciones de tensién, corriente y capacidad a medida
que la bateria pasa por diferentes estados de carga (SoC, por su sigla en inglés “State of
Charge”). En la misma se pueden distinguir tres estados principales. En un principio la
tension aumenta con una corriente constante, luego la tensiéon se mantiene a medida que la
corriente disminuye hasta llegar al estado de carga completa. El mismo se alcanza cuando
la corriente decrece por debajo del 3% — 5% de la corriente nominal y la tensién alcanza
el valor de umbral.
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Figura 1.3.3: Carga de Bateria de li-ion.

Fuente: www.batteryuniversity.com - Charging lithium ion batteries.

Se recomienda que el proceso de carga se realice entre 0.5 C' y 1 C', lo cual implica
cargar con una corriente que equivale a la mitad de la capacidad de la bateria por unidad
de tiempo y el valor de capacidad nominal por unidad de tiempo. Por ejemplo, una bateria
de 10 Ah de capacidad nominal se puede cargar a una corriente constante de 5 A a 10 A
(entre 0.5C y 1C). El tiempo aproximado para completar la carga en este rango es de 2
a 3 horas. Los fabricantes recomiendan cargar a 0.8 C' o menos para prolongar la vida ttil
de la bateria.

Algunas baterias de ion de litio experimentan un incremento de alrededor de
5°C cuando alcanzan el valor de carga maxima. Esto puede deberse a un aumento en la
resistencia interna. Es aconsejable interrumpir la carga de la bateria si la temperatura
aumenta por encima de 10°C' bajo moderadas velocidades de carga.

Las baterias de ion de litio no necesitan ser completamente cargadas a diferen-
cia de lo que ocurre con las baterias de plomo-acido, siendo incluso una situaciéon poco
deseable. Es aconsejable no cargarlas completamente porque una tension elevada produce
mayor estrés en la bateria. Elegir una tensién de umbral menor o eliminando la carga sa-
turada, prolonga la vida de la bateria, aunque reduce el tiempo de uso debido a la menor
capacidad almacenada.

En algunos casos la carga se simplifica eliminando el segundo estado de carga. Es
decir, cuando al alcanzar la tensién de umbral se concluye el proceso de carga quedando
la bateria con un SoC de aproximadamente un 85 %, el cual resulta para muchos casos
suficiente. La ventaja de esta simplificacion recae en la disminucién del tiempo requerido
de carga y un menor estrés sobre las celdas.

En la Tabla 1.1 se contrasta la capacidad obtenida por el método de carga sim-
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plificado y por el de carga completa para diferentes tensiones de umbral, asi como una
estima del tiempo requerido de carga.

Tabla 1.1: Capacidad vs. Carga.

Fuente: www.batteryuniversity.com - Charging lithium ion batteries.

[V?aCregiZa] tgig?ifll(i;dc?)rl’?e Tiempo de carga | Estado de Carga
3.80 60 % 120 min 65 %
3.90 70 % 135 min 75 %
4.00 75 % 150 min 80 %
4.10 80 % 165 min 90 %
4.20 85 % 180 min 100 %

1.3.1.2. Interconexién de celdas de litio

La forma de lograr las tensiones de operacién requeridas para la alimentacién de
la carga consiste en interconectar de un cierto nimero de celdas en serie. Si ademas se
requiere incrementar la capacidad del conjunto, es posible interconectar ramas en paralelo.

La nomenclatura adoptada para identificar el nimero de celdas en serie y en
paralelo es “ng S n, P”, donde ny es el nimero de celdas en serie y n, el numero de
celdas en paralelo. Por ejemplo, un tipo de bateria comercial muy comtn es 4S2P que se
corresponde con un disenio de bateria con 2 conjuntos de 4 celdas en serie interconectados
en paralelo.

A la hora del armado de una bateria o un conjunto de ellas es de suma impor-
tancia que las celdas utilizadas sean de las mismas especificaciones (misma tecnologia,
capacidad y modelo), ya que el uso de una celda, o un conjunto de celdas mas débiles
que las restantes, produce un desbalance. Este desbalance afecta mayormente a las in-
terconexiones serie, donde esta situacién, al momento de la carga/descarga produce que
determinadas celdas se carguen/descarguen a mayor tensién que otras (y por ende alcan-
za, temperaturas peligrosas), produciendo desgaste prematuro en las mismas, que a su vez
compromete la seguridad del conjunto de celdas y afecta notablemente a su rendimiento.

Si bien el fabricante debe asegurarse de que las celdas sean lo mas similar posi-
ble, también se incorpora un circuito de proteccién de carga (BMS!) que garantiza que
las celdas se carguen de forma balanceada y que no alcancen temperaturas peligrosas
(restringiendo la corriente de carga en esos casos).

En el caso de la interconexion de baterias en paralelo, es aconsejable que las
mismas sean de igual tecnologia de fabricacion, y preferiblemente con el mismo desgaste
(es decir, se usen en conjunto desde el momento de adquisicién, para garantizar iguales
condiciones). Sin embargo, no se requiere de circuitos especiales de balance, aunque la
condicién inicial de carga de las mismas debe ser similar.

IBMS, sigla en inglés correspondiente a ”Battery Management System”.
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Si no fuera asi, circulara una corriente por las mismas que procurara balancearlas
pudiendo llegar a ser elevada si sus correspondientes SoC son muy diferentes. Es impor-
tante también verificar las especificaciones de la hoja de datos de las baterias, donde el
fabricante suele especificar la cantidad de unidades que pueden interconectarse en paralelo.
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1.4. Analisis de un convertidor comercial

1.4.1. Requisitos del sistema eléctrico del robot

Para poder analizar adecuadamente los requisitos del sistema eléctrico del robot,
es necesario en primera instancia establecer los requisitos caracteristicos, determinados
principalmente por el sistema de traccion del vehiculo. El mismo estd compuesto por
cuatro motores eléctricos tipo brushless, previamente adquiridos, y que operan a una
tensién nominal de 36 V', con una potencia nominal de 360 W. Junto con estos motores,
se entregaron cuatro baterias de li-ion, cuya tensiéon nominal es de 36V, al igual que la
requerida por los motores, y con una capacidad de 10 Ah cada una.

Para el diseno del chasis del robot, se consideré el uso de tres paneles solares
Enertik PS — 1508, adquiridos previo al comienzo de este proyecto, cuyas principales
caracteristicas se especifican en la Tabla 1.2 para las condiciones estandar (irradiacién de
1000 W/m? y temperatura de 25°C).

Tabla 1.2: Caracteristicas de los paneles PS — 150B en condiciones estandar.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Potencia en el MPP Poom 150 (W]
Corriente en el MPP Ly 8.06 [A]
Tensién en el MPP Vinp 18.61 V]
Corriente de cortocircuito I, 8.62 [A]
Tensién de circuito abierto Ve 22.19 (W]
Peso - 11.6 [kg]

La Figura 1.4.1 muestra las curvas caracteristicas del PV bajo condiciones estdandar,
definidas como un valor de Irradiancia = 1000 W/m? y temperatura de T = 25°C.

Por tltimo, se cuenta con un convertidor CC-CC modelo MPT-7210A, origi-
nalmente adquirido en etapas iniciales de disenio del robot, empleado principalmente para
pruebas en campo del sistema de traccion. Esta fuente fue especificamente disenada para
la carga de baterias por medio de paneles solares, por lo que tiene la particularidad de
emplear un algoritmo de seguimiento de maxima potencia de los mismos. Las caracteristi-
cas de este convertidor, asi como su performance en esta aplicacién especifica, son foco
de analisis de la siguiente seccion.
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Figura 1.4.1: Curva caracteristica del panel Enertik PS-150B.

1.4.2. Pruebas con el convertidor MPT-7210A

Como se ha explicado en la seccién anterior, en una primera instancia ya se con-
taba con el arreglo de paneles (fuente de alimentacién), y el conjunto de baterias que
entregan energia a la carga eléctrica del vehiculo, y que constituyen la salida del converti-
dor electronico que acondiciona los niveles de tensién y corriente de los PV. Ademas, un
SMPS cuyo modelo es MPT-7210A habia sido adquirido, aunque se desconocian las prin-
cipales caracteristicas de operacién del mismo, y si realmente era la soluciéon apropiada
para este sistema.

Como primer objetivo, se identificé el tipo de topologia del convertidor conmuta-
do. Para ello, se desarm¢ el cargador y se identifico el transistor del mismo. Se conecté co-
mo entrada una fuente variable de laboratorio, configurada en 18 V' y a la salida se conectd
una bateria de 36 V' de tensién nominal, cargada a 40 V. Analizando con un osciloscopio
la compuerta del transistor, se observé que la frecuencia de operacién del convertidor es
f =12kHz y que el ciclo de trabajo era aproximadamente § = 0.54. Inspeccionando el
circuito, se observo que el mismo contiene como almacenador inductivo una bobina tipo
toroide, un transistor MOSFET sin identificacion, un tnico diodo Schottky STPS2045CT
y no presenta transformadores, por lo que de ninguna manera puede tratarse de una to-
pologia aislada, o de cuarto orden, como podria ser una fuente SEPIC (sigla en inglés
de 7Single-Ended Primary-Inductor Converter”) o Cuk. Finalmente, se concluy6 que la
topologia es Boost.

Un dato importante que se obtuvo al recabar datos del circuito es que el diodo
adoptado por el fabricante del convertidor esta disenado para bloquear tensiones de hasta
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45V . Si se utilizara este cargador en conjunto con las baterias que se poseen, la vida 1til
del diodo se veria reducida, pudiéndose producir su ruptura. En el caso de una fuente
Boost, esto provocaria la destruccién del transistor, al no haber un camino de circulacion
para la corriente del inductor hacia las baterias. Es por ello que si fuera a utilizarse este
convertidor para esta aplicacion en forma prolongada, el diodo ha de ser reemplazado.

Se identifico también que los circuitos légicos del convertidor son alimentados por
medio de la entrada (que normalmente son paneles solares) y no por medio de las baterias,
que tendrian la capacidad de alimentarlo al mismo de forma mas estable, sobre todo en
circunstancias en las que se producen grandes perturbaciones en la entrada producto
de gran nubosidad por ejemplo. Conociendo esta particularidad, se probé reduciendo la
tension de entrada, por medio de la fuente de laboratorio, hasta que se observd que para
valores inferiores a 9V, los circuitos digitales del convertidor dejan de operar y que, por
debajo de 10V si bien el convertidor inicia su funcionamiento, no tiene capacidad de
cargar las baterfas. También se observo que al MPT-7210A le toma aproximadamente 10
segundos en comenzar a operar, por lo que en zonas nubosas su operacion resulta irregular.

Ya conociendo las particularidades del MPT-7210A, se realizaron las pruebas
como MPPT conectandolo de acuerdo al diagrama de la Figura 1.4.2.

Figura 1.4.2: Diagrama de interconexién para el MPT-7210A.
Fuente: Publicidad de venta del convertidor.

Como el dispositivo no presenta una interfaz de diagndstico accesible o un puerto
a través del cual puedan adquirirse datos relativos a su operaciéon a lo largo del tiempo,
se hace una comprobacién visual en su display de los valores que arroja de tensiéon de
entrada y salida, y la corriente de carga de las baterias, y se emplea un multimetros para
obtener la corriente de entrada. La Figura 1.4.3 ejemplifica una carga de baterias por
medio de paneles usando este dispositivo.
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Tension de Panel

Tension de Bateria

Al perfil
Estado de Carga Perfil en uso

Corriente de carga
Tiempo de Operacion

Capacidad cargada U ~ 032AH ON / OFF
Tiempo cargando 000:02:12 Habilitacion del

teclado

Figura 1.4.3: Display del MPT-7210A.
Fuente: Manual del MPT-7210A.

Inicialmente se conecta inicamente un solo panel solar como alimentacién y una
sola bateria como carga. La prueba se realiza desde las 9:00 horas de la manana hasta las
11:00 horas, a fines de agosto, con una temperatura de aproximadamente 15°C' y elevada
nubosidad. En promedio los resultados obtenidos son:

=V, =194V,
s [, =194,
= P, =30W,
s Vi = 40V,
s Ty = 0.6 A,
s P =24W.

Luego de dicho ensayo, cerca de las 12:00, disminuye la nubosidad, y bajo esta
condicién climética, se obtienen en promedio los siguientes resultados:

=V, =16V,

s I, =34A,

= P, =56W,

s Vi = 3978V,
s Ty = 115 A,

a P, =45.74W.

Analizando el primer caso, considerando las curvas I-V de los modelos del panel
solar utlizado, se observa que la tension del MPP deberia ser de entre 16 y 18.5 Volts.
Por ello, al observar un valor de tensién de panel de V,,, = 19.4V es posible concluir que
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el mismo esta operando en la zona de tensién y no en el MPP, posiblemente producto de
un ineficiente algoritmo de seguimiento de maxima potencia.

Analizando el caso de menor nubosidad, se observa un valor de tensién de paneles
significativamente menor al caso anterior (16 V). Esta excesiva variacién de la tensién de
entrada entre la condiciéon de baja nubosidad y el caso de elevada nubosidad no deberia
presentarse en un convertidor que realmente tiene un algoritmo de seguimiento de maxima
potencia, ya que la familia de curvas del panel solar para una determinada temperatura
(que en este caso puede ser considerada aproximadamente constante, pues en los horarios
en los que se ensayé el panel no hubo grandes variaciones de temperatura), atin para
distintos valores de irradiacion, no presentan grandes variaciones en la tensién del punto
de maxima potencia, como puede observarse en las curvas del panel presentadas en la
Seccion 1.1.3. Como se observa, la tension del MPP no varia en gran medida, mientras
que la corriente por el panel si lo hace.

Debe destacarse que empleando un solo panel solar, el sistema es muy sensible
incluso frente a leves variaciones en la irradiacién. Como el cargador se encuentra alimen-
tado por medio del PV, frente al paso de una gran nube, es posible que el mismo deje
de cargar a la bateria o incluso que se apague. Por lo tanto, el siguiente paso consiste en
interconectar 2 paneles solares en paralelo. Bajo esta condicién, el sistema es mucho mas
robusto frente al pasaje de nubes, siendo infrecuente el apagado del convertidor debido
a esta condicion climatica. Sin embargo, esta fuente conmutada no permite un escalado
lineal de la potencia, ya que como resultado no se duplicé la energia entregada a las ba-
terias, siendo de hecho muy similar al caso en el que se usaba un solo panel. EI mismo
resultado se obtiene al interconectar tres paneles a la entrada.

Para identificar el origen de esta limitacion, se prueba interconectar dos paneles
solares en serie, obteniéndose los siguientes resultados:

w Vi, =34.35V,
w [, =244,
P, =128W,

n Vi =41.05V,
n [pat = 3.05 A,
» P =123W.

Como se ha observado, practicamente una duplicacién en la potencia entregada.
Por lo tanto, se considera que es posible que el dispositivo presente una limitacion en
su corriente de entrada. Considerando la secciéon del conductor del inductor y el tipo
de convertidor del que se trata, esta resulta la causa mas probable. Se destaca que la
interconexién en serie de paneles solares no es viable en este diseno, ya que siendo el
convertidor tipo Boost, en los casos para los que la bateria esté descargada, el convertidor
no podra cargarla.
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Como consecuencia, producto de la limitacién de corriente que presenta este car-
gador, no es posible maximizar el aprovechamiento de energia que potencialmente pueden
proveer los paneles. Ademas, el hecho de que su disenio sea cerrado no permite modifi-
car su gestion de energia ni optimizar su algoritmo de seguimiento del méximo punto de
potencia.

Por estos motivos, se decide optar por una soluciéon ad-hoc cuyos componentes
electronicos tengan la capacidad de obtener la méxima potencia posible de los paneles
solares y se pueda hacer una gestiéon de potencia para cargar las baterias y alimentar a
las cargas.
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Calculo del convertidor

2.1. Eleccién y calculo de parametros del convertidor

2.1.1. Seleccion de la topologia del SMPS

Se requiere disenar un convertidor que permita cargar un banco de cuatro baterias
de 36V de tension nominal y 10 Ah de capacidad.La energia es provista por un arreglo
de tres paneles solares Enertik PS-150B, cada uno de 150 W de potencia de pico y 18V
de tensién nominal segiin sus especificaciones [12]. La carga a alimentar por medio de las
baterias y del convertidor es un conjunto de cuatro motores tipo Brushless de 360 W de
potencia nominal, cuyos drivers operan, al igual que las baterias, a una tensién de 36 V.
En base a esta cuestion y al andlisis realizado en la Seccion 1.3.1, para las mismas se
adopta una conexion en paralelo.

Como ya se ha indicado, la tensién entregada por los paneles solares es de tipo
continua y de bajo valor, siendo necesario acondicionarla para poder acoplarla en conjunto
con las baterias y la carga. Se debe disenar un convertidor de corriente continua en
corriente continua (CC-CC) del tipo conmutado. Las topologias mas empleadas para tal fin
son Boost, Buck-Boost, Push-Pull y Full-Bridge. Se descarta la topologia Buck (reductora)
ya que la corriente de entrada de la misma es conmutada y presenta gran ripple, lo cual
es poco deseable en un diseno con paneles solares, donde se quiere aprovechar al méximo
el potencial de generacion de energia.

En esta aplicacién en particular, se podria interconectar a los paneles en serie,
contando con bajas corrientes de entrada y una tensién de entrada superior a la de salida,
siendo en este caso necesario emplear un circuito reductor, o bien, interconectar los paneles
en paralelo, con corrientes de entrada mas elevadas, pero baja tension, requiriendo un
disenio de convertidor elevador de tensién. A continuacién, se analizan brevemente los
distintos disenos posibles y se elige la mas apropiada.

= El convertidor Buck-Boost posee una topologia compleja y se utiliza cuando es
necesario una salida invertida. Al igual que el convertidor Buck presenta ripple
de corriente de entrada, por lo que resulta inapropiado para esta aplicacion,
donde se quiere aprovechar al maximo posible la energia del panel.

= El convertidor Push-Pull posee bajo ruido a masa y es de tipo aislado aun-
que requiere bobinas de desmagnetizacién del nucleo y mayor cantidad de
dispositivos de conmutacién, dificultando su diseno e implementacion.
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La topologia Full-Bridge es un convertidor que también posee aislacion galvani-
ca pero requiere ain mayor cantidad de componentes, resultando mas costoso
y de mayor porte, por lo que se restringe su implementacién para casos en los
que se requieran potencias elevadas puesto que este convertidor aprovecha al
maximo la bobina.

La topologia Boost es, entre los mencionados, la mas sencilla de implementar,
como se analizé en la Seccién 1.2.2. Ademads, para esta aplicacién es la de
menor costo y de mas sencilla implementacion, con baja interferencia electro-
magnética de entrada debido a la presencia del inductor (el ripple de corriente
de entrada es bajo). La principal desventaja es que se requiere un inductor de
mayor tamano, que hace la fuente mas voluminosa, y también se requiere de
un transistor de potencia con capacidad de soportar la corriente de entrada y
sus valores de pico, que pueden llegar a ser elevados.

Por lo expuesto, se opta por la topologia Boost, por lo que la interconexién de
paneles debera ser en paralelo.

2.1.2.

Requisitos del convertidor

El primer paso para el diseno apropiado de una fuente conmutada consiste en
identificar la fuente de alimentacién de la misma, y los requerimientos de la carga. Como
en este diseno la entrada del convertidor esta constituida por un arreglo de paneles solares,
se analiza su hoja de datos, y en base a ella se imponen los siguientes requisitos:

=15.8V.

Tensién minima de entrada V;

min

=18.6V.

Tension maxima de entrada V;

max

Corriente de entrada maxima [; , = 24.17 A.

Como la carga del convertidor estd constituida por un conjunto de baterias de
li-ion, se analiza la hoja de datos correspondiente a las mismas, obteniéndose las siguientes
especificaciones:

Tensién nominal: V,,,,, = 36 V.
Capacidad maxima: Capacidad = 10 Ah.

Interconexién 10s5p (5 moédulos en paralelo de 10 celdas en serie), celdas 18650
Samsung.

Corriente de carga: ogrgq = 5 A.
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Un dato de importancia es el valor de la resistencia interna del conjunto de celdas
de li-ion. Si bien este dato no es provisto en el catdlogo de las baterias, es posible estimar
su valor basandose en la resistencia interna de una sola celda. De la hoja de datos de las
celdas 18650 se sabe que la resistencia de una celda es: R..;; = 80 mS{2, y ademas este valor
no varia sustancialmente con el estado de carga de la celda, aunque se incrementa con el
envejecimiento de la misma. Es por ello que, la resistencia de un arreglo 10s5p resulta:
Ryor = 160 mS).

En base a estas especificaciones, en las siguientes secciones se obtienen los parame-
tros del convertidor que permiten el correcto funcionamiento del mismo.

2.1.3. Calculo de la inductancia L de la bobina

En el diseno de un convertidor Boost, el inductor tiene por propdsito almacenar
energia en el campo magnético, para permitir elevar la tensién de salida respecto a la de
entrada y al mismo tiempo lograr que la misma sea continua. Durante la conduccién del
transistor, la misma se produce un determinado incremento de corriente, que operando
en régimen permanente, es descargado durante el tiempo de no conduccién del MOSFET.
Este incremento esta condicionado por el valor de la inductancia y las caracteristicas de la
entrada y la salida conectadas al convertidor. Normalmente, es el valor de la inductancia el
cual es calculado para lograr un determinado valor de ripple de corriente por la bobina en
una condicién caracteristica de operacion de la fuente. Se procede a obtener las ecuaciones
de calculo requeridas para estos calculos.

Durante la conduccién del MOSFET (en 0 < t < §7'), asumiendo que el mismo
se comporta como un cortocircuito, y que la tensiéon de entrada es constante, la carga

de la bobina resulta a tensién constante por lo que Al puede aproximarse por la Ecua-
ci6én (2.1):

Vind T
L )

Al = (2.1)

Y durante 6T < t < T, cuando el transistor se encuentra cortado, conduce el
diodo D. Bajo la simplificacién de que la tension de salida se encuentra libre de ripple y
que la tension de entrada es constante, por lo que en el inductor también lo es y por lo
tanto, Al puede aproximarse por la Ecuacién (2.2):

AL = w (1-6)T, (2.2)

Donde V;,, es la tensién de entrada del convertidor, V,,; es la tensién de salida,
0 corresponde al ciclo de trabajo, T' es el periodo del convertidor y L es el valor de la
inductancia.

Un convertidor conmutado, operando en régimen permanente presenta la misma
variacion de corriente en el inductor (en valor absoluto) desde 0 a d7"y desde 7" a T’ como
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puede observarse en la Figura 1.2.2 y por lo tanto, resulta que 6 = 1— % Reemplazando
este resultado en las Ecuaciones 2.1 y 2.2 resulta:

T 2
N <m - Vm). (2.3)

L V;)ut

Teniendo las ecuaciones de calculo requeridas, es necesario aplicar un criterio de
diseno. Usualmente se adopta para como maxima variacién de corriente por el inductor
un valor de ripple entre 0.25 y 0.4 veces el valor de la corriente de entrada como se explica
en [16]. Para identificar la peor condicién, se deriva la Ecuacién (2.3) respecto de sus
variables: Vj, v Vou, respectivamente y se igualan a 0, obteniendo las singularidades de
la misma.

oV, L

OAI, T (1_ zvm) o 2.4

‘/out

por lo que de 2.4 resulta:

‘/out
Vin = 5
y ademas:
OAl, T (V-2 )
== mo) = 0. 2.5
Vouwr L \ Vi (25)

La Ecuacién (2.5) no presenta puntos criticos, por lo que se analiza el caso co-
rrespondiente al valor méximo hallado en la Ecuacién (2.4).

AIL :Z (‘/out>,

VoVt L\ 4

que evaluando para los valores extremos resulta:
T
AIL(‘/out - 32 V) - E 8V,

T
Al (Vo =42 V) = 7 10.5V,

por lo que la maxima variaciéon de la corriente de entrada corresponde al caso de mayor
tension de salida.

Como la maxima corriente de entrada es I, . = 24.17 A, tomando como refe-
rencia el criterio detallado en [16], se adopta Aly,_, = 1.5 A resultando:

L=70uHy.
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2.1.4. Calculo de la capacitancia de salida

Como se ha explicado en la Seccion 1.2.2, en los convertidores Boost el capacitor
de salida tiene como funcién proveer a la corriente requerida por la carga durante el
lapso 0 < t < 0T. En este intervalo el transistor 71 conduce cargando de este modo la
bobina, produciéndose el corte del diodo D1 por lo que el inico almacenador de energia con
capacidad de alimentar a la carga es el capacitor de salida. Es por ello que la incorporacion
de un condensador es requerida, caso contrario, la corriente de salida seria discontinua.
El lapso de tiempo mencionado, al no haber conduccién de corriente desde la entrada
hacia la salida, resulta ser el intervalo en que la corriente de carga presenta el méximo
ripple. Para el diseno de este convertidor, se considera que la carga esta compuesta por
un banco de baterias, cuya principal singularidad es que requieren una corriente de carga
con el menor ripple posible, puesto que las bruscas variaciones producen disipacion en las
mismas detrimentando su vida 1til.

En [15] se analiza la incidencia del ripple en la corriente de salida de un convertidor

Boost en la carga de baterias de li-ion, y se concluye que para cada bateria el méximo

valor admisible de ripple de tension es: v,ippe = 0.5% Vpe, v para el caso del ripple de
capacidad

corriente es ipppe = 55, €s decir, el 5 % de la corriente méxima de carga.

Con estas consideraciones, se adopta i, = 0.5 A como méximo ripple de corrien-
te admisible para cada bateria. Para calcular el valor de capacidad necesaria, se considera
la impedancia de salida del convertidor, siendo la Figura 2.1.1 el diagrama circuital co-
rrespondiente, donde ademés de las baterias, se ha colocado una impedancia de carga.

Rbat Rbat Rbat Rbat
Z conv
Zy,
%at %at Vi)at ‘/bat

Figura 2.1.1: Impedancia de salida del sistema.

Aplicando el teorema de Norton para cada bateria, se obtiene el modelo de la
Figura 2.1.2.

Rbat

Norton v
ﬁ CT) Rbat

%at

T

Figura 2.1.2: Teorema de Norton aplicado al modelo de una bateria.
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A su vez, es posible calcular el paralelo de los modelos correspondientes a las 4
baterias, y posteriormente aplicar el Teorema de Thévenin, resulta el modelo de la Figu-
ra 2.1.3, por lo que es posible modelizar a la impedancia de salida de forma simplificada,
como se muestra en la Figura 2.1.4.

Vi Ruus Thevenin
Rbat 4

‘/bat

T

Figura 2.1.3: Teorema de Thévenin aplicado al paralelo de los modelos de baterias.

ZCOTL’U [J
Zr
T ‘/bat

&

Figura 2.1.4: Impedancia de salida del sistema, modelo simplificado.

Como Zj >> Rpy pues Zp > 3Q v Ry es del orden de los mf2, el ripple de
corriente por Zj, es considerado despreciable. Primeramente se calcula la corriente eficaz
por el diodo Ip, empleando la Ecuacién 2.6 para la méxima potencia de salida, asumiendo
un rendimiento del 85 % y 0 = 0.55.

Pout
Ip, =——. 2.6
Deficaz ‘/Om ( )

Resulta Ip, ... = 13.73 A, con este valor se calcula Z,, adoptando un maximo
ripple de corriente por la baterfa de 0.5 A para las 4 baterias, es decir, un 50 % del ripple
maximo admisible por cada bateria, en base al andlisis previamente realizado. Para tal
fin, se emplea la Ecuacién 2.7.

Z, = Rygy—2 (2.7)

El valor resultante es Z, = 6.3 m£2 para el capacitor de salida. Un posible modelo
de capacitor consiste en suponer al mismo como una capacitancia ideal en serie con una
resistencia que representa las pérdidas del mismo. Luego, se adopta un criterio donde se
supone que la caida de tensién corresponde en un 70 % a la caida sobre la resistencia
equivalente en serie (r.s.) v el 30% restante corresponde a la capacitancia ideal (C,),
resultando entonces:
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Tesr = 4.41mQ y X¢o, = 1.89 mS2.

Finalmente, como la frecuencia adoptada para el convertidor es f = 100 kH z, el
capacitor de salida resultante cumplir con las siguientes caracteristicas:

C =0.842mF y reg,, = 4.41 mf2.

Omin

2.1.5. Calculo de la capacitancia de entrada

La entrada del convertidor conmutado esta compuesta por un arreglo de paneles
solares. Si bien por la propia construccion de los mismos su corriente es continua, la carga
y posterior descarga de la bobina, provoca un ripple de corriente. Si no se colocara un ca-
pacitor a la entrada, esta corriente pulsante circularia por los paneles solares, produciendo
disipacion térmica en los mismos, reduciendo tanto la performance como su vida util. Para
reducir el impacto de este ripple, se calcula el valor de capacidad requerida, asumiendo
que la tension por los paneles solares y las respectivas corrientes son aproximadamente
constantes, siendo esta la funcion de este componente, y se calcula Cj, como indica la
Ecuacion 2.8:

T (14+D)
2

1
AV, L

C; = ic.(t) dt. (2.8)

Al calcular la integral, se obtiene como resultado la Ecuacion 2.9

Operando sobre la misma, finalmente se obtiene la Ecuacién 2.10 que permite el
calculo del valor 6ptimo para el capacitor de entrada.

C; =

o, T T T
Yo [—— D? } (2.10)

—D*+—D
AV, L 2 8 +8 +8

En forma similar al cdlculo de la inductancia, se buscan los maximos de la funcion
obtenida derivando respecto de las variables D y V,,,; e igualandolas a 0:

oC; V. 3 1 1
L — °C | —_ZT?D?-—-T?2D+ =-T?| = 2.11
oD AV, L { 2 4 + 8 ] 0, (2.11)
oC, 1 T2 T2 T2 T2
L = —— D)~ —D*+—D 0. 2.12
oV, AVCZ,L[ 2 8 + 8 + 8} (2.12)
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De la Ecuacién 2.11, resulta que las singularidades son: Dy = 0.2171, Dy, =
—0.3838 siendo este ultimo un valor que no puede ser adoptado por el ciclo de trabajo. Por
otro lado, de la Ecuacion 2.12 no se obtienen singularidades, aunque de la Ecuacién 2.10
se sabe que el valor de C; incrementa para valores mayores de la tension de salida, por
lo que la condicién a analizar corresponde al caso de V, . = 42V, que es la tensién de
salida maxima.

Como previamente se ha indicado, el objetivo es lograr que la tensién de los
paneles solares presente el menor ripple posible, y es por ello que es necesario establecer
qué valor de ripple es admisible. Habitualmente los fabricantes sugieren que la disipacion
de potencia se encuentre en el orden del 1% de la entregada por el arreglo de paneles,
caso contrario se aceleraria el deterioro de los mismos.

Suponiendo que no se incorporara un capacitor de entrada, para el calculo del
ripple de tensién se requiere en primera instancia obtener el valor de resistencia equivalente
correspondiente a cada panel solar para la realizaciéon de un modelo del mismo. Este valor
es maximo en el MPP por lo cual es en este estado de operacion donde se analiza.

La conductancia del panel se calcula segin la Ecuacion 2.13, por lo que buscando
en las curvas del panel solar el valor de V;,,, v I, se puede calcular R, como sigue:

Al 1

9= = Vinp+ImpRs : (2.13)
AV —R, — = e Ve 4 o
Via P
Finalmente, resulta R, = 8.4(), y ademés el ciclo de trabajo puede

irrad=1000 -5
ser aproximado por D =~ 0.5, por lo que es posible asumir que el ripple producido por la
presencia de la bobina es triangular, por lo que resulta I, .. = \/ig fpv. Como el valor
de inductancia fue calculado para lograr Al;, = 1.5 A, de no colocarse un capacitor a la
entrada del convertidor, cada panel deberia soportar un ripple de A, = 0.5 A, siendo su

valor medio Alpy = 0.25 A. Esto implica que la disipacién de potencia eficaz resulta:

1
]pveficaz - ﬁ

disipando cada panel disipa una potencia de:

Al,, = 0.1443 A,

P

PVeficaz

= 174.36 mW,

la cual resulta inferior al 1% de la potencia del panel.

Considerando que para el mejor aprovechamiento de la potencia aportada por
los paneles se empleara un algoritmo de MPPT, que requiere la medicién y posterior
aplicacion de un setpoint a la corriente y a la tension de entrada, es conveniente colocar
un capacitor de filtro para acotar el valor del ripple, permitiendo lograr una operacion
mas eficiente de este algoritmo. Para su cdlculo, se adopta como criterio un ripple maximo
de tension AV; = 1% Vpy, que implica un valor AV; = 200 mV..
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Adoptando un modelo de capacitor ideal en serie con una resistencia, y asumiendo
que la mitad de la caida de tension ird a parar a dicha resistencia serie, y el valor restante
corresponde a la capacitancia ideal, resultando en forma aproximada:

Fesr, . = 133.33mgY,

y calculando C; segin la Ecuacion 2.10 resulta:

&

donde el valor de capacitor a colocar no debera ser mucho mayor al calculado o en caso
contrario se filtrarfa demasiado la tension de entrada provocando que el algoritmo de
seguimiento de maxima potencia actie indebidamente.

=422 uF.

min

Por 1ltimo, se resumen los parametros tedricos calculados para el convertidor en
la Tabla 2.1. En la siguiente secciéon se detalla la seleccion de componentes fisicos elegidos
para materializar el circuito de la fuente conmutada.

Tabla 2.1: Parametros del convertidor

Parametros del Convertidor Boost.

TESR — 133.33 mf)
C; =422 uF

Capacitor de Entrada

TESR — 4.41mS)
C; = 0.842mF

Inductancia L=70uH

Capacitor de Salida
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Capitulo 3

Estrategia de control del convertidor

3.1. Estrategia de control propuesta

Una vez se ha seleccionado la topologia del convertidor y se han calculado sus
principales parametros, es necesario desarrollar una estrategia de control para lograr el
correcto funcionamiento del sistema. Para ello se propone el esquema de la Figura 3.1.1.

Para operar los paneles solares de manera eficiente se emplea un algoritmo de
MPPT. Para aplicar este algoritmo es necesario poder medir tanto la corriente por la
bobina del convertidor I, (cuyo valor medio equivale a la corriente de entrada del con-
vertidor) como la tensién del arreglo de paneles solares V,,,. Por otro lado, para poder
gestionar la potencia de los paneles solares utilizada para la carga de baterias y para la
alimentacion de los sistemas del robot, es necesario desarrollar una estrategia de control
que permita diferentes modos de operacion, aparte del modo MPPT. Es importante en
este sistema mantener los niveles de carga de las baterias en valores seguros. Para ello,
es necesario medir la tension y corriente de salida del convertidor (Viu: v Lout, respectiva-
mente), asi como la corriente [},,4 consumida por la carga del robot Rj,q4, conectada en
paralelo junto al convertidor y las baterias.

La etapa de gestion de energia opera aplicando setpoints de tension de entrada del
convertidor (es decir, la tensién del arreglo de paneles solares). La misma ingresa al control
de tension de entrada generando un setpoint de corriente media por el inductor I,.r. Este
setpoint ingresa al control de corriente de inductor, el cual se encarga de producir un valor
de ciclo de trabajo d que sera aplicado al transistor.
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Convertidor Boost

Arreglo [ i > V H
de i Cin i 6 J S C’o i VBat i i Rload
Paneles | ! T} :j T ! I Lo
e - | 5 l L
Vvy dpy == v * T | o
Gestion v Control | “-»| Control 3 3 3
de ref de 7 de ! o
Energia V rel, L, | S
[ load w“/;)ut* [ out 3 3 3

Figura 3.1.1: Esquema del convertidor Boost junto con la estrategia de control
propuesta.

En esta seccién se realizan las simulaciones de funcionamiento partiendo desde
del convertidor Boost a lazo abierto hasta el sistema con todos los algoritmos de gestion
de energia simulados en Matworks Matlab.

3.2. Comportamiento del convertidor a lazo abierto

Inicialmente, se calculan los componentes y se modela un convertidor tipo Boost
en Matlab/ Simulink como se muestra en la Figura 3.2.1. Con este modelo es posible
analizar el comportamiento de la fuente.
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Discrete
5e-07 s.

D
L
%—Wui—a—blli-

|
|

Figura 3.2.1: Modelo Simulink de convertidor Boost.

Sobre el modelo se realiza una simulaciéon con las siguientes condiciones:

= Tension de entrada del convertidor: 18V,
» Ciclo de trabajo constante: 0.5 (50 %),

= Cambio de Carga de 62 a3Q ent = 0.25s.

En las Figuras 3.2.2 y 3.2.3 se muestran las evoluciones de las variables del con-
vertidor, donde se ha simulado utilizando llaves no ideales.

Evolucion de la corriente en la bobina
35

w
o
T

!

N
a
T

N
o
!

Corriente [A]

-
[¢)]

10

o L 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.05 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Tiempo [s]

Figura 3.2.2: Evolucion de la corriente en la bobina.
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Evolucion de la corriente de salida

-
N

10 7

Corriente [A]

0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 04 045 05
Tiempo [s]
Evolucion de la tensién de salida
]

Tension [V]

33 1

32 1 1 1 1 1 1 1 1
0.05 041 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05
Tiempo [s]

Figura 3.2.3: Evolucién de la corriente y tensién de salida.

Analizando la evolucién de la corriente de la bobina, que en este caso coincide con
la corriente de entrada, es posible concluir que para los valores seleccionados de carga el
convertidor esta en MCC. Por lo tanto, se verifica la relacién entre la tension de entrada
y de salida de un convertidor tipo boost:

Vin = 18V,
Vour =36V,
5=05,

Vout = 1V1Tﬂ(;

Cabe destacar que dicha relacién es valida en régimen estacionario y con llaves
ideales, es decir, resistencia R,, del transistor de conmutacién nula y diodo ideal y solo
se cumple en forma aproximada cuando se emplean componentes no ideales. Es por ello
que en las simulaciones anteriores, frente a un cambio de carga, la tensiéon de salida no es
exactamente la del estado estacionario anterior.
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3.3. Estrategia de control

Una vez verificado el comportamiento del convertidor a lazo abierto para los
componentes calculados, debe aplicarse alguna estrategia de control que permita que la
fuente opere con los paneles solares de forma eficiente.

En [14] se explica que la performance de un MPPT depende fundamentalmente
de la capacidad que tenga el convertidor de regular en torno al punto de operacién del
panel solar, que estd dada por la estrategia de control adoptada. Se indica a su vez que
para este fin es posible controlar el punto de operacion en forma directa a través del ciclo
de trabajo, o bien, controlando la corriente de entrada, la tension de entrada o ambas.

Analizando la corriente y la tensién del panel, resulta que ambas variables presen-
tan variaciones temporales frente a cambios de temperatura e irradiacion. En el caso de
la corriente, la misma muestra una dependencia lineal con la irradiacion. Esta situacion
puede identificarse facilmente en el modelo del panel, que esta constituido por una fuente
de corriente que entre otros parametros, depende de la irradiacién. Contrariamente, la
tension presenta una dependencia logaritmica con la corriente generada por irradiacion,
por lo que no presenta un comportamiento tan variable frente a cambios de condicion
de luminosidad. Por este motivo es conveniente adoptar a la tensién como la variable de
referencia generada por el algoritmo de MPPT.

Aunque la tension del panel varia frente a cambios de temperatura, se considera
que dichas variaciones son comparativamente menores con respecto a la irradiacién. Es
por ello que la regulacién del punto de operacion controlando por tension es preferible
frente a otras estrategias de control.

Por los motivos expuestos, se adopta un esquema de control que cuenta con un
lazo interno para controlar el valor medio de la corriente de inductancia y un lazo externo
que controla la tension de los paneles solares. Por otro lado, un algoritmo MPPT se
encarga de ubicar el punto de operacion del panel en el MPP mediante la generacion
de una tension de referencia. En la Figura 3.3.1 se muestra en forma esquematica esta
configuracion, donde se cuenta con un convertidor Boost alimentado por medio de un
arreglo de paneles, para cargar un banco de baterias.

Convertidor Boost

L D

Arregl “—I ; 1
r,;zg ’ i Cm i 5 J S l Co T VBat Rload
Paneles | ! T} ﬁ T

r--—-=—=--=-=-=-=--- * - - 5
i ]
v Control | “-»| Control
MPPT |-r¢f de de

I,
‘/in ef# Im

Figura 3.3.1: Esquema del sistema controlado.
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Cabe destacar que el lazo de control de corriente de entrada tiene la ventaja
adicional de permitir que se rechacen las perturbaciones que producen las variaciones de
carga sobre las condiciones de operacién del arreglo de celdas fotovoltaicos. También es
importante comprender que al estar el convertidor cargado con baterias, la tension de
salida, puede ser considerada constante en un cierto lapso de tiempo.

En el diseno del lazo de control interno, debe adoptarse una frecuencia de corte
mas elevada que la del lazo externo ya que dicho lazo requiere una mayor reduccion del
error a esa frecuencia, para evitar la propagacion de perturbaciones a los paneles. Ademas,
se debe contar con un modelo del comportamiento dinamico del sistema completo del
conjunto de los paneles y la etapa de potencia para el diseno de los controladores. Este
tema se tratara en las secciones posteriores.

3.3.1. Obtencion de un modelo lineal de la fuente

Para el diseno de los controladores se debe contar con un modelo de la fuente de
entrada como parte del convertidor, que esta compuesta por el arreglo de paneles solares.
Como ya se ha analizado, los mismos presentan un comportamiento no lineal, caracteri-
zado particularmente por una region en la que se comporta como fuente de corriente no
ideal, otra regién conocida como “rodilla”, o “knee” (en inglés), donde se encuentra el
punto de maximo aprovechamiento, y una regiéon de operacion como fuente de tension.
Ademas, la dinamica depende fuertemente del punto de operacién. Como el objetivo es
obtener una performance adecuada en las cercanias de dicho punto, basta con un modelo
linealizado en torno al mismo.

Para obtener un modelo lineal del arreglo de paneles solares se realiza una deri-
vacion con respecto a la corriente del panel en ambos miembros de la Ecuacién 1.2 que
determina el comportamiento del panel solar. Se reorganizan los términos despejando la
derivada de la tension del arreglo fotovoltaico con respecto de la corriente por el mismo:

dv 1
=R (3.1)
Vie® " TR

Evaluando la Ecuacién 3.1 sobre el punto de operacion MPP se obtiene la inversa
de la pendiente de la curva I-V sobre dicho punto de operacién:

—1
dv 1
g= (— ) - . . (3.2)
d[ (Vmp7[WLp) _Rs - Vimp+ImpRs
20 ¢ Via _;’_L
Via Rp

La Ecuacién 3.3 describe la recta tangente a la curva I-V del panel en el punto
de operacion MPP:

I=(~yg Vinp + Impp) +gV. (3.3)
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Esta ecuacién se puede generar mediante el circuito de la Figura 3.3.2, el cual
representa al circuito equivalente lineal de un panel fotovoltaico. El mismo esté constituido
1

.z I . . .
por una fuente de tensiéon V, = V,,, — —;% ¥ una resistencia en serie R, = —5-

Este modelo es vélido en el punto de operacién y es una buena aproximacién a
la hora de obtener un modelo de pequena senal de un arreglo fotovoltaico.

Vg — Vv

Figura 3.3.2: Modelo lineal de un panel.

A continuacién, se obtiene el modelo promediado del convertidor Boost. Este
modelo incluye resistencias parasitas de los elementos reactivos, la resistencia de encendido
del transistor MOSFET y la tension directa del diodo. La carga de la bateria se modela
como una fuente de tension ideal en serie con una resistencia. Con el objetivo de obtener
un modelo lineal, se trabaja sobre los modelos equivalentes del convertidor en ambos
estados: de carga y de descarga.

Cada estado de conmutacion se expresa en términos de ecuaciones de estado:

y(t) = Cx(t) + Du(t).

Cabe destacar que la ecuacién de salida no es utilizada debido a que las variables
a controlar, corriente del inductor (lazo interno) y la tensién de entrada (lazo externo)
son variables de estado.

Las Figuras 3.3.3 y 3.3.4 muestran los circuitos equivalentes lineales en los estados
de carga y descarga, respectivamente. La resistencia equivalente, r.,, es la combinacién
de la resistencia pardsita del inductor y la resistencia de encendido del MOSFET, r., =
L+ TM-

Vie L v,
Rg Tesr1 Tesr2 Rbat
V, C § o C Vi
g T T 7 —[ 0 ]‘ bat

Figura 3.3.3: Modelo equivalente convertidor Boost durante el estado de carga.
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Vo Lm0y
Rg Tesr1 Tesr2 Rbat
07; Co %at

T ]

Figura 3.3.4: Modelo equivalente convertidor Boost durante el estado de descarga.

"TT

Las ecuaciones dinamicas correspondientes al estado de carga se obtienen eva-
luando las derivadas de la corriente del inductor y de la tensién en el capacitor de entrada
y de salida de la Figura 3.3.3 como se muestra en las Ecuaciones 3.4, 3.5 y 3.6.

dig(t) _ Vin(t) —ir(t) req

! _ 7 (3.4)
dvc,,(t)  Vin(t) — ve,, (1)

C;it N Cin resrcc';n ’ (35)
dve,(t) _ Vour(t) — v, (). (3.6)

dt C’o TesrCo

Reescribiendo las Ecuaciones 3.4, 3.5 y 3.6 en forma de ecuaciones de estado de

la forma % = Ajx(t) + Byu(t) se obtiene lo siguiente:
g | i) ir(t) Vy
- | YCin (t) = A Ve, (t) + By | Viat (37)
dt
ve, (t) ve, (1) Up
donde:
1 R, TesrCin R
_Z <req + Rgg+7'es7'CCin> L(Rg“r'r:src’in) 0
Al = __ R -
Oin (Rg+rcsrcin) Cin (Rg"‘resrCin) 1
0 o Co (Rpat+TesrCo)
L (Rﬁ?ﬁfcm) 0 0
Bl = Czn (Rg+7"esTCin) 0 O

1
Co (Rbat +TesrCo)

Las ecuaciones durante el estado de carga se pueden encontrar evaluando las
derivadas de las variables de estado de la Figura 3.3.4 como se muestra a continuacion:

dZL(t) _ V}N(t) — ZL(t> T — VD — VOUT(t)
dt L ’

(3.8)
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dve,, (t) _ Vin(t) — ve,, (t)
dt C@n TresrCin

) (3.9)

duc, (t) _ Vour(t) —ve,(t)
dt CYo TesrCo .

(3.10)

Las expresiones de Viy v Vour para cada subintervalo se pueden encontrar apli-
cando las leyes de Kirchhoff en los correspondientes circuitos lineales equivalentes.

Expresando las Ecuaciones 3.8, 3.9 y 3.10 en la forma matricial d:;—gﬂ = Ay z(t) +
By u(t), como se muestra a continuacion:

d | ‘L (t) i (t) Vy
a Ucin (t) = A2 Ucin (t) + B2 ‘/bat (3 1 1)
ve, (1) ve, (1) vp
donde:
_1 rr + RpatTesrco Rgresrcin Ry _ Ryqt
L L Rbat +TesrCo Rg+"‘esrC7ln L(Rg"ﬂ"esrcin) L(Rbat+resrcin)
A2 = ____RBRs R S
Cin(%+resr0in) Cin(Rg+7'esrCin) 0
bat 0 _ 1
CO(Rbat+TesrCo) CO(RbatJ"TesTCO)
TesrCin _ TesrCo _ l
L(Rg"rqes'rcin) L(Rbat""resrCo) L
B2 = Cin(Rg+TesrCin) 0 O
0 et
Co(Rpat+resrco)

Las matrices de estado y de entrada se promedian sobre un periodo multiplicando-
las por los intervalos de tiempo determinados por el ciclo de trabajo.

A=A1d+ Ay (1 —d)
B=Byd+ B;(1—-d)

Luego de promediar el sistema, se perturba alrededor de un punto de operacion
cuasi-estatico (X +z, D—I—CZ, U+1) donde X >> Z, vy se linealiza despreciando los términos
de segundo orden. Aplicando la transformada de Laplace y separando la parte de continua
de la parte de alterna del modelo linealizado, se obtienen el punto de operacién en estado
estacionario y el modelo dinamico en baja senal que se muestran en las Ecuaciones 3.12
y 3.13.

X =-A"'BU, (3.12)

A

T=Ai+Bi+[(A — A) X + (B, — B,) U]d. (3.13)
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Las funciones transferencia a controlar estan definidas para pequenas variaciones
de la matriz de entrada (@) cercanas a cero. La solucién de las variables de estado esta
dada por la siguiente ecuacion:

&= (sI — A (4 — Ay)) X + (B, — By) U] d.

La funcién transferencia Gi4(s) es utilizada en el lazo de control interno y relaciona
pequenas variaciones de la corriente del inductor en funcién de pequenas variaciones en
el ciclo de trabajo.

Gia(s) 50 oo (3.14)

En el lazo de control externo la variable controlada es la tension de entrada
mientras que la variable a controlar es la corriente del inductor. La funcién transferencia
de la corriente del inductor a la tensién de entrada se muestra a continuacion:

f}Cjn(S) R
a (S) _ Gvd<8) _ d(s) |a(s)=0 _ vcm(s) (3 15)
- Gia(s)  inls) ip(s) lats)=0 '
d(s) i(s)=0

En el Apéndice A se calculan las Funciones de Transferencia Giy(s) y Gui(s),
donde el orden de Gj4(s) estd dado por el inductor y el capactor de entrada, por lo que
resulta de segundo orden, y el cero estd dado por la resistencia de entrada R, y el capacitor
de entrada. En el caos de G,;(s) se trata de un sistema de primer orden, conformado por
el capacitor de entrada y la resistencia de entrada R, y presenta un desfasaje de -180°.

Finalmente resulta:

5+ 468.3

Gia(s) = 4.5431 x 10° ,
() Y 1106 s + 1.454 x 10°

9988.3

Cls) = =
(5) =~ 683

Para tener en cuenta el efecto en la respuesta en frecuencia que producen los
circuitos de sensado se deben combinar las funciones transferencia de los filtros con las de
la plata.

GidFiltrada<3) = GFiltroI(s) Gid(5>7 (3-16)
GvdFiltrada(5> = GFuth(S) Gvd(S), (3~17)

GvdFiltrada (S)

G'uiFilt?“ada(S) - G'dF'lt d (S) '
i wiraaa

En conclusion, resulta:
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s +468.3

Giarittrada(s) = 7.7232 x 10° ,
aritirada(s) (5 + 17000)(s® + 1106 s + 1.454 x 10°)

s + 17000
(s + 468.3)(s + 29000)

GviFilt'rada<S) = —17039

3.3.2. Calculo de los controladores de entrada

Con los modelos lineales obtenidos, se calculan los controladores Proporcionales
Integrales (PI) requeridos para la correcta operacién del convertidor.

3.3.2.1. Calculo del controlador de corriente de entrada

Para el diseno del controlador PI para el control de la corriente de inductor, se
emplea la herramienta sisotool() de Matlab.

El controlador a disenar es de la forma:

Como se ha explicado, es necesario elegir una frecuencia de corte suficientemen-
te rapida por lo que se elige f. = 1.91 kHz, que aproximadamente resulta en w, =
12000 rad/seg. Se adopta un margen de fase Mg = 60°. Resulta:

4 5 + 58824
—

Ci(s) = 5.97 x 10~

En la Figura 3.3.5 se observa que se cumple el margen de fase requerido en la
frecuencia de corte para el modelo linealizado.
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Diagrama de Bode

-20 [

Magnitud [dB]
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-100 -

45 - Margen de fase [?]: 65.7
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Figura 3.3.5: Diagrama de Bode con Control PI de Corriente.

En la Figura 3.3.6 se muestra el modelo en Simulink de un convertidor tipo boost
con el agregado del controlador PI:
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Control Ply PWM Discrete

5e-07 s.
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Figura 3.3.6: Modelo Simulink de convertidor boost con un controlador PI de la
corriente de entrada.

A fin de analizar el comportamiento de este modelo no lineal, se comprueba su
dindmica en las siguientes condiciones:

A la entrada se coloca un arreglo de paneles solares, donde la irradiacion se
ajusta en 1000 W/m? y la temperatura en T = 25°C, es decir, la condicién
estandar.

Cambio de setpoint de corriente de entrada en 0.11s de 19 A a 17 A.

Cambio de carga en el tiempo 0.20 s de 6€2 a 3, para verificar la regulacion
frente a perturbaciones.

Bateria, modelada por el serie de una bateria ideal de 36 V' y una resistencia.
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Evolucion de la corriente de entrada
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Figura 3.3.7: Evolucion de la tensién y la corriente de entrada.

Analizando la evolucion temporal de la corriente y la tension de entrada, provista
en la Figura 3.3.7, se verifica para un modelo aproximado al sistema real el correcto del
setpoint fijado. En T = 0.2 s se comprueba una de las ventajas de aplicar un control por
corriente, que es el rechazo a perturbaciones, la cual no produce variaciones apreciables
en la dindmica de la corriente por la bobina.

En T' = 0.11 s, se verifica que para compensar el hecho de que la corriente de
entrada es menor, asumiendo que la carga y la tension de salida se mantienen constantes,
debe haber necesariamente un aumento en la tensién de entrada.

64



Capitulo 3. Estrategia de control del convertidor

Evolucioén del ciclo de trabajo
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Figura 3.3.8: Evolucién del ciclo de trabajo.

En la Figura 3.3.8 se observa la variacién temporal del ciclo de trabajo 6. Nue-
vamente se observa que en 7" = 0.11 s decrece su valor para compensar el incremento de
la tensién del arreglo de paneles. También se verifica, en forma aproximada, la relacion
ideal entre la tension de entrada y la tension de salida del convertidor.
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Evolucion de la corriente de salida
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Figura 3.3.9: Evolucion de la corriente y tensién de salida.

Finalmente, se analizan las evoluciones de la tension y la corriente de salida en
la Figura 3.3.9. Debido a la presencia de la bateria a la salida del convertidor, la tension
de salida se mantiene aproximadamente constante en esta simulaciéon. Ademas, produce

que frente a variaciones en el setpoint de la corriente de entrada no haya alteraciones en
la corriente sobre la carga.

Por el contrario, al reducir la resistencia de carga a la mitad, la corriente de
salida aumenta al doble del valor que presentaba previo a este cambio, produciéndose

una pequena caida en la tensién de salida, producto de que la bateria debe proveer mas
corriente y la misma no es una fuente ideal.

3.3.2.2. Calculo del controlador de tensién de entrada

Ya contando con un controlador de corriente de entrada correctamente ajustado,
es posible disenar el lazo de control externo de tensién de entrada, el cual permite ajustar

la tension del arreglo de paneles para operar en el punto de maximo aprovechamiento de
los mismos.

La planta a controlar se corresponde con la conexién en cascada entre la funcion
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transferencia correspondiente a la linealizacion del sistema entre la corriente de entrada
y la tension de entrada G,;(s) y el lazo de realimentacién de corriente de entrada, como
se calcula en la Ecuacién 3.19.

Ci(8) Giarittrada ()
Ha == Gm’ iltrada 319
ta() 1+ Ci(s) Giarittrada(S) Filtrado($) (8.19)
En este caso resulta:
(s + 58 820)

Hy,(s) = —7.8541 x 10*°

(s 4 29000)(s 4 47.57)(s2 4 620s 4 1.57 x 10°)

Nuevamente, se emplea la herramienta sisotool() de Matlab, obteniéndose un
controlador de la forma:

En este caso, la frecuencia de corte que debe elegirse significativamente menor a
la correspondiente al controlador del lazo interno. El objetivo de este criterio de diseno es
asegurar que la dindmica del lazo interno sea mucho mas rapida que la del lazo externa
para poder considerarlas independientes. Se elige entonces una frecuencia f. =40 Hz, la
cual es aproximadamente 25 veces menor a la elegida para el diseno del controlador del
lazo interno, por lo que resulta w. = 250 rad/seg. Se adopta un margen de fase M ¢ = 60°.

El controlador requerido es:

s+ 0.0052
s

Cy(s) = —172.89
donde se observa que los coeficientes son negativos, correspondiente a un retardo de 180°
debido a que un incremento en la tensién de entrada implica que debe reducirse la corriente
de entrada, mientras que decremento en la tension de entrada implica un incremento en

la corriente de entrada.

En la Figura 3.3.10 se observa que se cumple con el Margen de Fase requerido en
la frecuencia de corte para el modelo linealizado.
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Figura 3.3.10: Diagrama de bode con control PI de tension.

En la Figura 3.3.11 se muestra el modelo en Simulink de un convertidor tipo
boost con el agregado de los controladores PI de corriente y tensién de entrada:

Controladores Pl y PWM SDe‘S-f)r;tse_
‘ 5 O °F
X

SP_Vin PI_Vin PI_lin
Vin lin

Arreglo de paneles solares Convertidor Boost Baterias y carga

Rload

Vbat
I f 5
o— Cin
Irrad Aty Q1 ﬁé Cout %
»

Temp Rbat

AHW—E—:—(FH—c

Figura 3.3.11: Modelo Simulink del convertidor Boost con los controladores PI de
la corriente y tension de entrada.

Dicho modelo no lineal, se simula bajo las siguientes condiciones:

= Entrada conformada por un arreglo de paneles solares, con una irradiacién de
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1000 W/m? y temperatura igual a T' = 25°C.
» Cambio de setpoint de tension de entrada en 0.125s de 19V a 17V.

= Carga constante igual a 3 €.

» Bateria, modelada como una bateria ideal de 36 V' y una resistencia en serie.
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Figura 3.3.12: Evolucién de la corriente y la tensiéon de entrada.

En la Figura 3.3.12, se presenta la evoluciéon temporal de la corriente y la tension

de entrada verificando en 7" = 0.125 s el rapido seguimiento de setpoint de la tensién de
entrada.
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Figura 3.3.13: Evolucion del ciclo de trabajo.
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Figura 3.3.14: Evolucién de la corriente y tensién de salida.
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En la Figura 3.3.13 se observa la variacion temporal del ciclo de trabajo ¢. En la
misma se puede ver que un decremento de la tension de entrada manteniéndose constante
la tension de salida produce un aumento del ciclo de trabajo.

Finalmente, se analizan las evoluciones de la tension y la corriente de salida en
la Figura 3.3.14. Andlogamente al caso anterior, la tensién de salida se mantiene aproxi-
madamente constante debido a la presencia de la bateria.
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3.4. Seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT)

Para obtener el maximo aprovechamiento de la potencia entregada por los paneles
solares se utiliza un algoritmo MPPT basado en el método de conductancia incremental.
Este algoritmo requiere el uso de dos sensores para medir la tension y la corriente de
entrada. Con respecto al método P&QO, el de método de conductancia incremental presenta
ciertas ventajas: su respuesta frente a variaciones rapidas en las condiciones atmosféricas
es muy buena y las oscilaciones en estado permanente son eliminadas. Como desventaja, se
puede mencionar que, al requerir el calculo de cocientes, requiere mayor poder de computo,
aunque esto no supone un problema en la actualidad, con los actuales microcontroladores.

El método de conductancia incremental esta basado en el hecho de que la pen-
diente de la curva de potencia del panel solar es cero en el MPP, positiva a la izquierda
del MPP y negativa a la derecha.

Si

Sensar V,,,

(

k) y Ipo(k)

Si

No

I+8V=0 AT=0

No

I+4Lv >0 AI>0

No

No

Si

Si

[I nerementar Vsp] [Decrementm’ Vsp] [D ecrementar VW] [I nerementar sz]

Figura 3.4.1: Diagrama de flujo correspondiente al algoritmo de MPPT.

A partir del sistema de Ecuaciones 1.5 se desarrolla el diagrama de flujo de la
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Figura 3.4.1, donde k indica el instante de tiempo actual y k — 1 el instante de tiempo
discreto anterior. Ambas muestras se toman en intervalos de tiempo regulares dado por

el tiempo de muestreo.

En el Apéndice B se encuentra detallado el codigo en Matlab correspondiente al
diagrama de flujo detallado anteriormente.

En la Figura 3.4.2 se muestra el modelo en Simulink de un convertidor tipo Boost
con el agregado de los controladores PI de corriente y tension de entrada, y un bloque
funcién implementando el algoritmo MPPT:

Algoritmo MPPT

Controladores Pl y PWM

7} »e

— > Vr Pl

enable 4 ()
v MPPT ;

PI_Vin

) PIs)

" PI_lin
lin -

D P

Convertidor Boost

Discrete
5e-07 s.

Baterias y carga

L

o

AT

[el}

Cout %

Vbat =

Rbat

Rload

Figura 3.4.2: Modelo en Simulink de un convertidor tipo boost con controladores
PI de corriente y tensién de entrada, y bloque funcién implementando el algoritmo

MPPT.

El modelo representado en la Figura 3.4.2 se simula con las siguientes condiciones:

= Entrada conformada por un arreglo de paneles solares con temperatura igual
a T = 25°C. La irradiacién comienza en 800 W/m?, y en el instante 0.35 s
desciende durante 0.1 s hasta 500 W/m?. De igual manera en el instante 0.75 s

desciende durante 0.1 s hasta llegar a 200 W/m?.

= Carga constante igual a 3 ).

= Bateria, modelada por una bateria ideal de 36 V' y una resistencia en serie.

» Frecuencia del convertidor: fg = 100 kH z.

» Tiempo de muestreo en Matlab/Simulink: T = 0.5 us.

En la Figura 3.4.3 se pueden observar los puntos de maxima potencia del arreglo
de paneles solares, para las condiciones de irradiaciéon simuladas. En la Figura 3.4.4 se
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observa la tensién de salida entregada por el bloque MPPT, la cual se ubica en los puntos
de maxima potencia mencionados, asi como el perfil de irradiacién.
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Figura 3.4.3: Curvas de I-V y P-V del arreglo de paneles solares para diferentes
valores de irradiacién.
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Figura 3.4.4: Evolucién de la tensién de referencia frente a cambios de irradiacion.
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En la Figura 3.4.5 se muestra la evolucion de la tensién de referencia del MPPT,
en superposicién con sus valor de tensién correspondiente a los puntso de maxima potencia
correspondientes. Los mismos fueron obtenidos de la curva caracteristica del panel en la
Figura 3.4.3.

Evolucion de la tension de referencia
19 T T T T T

= = =—Tensién de maxima potencia
18.8 Tension de referencia

18.6 = — — pidbn ; 1

18.4 oI l 8
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| .|l

17.8 -

Tension [V]

17.6 B

17.4 1t 1

172 B

17 I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Tiempo [s]

Figura 3.4.5: Evolucién de la tensién de referencia para Irradiancia = 800 W/m?.
Ts = 0.5 us.

En la Figura 3.4.6 se puede observar la respuesta dindmica de la tension del
panel superpuesta con la tension de referencia del MPPT. Se puede comprobar el buen
seguimiento de la primera con respecto de la segunda debido al correcto funcionamiento
de los controladores PI. Por otro lado, se pueden observar sobrevalores de tension del
panel en los instantes de gran variacién en la irradiacion. Los mismos se deben a que
dichos cambios en las condiciones del panel producen variaciones abruptas en la corriente,
por lo tanto se generan grandes errores instantaneos en el PI de corriente.

En la practica, esto no supone un gran inconveniente debido a que dicho sobrevalor
se corrige rapidamente y su valor solo implica no operar en el punto de MPPT durante un
tiempo despreciable. En la Figura 3.4.7 se puede observar una ampliacién de la evolucién
de la tension del panel. En la misma se puede apreciar la gran rapidez de seguimiento del
control de tension de entrada.
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Figura 3.4.6: Evolucién de la Tensién del panel.
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Figura 3.4.7: Ampliacién de la tensién del panel.

En las Figuras 3.4.8 y 3.4.9 se pueden observar las evoluciones de la corriente del
panel y del ciclo de trabajo.
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Se verifica entonces un correcto seguimiento del punto de maxima potencia.
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Figura 3.4.8: Evolucion de la corriente del panel.
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Figura 3.4.9: Evolucién del ciclo de trabajo.
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3.5. Comportamiento del convertidor con distintos
estados de carga

En secciones anteriores se ha verificado que la estrategia de control propuesta
opera como es deseado para diversos valores de irradiacién tipicos. Se ha verificado también
que el algoritmo de conductancia incremental es adecuado para esta aplicacién cuando la
tension de bateria se corresponde con su valor nominal. También es de interés comprobar
que el convertidor trabaje adecuadamente en las condiciones extremas del SoC. Es decir,
cuando las baterias estan profundamente descargadas (Ve aproximadamente 32V') y
cuando se encuentran cercanas al 100 % (V4 aproximadamente 42 V).

Las condiciones de operacion propuestas son:

= Tension de Bateria ~ 32V,
= Temperatura de panel: 25°C),

» Irradiacién de panel: Comienza en 700 W/m?, y pasa a 300 W/m? en 0.4 s.

En las Figura 3.5.1 se puede apreciar que el ciclo de trabajo en todos los casos se
encuentra entre 0.39 y 0.45, el cual es un valor aceptable para este tipo de convertidor.

Evolucioén del ciclo de trabajo
0.48 ‘

0.47

0.46

< 0.45

0.44

0.43

0.42 | | | | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Tiempo [s]

Figura 3.5.1: Evolucién del ciclo de trabajo, Vi = 30 V.

En la Figura 3.5.2 se observan las evoluciones de la tensién y la corriente de
los paneles. Logicamente, al haber menos irradiacion sobre los paneles se entrega menos
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potencia a las baterias para aportarles carga, por lo que la corriente de entrada sera mas
reducida. La tensién del arreglo de paneles tiende a seguir al setpoint fijado por el MPPT,
por lo cual se comprueba que la operacion del convertidor para este caso es la adecuada.
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Figura 3.5.2: Evolucién de la Tensién y la Corriente de Entrada, Vi, = 30 V.

Finalmente, en la Figura 3.5.3, que muestra la evolucion de la tensién y la corrien-
te sobre una carga, no se observan grandes variaciones ya que la presencia de la bateria
permite que si la potencia aportada por el convertidor no fuera suficiente, la misma provea
la corriente restante a la carga.

Por ultimo, se analiza el caso en el que Vs ~ 42V bajo las mismas condiciones de
analisis. En la Figura 3.5.4 se estudia la evolucién del ciclo de trabajo, donde se destaca
que el mismo presenta un valor cercano a 0.57, el cual es un valor adecuado para un
convertidor de este tipo. Este incremento del ciclo de trabajo ¢ respecto al caso anterior
se debe en principio a que la tensién de salida es mayor que en el caso anterior para valores
de entrada similares, por lo que el factor de amplificaciéon ha de ser mayor. Estos ensayos
han permitido asegurar que el ciclo de trabajo del convertidor operara aproximadamente
entre 0.35 y 0.65 en la practica, los cuales se consideran valores apropiados de operacion,
segun lo analizado en la Seccién 1.2.4.

De la Figura 3.5.5 se pueden obtener idénticas conclusiones a las del caso anterior,
ya que la evolucién de las variables de los paneles se deben principalmente a las condiciones
ambientales y a la operaciéon de los lazos de control y a la referencia cuando se opera en
MPPT y es independiente del SoC de la bateria. Lo mismo ocurre con la Figura 3.5.6
donde la tension estéa dada por la de la bateria y la corriente depende en principio de la

79



Capitulo 3. Estrategia

de control del convertidor
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Figura 3.5.3: Evolucién de la Tensién y la Corriente de Salida, Vie = 30 V.

carga del convertidor y su relacién con la tension de salida.
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Figura 3.5.5: Evolucion de la tensién y la corriente de entrada, Vpq = 42V.
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Evolucion del ciclo de trabajo
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Figura 3.5.4: Evolucién del ciclo de trabajo, Vi, = 42V,
10 Evolucién de la corriente de salida
T T T T
8l il
<
Q L |
2 6
.2
3 ar .
oL il
1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tiempo [s]
" Evolucion de la tension de salida
T T T T
43 - 8
240k il
&
Sal T
(&)
'_
40 8
39 | | | | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tiempo [s]

Figura 3.5.6: Evoluciéon de la tension y la corriente de salida, Ve = 42V,

Estos ensayos permiten asegurar teéricamente que el convertidor operara correc-
tamente en el rango de trabajo requerido.
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3.6. Seguimiento de la corriente de carga

Para evitar la sobrecarga de las baterias es necesario definir otro estado de funcio-
namiento de los paneles solares, diferente al MPPT, cuando las baterias estan pelanamente
cargadas. Este estado de funcionamiento consiste en operar los paneles fotovoltaicos de
forma tal que entreguen unicamente la potencia necesaria por la carga del sistema total.
Esto quiere decir que el convertidor deberia funcionar como un seguidor de potencia. Sin
embargo, debido a que la tension de salida se puede considerar constante, este estado de
funcionamiento se puede reducir a un seguidor de corriente de carga.

En la Figura 3.6.1 se puede ver el diagrama de flujo de este algoritmo, donde k
indica el instante de tiempo actual y k£ — 1 es el instante de tiempo discreto anterior.

Sensar Igrga(k) ¥ Tout(k)

Alk = ]carga(k> - ]out(k)

S Al =0

No

|A1k| — ‘Alkfﬂ <0 No
Si
A‘/;JU — A‘/pv A‘/pv — (71)A‘/;w

V;cf = V;ef =+ A‘/pl‘

Alk—l = Alk

Figura 3.6.1: Diagrama de flujo correspondiente al algoritmo del seguidor de co-
rriente de carga.
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En el Apéndice C se encuentra detallado el codigo en Matlab correspondiente al
diagrama de flujo detallado anteriormente.

En la Figura 3.6.2 se muestra el modelo en Simulink de un convertidor tipo Boost
con el agregado de los controladores PI de corriente y tensién de entrada, y un bloque
funcion implementando el algoritmo de seguidor de corriente de carga. Ademads, para esta
simulacion se agrego el modelo para baterias con sus correspondientes parametros.

iload
[l

iconv L L Discrete
o ﬁvw‘ f il i ’ :
e

[ [
JJ Seguidor de PI_Vin PI_lin

learga Controladores Pl y PWM
Algoritm¢ Seguidor de Corriente de Carga Convertidor BOOST Baterias

YYYY

Cin B Cout % < 4 Roedé
| I :

Gl L
- = \‘. B
NG d+
.v
o il Vin
Arreglo de Paneles !

Solares

Figura 3.6.2: Modelo en Simulink de un convertidor tipo boost con controladores
PI de corriente y tension de entrada, y bloque funcién implementando el algoritmo
de Seguidor de corriente de carga.

Dicho modelo se simula con las siguientes condiciones:

= Entrada conformada por un arreglo de paneles solares con temperatura igual
a T =25°C y una irradiacién de 1000 W/m?.

= La carga comienza en 7 €2, luego pasa a 5€2 y 3€), en los instantes 0.4 s y 0.9 s,
respectivamente.

» Baterfa con un nivel de carga de 50 %.

En la Figura 3.6.3 se puede observar la superposicién de las evoluciones de la
corriente de salida del convertidor y de la corriente de carga. En dicha figura se puede
apreciar que mientras la potencia requerida por la carga no supere la potencia entregada
por los paneles solares, la corriente de salida del convertidor se mantiene alrededor de la
corriente de carga con una variacién de +1 A aproximadamente. Caso contrario, donde la
potencia disponible no es suficiente para hacer el seguimiento de corriente, el convertidor
entrega su maximo valor de corriente de salida, es decir, opera en modo MPPT.
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Evolucién de la corriente de salida
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Figura 3.6.3: Evolucion de la corriente de carga y de salida del convertidor funcio-
nando como seguidor de corriente de carga.
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Figura 3.6.4: Evolucion del ciclo de trabajo con el convertidor funcionando como
seguidor de corriente de carga.
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En las Figura 3.6.4 se puede apreciar como los niveles del ciclo de trabajo aumen-
tan con el incremento de la corriente de salida del convertidor. Asimismo, en la Figura 3.6.5
se pueden observar las evoluciones de la tension y la corriente de entrada del convertidor,

mientras que en la Figura 3.6.6 se puede apreciar la tension de salida y su dependencia
con la carga del sistema.

Evolucién de la corriente de entrada
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9
g 15
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Figura 3.6.5: Evolucién de la tensiéon y la corriente de entrada del convertidor
funcionando como seguidor de corriente de carga.
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Figura 3.6.6: Evolucion de la tensién de salida del convertidor funcionando como
seguidor de corriente de carga.
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3.7. Gestion de Energia

De acuerdo a lo desarrollado anteriormente, el convertidor tiene tres estados de
funcionamiento:

e ¢y: Convertidor Apagado (6 = 0).
e ¢;: Seguimiento de corriente de carga.

e ¢o: MPPT.

Mientras las baterias de encuentren descargadas, es decir, por debajo de los 39 V'
el convertidor debe funcionar como MPPT para poder aprovechar al méximo la energia
solar. Durante este estado y frente a las mejores condiciones atmosféricas el convertidor
entregard una corriente maxima de 11.25 A, la cual se distribuira en el arreglo de cuatro
baterias en paralelo. Por lo tanto, cada una de estas baterias recibira una corriente pico
de 2.81 A aproximadamente.

Una vez que las baterias se pueden considerar cargadas (es decir, cuando la tensién
de bateria alcanza V;,, = 42V') se debe asegurar que las misma no reciban mas potencia
para evitar su sobrecarga. Debido a que la carga total del sistema estd conectada en
paralelo con las baterias y el convertidor, se desea que este tltimo funcione en un estado
de seguidor de corriente de carga. El objetivo de dicho estado es que la corriente entregada
por el convertidor sea la requerida por la carga, es decir, que la potencia entregada por los
paneles solares, sea la requerida por la carga (conformada principalmente por los motores).

Se puede dar el caso donde las condiciones atmosféricas sean desfavorables para los
paneles solares o el caso donde los motores requieran mucha potencia. En estas situaciones
el convertidor debe volver a funcionar como MPPT. Cabe destacar que cualquier pico de
consumo lo suficientemente rapido para la dindmica de la gestion de energia sera provisto
por el arreglo de baterias.

Esta gestién de energia se puede expresar en la MEF ? de la Figura 3.7.1.

2MEF: Méquina de estado finito
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‘/bat < ‘/lzm ‘/bat > de:p

Figura 3.7.1: Mdaquina de estado finito de la estrategia de gestion de energia.
eop: Convertidor apagado; e;: Seguimiento de la corriente de carga; es: MPPT

En la Figura 3.7.2 se muestra el modelo en simulink del sistema completo con

los controladores PI, y el gestor de energia que habilita o deshabilita los algoritmos de
MPPT y seguidor de corriente de carga.

Gestién de
Energia

Algoritmo Seguidor de Corriente de Carga
T

iload ‘ Controladores Py PWM
conv g vout
2 kn

o iy
Seguidor de 5e-08 s.
Icarga . PL_Vin ‘ Pl_lin
Algoritmo MPPT
v
ek < vour
e fen

| MPPT

| Convertidor BOOST
o 3 i s

+ ,4 LT P—ﬂ+ !

Baterias Carga

J |
‘; Cout = < “FL,J' v Rload
? I . %

Arreglo de Paneles
Solares

Figura 3.7.2: Modelo en Simulink de un convertidor tipo boost con controladores
PI de corriente y tensién de entrada, y bloques funcién implementando el algoritmo

de MPPT y Seguidor de corriente, asi como un bloque funcién que lleva a cabo la
gestion de energia.

Para verificar el funcionamiento de la gestion de energia se simula dicho modelo en
un rango de situaciones. Debido a que tanto los algoritmos de MPPT como de seguimiento
de corriente de carga han sido probados en las secciones anteriores, es de interés prestar
especial atencién a la conmutacion entre estos estados de funcionamiento del convertidor.
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La primera simulacion presenta las siguientes condiciones:

e Entrada conformada por un arreglo de paneles solares con temperatura e irra-
diacién inicial de T' = 40°C'y 400 W/m?, respectivamente. En el instante 0.6 s
dichos valores conmutan a T' = 25°C' y 800 W/m?, correspondientemente.

e La carga comienza con un valor de 14 y en los instantes 0.3 /0.9 s cambia
a 3.4Q y 5.29 2, respectivamente.

e Baterfa con un nivel de carga de 80 %.

En la Figura 3.7.3 se muestran las senales generadas en Matlab para representar
la 16gica de los estados e, €1 y es, que corresponden a “Convertidor apagado”, “Seguidor
de corriente de carga”, y “MPPT”, respectivamente. Dichas senales son generadas por el
algoritmo de gestiéon de energia.

Sefal de habilitacion e o Convertidor Apagado

0.5 —
0 | | | | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Tiempo [s]
Sefial de habilitacién e T Seguidor de corriente
1 T T T T
0.5 i
0 L 1 1 1 L L N
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
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Sefial de habilitacién e ,' MPPT
1 T T T a
0.5 —
o | | | | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Tiempo [s]

Figura 3.7.3: Senales de habilitacion de los estados de funcionamiento del conver-
tidor.

En la Figuras 3.7.4 se muestran las evoluciones de la corriente y tensién de en-
trada, respectivamente.
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Evolucién de la corriente de entrada
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Figura 3.7.4: Evolucién de la tension y la corriente de entrada del convertidor con
gestion de energia.

En la Figura 3.7.5 se puede observar la evolucién del ciclo de trabajo del conver-
tidor.
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Figura 3.7.5: Evolucién del ciclo de trabajo del convertidor con gestion de energia.
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En la Figura 3.7.6 se pueden observar las evoluciones de la corriente de salida del
convertidor junto con la corriente de consumo de la carga variable. Durante los intervalos
de tiempo [0s; 0.3s] y [0.9s; 1.45] el convertidor tiene la suficiente potencia de entrada
proveniente de los paneles solares como para funcionar como seguidor de corriente carga.
Mientras que durante el intervalo [0.3s ; 0.9 s] el consumo de la carga es demasiado alto
provocando el funcionamiento de MPPT por parte del convertidor.

Evolucién de la corriente de salida
15 T T T
Corriente de salida
Corriente de salida filtrada
Corriente de carga
Corriente de carga filtrada

10r b

Corriente [A]

0 I I I I I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Tiempo [s]

Figura 3.7.6: Evoluciones de la corriente de salida del convertidor y de la corriente
de carga.
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Eleccion de componentes

En la Seccién 2.1 se calculd en forma tedrica los componentes requeridos para
el diseno del filtro LC que permite cargar en forma segura las baterias, y con el menor
impacto posible sobre la performance de las mismas y su vida util. También se dimensiond
al capacitor de entrada que permite reducir el ripple de tensién en los paneles, mejorando
el seguimiento del punto de maxima potencia y reduciendo la disipaciéon en los mismos.
A lo largo de las siguientes subsecciones se seleccionan los componentes a emplear para
la implementacién fisica del convertidor Boost.

4.1. Capacitor de entrada

En base a los calculos de la Seccion 2.1.5, se adopta como capacitor Rubycon
50PZE100M10X9 que cumple con los requisitos impuestos y cuyas principales especifi-
caciones son:

e Capacitancia: 100 pF'.
e Tension maxima: 50V.

e ESR: 28 mf).

Cabe destacar que el colocar un capacitor de mayor capacitancia afecta negati-
vamente al rendimiento del algoritmo de MPPT, por lo tanto no se aconseja la adicion de
capacitores extra en paralelo, o la adopcion de un capacitor de mayor valor.

4.2. Capacitor de salida

Considerando los célculos de la Seccién 2.1.4, ser requiere que el capacitor de
salida presente una resistencia serie equivalente de rgsr < 4.41mf2. Analizando las op-
ciones disponibles actualmente, no existe un capacitor comercial en el rango de capacidad
requerida y con la posibilidad de soportar a la tension de salida del convertidor. La solu-
cioén es optar por colocar un conjunto de capacitores en paralelo que logren los requisitos
de la fuente. Resulta necesario entonces emplear 5 unidades en paralelo del capacitor
Panasonic EEU-FR1J681L, cuyas principales especificaciones son:
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e Capacitancia: 680 pF'.
e Tension maxima: 63 V.

e ESR: 21 m<.

Se obtiene entonces una capacidad aproximada de 3.4 mF y una resistencia equi-
valente serie de 4.2 mf2, por lo que se cumple ampliamente con los requisitos de la carga.

4.3. Inductor

La seleccion del inductor resulta mucho mas compleja que la de los capacitores, ya
que en el mercado existe un nimero limitado de opciones prearmadas. Como se requiere
de un diseno especifico con determinados requerimientos de operacién, como por ejemplo
de inductancia, tamano y frecuenca de operacién, se opta por su contruccién. Para tal
fin, debe seleccionarse un nicleo que presente un entrehierro apropiado para el valor de
inductancia requerido, y que permita operar a la frecuencia del convertidor con pérdidas
poco significativas y ademas se debe calcular la seccion del conductor de cobre requerido,
su longitud y cantidad de alambres a colocar en paralelo. Los cdlculos correspondientes
se realizan en las siguientes subsecciones.

4.3.1. Seleccion del niucleo

Para el diseno de nitcleos existe una amplia variedad de materiales magnéti-
cos. Una de las clases principales estd compuesta por aleaciones de hierro con pequenas
cantidades de otros elementos como cromo y silicio. Estas aleaciones presentan gran con-
ductividad eléctrica y grandes densidades de flujo de saturacion, cercanas a By, = 1.87T'.
El principal inconveniente de estos materiales es que presentan fundamentalmente dos
tipos de pérdidas: por histéresis y debido a corriente de Eddy. Es por ello que este tipo
de materiales inicamente es 1til a frecuencias bajas, normalmente inferiores a 2 kHz, por
lo que en aplicaciones como las fuentes conmutadas no son de utilidad.

Otro material empleado para el diseno de inductores es el que se conoce como
hierro pulverizado, que consiste en pequenas particulas ferrosas aisladas eléctricamente
entre si por medio alguna resina epoxy, aumentando significativamente la resistividad con
respecto al hierro laminado y aleaciones, logrando reducir significativamente las corrientes
de Eddy, pudiendo ser usados para valores intermedios de frecuencia (del orden de las
décimas de kHz), con valores de densidad de flujo de saturacién B, ligeramente inferiores
a los que pueden ser logrados con aleaciones.

La ultima clase de materiales usados para nucleos de inductor son los ferrites.
Para su construccion se mezclan éxidos de hierro con otros elementos magnéticos. Nor-
malmente presentan elevados valores de resistividad eléctrica, pero baja densidad de flujo
de saturacién, en torno a los 0.37". Por su elevada resistividad eléctrica, las pérdidas por
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corrientes de Eddy no son de consideracion, siendo de este modo ttiles para aplicaciones
de alta frecuencia (del orden de cientos de kHz).

Contemplando estas caracteristicas y sabiendo la frecuencia de operacién del con-
vertidor Boost, resulta trivial elegir el material mas adecuado para esta aplicacion en
particular. Se opta por un ntcleo de ferrite, el cual es apropiado para la frecuencia de
operacién del convertidor y cuenta con una amplia variedad de alternativas en el mercado
en funcién de los requerimientos del SMPS. A continuacion, se detalla el procedimiento
para disenar dicho inductor.

En primera instancia, debe estimarse el tamano requerido de ntcleo. Para ello,
se calcula el “Producto del Area”, el cual es un valor que normalmente los fabricantes
proveen en sus catalogos y que se define como indica la Ecuacién 4.1.

A, = A, Ay, (4.1)

donde A; es el drea transversal del nicleo (relacionada con el pico de corriente posible
para que no haya saturacién), y A, es el area disponible para bobinar (relacionada con la
densidad de corriente necesaria para evitar calentamiento del cobre).

Para estimar el producto de area requerido, se emplea la Ecuacion 4.2.

LI Ims = kcu Jyms B A, (4.2)

donde, en este caso I = 24.9 A V Lms = 24.1539 A, L = 7T0uH, y se adopta kcy = 0.3,
el cual es un factor de bobinado de conductores de cobre, que contempla los espacios no
cubiertos que quedan entre capas producto de la simetria cilindrica del alambre esmaltado.
Jrms €s la densidad de corriente por conductor de cobre, la eleccién de su valor depende
principalmente de la elevacién térmica que se admita en el bobinado, siendo normalmente
adoptada entre 2 A/mm? y 6 A/mm? Como este convertidor se coloca en el interior
de un gabinete con escasa ventilacién, un valor de densidad de corriente del orden de
J = 3.5 A/mm? permite baja elevacién térmica y es el mas adecuado.

En conjunto con las ecuaciones anteriores, y por medio del uso de aplicativos
especificos para el diseno de inductores para convertidores Boost, se selecciona el nicleo
PM74/59, fabricado con el material “N27” que es adecuado para la frecuencia de ope-
racion del convertidor, y que se encuentra con un entrehierro ya construido. Sus carac-
teristicas son:

Effective magnetic path length: le = 128 mm,

Effective magnetic cross section: A, = 790 mm?,

Winding cross section: Ay = 442 mm?,

Inductance Factor: A;, = 315nH 4+ 3%,

Air-gap: 3.8 mm,

Relative effective permeability: p, = 41,

93



Capitulo 4. Eleccion de componentes

Saturation magnetization: Bg = 500 mT'(@25°C),

Saturation magnetization: Bg = 350 mT'(@100°C),

Optimum frequency range: f = [25 — 150] kH 2.
Effective Volume: V, = 101000 mm?3.

El bobinado de los alambres de cobre esmaltado se debe realizar sobre un ca-
rrete de plastico. La hoja de datos sugiere el uso del carrete cuyo cédigo comercial es
B65687A1018T001, el cual sera elegido para este diseno. En las siguientes secciones
se calcula la longitud, seccién y cantidad de conductores requeridos para lograr con este
nucleo el valor de inductancia deseado.

4.3.2. Bobinado

Para el calculo del bobinado debe considerarse la presencia de dos tipos de pérdi-
das: aquellas producidas por efecto Joule debido a la resistividad del conductor, y las
pérdidas producto del efecto pelicular. Estas ultimas se deben a la circulacién de corrien-
tes alternas, cuyo campo magnético origina corrientes opuestas de Eddy produciendo que
el flujo se propague principalmente por la superfice del conductor, en lugar de distribuirse
uniformemente por el interior del mismo. Como consecuencia, se produce un incremento
en la resistencia efectiva del conductor, siendo de mayor consideraciéon a altas frecuencias,
reduciendo el aprovechamiento de la seccién transversal del conductor.

Con el objetivo de emplear como seccion total de conductor la menor posible,
logrando reducir la cantidad de cobre y espacio ocupado en el carrete, mientras que se
reducen las pérdidas por disipacién, se calcula la maxima seccién que permita considerar
despreciables a las pérdidas por efecto pelicular. Para tal fin es necesario que los alam-
bres tengan un didmetro no mayor a dos veces la profundidad de penetracién (§) para
conductores cilindricos de cobre, que se calcula segin indica la Ecuacién 4.3:

[ 2p
0=4/—, 4.3
27Tf:u0,ur ( )

donde p es la resistividad lineal del material, f es la frecuencia de operacion, g es la
permeabilidad magnética del vacio y pu, es la permeabilidad relativa del material.

Para alambres de cobre, con corrientes alternantes de 100 kHz, la profundidad de
penetracién es 0 = 0.208 mm por lo tanto, es conveniente usar conductores de 0.4 mm
(AWG 26) de didmetro, resultando el drea transversal de cada alambre: A onguctor = an2 =
0.126 mm?.

Una vez conocida la seccién de conductor maxima que permite despreciar el
efecto pelicular, resta calcular la seccion requerida para que circule la corriente maxima
de entrada del convertidor con un valor de resistencia que permita que las perdidas, y
por ende la disipacién térmica sean aceptables. Como se ha indicado previamente, se

adopta a la densidad de corriente como J = 3.5 mﬁl 5. Considerando que el méximo valor
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de corriente que atraviesa a la bobina proviene del paralelo de los tres paneles solares,
resulta que su valor es 3Icc = 24.9 A. El area del cobre debe ser mayor a:

Imdac
Acy = = 7.545 mm?,

dem

requiriéndose un total de 60 conductores de cobre de 0.4 mm.

En la Seccién 2.1.3 se obtuvo como valor de inductancia requerido L = 70 uHy.
Debe calcularse el nimero de vueltas de los conductores alrededor del carrete del inductor
para lograr el valor calculado. Para ello, se recurre a la Ecuacion 4.4 que relaciona la
cantidad de vueltas con el factor de inductancia del nucleo (Ay) y el valor de inductancia
deseado.

L= AL N? (4.4)

que indica que se requiere un total de N = 15 vueltas, restando verificar que sea fisica-
mente posible colocar en el carrete dicho volumen de conductores, y ademaés, que no se
produzca en ninguna condicion la saturacion del nicleo.

4.3.3. Calculo de longitud de los conductores de cobre

El primer paso para validar los célculos anteriores consiste en estimar la cantidad
y el volumen de conductores requeridos, sabiendo que el didmetros promedio de vuelta es:
ginterno + gezterno

Q/prom = 9 =43.5 mm,

la longitud de cada cable necesaria resulta: long = N 7 &prom = 2.05m, por lo que se
requieren aproximadamente 123 m de alambres de cobre de 0.4 mm de diametro.

Para verificar que sea posible colocar esta cantidad de vueltas y de conductores
en el carrete, se recurre a la hoja de datos del mismo que, como se indica en la Figura 4.3.1
donde h,,;, = 40.1 mm, por lo que la cantidad de alambres por capa es h’%% = 63.33
donde ¢ = 0.6 mm, considerando el aislante, y un espaciado entre el bobinado y el limite
del carrete. Ademas, w = @ = 12.15mm es el ancho de la ventana de bobinado.
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Figura 4.3.1: Vistas del carrete empleado para el inductor.

Por lo tanto, a la hora de armar el bobinado, se colocan los 60 conductores a lo
largo del carrete en forma de cinta y posteriormente se realizan las 15 vueltas requeridas
alrededor del mismo. Como a cada lado del carrete hay un total de 9 pines, cada pin
llevara entre 6 y 7 conductores, logrando una distribucién uniforme de conductores entre
pines.

Por ultimo, la resistencia propia del bobinado de cobre se calcula como la Ecua-
cion 4.5.

_ plong plong

RL ACu

— = 4.65m. (4.5)

Nalambres T 2

4.3.4. Verificacion de parametros de la inductancia

Una vez propuesto un nucleo para el armado del inductor y conocido el nime-
ro requerido de vueltas del alambres de cobre, es necesario verificar que bajo ninguna
condicion de operacién del convertidor Boost se produzca la saturacién del nicleo. De lo
contrario el mismo no podria continuar almacenando energia y el convertidor no operaria
de la forma que fue disenado. Por ello se busca garantizar que se opere en una zona lineal
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de la curva del mismo. La Ecuacién 4.6 permite verificar la densidad de flujo maximo a
la que se vera sometido el inductor en este disefio. Se lo analiza para el valor de corriente
maximo.

A

po N 1

lg ap

Bz = (4.6)

En este diseno de inductor, el air-gap se encuentra prefabricado en el nticleo del
inductor y es de 3.80mm, los valores de N (numero de vueltas) y de I,,4, son valores
conocidos. Resulta:

B = 123.51mT < 350mT,

y por lo tanto es posible garantizar que no se producird la saturacién del nicleo. Este
resultado es el esperado, ya que los cédlculos fueron contrastados con una calculadora
cuyo proposito es el diseno de inductores para convertidores Boost, que como medida de
seguridad adopta un valor de densidad de flujo méaximo aproximadamente de la mitad del
valor de saturacion.

Cabe destacar que no es habitual adoptar margenes de seguridad tan grandes,
buscando que el maximo valor de densidad de flujo no resulte tan alejado de la saturacion,
de forma tal que el diseno cuente con un niicleo de menor tamano y por ende menor peso.
Sin embargo, como pudo ser verificado en la préactica, el nicleo adoptado permitié poder
colocar la totalidad de conductores calculados, sin sobrar demasiado espacio extra en
el carrete, evidenciando la necesidad de evaluar en conjunto la totalidad de los factores
que inciden en el tamano del inductor requerido, sin particular preferencia sobre uno en
especifico.

4.3.5. Calculo de pérdidas en el inductor

Las pérdidas en el inductor estan constituidas por aquellas producidas en el bobi-
nado, por efecto Joule y las que ocurren en el niicleo. Como fuera explicado al comienzo de
la seccion, los nicleos de ferrite presentan pérdidas por corrientes de Eddy despreciables,
por lo que solamente las pérdidas por histéresis han de ser consideradas y seran foco de
estudio de la siguiente subseccion.

4.3.6. Pérdidas en el nucleo

Todos los niicleos magnéticos presentan algtun tipo de histéresis en su caracteristi-
ca B — H. El area dentro de la curva de histéresis se corresponde con el trabajo hecho en
el material debido al campo magnético aplicado. Esta energia es disipada en el material,
produciendo una disipacién de calor que produce una elevacion térmica del material. En
todos los materiales, las pérdidas por histéresis se incrementan con el incremento de la
densidad de flujo en alterna B,. y con la frecuencia de conmutacién f. En forma genérica
la férmula de las pérdidas por unidad de volumen es:
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Phistéresis =k fa (Bac)da (47)

donde k, a y d son constantes que dependen del material del nicleo, que para el
N27 son: k = 1.0254, a = 2.67, d = 1.47, y B,. = B — By, es decir, la diferencia entre el
valor de pico de la densidad de flujo y su valor de continua.

B, puede ser calculado a partir de la Ecuacién 4.6, reemplazando I =AI =
1.5 A, resultando:

Bo. = 7.14mT,

Por ende, Pijstéresis = 42.68% y como de la Seccion 4.3.1 se sabe que V, =
101000 m?3, resulta:

Pnflcleo =4.31 mW.

4.3.7. Pérdidas en el bobinado

Finalmente, se calculan las pérdidas en el bobinado, donde aquellas debidas al
efecto pelicular son despreciables debido a la seleccion de conductores realizada en la
Seccion 4.3.2, restando tinicamente analizar el valor de la pérdidas por efecto Joule. Con
el resultado obtenido en 4.5 para el valor de resistencia del bobinado, puede calcularse la
maxima disipacion en los conductores de cobre esmaltado como indica la Ecuacién 4.8.

PJoule = RI2

™rms? (48)
por lo que resulta Pjoue = 2.33 W, siendo estas las pérdidas de mayor conside-
racion en la bobina.

4.3.8. Verificacion del valor de inductancia

Considerando los calculos realizados en las secciones anteriores se construye el
inductor requerido. Previo a su implementacion el circuito del convertidor se verifica el
valor de su inductancia. Para ello, se emplea un instrumento de mediciéon de impedancias
(LCR), en particular el modelo 4263B de Hewlett Packard, equipado con pinzas Kelvin
modelo 16089A, provistas por el mismo fabricante. El inductor se ensaya a una frecuencia
f =10kHz, con un nivel de tensién de 20 mV'. En la Figura 4.3.2 se observa el resultado
obtenido por medio del instrumento de medicién, obteniéndose un valor de inductancia
de 80.308 H, el cual supera al valor de inductancia calculado en L = 70 uH. Uno de los
motivos por el que puede ocurrir esto es debido a que el bobinado fue realizado de forma
manual, por lo que es comprensible que exista una significativa dispersion de parametros.
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Figura 4.3.2: Medicién de la Inductancia con HP 4263B.

Como la densidad de flujo maxima calculada para el valor de inductancia tedrica
es menor a la mitad de la densidad de flujo de saturacion, es posible asegurar que atin en
el diseno con valor de inductancia mayor al calculado no se producira la saturacién del
ntcleo.

4.4. Llaves electronicas

En las secciones previas, se calcularon los componentes pasivos necesarios para la
correcta operacién del SMPS. Debido a la naturaleza conmutada de este tipo de conver-
tidor, se requiere componentes activos (semiconductores) que operen como llaves, tanto
controladas como no controladas para lograr el funcionamiento requerido. Estos elementos
corresponden al transistor S y al diodo D de la Figura 1.2.1 y en las siguientes secciones
se describen tanto los pasos adecuados para la seleccién del componente adecuado, como
la eleccion de una posible solucién comercial.

4.4.1. Transistor

Al considerar la utilizacién de un dispositivo de potencia, debe ponderarse en
principio, las pérdidas debidas a su funcionamiento como llave. Bajo condiciones de ope-
racion normal, las pérdidas durante el intervalo de conduccion se deben principalmente a
la resistencia de encendido (Roy), que también provoca la caida directa durante el estado
de conduccion y, al final de este estado, el dispositivo se corta, siendo la corriente alta
durante el proceso de apagado, la que junto con la elevacion de tension produce un pico
de disipacion de potencia. En segundo lugar, debe tenerse en cuenta que en aplicacio-
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nes de alta corriente, incide también el incremento de la energia necesaria tanto para la
conmutacion como para sostener la conduccion en el estado de encendido.

En consecuencia, para la seleccién del dispositivo indicado, no basta con determi-
nar las capacidades de tension y corriente, sino que también deben evaluarse las pérdidas
estéticas, dindmicas, la energia de excitacién requerida, dv/dt, di/dt y drea de operacién
segura (conocida como SOAR, por su sigla en inglés).

Dentro de los posibles dispositivos que pueden usarse como llaves de potencia
se encuentran los de unién bipolar (comunmente conocidos como BJT, por su sigla en
inglés). Por el uso de dos tipos de portadores, su caida directa en considerablemente baja
respecto del resto de las alternativas, siendo su principal ventaja. Su principal inconve-
niente es que tanto los tiempos requeridos para su encendido como para su apagado son
mayores que el de las alternativas restantes, por lo que su velocidad de conmutacién no
es Optima. Si se quisiera reducir estos tiempos, se requeriria de una excitaciéon de base
relativamente compleja y con breves sobrepicos en el encendido, y corrientes negativas
de base en el apagado, implicando el requerimiento de una fuente de tension negativa.
Otro inconveniente de la excitacion es el requisito de una corriente de base permanente
durante su conduccion, incrementando la energia requerida por el circuito de excitacion.
Otra gran limitacion es la presencia del fenémeno conocido como segunda ruptura, que
dentro de la curva SOAR determina limites que el punto de operaciéon no puede pasar de
un estado de conducciéon al opuesto.

Otra familia de dispositivos de conmutacién la constituye los dispositivos uni-
polares. Dentro de esta categoria se encuentran los MOSFET (sigla en inglés correspon-
diente a ”"Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor”), dispositivos basados en
un solo tipo de portador, idéneos para aplicaciones de conmutacién de alta frecuencia,
ya que los tiempos de conmutacién son los mas reducidos, y sus circuitos de excitacion
son simples, y no requieren de corriente de excitacion durante el estado de conduccion.
Por su estructura no se produce el fenémeno de segunda ruptura en el rango de tensiones
utilizables, siendo méas robustos que los bipolares en aplicaciones de potencia. Su prin-
cipal inconveniente es la elevada Rony que presentan cuando es requerido bloquear altas
tensiones, limitando su uso a corrientes elevadas.

Por tltimo, se analizan los dispositivos hibridos, de los cuales se destacan los
IGBT (sigla en inglés correspondiente a “Insulated Gate Bipolar Transistor”), que inten-
tan aunar las mejores caracteristicas de conduccion de los transistores de unién bipolar y
los unipolares, presentando un comportamiento intermedio entre los dos tipos de disposi-
tivos, lograndose asi circuitos de excitacion simples, con resistencias de encendido menores
a las de un transistor de efecto de campo (comunmente conocido como FET).

En base a este breve andlisis, se concluye que para esta aplicacion, en la que se
requiere de un dispositivo que permita conmutar a frecuencias intermedias (del orden de
los kHz), y que debe bloquear tensiones inferiores a los cientos de Volts, con corrientes
moderadas, el dispositivo mas apropiado es el MOSFET, siendo un punto a analizar
en las hojas de datos el valor de resistencia de encendido Roy, intentando que sea el
menor posible, a fines de mejorar el rendimiento de la fuente, pero sin perder de vista
los valores caracteristicos de capacidad de entrada (que debe ser cargada y descargada
para los cambios de estado del transistor). Normalmente, para lograr menores valores de
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Ron en transistores de gran potencia, los fabricantes recurren a disenar semiconductores
de mayor tamano, incrementando asi el valor de capacidad. Esta cuestion incrementa
los tiempos de conmutaciéon y la energia que debe ser suministrada por el circuito de
excitacion. En casos extremos puede llegar a ser conveniente el uso de un semiconductor
de mayor valor de resistencia de conduccion, pero con baja capacidad de entrada.

Del analisis de catalogos de componentes electronicos, se adopta al transistor
SUPT0090E de Vishay Siliconix el cual es adecuado para este diseno y cuyas carac-
teristicas principales se observan en la Figura 4.4.1. En la Tabla 4.1, se detallan sus
principales caracteristicas.

Tabla 4.1: Caracteristicas del MOSFET SUP70090E.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Tensién de ruptura Drain - Source Vps, .. 100 V]
Tensién de umbral Gate - Source Vas, i 20 V]
Corriente maxima de Drain (ON) Ip, .. 50 [A4]
Méxima potencia disipada Pp, .. 125 (W]
Temperatura de juntura maxima Ty .. 175 [°C]
Resistencia juntura - ambiente Ringa 40 [°C/W]
Resistencia juntura - cdpsula Rinjo 1.2 °C'/W]
Resistencia de encendido Ron 0.0074 Q]
Capacitancia de entrada Ciss 1950 [pF]
Capacitancia de transferencia inversa Chres 54 [pF]
Capacitancia de salida Coss 845 [pF|
Carga total de Gate Qq 33 [nC]
Tiempo de retardo de encendido tdon 15 [ns]
Tiempo de subida trise 27 [ns]
Tiempo de retardo de apagado by 36 [ns]
Tiempo de bajada t fall 45 [ns]
Paquete — TO — 220AB —
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Figura 4.4.1: Curvas caracteristicas del MOSFET.

4.4.2. Driver de transistor

En la seccion anterior se explico que los MOSFET requieren circuitos de excitacion
simples, en comparacion con las otras alternativas expuestas. Esto se debe a que, para
encender y apagar un transistor de este tipo, tan solo se requiere la carga y descarga
respectivamente, de su capacidad de entrada. A la hora de elegir un esquema circuital
de excitacion de compuerta para un MOSFET, debe considerarse principalmente el nivel
de tension Vgg al que debe ser cargada dicha capacidad, para que por el mismo pueda
circular la corriente del inductor, con el menor valor posible de resistencia de encendido.
Observando la Figura 4.4.1a, se aprecia que con una tensién Vgg = 12V es suficiente, por
lo que dicho valor se adopta para la operacion del circuito de excitacion.

El siguiente paso consiste en determinar el tipo de circuito de excitacién a em-
plear. Los mismos pueden ser aislados (por medio de uso de un optoacoplador) o no
aislados (encargados de adaptar las seniales de PWM provistas por un microcontrolador
a los valores de tensién requeridos para cargar la capacidad de entrada). Debido a la
frecuencia de operacién (f = 100 kH z), se descartan los drivers optoacoplados, los cuales
introducirian excesivos retardos en este diseno, optandose por un circuito integrado, de
reducido tamano, que permita su colocacién en las cercanias del transistor, reduciéndose
el tamano de pistas y por ende el fenémeno indeseado de “ringing”, que posteriormente
sera explicado.

Las principales caracteristicas de un driver son:
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e Potencia disipada por la carga y la descarga de la capacidad de Gate del
MOSFET.

e Disipacién de potencia debido a la corriente de conduccién requerida.

El elemento méas importante a tener en cuenta es el primero, que se encuentra
dado por la ecuacién:

Pe = CyVya f, (4.9)

donde C, es la capacidad de Gate del MOSFET, Vy4 es la tensién de alimentacién del
driver y f es la frecuencia de conmutacién. En el caso particular del transistor elegido
resulta Po > 0.03W.

Otro aspecto a considerar es el pico de corriente requerido asociado al pasaje a
conducciéon y corte del MOSFET, cuyo valor puede ser calculado como:

I =Qq/dT, (4.10)

siendo Q¢ la carga de la compuerta y dT el tiempo de encendido/apagado del MOSFET,
y asumiendo que la corriente es constante. Un posible criterio de disenio para salvar esta
aproximacion es adoptar un driver cuya corriente de pico nominal sea del doble de la
calculada. En este caso I = 0.4 A, por lo que deberia adoptarse un driver con I,;,, > 0.8 A.

Finalmente, analizando hojas de datos, se selecciona al circuito integrado MCP14A0152
de Microchip cuyas caracteristicas principales se detallan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Caracteristicas del driver MCP14A0152.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Tensién de alimentacién maxima Vbp 18 V]
Tensién de nivel bajo VEN,., 0.8 V]
Tensién de nivel alto VENwion 1.6 V]
Corriente de pico Ipk 1.5 [A4]
Tiempo de subida trise 11.5 [ns]
Tiempo de bajada t fall 10 [ns]
Paquete — SOT23 -6 —

El diagrama funcional del driver es el de la Figura 4.4.2. La principal particu-
laridad de este circuito integrado es la posibilidad de que la masa de analdgica y la de
potencia sean diferentes (aunque dicha diferencia no podra superar la caida en directa
de un diodo, hecho que se evidencia en la presencia de los diodos conectados entre las
mismas).
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Figura 4.4.2: Diagrama funcional del driver MCP14A0152.

4.5. Diodo de salida

Para la seleccién del diodo de salida debe considerarse que la velocidad de con-
mutacién del mismo debe ser adecuada para la frecuencia de operacién del convertidor, y
compatible con los valores de ciclo de trabajo en los que habitualmente el mismo opera.
La tension de salida resulta un aspecto de particular interés en la seleccion de esta llave,
ya que si su valor es considerablemente bajo, se requerira que la caida directa en el diodo
sea tan baja como sea posible, reduciendo de este modo pérdidas y pudiendo despreciar
su presencia en el analisis tedrico del convertidor. Ademaés, como en principio esta fuente
operara con valores de ciclo de trabajo en torno a § = 0.5, el lapso de conduccién de las
llaves es aproximadamente el mismo, por lo que como diseno se aspira a que sus pérdidas
de conduccién sean similares. Tomando en consideracién estas cuestiones, se opta por el
uso de diodos de barrera Schottky, que debido a su diseno, presentan menor caida de
tension directa cuando se los compara con aquellos convencionales, y sus velocidades se
conmutacion son considerablemente mas elevadas.

Del analisis de catédlogos, se opta por el diodo DSTF60100C de Littelfuse Inc.,
cuyo paquete consta de un arreglo de dos diodos en configuracion catodo comun y sus
caracteristicas principales se detallan en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Caracteristicas del diodo DSTF60100C.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Caida de tensién en directa Vi 0.54 V]
Corriente de conduccién en directa I 30 [A]
Corriente de bloqueo Ir 1 [mA]
Capacidad de juntura Cr 845 [pF]
Temperatura maxima de juntura T, o 150 [°C]
Resistencia juntura - cdpsula Rinic 5 [°C/W]
Paquete — TO — 220AB —
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4.6. Disipador

4.6.1. Calculo de pérdidas

Para la eleccion del disipador es necesario calcular las pérdidas de los componentes
y verificar que la temperatura de juntura de los semiconductores no supere la temperatura
maxima admitida de 125°C'.

Las pérdidas en los convertidores boost son debido a las siguientes causas:

e Pérdidas de conduccién en el MOSFET.
Pérdidas de conmutacién en el MOSFET.

Pérdidas de carga del gate.

Pérdidas por capacitancia parasita.

Pérdidas en el diodo

Las pérdidas de conduccién en el MOSFET provienen de la resistencia de conduc-
cién del canal conocida como Rpg,, . La misma depende la tensién gate scource aplicada
y de la temperatura de juntura. Esta pérdida puede ser calculada de la siguiente forma:

_ 2
PONMOS - RDSon [dra'mrmS? (4'11)
donde I4rqi,,,.n €s la corriente eficaz de drain. La misma se determina a continuacion:
AivD
[drainrms = \/g

donde A7 = 1.5 A es el delta de corriente por la bobina, D = 0.557 es el ciclo de trabajo
en el punto de operacion y I, = 24 A es la corriente maxima de drain.

/D (Gipain — D),

Segun la hoja de datos del MOSFET), la resistencia de conduccién Rpg,,, tiene
un valor de 7.5 m{2 para el punto de operacién de interés. Por lo tanto:

Ponyeos = 7-5mQ (17.441 A)* = 2.28 W.

Las pérdidas de conmutacién en el MOSFET estan asociadas a los tiempos de
subida y bajada de la tensién de drain, ¢,;se ¥ tsqu, respectivamente:

1
Prise—fallMos = é(trise + tfall) IdrainrmS VDS fsa (412)

donde Vpg es la tension de drain scource del MOSFET y f, la frecuencia de conmutacion.
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Segun la hoja de datos del MOSFET, los valores tipicos de t,ise ¥ tfqu son 27 ns
y 45 ns, respectivamente. Por lo tanto:

1
Prise- fuityos = 5 (27ns +45ns) 17441 A42V 100 kHz = 2.64 W,

Las pérdidas por carga del gate estan determinadas por la capacitancia de entrada
del MOSFET. Las misma se pueden calcular de la siguiente forma:

1
PgatefchargeMos = §Qgtotal‘/gsfsa (413)

donde Vs = 12V es la tensién de gate scource aplicada y Qgtorar €5 la carga total de gate
que segun la hoja de datos es igual a 33nC.

Por lo tanto resulta

1
Poate-chargersos = 5 33nC 12V 100 kHz = 0.021.

Las pérdidas por capacitancia parasita estan asociadas a la capacitancia de salida
del MOSFET conocida como Cpgg v se calculan de la siguiente forma

1
PCOSS = §COSS Vd25 s (4.14)
Segtn la hoja de datos, Cpsg es igual a 845 pF'. Por lo tanto

1
Pooss = 5 845 pF (42V)? 100 kHz = 0.0745 W.

Finalmente, las pérdidas asociadas al MOSFET corresponden a Pryros = Pony,os+
PriseffallMos + PgatefchargeMos + PCOSS =oW.

Las pérdidas en el diodo estan determinadas por la tensién directa Vy del mismo
y se puede evaluar de la siguiente forma:

Py, =1Ip,,Vr, (4.15)

donde Igps, es la corriente eficaz por el diodo. Para calcular la misma se utiliza la
siguiente formula:

Aiv/1—-D
Irms, = T+Immvl—D,

donde I,,;, es la corriente minima por el diodo.
Segun la hoja de datos del diodo, Vz = 0.7V en la peor situacién, por lo tanto:

Pp =Py, =1655A07V = 11.58W
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4.6.2. Calculo del disipador

Para que un semiconductor disipe la potencia adecuada, es necesario mantener
la temperatura de la juntura por debajo del maximo indicado por el fabricante. El paso
de la corriente eléctrica por un semiconductor produce un aumento de la temperatura
del chip conocida como temperatura de juntura (7;). Con el objetivo de mantener esta
temperatura en un nivel seguro, se debe evacuar la energia calorifica generada en el chip.
Para que se produzca un flujo de energia calorifica de un punto a otro, debe existir una
diferencia de temperatura, es decir, el calor pasara del punto mas caliente al mas frio con
un flujo de energia limitado por la resistencia térmica entre los dos puntos. El elemento

que determina esta resistencia térmica es el disipador.

Una vez calculadas las pérdidas de los componentes semiconductores, resta elegir
el perfil del disipador necesario para que la temperatura de juntura tanto del MOSFET
como del diodo no superen las especificadas por los fabricantes. Para ello se plantea el
circuito equivalente de transferencia de calor que se muestra en la Figura 4.6.1.

Rsgp
AVAVAY,

Rines

Te

Rinjomos Rinjep — Tumb

Trmos Trp

Prros Pp

Figura 4.6.1: Circuito equivalente de transferencia de calor.

Los datos necesarios para el calculo del disipador se obtienen de las hojas de

datos:

e Resistencia térmica de la juntura del MOSFET al encapsulado: Ry jonos =
1.2°C/W.

e Resistencia térmica de la juntura del dioso al encapsulado: Ry, jcp = 2.5°C/W.

e Resistencia térmica encapsulado disipador: Ry,cs = 0.2°C/W.

Adoptando una temperatura maxima de capsula T = 90°C' y una temperatura
ambiente Ty, = 40°C', se obtiene una resistencia térmica del disipador de 2.816°C'/W .
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Teniendo en cuenta la disponibilidad comercial, tamano 6ptimo del disipador para
su aplicacion y resistencia térmica necesaria, se adopta un disipador con las siguientes
caracteristicas:

e Perfil ZD — 16
e Longitud: 15cm

e Resistencia térmica: Rgg = 0.8°C/W por 10 cm.
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4.7. Microcontrolador

4.7.1. Seleccion del microcontrolador

En la Seccién 3.3 se explica en detalle la estrategia de control adoptada para que
el funcionamiento del convertidor Boost sea el deseado. De igual modo, en la Seccién 3.4
se describe el algoritmo que a implementar para maximizar el aprovechamiento de la
potencia que pueden entregar los paneles solares. Para la ejecucion de estos algoritmos se
requiere de una unidad de computo digital, que permita adquirir las mediciones requeridas
para la ejecucién de la estrategia de control y del algoritmo de determinacion del punto
de maxima potencia, y a su vez calcule los setpoints que permiten cumplir los respectivos
objetivos de control.

El primer paso para determinar los requisitos minimos que debe cumplir la pla-
taforma a adoptar consiste en identificar sus entradas y salidas. Para ello, se recurre a un
diagrama de “caja negra”, el cual se muestra en la Figura 4.7.1 principalmente, se requiere
de la tension del arreglo de paneles solares y la corriente por la bobina del convertidor
tanto para poder calcular la estrategia de control como para el algoritmo de Conductan-
cia Incremental. La medicion de la tensién y corriente del conjunto de baterias permite
verificar el SoC de las mismas y evitar estados de excesiva carga. Se prevee el uso de LEDs
como testigos del estado de operacion del sistema, y comunicacién con otros periféricos
por medio de un puerto serie asincrénico (UART) para transmitir y recibir datos relativos
a la gestién de energia. Se requiere de una salida de PWM (sigla en inglés correspondiente
a “Pulse-Width Modulation”), para de este modo actuar sobre el ciclo de trabajo del
SMPS.

VPV

" PWM
I
UART

VBAT uc <:>
o, LEDs

ILOAD —>
—>

Figura 4.7.1: Diagrama de entradas y salidas del microcontrolador.

Al estudiar como “caja negra” al microcontrolador se evidencia la necesidad de
que la plataforma cuente con al menos: 5 canales de ADC para realizar las mediciones,
tantas salidas como LEDs sean necesarios para operar como testigos de funcionamiento,
un timer con al menos una salida de PWM para actuar sobre el ciclo de trabajo del
convertidor y la capacidad de tener un puerto serie.

En la actualidad, existen multiples plataformas que cuentan con gran cantidad
de pines de entrada y salida de propdésito general (de ahora en adelante GPIO, por su
sigla en inglés, correspondiente a “General Purpose Input Output”), algunos de ellos con
capacidad de convertir valores analdgicos (tensiones) en equivalentes digitales que pueden

109



Capitulo 4. Eleccion de componentes

ser interpretados por el microcontrolador, unidades de punto flotante integradas, capaces
de calcular con agilidad algoritmos de control PI, asi como timers que permiten generar
senales de salida temporizadas, con ciclos de trabajo y frecuencias definidas por el usua-
rio con resoluciones apropiadas, incluso para frecuencias de cientos de kHz. Dentro de
este grupo de plataformas, se encuentran aquellos de arquitectura RISC? y en especial,
los ARM Cortex-M4, los cuales son procesadores embebidos de alta performance, cuya
cualidad mas significativa para este proyecto es el hecho de que su set de instrucciones
contiene aquellas requeridas para realizar procesamiento digital de senales (DSP) y con-
tener una unidad de punto flotante (FPU), permitiendo realizar este tipo de operaciones
significativamente mas rapido que otros microcontroladores, que lo realizan por Software.
Esta arquitecura es la indicada para esta aplicacién ya que cumple con la totalidad de los
requerimientos del sistema, ademas de ser una solucién relativamente econémica y am-
pliamente desarrollada, con gran cantidad de ejemplos, manuales y entornos de desarrollo
de libre distribucién.

Dentro de las alternativas existentes en el mercado argentino, se elige para el
diseno un kit de desarrollo de STMicroelectronics de la famila STM32F4, en particular
el STM32F4 Discovery, con el MCU* STM32F407VG. Sus principales caracteristicas son
[17]:

e Nicleo Cortex-M4,

e Frecuencia de operacion de hasta 168 MHz,

e Soporte de instrucciones DSP y FPU,

e Proceso de fabricacién en 90 nm,

e 2x USB OTG (On The Go) con funcionalidad programable,
e 1x pulsador programable,

e 4x LEDs,

e 6x USARTS operando hasta 11.25 Mbits/s,

e 3x SPI operando hasta 45 Mbits/s,

e 2x CANBUS,

e 2x DACs de 12 bits,

e 3x ADCs de 12 bits hasta 2.4 MSPS con 16 canales,

e 4x Timers de propédsito general con salida: 2x Timers de 16 bits y 2x Timers
de 32 bits,

e 6x Timers de proposito general sin salida de 16 bits,

e 2x Timers con ajuste avanzado de 16 bits,

3RISC: sigla en inglés correspondiente a “Reduced Instruction Set Computer”.
4MCU: Sigla en inglés correspondiente a “microcontroller unit”.
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e Interfaz de diagnéstico ST-LINK/V2-A.

Desde el punto de vista del software de programacion, el fabricante ofrece en forma
gratuita un IDE® basado en Eclipse llamado System Workbench for STM32, asi como los
drivers requeridos por el microcontrolador, y Software relativo a una capa de abstraccion
de hardware (de ahora en mas, HAL) disenada particularmente para los disposivos de la
famila STM32. También se provee un aplicativo llamado STM32CubeMX, el cual permite
programar cddigo usando de base plantillas preexistentes en la base de datos del programa.
Por tltimo, un aplicativo de gran utilidad en las etapas de desarrollo es STMStudio el
cual, por medio de la interfaz ST-LINK, permite observar en tiempo real direcciones de
memoria del Cortex, e incluso realizar un registro de los datos en un archivo de texto,
para su posterior analisis.

4.7.2. Desarrollo del software

4.7.2.1. Configuracion de entradas y salidas

El primer paso en la programacién de todo microcontrolador consiste en definir
las entradas y salidas del sistema. Para simplificar su configuraciéon esto se realiza grafi-
camente con el programa STM32CubeMX, donde la Figura 4.7.2 se corresponde con la
pantalla principal del programa al concluir esta tarea. Este aplicativo, como se ha expli-
cado previamente, permite configurar algunos periféricos por medio de plantillas basadas
en el HAL de la familia STM32, las mismas solamente seran usadas para la transmision
de datos serie, la cual no presenta un tiempo de ejecucion critico.

5IDE: sigla en inglés correspondiente a “Integrated Development Environment”.
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Figura 4.7.2:
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El siguiente paso consiste en configurar los relojes y PLLs. Se adopta como

frecuencia del sistema foysck

168 M Hz, siendo la maxima que permite este kit, y

se configuran los PLLs para lograr que la frecuencia de los periféricos de APB1 sea
fAPB1me =48 M Hz y al de los TIMERS fappi,,,, = 84 M Hz, estos relojes afectan a los
TIMERs de propédsito general, que se utilizan para temporizacién y obtencion del PWM.
Se configura también la frecuencia de los periféricos de APB2 a fappa,,,, =84 MHz y
fapBip,,, = 168 M H z, afectando esto a los conversores analégico-digitales y a los TIMERs
avanzados. Se muestra el esquema completo en la Figura 4.7.3.
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Como tltimo paso previo a la programacién, se activa al puerto USB_OTG_FS
en modo “COMMUNICATION DEVICE CLASS”, es decir, puerto serie virtual que se
utilizard para el intercambio de datos entre el convertidor Boost y otros equipos del
vehiculo autonomo. Cabe destacar que si bien, al configurar este modo de USB se copiaran
en el proyecto los archivos requeridos, al momento de escribir este informe existe un error
en la funcion de recepcion de datos serie propuesta por STMicroelectronics. En concreto,
el problema ocurre debido a que en la funciéon CDC_Transmit_F'S, la cual se encuentra
definida en el archivo usbd_cdc_if.c, no existe un comando que tome los datos del buffer
serie y los almacene en un arreglo sobre el cual se pueda operar. Una posible solucion
consiste en reemplazar la funciéon por:

uint8_t CDC_Transmit_FS(uint8_t#* Buf, uint16_t Len){

uint8_t result = USBD_O0K;

memcpy (UserTxBufferFS, Buf, sizeof(uint8_t)*Len); /* Copia el contenido de Buf */
USBD_CDC_HandleTypeDef *hcdc = (USBD_CDC_HandleTypeDef*)hUsbDeviceFS.pClassData;

if (hcdc->TxState != 0){
return USBD_BUSY;
}

USBD_CDC_SetTxBuffer (¢hUsbDeviceFS, Buf, Len);
result = USBD_CDC_TransmitPacket (&hUsbDeviceFS);

return result;

}

4.7.2.2. Programacion por registros

Para las tareas principales del sistema se prefiere la programacion por medio de
registros especificos de la plataforma. Esto permite reducir los retardos en la operacion que
en ocasiones se producen por el uso de capas de abstraccion de hardware, los cuales son
inconsistentes y podrian resultar excesivos para un sistema que debe realizar célculos en
microsegundos. Otro punto a favor de la configuracién de periféricos por registros es que
permite mayor control sobre las diversas opciones del periférico, y mayor entendimiento
de la operacion del mismo.

Los periféricos que requieren un analisis en profundidad son el timer requerido
para la generacion del PWM y los ADCs utilizados para obtener los valores de tensién
correspondientes a las variables de interés del convertidor. Para estos tltimos, debe elegirse
el instante de tiempo en el que se valida el valor de la medicion y su frecuencia. Dentro
de las mediciones requeridas por la estrategia de control se encuentra un valor de tension
proporcional a la corriente del inductor. Como se analizé en la Seccién 1.2.2 y se mostrd en
la Figura 1.2.2, su forma de onda es triangular, cuya frecuencia corresponde a la frecuencia
de conmutacién del convertidor, y presenta una componente de continua (para el caso
estudiado, considerando conduccién continua). Para realizar el control PI de corriente de
entrada se requiere el valor medio, y el mismo puede ser facilmente obtenido si por medio
del microcontrolador solamente se validan las mediciones justo a la mitad del ciclo de
trabajo (a la mitad de PWM ON, o bien PWM OFF).

Una forma posible de realizarlo en la practica es construyendo una senal de PWM,
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a la que llamaremos senal de trigger, sincronizada con el propio PWM del SMPS, cuyo
ciclo de trabajo sea equivalente a la mitad del ciclo de trabajo del PWM principal menos
el intervalo requerido por el ADC para tener el valor de la mediciéon. Posteriormente, se
configura al ADC para comenzar la cuenta en el flanco descendente de la senal generada
como trigger. Cabe destacar que ademas de las ventajas ya mencionadas, al medir de esta
forma también se elimina el ruido de conmutacion, producido por la propia inductancia
parasita de las pistas del circuito, que de otra forma estaria presente en la medicion. Se
ejemplifica en la Figura 4.7.4 el caso correspondiente a un ciclo de trabajo es = 0.5.

Sefial de trigger para medicion
T T T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t[s] %102
1.5 T
o TRIGGER
W q ]
o
o
T 05F .
E
0 Il 1 1 1 Il 1 1 L
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t[s] %1072

Figura 4.7.4: Senal de trigger para § = 0.5.

En esta figura, se observa que si se puede calcular el valor de I (t) justo en el
medio de PWM ON; se obtiene su valor medio. El flanco descendente de TRIGGER se
produce ligeramente antes de que se llegue a PWM ON, exactamente el tiempo requerido
para que el ADC calcule el valor de I;. Para el ADC del STM32F407, para lograr una
resolucion de 12 bits se requieren 15 ciclos del reloj del ADC, siendo este el tiempo exacto
requerido para el calculo de I;. A continuacion, se describe la configuracion de registros
correspondientes al timer TIM3, para configurar los canales que producen al PWM y a la
senal de TRIGGER, respectivamente.
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void TIM3_PWM_Init(void){

/* Configuracion de clock y GPIO */

RCC -> APB1ENR |= (1<<1);
RCC -> AHBIENR |= (1<<2);

GPIOC -> MODER

GPIOC -> AFR[0]
GPIOC -> AFR[1]

|= (0b10<<2%6)

/* habilita APB1 para TIM3 */
/* habilita AHB1 para GPIOC */

| (0b10<<2%9); /* configura a PC6 y a PC9 en modo "alternate"”, modo en que opera TIM3 */

|= (0b10<<4%6); /* configura el modo AF2 para el puerto PC6, para
|= (0b10<<4%2); /* configura el modo AF2 para el puerto PC9, para

/* Configuracion del Timer TIM3 (CH1) */

TIM3 ->
TIM3 ->
TIM3 ->
TIM3 ->
TIM3 ->
TIM3 ->
TIM3 ->
TIM3 ->
TIM3 ->

return;

}

CCR1 = PWM_INITIAL_DUTY;
CCR4 = PWM_INITIAL_DUTY;

PSC
ARR =
CR1

CR2

CCMR1
CCMR2
CCER

PWM_PRESCALER;
PWM_PERIOD;
[= (1<<0);
|= (0b111<<4);
= (6<<4);
|= (6<<12);
|= (1<<0)
| (1<<12);

/%
/%
/%
/%
/%
/%
/%
/%

/%

fija un valor inicial de ciclo de trabajo al
fija un walor wnicial de ciclo de trabajo al
configura el valor de prescaler */

cuenta hasta el wvalor fijado de periodo */
se inicia el contador */

se manda una sefial TRGO en funcidén de OC4REF
activa modo 1 de PWM en CH1 */

activa modo 1 de PWM en CH4 */

habilita salida de PWM en CH1 y CH4 */

operar como TIM3 */
operar como TIM3 */

canal 1 */
canal 4 */

*/

Las primeras sentencias habilitan el uso del timer TIM3 y de la seccién C de los
GPIO, configurando a los puertos para que realicen la funcién alternativa 2 (correspon-
diente a PWM). Luego, se configura el valor inicial del ciclo de trabajo de ambos canales
y su periodo. Por dltimo, se configura como senal de TRGO (abreviacion del fabricante
para “TRIGGER OUTPUT”, o en espanol, salida de sefial de disparo) a la referencia del
canal 4 de TIM3, que se empleard para iniciar la conversiéon de los ADCs, y se inicia al
contador y a las salidas del timer. La funcién tim3_duty() permite adecuar a la senal de
referencia para el TRIGGER, y debe ser llamada cada vez que se desee alterar el ciclo de
trabajo.
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void TIM3_Duty(float duty_cycle){

volatile float d_cycle = duty_cycle * PWM_PERIOD;
volatile float med_cycle = O;

if(d_cycle >= 120){

med_cycle = d_cycle/2 - 60; /* offset de 15 ADC_CYCLES */

}
else{
if(d_cycle == 0){
med_cycle = PWM_PERIOD/2; /* permite medir en modo parado */
}
else{
med_cycle = (PWM_PERIOD + d_cycle)/2 - 60; /* offset de 15 ADC_CYCLES */
}
}

TIM3 -> CCR1 = (uinti6_t) d_cycle; /* se aplica el ciclo de trabajo al PWM CH1 */
TIM3 -> CCR4 (uint16_t) med_cycle; /* se aplica el ciclo de trabajo al PWM CH4 */

return;

Cabe destacar que para los casos donde el ciclo de trabajo es demasiado pequeno
para que la medicién pueda ser correctamente realizada, en lugar de medir durante PWM
ON, se mide en PWM OFF.

Para la configuracion de los canales de ADC requeridos, se aprovecha el hecho
de que el microcontrolador cuenta con 3 ADCs independientes. Como la medicién de la
tensién del arreglo de paneles solares y la corriente del inductor debe realizarse cada el
mismo intervalo de tiempo, ambas seran realizadas por el ADC2. Las mediciones restantes,
(tensién de baterias, corriente de salida del convertidor y de la carga conectada a las
baterias) pueden ser calculadas con menor periodicidad, y se realizan utilizando el ADC1.
En ambos casos, la obtencion de las variables se realiza por medio de interrupciones de los
ADCs, al llegar cuando todos sus canales han sido computados, y el inicio de la conversion
se realiza por medio de una senal de disparo externa, siendo en el caso del ADC2, la senal
generada por TIM3. A continuacion, se detalla el cédigo de configuracién de los registros

de ambos ADCs:
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void adc_init(void){
RCC->AHB1ENR |= (1<<0); /* Habilita GPIOA */

RCC->APB2ENR |= (1<<8)
| (1<<9); /* Habilita el ADC1 Y ADC2 */

GPIOA->MODER |= (3<<2*1) /* Configura modo andlogico para PA1 */
| (3<<2%2) /* Configura modo andlogico para PA2 */
| (3<<2%3) /* Configura modo andlogico para PA3 */
| (3<<2%4) /* Configura modo andlogico para PA4 */
| (83<<2%5); /* Configura modo andlogico para PA5 */

ADC1->CR2 = (1<<0) /* Habilita el ADC1 */
| (9<<16)  /* Configura como evento de trigger a TIM4 TRGO */
| (1<<20); /* Adopta configura como sefial de disparo al flanco ascendente */

ADC1->CR1 = (1<<7) /* Habilita la interrupcidn para canales inyectados */
| (1<<8) /* Habilita el modo SCAN para los canales */
1 (0<<24); /* Resolucion de 12 bits */

ADC1->JSQR = (2<<5%1) /* Primer canal a convertir PA2 */
| (3<<56%2) /* Segundo canal a convertir PA3 */
| (4<<5%3) /* Tercer canal a convertir PA4 */
| (2<<20); /* Se convierten 3 canales */

ADC2->CR2 = (1<<0) /* Habilita el ADC2 */
| (6<<16)  /# Configura como evento de trigger a TIM3 CC4 */
| (2<<20); /* Adopta configura como sefial de disparo al flanco descendente */

ADC2->CR1 = (1<<7) /* Habilita la interrupcidn para canales inyectados */
| (1<<8) /* Habilita el modo SCAN para los canales */
1 (0<<24); /* Resolucidén de 12 bits */

ADC2->JSQR = (5<<2*5) /* Primer canal a convertir PA5 */
| (1<<3%5) /* Segundo canal a convertir PA1 */
| (1<<20); /* Se conwvierten 2 canales */

NVIC_EnableIRQ(ADC_IRQn) ;
ADC1->CR2 |= (1<<22); /* Se inicia la conversion de canales inyectados de ADC1 */
ADC2->CR2 |= (1<<22); /* Se inicia la conversidon de canales inyectados de ADC2 */

return;

Para la conversion de los canales de medicién, se usa el modo inyectado de los
ADCs. La ventaja de este modo es que la conversién de los canales se almacena en registros
independientes para cada canal, en lugar de utilizar el mismo registro para todos los
canales. Como se ha explicado, se usa la senal TRGO de TIM3 para iniciar la conversion
del ADC2, y una senal de menor frecuencia, para comenzar la conversion de ADCI. esta
senal es producida por TIM4. Se habilitan las interrupciones de ADC, y por ultimo se inicia
la conversién de ambos conversores analogico-digitales. Se omite el cddigo correspondiente
a la configuracion de TIM4 por su similitud con TIMS3.

Al emplear un microcontrolador para realizar el algoritmo del controlador PI,
el mismo serd digital. Si bien es posible disenarlo de modo que se ejecute siempre que
sea posible, lo ideal es que su rutina de calculo sea ejecutada a intervalos regulares,
reduciendo el céomputo requerido y aumentando su eficacia. De acuerdo con [19], al disenar
un convertidor D-SMPS (fuente conmutada con controladores en tiempo discreto), con
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dos lazos de control, la frecuencia de muestreo Fyg del lazo interno debera ser menor a la
del convertidor, sugiriéndose que una frecuencia 3 veces menor a la del covertidor permite
una correcta operacién. Por lo tanto, se adopta dicho valor. Para el caso del lazo externo,
la frecuencia de muestreo puede ser incluso menor ya que el polo que anade el PI externo
se disena de forma que resulte considerablemente mas lento.

Con este objetivo, se configuran a los timers TIM2 y TIM4, para temporizar el
calculo de los algoritmos de PI, de forma tal que disparen una interrupcién al llegar al
valor de cuenta. Este valor es configurado seguin el periodo de muestreo adoptado para
el PI de corriente y de tension respectivamente. En la siguiente subsecciéon se explica en
detalle el algoritmo implementado para la correcta adopcién del estado de operacion del
sistema en funcién de las variables medidas.

4.7.2.3. Descripcién de la Maquina de Estado Finito

Una vez configuradas las entradas y salidas del kit de desarrollo a través de los
registros del microcontrolador, el siguiente paso es programar un algoritmo que determine
el estado de operacién del convertidor en funcién de las variables medidas.

Para ello, se adopta una estructura de MEF, describiendo el comportamiento del
sistema por medio de un numero determinado de estados y transiciones entre los mismos,
generados en respuesta a eventos, tanto externos como internos. Esta estructura es la
mas adecuada para sistemas del estilo de este convertidor, donde el modo de operacion
dependende de eventos que ocurren en tiempos indefinidos. En la Figura 4.7.5 se representa
el diagrama de la MEF y los eventos que definen las transiciones, donde los estados son:

e ¢;: estado PARADO. Los algoritmos de control se encuentran desactivados,
por lo que el ciclo de trabajo del PWM es 0 %.

e ey estado INICIALIZACION. Se activan e inicializan los algoritmos de con-
trol.

e e3: estado OPERACION MPPT. Los algoritmos de control fijan el ciclo de
trabajo del convertidor, el algoritmo MPPT fija el setpoint de tensién de PV.

e ¢4 estado BATERIA CARGADA. Se desactiva el algoritmo MPPT. El set-
point de tensién de PV es fijado por el algoritmo de seguimiento de corriente
de carga.

e ¢5: estado PROTEGIDO. Los algoritmos de control son desactivados, se fija
al ciclo de trabajo en 0 %.
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Iproteccion()

Iproteccion|()

proteccion()

proteccion()

Iproteccion()&& (V0 > LIM_V_BAT)

proteccion()

proteccion()

Figura 4.7.5: Maquina de estados del convertidor.

La programacién en lenguaje C de la maquina de estado finito discreto se realiza
por medio de dos estructuras switch case, donde en una de ellas se definen las transiciones
entre estados (como se muestra en la Figura 4.7.5), y en la otra, se describen las acciones
de control a realizar en cada estado.

Las funciones correspondientes al algoritmo de control PI implementado se pre-
sentan en el Apéndice D. Asimismo, el algoritmo correspondiente al seguimiento del MPP
por medio del método de conductancia incremental, implementado en lenguaje C se de-
talla en el Apéndice E, mientras que el algoritmo de seguimiento de la corriente de carga
se describe en el Apéndice F.
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4.7.3. Adquisicion de datos y diagnéstico del convertidor

En la Seccién 4.7.1 cuando se justifico la eleccion del kit de desarrollo se mencion6
que el mismo cuenta con una interfaz llamada ST-Link que permite la programacién del
mismo y la lectura en tiempo real de variables de interés e incluso su adquisicion para
un analisis posterior, utlizando el entorno STMStudio. Al compartir ambas tareas una
misma interfaz, no es posible realizarlas en simultdneo. Ademas, la adquisicion de datos
por medio de ST-Link requiere que los equipos de computo cuenten previamente con los
controladores correspondientes a dicha interfaz, el aplicativo STMStudio y los archivos de
configuracion correspondientes, con las direcciones de memoria de las variables de interés.

Para simplificar la interpretacion de las variables de diagnostico, y poder leer
las mismas en cualquier plataforma, se opta por enviar dichas variables por una interfaz
serie alternativa. Como el STM32F407VG tiene un puerto USB OTG, se adopta esta
interfaz, y se la configura en el modo de puerto de comunicacién serie (VCP, sigla en
inglés correspondiente a “Virtual Commmunication Port”). La tira de datos se envia cada
100 ms en el orden indicado en la Figura 4.7.6.

L I_L V_PV V_PV V_O V_O |_Conv | I_Conv | I_Load I_Load Duty Duty Estado

15:8 7:0 15:8 7:0 15:8 7:0 15:8 7:0 15:8 7:0 15:8 7:0 7:0

Figura 4.7.6: Tira de bits enviada a través del puerto USB.

Para el analisis visual de las variables y la adquisicion de los valores temporales de
las mismas, se desarrolla un programa en Python cuya interfaz grafica esta programada
usando la biblioteca Tkinter, lo cual permite que el programa pueda ser ejecutado en
cualquier plataforma, siendo esto importante ya que el vehiculo auténomo cuenta con
una computadora Intel NUC, la cual corre un sistema operativo basado en GNU /Linux,
y las etapas de prueba y desarrollo del prototipo fueron realizadas en una notebook con
Windows. En la Figura 4.7.7 se muestra la interfaz de diagndstico disenada.
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# BOOST RT Data

Archive  Ayuda

TENSION DE PV

1810V

TENSION DE SALIDA

INTERFAZ DE DIAGNOSTICO BOOST

CORRIENTE DE PY

40.30 ¥

POTENCIA DE SALIDA

10.03 A

CORRIENTE DE SALIDA

| 174.31 W

CICLO DE TRABAJO

4.33 A

CORRIENTE DE CARGA

| 0.552

0.21 A

TIEMPO DE OPERACION

23 min

OPERANDO

Figura 4.7.7: Interfaz gréfica de usuario del Adquisidor de Datos.
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Diseno de los circuitos de medicion

5.1. Medicion de tension y corriente

El funcionamiento de los algoritmos de control del convertidor requieren el sen-
sado de ciertas variables tales como la tension de los paneles solares, la corriente de salida
del convertidor, entre otras. Para ello se requieren sistemas de medicién. Los mismos estan
conformados por tres etapas principales: elemento sensor, circuito de acondicionamiento
de senal, y finalmente un bloque de conversién analégica/digital (ADC), como se puede
apreciar en la Figura 5.1.1.

Circuito de
acondicionamiento ADC
de senal

Elementos

de sensado

Figura 5.1.1: Etapas principales de un sistema de medicién.

En el sistema de medicién propuesto, la primer etapa se corresponde con las
resistencias shunts utilizadas en la medicion de corrientes, y divisores resistivos en la
medicion de tensiones. El objetivo de la segunda etapa del sistema de medicion es adaptar
la senal analdgica generada por el elemento sensor de manera tal que pueda ser procesada
por el ADC.

Para lograr esto, se deben ajustar los niveles de senales teniendo la precauciéon
de que esta etapa de acondicionamiento de senal no cargue al ADC. Esto quiere decir que
el circuito que se encarga de sensar la variable de interés debe tener una impedancia de
salida mas baja que la especificada por el fabricante del microcontrolador. Por otro lado,
es necesaria la presencia de un filtro de Anti-Aliasing, es decir, un filtro analégico que
limita en banda la senal de salida del sensor para satisfacer el Teorema de Muestreo de
Nyquist. A su vez, es necesario un filtro de ruido para optimizar la medicion.
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Tabla 5.1: Caracteristicas del ADC del microcontrolador STM32F407.

STM32F407
Tecnologia Sample and Hold
Resolucién 12 bits
0-3V

Entrada analdégica
Velocidad de conversién 0.5 us a 30 M Hz (2 M sps)

5.1.1. Circuito de medicion de corriente

Para la medicién de corriente se propone el circuito de la Figura 5.1.2.

Figura 5.1.2: Circuito propuesto para la mediciéon de corriente.

La resistencia Rgc es el Shunt que sensa la corriente a medir. En caso de circular
una corriente nula por dicho Shunt, es necesario que la salida sea diferente de cero. Para
lograr esto se incluyen las resistencias Ry y R3 que conforman una polarizacion en a la
salida. Los diodos D; y Dy forman una proteccion de sobre voltaje diferencial sobre el
A.O., por lo que en condiciones normales se encuentran cortados. Los capacitores C y
C5 constituyen un filtro de primer orden mientras que los capacitores C3 y C4 se colocan

para estabilizar la alimentacion Vge.
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5.1.1.1. Estudio en polarizacién

En la Figura 5.1.3 se muestra el circuito anterior en estado de polarizacion. Esto
quiere decir que la corriente por el Shunt es nula y los capacitores estan abiertos. Ademas
se removieron los diodos para facilitar la visualizacion.

Vi

In"‘ RQ

DD
% +
AO —— Out
R, P
Rs
R4 R6
—(4) A A

In—

Figura 5.1.3: Circuito propuesto para la medicién de corriente en polarizacion.

La senal EC'M representa una tension a modo comun. Esta fuente es incluida
a los efectos de contemplar la caida de tensién producto de la circulacion de corriente
por las pistas que unen al Shunt con el punto de masa. La resistencia de este camino
depende de la geometria de la placa, pero suele ser comparable (y a veces mayor) a la
resistencia del Shunt. A continuaciéon se analiza la cancelacién de esta tensién a través de
la configuracion diferencial.

Para el estudio en polarizacién, se aplica el principio de superposicion aprove-
chando la linealidad de la totalidad de los componentes que conforman el circuito.

En primer lugar, se pasiva la fuente EC'M resultando:
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Vob
In+ R2
Ry
+
AO ——— QOut
Rs P
Rsc R
= —A\NNV\NV—
R4 R6
T I AVAVAY, AVAVAY,
In—

Figura 5.1.4: Estudio de la tensién a modo comin en el circuito de mediciéon de
corriente en polarizacién.

El A.O. se encuentra realimentado negativamente, por lo tanto e™ = e~. La
tension en la entrada no inversora resulta:

v__ Bsf(BatRsc) |, Rsj/Ru
Ry + [Rs// (R, + Rsc)] 77" R+ (Rs//Ry)

Vop. (5.1)

En esta situacion el amplificador tiene un comportamiento no inversor con una
ganancia dada por:

A, =1+ M (5.2)

4

Por lo tanto la tensiéon a la salida del A.O., producto de la fuente Vpp resulta:

Rs /| Re Ry /| Ry
=A, et = (1 Vbp. 2.3
Yoy, € ( + R, Ry + (RS//Rl) DD ( )
En segundo lugar se pasiva la tension Vpp para el estudio de la fuente EC'M . El
circuito resultante se muestra en la Figura 5.1.5.
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In+ Ry
Ry
+
AO —— Out
R, P
Rsc Re
= —'\/VVy—
ECM R R
4 6
T () I AN\ AN
In—

Figura 5.1.5: Estudio de la tensién a modo comin en el circuito de medicién de
corriente en polarizacién.

Eligiendo valores de resistencia razonables la resistencia Shunt es mucho menor
que el resto de las mismas. Por lo tanto, se puede considerar a Rgc como un cortocircuito,
resultando el circuito de la Figura 5.1.6

In+ Ry
*
Ry
A 3
RS%

AO —— Out

ECM
R4 RG

—( AN AN

*

In—

Figura 5.1.6: Estudio de la tensién a modo comin en el circuito de medicién de
corriente en polarizacién.

A partir de esta aproximacién, se puede ver que la tensién de los nodos i) e i,
es igual al voltaje a modo comun ECM. En base a esto, se construye un modelo en el
cual se desdobla la fuente EC'M en otras dos: EC M, y ECM,. Estas se aplican sobre los

pines i, e i, separadamente como se puede ver en la Figura 5.1.7.
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In+ Ry
ECM,
Ry
+
= AO — Out
R, P
Rs
= —'\/VVy—
ECM, " "
4 6
T () I AN AN
In—

Figura 5.1.7: Estudio de la tensién a modo comin en el circuito de medicién de
corriente en polarizacién.

Nuevamente, se aplica superposicién sobre estas fuentes para estudiar el efecto
de EC'M. Como resultado se obtienen los circuitos de las Figuras 5.1.8 y 5.1.9.

In+ RQ
ECM, R
1
+
RS%

L AO —— Onut
Rs
A
R4 RG
= I wy wy

In—

Figura 5.1.8: Estudio de la tensién a modo comun en el circuito de medicién de
corriente en polarizacién.

El circuito que contiene a FC'M; se comporta como un amplificador no inversor

con un divisor resistivo a la entrada y una ganancia que se puede calcular de la siguiente
forma:

Avsors, = Abivisor Ay = <R1 fié 5;R3)) (1 + R5}é/4R6> . (5.4)
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Eligiendo:
Rl = R47
Ry = R, (5.6)
Rs = Rg, (5.7)

los términos [Ry + (R5// Rs)| v [R1 + (R2// Rs)] se cancelan entre si, resultando:

RyJJR Rs )/ R
T 5:5)

In+ Ry
T
AN h
% AO — Out
Rs _
R
= —'\/Vy—
ECM, R R
4 6
s (9 I A AN
In—

Figura 5.1.9: Estudio de la tensién a modo comin en el circuito de medicién de
corriente en polarizacién.

El circuito que contiene a FCM; es un amplificador inversor cuya ganancia re-
sulta:

Rs// Rg

Ry
donde las ganancias A,pcn, v Avecn, son iguales y opuestas. Por lo tanto el efecto de la
tensiéon EC'M resulta:

A’UECMQ = A’U = - (59)

vorem = Aveony, ECMy + Avpon, ECMy = (Aygon, + Aveer,) ECM =0. (5.10)

Este resultado es el deseado ya que el amplificador diferencial tiene como principal
funcién amplificar una diferencia de tensién entre dos puntos, eliminando en la salida
cualquier componente a modo comun. Esto tendra validez siempre y cuando se cumplan
las igualdades de las Ecuaciones (5.5), (5.6) y (5.7).
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5.1.1.2.

Estudio en senal

Para el estudio en senal, se supone que existe una fuente de corriente que fuerza
la circulacion de cargas por la resistencia del Shunt. En este caso no se estudia el efecto

de la tension a modo comin, ya que como se mencioné en el analisis de polarizacién, la
configuracion diferencial permite eliminar dicho efecto sobre la salida. En la Figura 5.1.10
se muestra el circuito resultante.

, . +
AO —— Out
R2 Rg _ Cvl
i Q Rsc

R4 RG
AVAVAY,

|

Figura 5.1.10: Estudio en senal del circuito para medicién de corriente.

Para realizar un anélisis cuantitativo, se realiza el equivalente de Thévenin del

circuito de medicién. Lo tnico que se ve a partir de los bornes i e i, es la resistencia
Shunt Rgc y la fuente de corriente. Por lo tanto, el equivalente resulta:

v = vy =1 Rgc,

Rrn = Rsc,
y se puede ver en el circuito de la Figura 5.1.11
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In+
Ry

’ ’ +

AO ——— Qut

Rsc R, R3 (O I— p
Rs

—= = = —N\/\/\,———

16

R4 RG

s ‘ ANN VVV '

— I .

In— | |

Figura 5.1.11: Estudio en senal del circuito para medicién de corriente.

El circuito resultante es un amplificador no inversor cuya ganancia se puede cal-
cular de la siguiente forma:

v _ Ry /| Rs /) X1 Rs /| Rg /| Xo
Auls) = v Abivisor(s) Au(s) = <RSC + Ry + (R2//R3//X1)) <1 " R—4)
(5.11)

B Ry )/ Rs J| Xa Ry + (Rs /| Re )| X)

Auls) = (RSC+31 n (Rg//Rg//X1)> ( R ) (512)

Teniendo en cuenta que Rgc+ Ry ~ Ry y X1 = X5, la ganancia anterior se puede
expresar como

Ry )/ Rs [/ X1 (B7)
Ay(s) = = L . 5.13
(5) Ry Ry (145 (%50 Cy) 19

Multiplicando la ganancia A,(s) por la resistencia Shunt Rgc se obtiene la funcién
transferencia ganancia de transimpedancia Az(s), la cual relaciona la tensién de salida
de la medicion con la corriente aplicada:

Ro+R3

R

SC(

R> R3

)

Az - RSC Av(s) -

R4 1+S(

Ro+R3
R2 R3

(5.14)

) C1

Por lo tanto, la ganancia en senal tiene una ganancia estatica Azcc y un ancho

de banda BW dados por:

AzCC -

RSC( R Rs
Ry

Rao+R3

)

(5.15)
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1 1
BW = = 5.16
27T 2w (—];3;}%3) C, ( )

5.1.1.3. Maedicién de corriente unidireccional

En el caso de medir corriente unidireccional es posible realizar ciertas simplifica-
ciones sobre el circuito de la Figura 5.1.2. En un principio se puede eliminar la tension
Vbp ya que no es necesaria una componente de polarizacion a la salida. Por lo tanto la
resistencia Ry también es eliminada. Luego, con el objetivo de mantener la simetria en
senal, se puede eliminar la resistencia R5 analoga a R,. El circuito resultante se muestra

en la Figura 5.1.12.

Vbp

In+
Ry

RS o ——= D D,
Rsc !

Ry
NN—1

| :

In—

Figura 5.1.12: Circuito propuesto para la medicién de corriente unidireccional.

Andlogamente al caso general, se elige

Rl = R4; (517)

y
Ry = Ry. (5.18)

Luego, realizando un estudio en polarizaciéon y senal similar al realizado anterior-
mente se pueden obtener la ganancia en senial Azc¢ v el ancho de banda BW del circuito

de medicion de corriente unidireccional:

Rse R:
A.co = SE =) (5.19)
4
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1 1

BW = = )
271 2w R3C,

(5.20)

5.1.2. Medicion de corriente de salida de las baterias

La carga a alimentar por medio de las baterias y del convertidor se conforma
principalmente por un conjunto de cuatro motores tipo Brushless cuyos drivers operan a
una tension de 36 V' y 360 W de potencia nominal. Una de las posibles mejoras a futuro
del robot es el reemplazo de los motores actuales por motores con freno regenerativo y
mayor potencia nominal. Esto significa que los mismos podrian devolver energia en el
momento del frenado.

Por lo tanto se adopta una potencia nominal total de los motores de 2220 W,
lo cual implica una corriente de consumo pico de 61 A. El rango de corriente a medir
propuesto es de [—30 A; 70 A]. El circuito analégico de medicién debe acondicionar dicho
rango de corriente al rango de tensién de entrada admisible por el ADC, es decir, [0 V; 3V].
La ecuacién de escala correspondiente se muestra en la Eccuacién (5.21), junto con su
grafica en la Figura 5.1.13.

v (% JA) i +0.9V. (5.21)

Ecuacién de escala de medicion de corriente de salida de baterias
3

Tensién [V]
&
|

05 4

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

Corriente [A]

Figura 5.1.13: Ecuacién de escala para la medicion de corriente de salida de las
baterias.
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5.1.2.1. Elemento sensor

El Shunt resistivo adoptado para la medicion de corriente de salida de las ba-
terfas es el modelo WSLP3921 de Vishay Dale. El mismo puede encontrarse en diferentes
valores de resistencia y tolerencia, habiéndose elegido 1mQ y 1%, respectivamente,con
una potencia maxima de 9W. En el peor caso, la potencia méxima disipada sobre este
elemento es:

Pz = (I,

ovarers)” Rsc = (60 A)? (1) = 3.6 W.

Una vez verificado el limite de potencia disipada por el resistor, es necesario
considerar las derivas en el valor de la resistencia por su sobrecalentamiento. Las mismas
seran mayores a medida que aumenta la temperatura del Shunt. Las derivas térmicas
contempladas en este modelo son de 75 ppm/°C' y la resistencia térmica de 10.9°C/W
segtn la hoja de datos. La temperatura del Shunt en méxima potencia es:

Tsc = Tomp + Poge Rin = 35°C + 3.6 W 10.9OC/W =74.24°C.

Cualquier variacién en el valor 6hmico del elemento Shunt se traslada como error
sobre la mediciéon por lo que es necesario un bajo valor de la deriva resistiva con la
temperatura. Este error porcentual se puede calcular de la siguiente forma:

AR (75 ppm /°C) (Tsc — 20°C")

= 100 =04
R |AT=T5c—200C 1000000 ppm %,

el cual resulta ser menor a la mitad de la tolerancia del elemento (1%). Por lo tanto, el
error porcentual de la deriva resistiva con la temperatura queda enmascarado por esta
tolerancia, incluso a maxima potencia.

5.1.2.2. Circuito implementado

Para esta medicién se propone la utilizacion del circuito de la Figura 5.1.2. Si se
desea obtener la ecuacién de escala 5.21 partir de las condiciones expresadas en 5.3 y 5.15
se debe resolver el siguiente sistema de ecuaciones:

B Rs//R, Rs//R
09V =1+ 534 6)R2+(333/}Rl) Vo,

Ro+R
Rsc ( R22 333)

Ry

(5.22)

(506 V/4) =

Ademds, teniendo en cuenta que se deben cumplir las condiciones (5.5), (5.6) y
(5.7), se puede obtener el siguiente conjunto de resistencias:

Ry = 5,121 kQ,
Ry = 563.33 kQ, (5.23)
Ry = 211,25 kQ.
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Luego, adoptando valores comerciales se obtiene:

(R, = Ry = 5.11 kQ,

Ry = Rs = 562 kQ,
(5.24)
Ry = Rg = 210k,

\RSC = 1mf).

5.1.2.3. Limitacion del ancho de banda

Uno de los objetivos del circuito de medicién es actuar como filtro anti-aliasing
de forma que la existencia de una componente de alta frecuencia (100 kH z equivalente
a la frecuencia de conmutacion del convertidor) produzca un efecto menor a 1 LSB. Es
decir, que las componentes de alta frecuencia no son convertidas por el ADC, ya que la
medicion se encarga de atenuarlas lo suficiente.

Para esta caso, se considera una componente de alta frecuencia igual a 0.5 A, es
decir, 0.8 % de la corriente méaxima de salida de las baterfas. La tension pico que produce
esta componente de 0.5 A sobre la tension de salida del A.O. es igual a:

Vo = V2Uorrrs = V2 Ascc Lyippie = 21.21mV.

A partir de la hoja de datos del microcontrolador, se obtiene el equivalente en

tensién de un LSB:
Viango 3V

2NBits = ﬁ =0.732mV.

LSBtensio’n =

Suponiendo que v, es el valor de pico de un armonico de 100 kH z, se debe disenar
un filtro tal que posea una atenuacién minima en f = 100kHz dada por la siguiente
ecuacion:

5, 21.21mV
Atenuacion,, Q (f = 100kHz) = Y = mn

= = = 28.97(29.24dB).
LSBiensisn  0.732mV ( )

A continuacion, se propone un filtro Butterworth de primer orden que cumple con
este requerimiento de atenuacién minima. Para la determinacion de la frecuencia de corte
necesaria, primeramente se estudia el filtro de Butterworth normalizado, es decir, con
WNorm = 1rad/seg. Luego se determina la frecuencia a la cual existe una atenuacién de
29.24 dB denominada wase,. A partir de la respuesta en frecuencia del filtro normalizado
de la Figura 5.1.14 se obtiene wage, = 2 w 4.61 Hz = 28.97rad/s.
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Diagrama de Bode

-10

15 |-

20

Magnitud [dB]

25

System: Filtro

Frequency (Hz): 4.98
el quency (Hz) |

Magnitude (dB): -29.8 \

1072 107 100 10°
Frequencia [Hz]

Figura 5.1.14: Diagrama de Bode del filtro de Butterworth normalizado de primer
orden.

Utilizando la transposicion de frecuencias, puede demostrarse que la frecuencia
de corte necesaria para el filtro es:

WNorm
We =

271100 kHz = 21691.97 rad/s,

WAten

fo= 2“— — 3451.38 Hz = BW,

T

A partir de la Ecuacion 5.16 se pueden calcular los capacitores:

1
N 27TBWR2//R3

el = 300 pF,

y finalmente se adopta:

Cl = 02 = 330pF

5.1.3. Medicion de corriente de salida del convertidor

El convertidor Boost maneja una potencia nominal de entrada de 450 W producto
de los paneles solares y un rango extremo de tension de salida entre los 32V y 42V debido
a las baterias. Por lo tanto, considerando un rendimiento maximo de 100 %, la corriente
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de salida limite se encuentra alrededor de 14 A. Considerando un margen del 20 % por
encima de la maxima, se adopta el fondo de escala como 18 A. Por lo tanto, el rango
de corriente a medir propuesto es de [0 A; 18 A]. El circuito analégico de medicién debe
acondicionar dicho rango de corriente al rango de tension de entrada admisible por el
ADC, es decir, [0V; 3, V].

La ecuacién de escala correspondiente se muestra en la Ecuacién (5.25), junto
con su gréafica en la Figura 5.1.15.

v = (% V/A)i. (5.25)

Ecuacioén de escala de medicién de corriente de salida del convertidor

3

Tension [V]
&
T
Il

05 [ B

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Corriente [A]

Figura 5.1.15: Ecuacién de escala para la medicién de corriente de salida del
convertidor.

Por lo tanto, la ganancia de transimpedancia A,c¢ resulta:

3V
Asco = 1g 4 = 166mV/A (~15.56dB).

5.1.3.1. Elemento sensor

El Shunt resistivo adoptado para la medicion de corriente de salida del convertidor
es el modelo CSS2H-3920 de Bourns. El mismo puede encontrarse en diferentes valores de
resistencia y tolerencia, habiéndose elegido 2 mS) y 1 %, respectivamente, con una potencia
méaxima de 6 . En el peor caso, la potencia maxima disipada por este elemento es inferior
a la nominal:

Pmd:r = (I

Osalida

)2 Rsc = (14 A)? (2mS) = 0.392W.

136



Capitulo 5. Diseno de los circuitos de medicion

Una vez verificado el limite de potencia disipada por el resistor, es necesario
considerar las derivas en el valor de la resistencia por su sobrecalentamiento. Las mismas
seran mayores a medida que aumenta la temperatura del Shunt. Las derivas térmicas
contempladas en este modelo son de 75 ppm/°C' segin la hoja de datos. La temperatura
del Shunt en méxima potencia resulta:

170°C' = 70°C
6w

Toe = Topp + ProzaRun = 35°C + 0.392 W ( ) — 41.53°C,

170°C-70°C
6 W

de la hoja de datos. Cualquier variacién en el valor 6hmico del elemento Shunt se traslada
como error sobre la medicién por lo que es necesario un bajo valor de la deriva resistiva
con la temperatura. Este error porcentual se puede calcular de la siguiente forma:

donde el término ( ) corresponde al coeficiente de resistencia térmica sacado

AR 75 °CY (Tsc — 20°C
’ _ (Bppm/°C) (Tse ) 100 = 0.16%,
R 1AT=Tsc—20°C 1000000 ppm

y resulta ser menor a la mitad de la tolerancia del elemento (1%). Por lo tanto, el error
porcentual de la deriva resistiva con la temperatura queda enmascarado por esta toleran-
cia, incluso a maxima potencia.

5.1.3.2. Circuito implementado

Para esta medicion se propone la utilizacion del circuito de la Figura 5.1.12 debido
a que se desea medir corriente unidireccional. Combinando la ecuacién de escala 5.25 con
la condicion expresada en 5.19 se debe resolver la siguiente igualdad:

Rsc R3

4

Sabiendo que Rgc = 2mf) y adoptando R, = 3302 resulta R3 = 27.4 k).
Ademas, teniendo en cuenta que se deben cumplir las condiciones 5.17 y 5.18, adoptando
valores comerciales se obtiene:

Ry =Ry =3309Q,
Rs = Rg = 27.4kQ, (5.27)
RSC = 2mf.

5.1.3.3. Limitacion del ancho de banda

Como se mencioné anteriormente, uno de los objetivos del circuito de medicién
es actuar como filtro anti-aliasing de forma que las componentes de alta frecuencia no
sean convertidas por el ADC. Para lograr esto, la medicién se debe encargar de atenuar
dichas componentes.
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En este caso, se considera un ripple de alta frecuencia igual a 1 A a una frecuencia
de 100 kHz equivalente a la frecuencia de conmutacion del convertidor. La tensién pico
que produce esta componente sobre la tensién de salida del A.O. es igual a:

Uy = \/§UoRMS = \/§AzCC ]m'pple =234.76mV.

A partir de la hoja de datos del microcontrolador, se obtiene el equivalente en
tension de un LSB:

Vrango _ 3V =0.732mV.

9N Bits _ 212

LSBtensién -

Se debe disenar un filtro tal que posea una atenuacién minima en f = 100 kHz
dada por la siguiente ecuacion:

i 234.
Atenuaciong, Q (f = 100kHz) = LSBU - 0373726 m‘j'/
tension : m

= 321.8(50.15dB).

A continuacion, se propone un filtro Butterworth de primer orden que cumple con
este requerimiento de atenuacién minima. Para la determinacion de la frecuencia de corte
necesaria, primeramente se estudia el filtro de Butterworth normalizado, es decir, con
WNorm = Lrad/seg. Luego se determina la frecuencia a la cual existe una atenuacién de
50.15dB denominada wase,. A partir de la respuesta en frecuencia del filtro normalizado
de la Figura 5.1.16 se obtiene wage, = 2 m 50.3 Hz = 28.97rad/s.

Diagrama de Bode

-10 |

-20 [

Magnitud [dB]
8

System: Filtro
.50 | Frequencia [Hz]: 79.6 ]
Magnitud [dB]: -54

_60 1 1 1
10 107 10° 10 102
Frequencia [Hz]
Figura 5.1.16: Diagrama de Bode del filtro de Butterworth normalizado de primer
orden.

Utilizando la transposicién de frecuencias, la frecuencia de corte necesaria para

el filtro es:
WNorm
We =

271 100kHz = 1988 rad/s,
W Aten
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fo= Y _3164Hz = BW.
2T

A partir de la Ecuacién 5.20 se pueden calcular los capacitores:

1

Ci=—
' 27 BW Rs

= 18.36 pF.

Finalmente se adopta el valor comercial:

01 = CQ = 18pF

5.1.4. Medicién de la corriente por la bobina del convertidor

El valor medio de la corriente por la bobina del convertidor coincide con el valor
de la corriente entregada por los paneles solares a la entrada del convertidor. Por lo tanto,
para determinar el rango de medicién se debe calcular el valor maximo de corriente de
los tres paneles solares en paralelo. El mismo coincide con el triple de la corriente de
cortocircuito de cada panel.

=31 =3-8.62A = 25.86 A.

Mmazima pvcc

Considerando que la corriente por la bobina tiene un ripple de aproximadamente
1.5 A sobre el valor medio, se adopta un margen de aproximadamente 50 % por sobre el
valor medio maximo para obtener el fondo de escala. Por lo tanto, el rango de corriente
a medir propuesto es de [0 A; 40 A]. Andlogamente a los casos anteriores, el circuito
analogico de medicion debe acondicionar dicho rango de corriente al rango de tension de
entrada admisible por el ADC, es decir, [0V; 3V].

La ecuacién de escala correspondiente se muestra en la Ecuacién 5.28, junto con
su grafica en la Figura 5.1.17.

v[V] = = i|A] (5.28)
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Ecuacion de escala de medicion de corriente por la bobina del convertidor

3

15 7

Tension [V]

05 ]

O 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Corriente [A]

Figura 5.1.17: Ecuacién de escala para la medicion de corriente por la bobina del
convertidor.

Por lo tanto la ganancia de transimpedancia A.cc resulta:

3V

Aco = 104

= 75mV/A (—22.5dB).

5.1.4.1. Elemento sensor

El Shunt resistivo adoptado para la medicién de corriente por la bobina es el
mismo que en el caso anterior: el modelo CSS2H-3920 de Bourns con un valor de resistencia
de 2mS) y 1%, respectivamente, y una potencia méxima de 6 W. En este caso, la potencia
disipada por este elemento en la peor situacion resulta:

Pm(i:r; == (I

Osalida

)2 Rge = (27.36 A)* (2mQ) = 1.5W,
la cual es inferior a la nominal.

A continuacién, se consideran las derivas en el valor de la resistencia por su
sobrecalentamiento. Segin la hoja de datos, las derivas térmicas contempladas en este
modelo son de 75 ppm/°C. La temperatura del Shunt en méxima potencia resulta:

170°C = 70°C
6w

Toi = Torp + PrgaRun = 35°C + 1.5 W ( ) — 60°C.

170°C—-70°C
6W

de la hoja de datos. Por lo tanto, el error porcentual de la variacién del valor 6hmico por

donde el término < ) corresponde al coeficiente de resistencia térmica sacado
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deriva térmica se puede calcular de la siguiente forma:

AR 75 °C') (Tsc — 20°C
_ (Bppm/°C) (Tsc ) 100 = 0.3%
R aT=Tsc—20°C 1000000 ppm

Este error resulta ser menor a la mitad de la tolerancia del elemento (1 %). Por
lo tanto, el error porcentual de la deriva resistiva con la temperatura queda enmascarado
por esta tolerancia, incluso a maxima potencia.

5.1.4.2. Circuito implementado

Para esta medicién se propone la utilizacion del circuito de la Figura 5.1.12 de-
bido a que se desea medir corriente unidireccional. Combinando la ecuacién de escala
(Ecuacién (5.28)) con la condicién expresada en la Ecuacién (5.19) se debe resolver la
siguiente igualdad:

A.co = RS; f
4

= 75mV/A (5.29)

Sabiendo que Rsc = 2mS$2 y adoptando R4 = 330 €2, resulta Ry = 12.375 k).

Ademas, teniendo en cuenta que se deben cumplir las condiciones 5.17 y 5.18,
adoptando valores comerciales se obtiene:

Luego, adoptando valores comerciales se obtiene:

Ri = Ry = 3309,
RSC’ = 2mf).

5.1.4.3. Limitacion del ancho de banda

En este caso, la corriente por la bobina representa una variable sumamente para
la estrategia de control (tanto para los controles PI, como para el algoritmo MPPT). Por
lo tanto el circuito de mediciéon debe implementar un filtro pasa-bajo lo suficientemente
rapido como para seguir la forma de onda de corriente pero al mismo tiempo recortar el
ancho de banda de la medicion.

Debido al comportamiento integrador de la inductancia, la forma de onda de la
corriente es triangular como se muestra en la Figura 1.2.2. En consecuencia, para obtener
su valor medio se sincroniza el instante de muestreo con la mitad de una porcion del ciclo
de PWM. El tiempo de respuesta del filtro tiene que ser lo suficientemente rapido para
que pueda seguir esta forma de onda incluso operando en el ciclo de trabajo minimo, el
cual adoptamos como d,,;, = 0.1.
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El tiempo de respuesta debe cumplir lo siguiente:

5min Ts 5mzn
Zfres uesta < - =05 .
puest 2 21, -

Luego, definiendo la constante de tiempo como

trespuesta =6 T,

y la frecuencia de corte del filtro como

7 =0.083 us — wy = 12 Mrad/s,

fo=2 _19MH> = BW. (5.31)

o

A partir de la Ecuacién (5.20) se pueden calcular los capacitores:

1
Ci=———— =06.TpF.
' T OrBWR, b
Adoptando finalmente:
Cl = CQ = lpF

5.1.5. Circuito de medicion de tension

Para la medicion de tension se propone el circuito de la Figura 5.1.18. El mismo
esta conformado por un divisor resistivo seguido de un filtro pasabajo de primer orden.
Los diodos Shottky D; y Dy implementan una proteccién por sub y sobretension.
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Vz’n VDD

Ry

VDD

Dy

Ry

Rs

C, DQT

Figura 5.1.18: Circuito propuesto para la medicién de tensién

5.1.6. Funcion transferencia estatica

Para el estudio de la caracteristica transferencia del circuito de medicion de ten-
sion se remueven los capacitores y diodos resultando el circuito de la Figura 5.1.19

Vin

Ry Vbp

—oOut

Ry

Figura 5.1.19: Circuito propuesto para la medicién de tensién

Realizando el equivalente de Thévenin del divisor resistivo conformado por Ry y
R3 se obtiene el siguiente resultado:

Ry

Ep = " Vin,
T Ry T Ry
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Rth — RQ //Rg

La Figura 5.1.20 muestra el circuito anterior con el agregado del equivalente de
Thévenin obtenido.

VDD

Ry, Ry

AO —oOut

. () -

Figura 5.1.20: Circuito propuesto para la medicién de tensién.

El A.O. se encuentra realimentado negativamente por lo tanto el circuito se com-
porta como un buffer seguidor y presenta la siguiente funcién transferencia:

Ry

oS B R,
2 3

Vin. (5.32)
La ganancia de tensién de la medicion resulta:

Ry

A, = —8 5.33
Ry + Ry (5.33)

Como se menciono anteriormente el circuito de medicién de tensién presenta un
filtro pasabajos.

5.1.7. Estudio en senal

Se puede realizar un analisis similar al que se encuentra en el apartado anterior
para realizar el estudio en senal. En este caso se mantiene el capacitor C] y se agrega el
equivalente de Thévenin resultando el circuito de la Figura 5.1.21.
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Ry, Ry
— AW AV h

AO —Out

Figura 5.1.21: Circuito propuesto para la medicién de tensién.

En el mismo se puede observar la presencia de un filtro de primer orden con una
constante de tiempo dada por:

Ry Rs
=C; (R R)=Ci|———=+R;). 5.34
T 1 (Ren + Ry) 1<R2+R3+ 1> ( )
El ancho de banda resulta:
1
BW = ) (5.35)
27‘(’01 (15;2;%3 + R1>

5.1.8. Medicion de tension de entrada del convertidor

A la entrada del convertidor se encuentra el paralelo de los tres paneles solares.
Considerando que cada uno se ellos presenta una tension méxima de V., = 22.19V
se elige una tension de fondo de escala de Vj,mazrime = 34V adoptando un criterio de
50 % por encima del méaximo. Por lo tanto el rango de tensién a medir propuesto es de
[0V; 34V]. El circuito analégico de medicién debe acondicionar dicho rango de medicién
al rango de tensién de entrada admisible por el ADC, es decir, [0V; 3V].

La ecuacion de escala correspondiente se muestra en la Ecuacién (5.36), junto
con su grafica en la Figura 5.1.22.

3
v (34V/V)v (5.36)
Por lo tanto, la ganancia resulta:

3V
A = —— =882 —21. B).
ele; 34V 88 SmV/V ( 09d )
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Ecuacion de escala de medicion de tension de entrada del convertidor

3 T T T T T T

25 7

15 J

Tension [V]

0 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Tension [V]

Figura 5.1.22: Ecuacién de escala para la medicion de tensién de entrada del
convertidor.

5.1.8.1. Circuito implementado

Para esta medicién se propone la utilizacién del circuito de la Figura 5.1.18. Si
se desea obtener la Ecuacién de escala (5.36) a partir de la funcién transferencia de la
Ecuacién (5.32) se plantea lo siguiente:

R3
Ayjcc = ———— =88.23mV/V. 5.37
“C = Ry + R, mVy (5:37)
Adoptando Ry = 100 kS, resulta:
A,cc R
Ry = Y9972 — 967700 (5.38)
1 —Aycc

Luego, eligiendo valores comerciales se obtiene:

Ry = 100 kQ,
(5.39)
R = 9650 €.

5.1.8.2. Limitacion del ancho de banda

Anélogamente al caso de corriente por la bobina del convertidor, la tensién de
entrada representa una variable sumamente importante para la estrategia de control. Por
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lo tanto el circuito de medicién debe implementar un filtro pasa-bajo que pueda seguir la
forma de onda de la tensién a su vez que funcione como filtro anti-aliasing.

Debido a que tanto la corriente por la bobina, como la tensién de entrada son
variables que deben ser computadas por el algoritmo MPPT, es deseable que el sensado de
las mismas presente el mismo retardo. Esto se puede lograr adoptando la misma frecuencia
de corte de ambos circuitos de sensado. Este valor se puede observar en la Ecuacién (5.31).

De esta forma el circuito de sensado de la tensién de entrada debe tener una
frecuencia de corte igual a f, =1.9MHz = BW.

Adoptando una resistencia R; = 25.5 k€2 se puede calcular el capacitor Cy a partir
de la Ecuacién (5.35) de la siguiente forma:

1
C) = — 24 pF. (5.40)

Ro R,

Finalmente se adopta C} = 1 pF.

5.1.9. Medicion de tension de salida del convertidor

A la salida del convertidor se encuentra un bus de continua impuesto por las ba-
terias de 36 V' de tensién nominal. Considerando una tension maxima de 42 V' se adopta co-
mo fondo de escala un valor por encima del 50 % del méximo, es decir, Viondo escata = 64 V.
Por lo tanto, el rango de tensién a medir propuesto es de [0 V; 64 V]. El circuito analgico
de medicién debe acondicionar dicho rango de medicién al rango de tension de entrada

admisible por el ADC, es decir, [0V; 3V].

La ecuacién de escala correspondiente se muestra en la Ecuacién (5.41), junto
con su grafica en la Figura 5.1.23.

v = (634 wv) Vout- (5.41)
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Ecuacion de escala de medicion de tension de salida del convertidor

3 T T T T T T

25 7

Tensién [V]
&
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0 10 2 30 40 50 60

Tension [V]

Figura 5.1.23: Ecuacién de escala para la medicién de tensién de salida del con-
vertidor.

Por lo tanto la ganancia resulta:

3V
A = —— = 46. —26.58dB).
vCC = T 6.875mV/V (—26.58dB)

5.1.9.1. Circuito implementado

Para esta medicion se propone la utilizacion del circuito de la Figura 5.1.18. Si
se desea obtener la Ecuacién de escala (5.41) partir de la funcién transferencia de la
Ecuacién (5.32) se plantea lo siguiente:

Rs
Ao = —2 46875 mV/ V. 5.42
= R, + Ry mvV/ (5:42)

Adoptando Ry = 120 k{2, resulta:

Avoc R
R, = e 2

= = 5901 5.43
1 — Ao (5.43)
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Luego, eligiendo valores comerciales se obtiene:

Ry = 120 k0,
(5.44)
Ry = 5.9kQ.

5.1.9.2. Limitacion del ancho de banda

Como se explicé anteriormente, uno de los objetivos del circuito de medicion
es actuar como filtro anti-aliasing de forma que la existencia de una componente de alta
frecuencia (100 kH z equivalente a la frecuencia de conmutacién del convertidor) produzca
un efecto menor a 1 LS B, es decir que las componentes de frecuencia mayor (consideradas
como ruido) no sean convertidas por el ADC.

Para esta caso, se considera una componente de alta frecuencia igual a 200mV,
aproximadamente 0.5 % de la tensién maxima. El valor pico que produce esta componente
sobre la tensién de salida del A.O. es igual a:

’UAO = AUCC ‘/;ipple =9.375mV.

A partir de la hoja de datos del microcontrolador, se obtiene el equivalente en

tension de un LSB:
‘/rango o 3V

— =0.732mV.

LSBtensién = 2N Bits 212

Suponiendo que v, es el valor de pico de un armonico de 100 kH z, se debe disenar
un filtro tal que posea una atenuacién minima en f = 100kHz dada por la siguiente
ecuacion:

Atenuacion,,g, @ (f = 100kHz) = Vo ~9.37T5mV

= = =12.84(22.1dB).
LSBtensién 0.732mV ( )

A continuacién se propone un filtro Butterworth de primer orden que cumple con
este requerimiento de atenuacién minima. Para la determinacion de la frecuencia de corte
necesaria, primeramente se estudia el filtro de Butterworth normalizado, es decir, con
WNorm = lrad/seg. Luego se determina la frecuencia a la cual existe una atenuacién de
26.72 dB denominada was.,. A partir de la respuesta en frecuencia del filtro normalizado
de la Figura 5.1.24 se obtiene wage, = 272.018 Hz = 12.68 rad/s.
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Diagrama de Bode
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Figura 5.1.24: Diagrama de Bode del filtro de Butterworth normalizado de primer
orden.

Utilizando la transposiciéon de frecuencias, puede demostrarse que la frecuencia
de corte necesaria para el filtro es:

we = Norm 9 7100 kH 2 = 49551 rad)/s,
W Aten
We
f.= 2 _ 7886 Hz = BW.
2m

Adoptando un capacitor C; = 1nF, se puede calcular la resistencia Ry a partir
de la Ecuacién (5.35) de la siguiente forma:

1 Ry R3

R, = -
! 27TBW01 R2—|—R3

= 14558 Q.

Adoptando finalmente:
Ry = 14.55 kSQ.
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Diseno del circuito impreso (PCB)

Una vez concluida la etapa de diseno y seleccién de componentes, es posible
comenzar con las etapas de disenio del hardware. El primer paso consiste en seleccionar
una plataforma de software dedicado al disenio de circuitos impresos y a la diagramacién de
esquemas circuitales. En este caso, se opta por Autodesk Fagle, un programa de diseno que
cuenta con un amplio conjunto de bibliotecas para productos comerciales de los principales
fabricantes de componentes electronicos. Ademads, actualmente el programa cuenta con
una version completa y gratuita por el lapso de 3 anos para estudiantes universitarios.

El primer paso del diseno del hardware consiste en la recoleccion de las bibliotecas
de componentes que se utilizaran, en particular aquellos que no utilizan empaquetados
estandarizados (como por ejemplo el kit de desarrollo STM32F407VG), y la creacién de
aquellas que no puedan ser obtenidas. Posteriormente, se disena un esquema de interco-
nexiones eléctricas. Para su mejor comprension, es conveniente subdividirlo en multples
hojas donde cada una contenga etapas del circuito que estén relacionadas entre si.

A medida que se realiza el esquematico, es conveniente organizar los componentes
en la herramienta de disenio de PCB optimizando la longitud y tamano de pistas asi como
el area ocupado por los sub-circuitos que constituyen al diseno. No es aconsejable dibujar
todos los circuitos de una vez y luego intentar acomodar todos los componentes ya que si
el PCB contara con gran cantidad de componentes, los mismos inicialmente estarian com-
pletamente desordenados y seria necesario en una primera instancia ordenar y posicionar
una gran cantidad de componentes a la vez, dificultando la tarea del disenador. En esta
etapa se explica el criterio adoptado para organizar la disposicién de los componentes de
ambos PCB asi como la funcionalidad de los bloques circuitales auxiliares que no han sido
explicados en secciones previas.

6.1. Esquemas circuitales

A continuacion, se explican los distintos esquemas circuitales disenados. En el
Apéndice G pueden observarse en detalle todos los esquematicos que constituyen el disenio
del SMPS.
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6.1.1. Bibliotecas

Para la composicion del esquema circuital y el diseno de PCB se requiere de
un modelo circuital (que en este aplicativo se denomina “symbol”, es decir, simbolo en
inglés) y un modelo fisico o formato de empaquetado del componente (en el programa
denominado como “package”). Actualmente, la mayoria de los fabricantes distribuyen en
forma gratuita los modelos fisicos de sus componentes electrénicos para los principales
aplicativos de diseio de PCB y esquematicos, y también brindan sugerencias de diseno
en particular referidas tamano de las pistas y sobre los pads correspondientes a la inter-
conexion con los pines de sus componentes. El programa utilizado también cuenta con
simbolos y empaquetados genéricos, es decir, modelos fisicos que no se encuentran refe-
ridos a una solucién comercial, sino que describen las caracteristicas fisicas del estdandar
que respeta el fabricante para la construcciéon del componente. De esta forma, conociendo
la distribucién de los pines y empaquetado (por medio de la hoja de datos) también es
posible obtener un modelo del componente para disenar el PCB.

Ademas, para aquellos componentes de los que no se dispone de un modelo y
cuyas caracteristicas no estan estandarizadas, existe la posibilidad de crear una biblioteca
propia tomando como referencia las especificaciones de la hoja de datos. En este diseno,
el tinico componente que no cuenta con empaquetado es el carrete del nicleo de la bobina
(PM74/59). En la Figura 6.1.1 se muestra la interfaz de usuario de Autodesk Eagle que
permite disenar modelos fisicos de componentes aplicado al caso particular del diseno del

carrete de la bobina, tomando como base las especificaciones provistas en la hoja de datos
[20].

File Edit Draw View Library Options Window Help

ZReMn I REQAQAQQYQ | [Eglf-

0o 25 mil (2325 475) | ‘
u Z
=T
v )
P 0 o

0 O
o F O O
= IF o (]
A = 0 L]

0 L]

/
4T 0 L]
o ~ o o
| d Q e
=
=
=
-}
Description
Empaquetado para carrete de 18 pines de un nicleo PM74/59.

Left-click on object to change Layer o

Figura 6.1.1: Disenio del modelo de carrete para PCB en Autodesk Eagle.
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6.1.2. Circuitos electronicos de alimentacion

En los Capitulos 2 y 4 se calcularon los pardmetros de los principales componentes
del convertidor y se eligieron componentes comerciales que cumplian con las caracteristicas
requeridas. No obstante, no se detallaron los circuitos auxiliares, principalmente aquellos
de alimentacién de los circuitos analdgicos de medicion, el microcontrolador y el driver
del MOSFET. A continuacion, se describen estos componentes en detalle.

6.1.2.1. Fuente de alimentacion de 12V

Como se explicé en la Seccion 4.4.2, una de las particularidades del MOSFET
seleccionado es la imposibilidad de conformar su canal con tensiones Vg del rango de
niveles TTL (por su sigla en inglés correspondiente a “Transistor-Transistor Logic”), es
decir, 3.3V como es el caso de la tension de operacién del kit de desarrollo utilizado, o
bien 5 V. Por ello, se ha elegido utilizar un CI de driver, el cual opera a 12V, tension
elegida en base a la observacién de las curvas caracteristicas del MOSFET.

Para obtener los 12V, podria pensarse en uti-
lizar un convertidor cuya entrada sea el arreglo de PV,
puesto que el driver del MOSFET demanda demasiada
potencia, por lo que no afectaria al algoritmo de MPPT
del convertidor Boost, disenado para la carga de las ba-
terfas. Sin embargo, como se explico en la Seccién 1.4.2
para el caso del MPT-7210A que fue disenado de ese
modo, resulta que el comportamiento de los circuitos de
control del convertidor Boost podria ser inestable, en
particular en circunstancias de baja irradiacién o en el paso ocasional de nubes. Por lo
tanto, se toma como entrada del convertidor de 12V a las baterias y, se elige el SMPS
NSD10-48S12 de MEAN WELL, que puede observarse en la Figura 6.1.2, cuyas espe-
cificaciones de acuerdo con [21] se detallan en la Tabla 6.1.

Figura 6.1.2: NSD10-48512.

Tabla 6.1: Caracteristicas del convertidor NSD10-48S512.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Rango de tensién de entrada Vi 22-72 V]
Tension de salida Vout 12 V]
Corriente maxima de salida Tout,, . 0.83 [A]
Potencia maxima de salida Pout, .. 9.96 (W]
Ripple maximo de tensién Viipple 75 (mV,_,)
Tensién de aislaciéon I/P-O/P Visolation 1 [kV]

Resistencia de aislacién I/P-O/P  Risoation 100 [MQ]

Es importante destactar que en el diseno del convertidor Boost se ha colocado
un Shunt entre la masa del convertidor y la masa de las baterias para la medicion de la
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corriente de salida, entre ambas existe una diferencia de potencial. Por ello, y como la
entrada de la fuente de 12V esta constituida por las baterias, el hecho de que el SMPS
elegido presente una topologia aislada (como es el caso del circuito adquirido) es crucial.
En la Figura 6.1.3 se muestra un diagrama de bloques, provisto por el fabricante en la
hoja de datos, donde se evidencia graficamente por la presencia de un transformador, el
hecho de que efectivamente se trata de un convertidor aislado.

Eu POWER RECTIFIERS o W
P o FILTER SWITCHING 7 & v
FILTER
OLP. PWM JH*‘;*H DEJIERC(:JUIEI)'N L4
CTRL © CONTROL
O.VP.

Figura 6.1.3: Diagrama de Bloques del convertidor NSD10-48512.

6.1.2.2. Fuentes de alimentacién para los circuitos analégicos y digitales

Para que el kit de desarrollo STM32F4 Dis-
covery opere correctamente requiere una tension de
alimentacién 5 V segin [18]. Para ello, se opta por
un regulador conmutado ajustable, en concreto el
PTHO8080WAH de Texas Instruments, el cual se mues-
tra en la Figura 6.1.4.

Figura 6.1.4: PTH08080WAH.

Este convertidor, como en el caso del NSD10-
48512, consiste en un pequeno PCB que integra los prin-
cipales componentes requeridos para que opere como reductor, a excepcion de una resis-
tencia de ajuste para elegir el valor de la tensién de salida en funcion de los requisitos del
disenador. En la Tabla 6.2 se describen las caracteristicas del mismo, segin se indica en
[22].

Tabla 6.2: Caracteristicas del convertidor PTHOS800WAH.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Rango de tensién de entrada Vi 45—18 V]
Rango de tension de salida Vot 0.9—-55 V]
Corriente maxima de salida Lous 2.25 [A]
Rango de operacion — -40 — +85 [°C]
Rendimiento n 93 %

En [18] también se explica el MCU se alimenta con una tensién de 3V, por medio
de un regulador lineal, presente en el kit de desarrollo, en concreto el LD3985M33R. de
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STMicroelectronics segiin puede observarse en el esquemético de la placa en [23]. Por este
motivo, los circuitos analégicos utilizados para realizar las mediciones también se disenan
para operar a ese valor de tensién, aunque deben ser externamente alimentados ya que
el regulador integrado en la placa de desarrollo tan solo puede proveer una corriente de
salida garantizada de 150 mA, donde se deben proveer 100 mA de corriente al MCU para
su operacion.

Como se cuenta en el disenio con una fuente de 5V capaz de proveer 2.25 A de
corriente, se la utiliza para obtener los 3.3V requeridos con un regulador lineal de baja
caida (LDO, sigla en inglés correspondiente a Low-Dropout), el TPS79533 de Texas
Instruments cuyas caracteristicas se corresponden con las expresadas en la Tabla 6.3
segin [24].

Tabla 6.3: Caracteristicas del regulador TPS79533.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Corriente de salida Lout 500 [mA]
Tension de salida Vout 3.3 V]
Caida de tensién Virop <110 [mV]
Ruido en la tensién de salida Vioise 33 [1VRars]
Arranque tstart 50 (18]

Factor de rechazo a fuente de alimentaciéon PSRR 50  [dB(Ql0kHz)]

Por 1ltimo, cuando se disenaron los circuitos de medicion en el Capitulo 5, y
en particular el circuito de medicién de corriente de carga, se considerd la posiblidad de
que la corriente fuera negativa. Este es el caso en que los drivers de los motores tienen
frenado regenerativo. Bajo esta condicién, la tension en los terminales del A.O.; sera
inferior al valor de masa, pudiendo producir errores en la medicion o bien inestabilidad
del Amplificador Operacional.

Para remediar esta situacién existen 2 alternativas:

e Aplicar en ambos terminales una tensiéon de polarizacion, evitando de este
modo que la tension en los terminales sea negativa respecto de masa.

e Alimentar el terminal negativo del A.O. con una tensién negativa.

En este caso se ha optado por la segunda opcién, generando en principio una
tension negativa de —5V partiendo de los 5V provistos por el PTHOS8080WAH por medio
del ICL7660, integrado provisto por Intersil que permite por medio de la carga alternada
de dos capacitores invertir la tension de entrada [25]. Este tipo de convertidores tiene
una operacion estilo “Bomba de carga” (frecuentemente llamado “Charge pump”, como
se lo conoce en inglés), que permite por medio de conmutaciones conectar la carga a un
capacitor, previamente cargado con una tensién positiva respecto de la masa del circuito.
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Como la tension negativa obtenida no esta regulada, en cascada con este CI
se coloca un regulador lineal LM337 de Texas Instruments, configurado para regular a
—1.25V cuyas caracteristicas de acuerdo con [26] se detallan en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4: Caracteristicas del regulador LM337.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Corriente de salida Lo 1 [A]
Rango de la tensién de salida Vot -1.25 —-37 V]
Regulacién de linea - 0.01 [%/V]
Regulacién de carga - 0.3% [—]
Factor de rechazo a fuente de alimentacién PSRR 7 [dB (Q10kHz)]

En la Figura 6.1.5 se muestran los esquemas de los circuitos de alimentacion
realizados utilizando los reguladores de tension previamente mencionados.
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Figura 6.1.5: Circuitos de alimentacién.

6.1.3. Circuitos de Medicion

En el Capitulo 5 se desarrollaron los circuitos de mediciéon a implementar y se
calcularon los valores de los componentes requeridos. En la Figura 6.1.6 se muestran los
circuitos de medicién de tension de entrada y salida del convertidor Boost, mientras que
en las Figuras 6.1.8 y 6.1.7 se representan los circuitos de medicion de corriente de entrada
y salida del convertidor y el circuito de medicion de corriente de carga bidireccional. Como
el CI que se utiliza cuenta con dos AA. OO. en su encapsulado y tan solo se requiere uno
de los AA. OO. del U5, se realimenta negativamente a aquel que no se requiere (en este
caso, el USA), para evitar que el mismo se inestabilice, que podria generar ruido en el
U5B como se explica en [27].
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Figura 6.1.6: Circuitos de medicién de tension de entrada y de salida del conver-
tidor Boost.
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Figura 6.1.7: Circuitos de medicién de corriente de la bobina del convertidor Boost.

é’ﬁ
] byl I *
i gRse !
I} N
Lz |

Figura 6.1.8: Circuitos de medicion de corriente de salida y de carga del convertidor
Boost.

El A.O. elegido para los circuitos de medicion es el OPA2350UA fabricado
por Texas Instruments Inc. que de acuerdo con [28], es idéneo para esta tarea por estar
optimizado para operar a baja tension y ser del tipo Rail-to-rail tanto en los terminales de
entrada como en su salida, por lo que ambas tensiones pueden adoptar valores cercanos
a la tension de alimentacion de forma estable y segura, incluso operando con ganancia
unitaria. Otras caracterfsticas destacables son su bajo ruido (del orden de los 5nV/v/Hz),
su gran ancho de banda de 38 M H z, y rango de cambio de tensién (Slew Rate, en inglés)
de 22 V/us, corriente de polarizacién del orden de I = 0.5 pA, y tensién de offset Vpg =
150 V' producto de su construcciéon con transistores CMOS.

Otro dato no menor en la construccion de configuraciones de Amplificador Di-
ferencial (es decir, en el caso de mediciones flotantes, donde existe una componente de
tensién de modo comun que se desea rechazar), como es el caso de los circuitos de medi-
ci6én de corriente es el CMRR (sigla en inglés correspondiente a “Common-mode rejection
ratio”), que es adecuado para esta tarea, con un valor de 90 dB.
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6.1.4. Conexionado de STM32F4 Discovery

En la Figura 6.1.9 se presenta el diagrama de interconexién en el que se muestran
la forma en que se interconecta el kit de desarrollo con los circuitos de medicién y control,
respetando el esquema de la Figura 4.7.2 obtenido con STM32CubeMX al crear el proyecto
de software, ademés del diagrama de pines de entrada y salida presentando en [18].
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Figura 6.1.9: Interconexion del STM32F407VG con los circuitos de medicién y
PWM.

Como puede observarse, se ha agregado un diodo Schottky BAT60JFILM fa-
bricado por STMicroelectronics, que es semejante al diodo de proteccion colocado en el
puerto USB de depuracién del kit de desarrollo (como se indica en los esquemas circuitales
de [23]) con el fin de evitar que se produzca un cortocircuito en el caso de que opere el
PTHO8080WAH y simultdneamente el puerto de depuracién esté conectado a un equipo
energizado y exista una diferencia de potencial entre ambas fuentes de alimentacién.

6.1.5. Circuito de driver de MOSFET

En la Figura 6.1.10 se muestra el circuito adoptado para el driver del MOSFET
donde se destaca la incorporacién de una resistencia de Gate (R29), cuyo propdsito es
reducir el fenémeno conocido como ringing, que segtin [29] ocurre en disenos de frecuencias
moderadas y altas, y consiste en oscilaciones parasitas en la tensién de Gate, en especial
en el flanco ascendente. Este ruido de conmutacion se debe a que se forma un circuito
equivalente RLC entre el inductor, el capacitor de entrada y la resistencia del circuito,
resonando a una frecuencia de resonancia. Esto resula en picos de tensiéon y zumbido en
el nodo de conmutacién. Al colocar una resistencia de Gate, se limita la velocidad de
encendido del transistor (en lugar de cargarse la capacidad de entrada del mismo con un
escalon de tension, se cargara de forma exponencial hacia el valor de la tension impuesta
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por el driver, con una constante de tiempo 7" = R C donde R es la resistencia equivalente
de Gate y C' es la capacidad equivalente de Gate), reduciéndose el ruido de conmutacion.

Figura 6.1.10: Esquema circuital del driver de MOSFET.

Como el MCP14A0152 tiene alta impedancia de entrada, en caso de conectar
directamente el PWM del kit de desarrollo al driver, el consumo de corriente seria practi-
camente nulo. Sumado a que por medio de las pistas de PCB es posible que se induzcan
inductancias pardsitas, es conveniente colocar un divisor resistivo (el cual estd compuesto
por R21 y R32), generando un consumo de corriente reduciendo la posibilidad de que el
ruido inducido produzca conmutaciones indeseadas.

Como el CI de driver no se encuentra galvanicamente aislado y el mismo se
alimenta por medio de 12V, un valor de tensién superior al soportado por el STM32F4
Discovery, para procurar evitar que se dane en la eventualidad de que falle el driver y fije
un valor destructivo de tensién a su entrada, se coloca un diodo D8 tipo TVS (sigla en
inglés de Transilent-voltage-supression), el cual permite en ese caso limitar la tension a su
valor de ruptura, y tener un consumo despreciable en condiciones normales de operacion.
El diodo elegido es el CPDQ3V3U-HF del fabricante Comchip, el cual presenta una
tension de operacion reversa de 3.3V al igual que el PWM, y su tensiéon de ruptura es de
5V.

6.1.6. Esquema circuital del convertidor Boost

En la Figura 6.1.11 se representa al circuito de potencia del convertidor Boost,
junto con los divisores resistivos para la medicion de la tension de entrada y salida del
convertidor asi como los shunts para la medicién de corriente de la bobina (R22), de salida
del convertidor (R25) y de la carga (R28).

159



Capitulo 6. Diseno del circuito impreso (PCB)

e el
=)
= = [ ESES ESNESS EE=g =g ESNESS
P e o } T T T T~ T
— H

— T 1
—=1

Figura 6.1.11: Esquema del convertidor Boost.

Del circuito se destaca la colocacién de la resistencia R31 entre Gate y Source. El
objetivo de la misma es que, en caso de que el nodo de Gate esté abierto por la presencia
de inconvenientes en el driver, en lugar de que el transistor opere de forma indeterminada,
al estar presente esta resistencia se fuerza el apagado del mismo.

6.2. Disposicion de componentes en el circuito im-
preso

6.2.1. Reglas de diseno

A medida que se grafican los esquemaéticos correspondientes a las distintas etapas
del PCB, los esquemas fisicos se van anadiendo automaticamente en el aplicativo Board de
Autodesk Fagle, pudiendo comenzar a organizar los PCB. En primera instancia, se separa
el diseno en dos PCB por cuestiones de espacio, donde en una de ellas se colocan los circui-
tos de analogicos y el kit de desarrollo, y la otra placa corresponde al circuito de potencia
del convertidor. El primer paso para ambos disenos consiste en definir las dimensiones de
la placa y establecer las restricciones del diseno como se explica a continuacién.

En el caso del PCB de potencia, las dimensiones principalmente estaran dadas por
el tamano del inductor, mientras que para el PCB analdgico, las dimensiones estan deter-
minadas principalmente por el tamano del STM32F4 Discovery, cuyo diagrama mecanico
se muestra en la Figura 6.2.1.
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Figura 6.2.1: Diagrama mecdanico del kit STM32F4 Discovery.

Fuente: STMicroelectronics.

En todo programa de diseno de circuitos impresos, para diferenciar a las distintas
capas de cobre, a los comentarios, los pads, la capa de méascara de soldadura (soldermask)
y las dimensiones, entre otros, se definen capas (“layers”, en inglés) que se identifican en
el programa por medio de diferentes colores. Una de estas es la capa “Dimension”, que
permite delimitar el area del PCB, por lo que se crea un rectdngulo del tamano de PCB
requerido en esta capa fijando la restricciéon de tamano del PCB.

Previo a la disposicion final de los componentes y al trazado de las pistas ne-
cesarias para interconectarlos es primordial definir las restricciones o reglas del diseno.
Las mismas estan dadas principalmente por las limitaciones propias de la tecnologia de
fabricacién utilizada, que se elige en funcién de la complejidad del PCB disenado (que
entre otros factores se caracteriza por la cantidad de capas requeridas, el espesor de las
pistas y la distancia entre pines de los integrados que componen el disefio), donde en todos
los casos se procura utilizar el proceso de produccion de menor costo posible que permite
obtener resultados aceptables para el diseno.

En Autodesk FEagle, el ment de configuracién de reglas de diseno se encuentra
dentro de la opcién DRC (sigla en inglés correspondiente a “Design Rule Check”, es decir,
comprobacion de las reglas de diseno). La pantalla principal de este meni se muestra en
la Figura 6.2.2.

161



Capitulo 6. Diseno del circuito impreso (PCB)
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EAGLE Design Rules

The default Design Rules have been set to cover a wide range of applications. Your particular design may have different
reguirements, so please make the necessary adjustments and save your customized design rules under a new name.
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Figura 6.2.2: Ment de configuracion de reglas de diseno en Autodesk Eagle.

A continuacion, se detallan las reglas de diseno adoptadas para el circuito analogi-
co y el circuito de potencia.

6.2.1.1. Reglas de diseno del circuito analégico

Para configurar adecuadamente las restricciones de disenio del circuito fisico es
necesario contar con las especificaciones técnicas del proceso de produccién empleado por
el fabricante. En la fabricacién de prototipos, es habitual que en esta etapa atin no se haya
definido la empresa del rubro que se encargara de la materializacion del circuito impreso
por la necesidad de proveer el diseno terminado para obtener que pueda ser presupuestado.

Por este motivo y para evitar tener que realizar modificaciones en el ruteo de las
pistas y la disposicion de componente, se adoptan las reglas de diseno del fabricante cuya
tecnologia de fabricacién es la mas restrictiva, verificando al mismo tiempo que sea acorde
a los componentes utilizados y a las restricciones de tamano del PCB. Cabe destacar que
utilizar teconologias mas restrictivas en cuanto a precision, en la mayoria de los casos
suele implicar menores costos de fabricacion. En la Tabla 6.5 se especifican las reglas de
diseno a configurar en Autodesk Eagle.
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Tabla 6.5: Reglas de disefio para la placa analdgica.

Parametro Valor Unidad

Espesor de la pista de cobre 0.035 [mm)]
Ancho minimo de la pista de cobre 0.1524  [mm)]
Distancia minima entre pistas de cobre 0.1524  [mm)]
Didametro minimo de los orificios 0.3 [mm]
Distancia entre mascara de soldadura y pad 0.4 [mm)]
Distancia minima entre pads 0.1524  [mm)]
Capas de cobre 1-16 —

Espesor del sustrato 1.6 [mm)]

6.2.1.2. Reglas de diseno del circuito de potencia

Los criterios de definicién de las reglas de diseno del circuito de potencia son
semejantes a los empleados para el diseno del circuito analégico, con la salvedad de que la
placa de potencia requiere de pistas capaces de manejar corrientes significativamente mas
elevadas que las de un circuito de senal. Los aplicativos de diseno de PCB permiten estimar
el ancho minimo de la pista que permite conducir un determinado valor de corriente, con
una elevacion térmica establecida.

Por medio de esta herramienta y como algunas de las pistas del circuito deberan
ser capaces de conducir mas de 20 A, se estima que lo ideal es optar por un espesor de
cobre de 0.070 mm, es decir, el doble que en el caso del PCB del circuito analdgico. Las

reglas de diseno para la placa de potencia, utilizando dicho espesor de cobre se detallan
en la Tabla 6.6.

Tabla 6.6: Reglas de diseno para la placa de potencia.

Parametro Valor Unidad

Espesor de la pista de cobre 0.070 [mm]
Ancho minimo de la pista de cobre 0.254 [mm]
Distancia minima entre pistas de cobre 0.254 [mm]
Didmetro minimo de los orificios 0.3 [mm|
Distancia entre mascara de soldadura y pad 04 [mm]
Distancia minima entre pads 0.254 [mm]
Capas de cobre 1-16 —

Espesor del sustrato 1.6 [mm]

6.2.1.3. Disposicion de componentes

Una vez configurado el ambiente de Autodesk Eagle, se comienza a distribuir los
componentes en los circuitos impresos. En el caso del PCB de circuitos analdgicos, se or-
ganizaron en conjunto los componentes correspondientes a los integrados de alimentacion
por una parte, y luego se separaron los circuitos de medicion en bloques, y se constru-
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yeron inicialmente por separado, procurando que ocuparan el menor espacio posible. De
este modo, cada circuito conforma un bloque, con determinadas entradas y salidas, que
puede ser posteriormente acomodado en una determinada area de la placa.

El criterio adoptado para acomodar estos bloques fue el de reducir la longitud de
las pistas desde el conector con el PCB del circuito de potencia, puesto que al estar los
pines de interconexiéon con el microcontrolador en la periferia del PCB, las longitudes de
las pistas de conexién entre los AA. OO. y el conversor analégico digital seran de corta
longitud.

En el caso del circuito de potencia, una correcta disposicién de los componentes
es crucial. La principal razén es porque los convertidores Boost son sensibles tanto a las
capacidades parasitas como a las inductancias parasitas producto de las conmutaciones.

Una distribucién inapropiada de componentes introduciria valores elevados de
inductancias y capacidades parasitas que podrian causar picos elevados de tension, pro-
blemas en la regulacién de la fuente, interferencias electromagnéticas (EMI) e inconve-
nientes en los sistemas de control del SMPS, produciendo una performance inadecuada.
Para evitar estos incovenientes, se siguen los lineamientos que se detallan en la hoja de
aplicacién “Five Steps to a Good PCB Layout of a Boost Converter”[30].

El primer paso en la distribucién de componentes consiste en disponer al inductor
en una de las esquinas del circuito impreso. El razonamiento detras de esta decisién yace
en que se trata del componente que ocupara la mayor area del PCB.

Luego, deben disponerse los capacitores de salida, ya que en este tipo de con-
vertidor, su ubicacién es fundamental. Los mismos deben colocarse cercanos a las llaves
semiconductoras (en particular el diodo), y deben conectarse al mismo por medio de pis-
tas cortas y anchas para reducir la inductancia parasita de la misma. La razén de su
importancia radica en que la corriente por los mismos presenta picos que, de ser muy
elevado el valor de inductancia podria incrementar el zumbido (conocido como “ringing”
en inglés), que siendo muy elevado podria producir danos en los circuitos de control y
causar interferencias electromagnéticas. Es deseable que la longitud entre cada capacitor
y el diodo de salida sea similar, siendo similar de este modo la resistencia eléctrica de las
pista, asi como la inductancia y la capacidad parasita, por lo que todos los capacitores
operan en igualdad de condiciones.

En esta instancia, es posible determinar la disposicién del diodo de salida y el
MOSFET, que deberan colocarse de forma tal que las pistas desde el inductor hacia los
mismo sean anchas y de corta longitud. Para procurar evitar la induccién del ruido de
conmutacion, las pistas que presentan corrientes pulsantes seran diagramadas en una de
las caras del PCB, mientras que aquellas no pulsantes se distribuyen en la cara opuesta.

Los pequenos componentes correspondientes a la logica de control se distribuyen
en las cercanias del transistor MOSFET donde operan la compuerta del mismo. Cabe
destacar que ya que los circuitos 1égicos del convertidor no son aislados, deberdn compartir
la misma referencia que el circuito de potencia. Para atenuar la incidencia del ruido de
conmutacion en los circuitos digitales y de medicion, la masa analdgica y digital se conecta
a la masa de potencia en un tnico punto del circuito.
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Finalmente, una vez todos los componentes han sido organizados y apropiadamen-
te interconectados, se realiza una comprobacién del correcto cumplimiento de las reglas
de disetio, ejecutando la comprobacién de DRC. En caso de encontrar inconsistencias y/o
errores en el diseno, deben ser corregidas, y se debe volver a ejecutar la prueba hasta que
la totalidad de los mismos hayan sido correctamente subsanados. Los circuitos impresos
disenados se muestran en el Apéndice H.

6.3. Fabricacion del circuito impreso

Una vez se han disenado los circuitos impresos, es posible comenzar a contactar
fabricantes para obtener una estimacién del costo y plazo de produccion. Para ello, pre-
viamente es necesario enviar los archivos donde se representan las caracteristicas de la
placa. Estos archivos se conocen como “Gerber”, por el nombre de los archivos, y contie-
nen las caracteristicas mecanicas de la placa (capas de cobre, orificios, pads, leyendas y
dimensiones, entre otros).

Para obtenerlos, se debe seguir el instructivo y archivos de configuracién pro-
vistos por el fabricante de PCB, correspondiente al aplicativo de diseno empleado ya
que estos ajustes son especificos de los equipos de produccién que se utilizaran para la
materializacion del circuito impreso.

En Autodesk Fagle, el menu que permite generar los archivos de manufactura se
encuentra bajo el nombre de “CAM Processor”, el mismo se muestra en la Figura 6.3.1
para el caso del circuito de potencia.

‘ template_2_layer.cam ‘ 3|R| [C| ExportasZIP [_| Export to Project Directory Units: | Metric v
Qutput Fies
Dril o Gerber File
Excellon
Gerber Lo Name: | Top Copper Function: Copper |¢|
Top Copper
Bottom Copper Layer type: | Top | Gerber fayer number: | L1~
Profile
Soldermask Top Layers
Soldermask Bottom
Solderpaste Toj
P " #  Layer '

Solderpaste Bottom
Sikscreen Top 1 Top
Sikscreen Bottom 17 Pads
Drawings 18 Vs
Legacy

+|- [¢]+] :
EAGLE default 2 layer CAM job. [] Board Shape [ ] Cutouts
Qutput
Filename: | %PREFIX/copper_top.gbr Export File
P Advanced
‘ Edit Description... |
‘ Select Board... ‘ | Cancel

Figura 6.3.1: Ment de generacién de los archivos Gerber.
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El fabricante elegido para la materializacion de los PCB es SeeedStudio, una
empresa cuyas principales fabricas se encuentran ubicadas en Shenzhen, China.

El material adoptado para el sustrato es el FR-/ TG130, que cominmente se
utiliza en disenos de PCB rigidos, y consiste en un tejido de fibra de vidro y una resina
epoxy, ignifuga que garantiza que no se deformara a temperaturas inferiores a los 130°C'.
El espesor del sustrato es de 1.6 mm.

La terminacién escogida para las placas es HASL (sigla en inglés correspondiente
a “Hot Air Solder Leveling”). Este proceso consiste en sumergir al circuito impreso en un
bano de estano en este caso, con plomo cubriendo de este modo las superficies de cobre no
protegidas por la méscara de soldadura. Este proceso logra evitar la corrosién del cobre,
previo a la soldadura de los componentes en la placa.

Sin embargo, esta técnica no siempre es aconsejable puesto que produce eleva-
ciones las superficies de contacto de los pads, lo que puede dificultar la soldadura de
componentes SMD (sigla en inglés correspondiente a Surface-Mount Device) con distan-
cias entre terminales pequenas (comunmente conocido en inglés como pitch). Ademas,
como la placa ha de ser sometida a elevadas temperaturas durante este proceso, es posible
que esto produzca defectos en el PCB. Estas limitaciones técnicas fueron evaluadas y se
concluyé que no suponen un inconveniente para el diseno requerido.

Por tltimo, se eligié que la méascara de soldadura sea de color rojo, ya que de este
modo es posible observar con facilidad los pads estanados y los pequenos componentes
SMD a la hora de soldarlos. Ademas este color facilita la correcta lectura de las leyendas
y numeracién de los componentes (escritas en color blanco).

En las Figuras 6.3.2 y 6.3.3 se muestran los PCB fabricados.
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Figura 6.3.2: PCB del circuito de control. Vista superior a la izquierda y vista
inferior a la derecha.
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Figura 6.3.3: PCB del circuito de control. Vista superior arriba y vista inferior
abajo.
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6.4. Ensamblado del circuito impreso

Una vez se cuenta con los componentes y con los circuitos impresos, se comienza
con el proceso de ensamblado. Como las placas cuentan con diversos bloques circuitales, se
procura soldarlos en forma independiente y verificar su correcta operacién. A continuacion,
de describen en forma breve las etapas de construccién del convertidor.

1. Se verifica continuidad en todas las pistas de los circuitos impresos.

2. Convertidores CC-CC: inicialmente, se sueldan los circuitos de alimentacién (de
12V, 5V y 3.3V), asi como las borneras. Se verifica el correcto funcionamiento
utilizando un multimetro y un osciloscopio.

3. Circuitos de medicion: se sueldan los bloques circuitales correspondientes a los circui-
tos de medicién y se verifican individualmente, inyectando sefiales con un generador
de funciones y analizando la salida de los mismos con un osciloscopio.

4. Circuito de driver de MOSFET: se suelda el bloque correspondiente al circuito de
driver de MOSFET. Se lo ensaya con un osciloscopio, inyectando una senal de PWM
con el microcontrolador.

5. Componentes de potencia del convertidor Boost: se sueldan los componentes de
potencia restantes. Se comprueba que no haya cortocircuitos con un multimetro y
luego se ensaya el convertidor.

Para la soldadura de los componentes SMD se cuenta con una estaciéon de solda-
dura modelo 881D del fabricante YAXUN, estano con plomo de 0.7mm y flux AMTECH
NC-560-LF-TF. Para la comprobacion de los circuitos, se hace uso de un multimetro
MEGALITE M890G y un osciloscopio Hantek DSO5072P.

Finalmente, se muestra en la Figura 6.4.1 una fotografia de los circuitos del con-
vertidor ensamblados, y el circuito analdgico se encuentra conectado al circuito de potencia
del convertidor (ambos PCB con substrato de color rojo). E1 PCB cuyo substrato es de
color verde corresponde al kit de desarrollo utlizado (STM32F4 Discovery).
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Figura 6.4.1: Fotografia del convertidor Boost ensamblado.
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Capitulo 7

Ensayos de funcionamiento

7.1. Verificacion de los circuitos disenados

Antes de analizar funcionamiento general del convertidor Boost disenado, durante
el ensamblado se ha verificdo el correcto funcionamiento de las etapas circuitales reque-
ridas, como se ha indicado en la Seccién 6.4. A continuacion, se discuten algunos de los
resultados obtenidos.

7.1.1. Circuitos de medicién

Los circuitos de medicién constituyen una parte crucial del diseno del convertidor
Boost ya que, la correcta operacion de los lazos de control requiere necesariamente de
valores medidos en forma precisa. Para garantizar que su funcionalidad es la requerida,
es necesario verificar que el funcionamiento del circuito sea lineal para todos los valores
de entrada admisibles y que ademas, su funcién transferencia se corresponda con el valor
tedrico calculado en el Capitulo 5.

Para tal fin, se utiliza un generador de funciones, para generar las senales co-
rrespondientes al rango de las tensiones de entrada de los circuitos de medicion, y un
osciloscopio de dos canales, para observar la funcién transferencia (usando el modo X-Y).

7.1.1.1. Circuito de medicion de la tension de entrada del convertidor

El circuito completo de medicién de la tensién de entrada consta de un divisor
resistivo y un circuito con A.O. en una configuraciéon de buffer. Como los niveles de
tension de entrada del convertidor superan el rango de tension del generador de senales,
se verificard el funcionamiento lineal del buffer (un amplificador con ganacia unitaria), y
se garantiza la correcta atenuacién del divisor resistivo midiendo con un multimetro a las
resistencias que lo conforman.

En la Figura 7.1.1 se muestra el oscilograma correspondiente a la funcién trans-
ferencia del circuito con ganancia de tensién unitaria. La escala tanto del eje X como del
eje Y es de 1V/div, y la tensién aplicada a la entrada de este circuito consiste en una
onda senoidal de 3V,_,, con una frecuencia de oscilaciéon de 10 kH z, montada sobre una
componente de continua de 1.5V, permitiendo el barrido de la totalidad de los valores
posibles de tensién de entrada.
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I & WWWWIWWA

AY-mode

Figura 7.1.1: Oscilograma del buffer del circuito de mediciéon de la tensién de
entrada.

X: tension de entrada, Y: tensién de salida.

Se verifica de este modo que el funcionamiento del OPA2350UA es lineal aun con
ganacias unitarias, y luego de comprobar que los valores de las resistencias se encuentran
dentro de las tolerancias permitidas por el fabricante, es posible garantizar que la medicion
de la tensién de entrada del convertidor serd adecuada.

7.1.1.2. Circuito de medicion de la tension de salida del convertidor

El circuito de medicion de la tension de salida consta de un divisor resistivo y un
A.O. en configuracion de amplificador con ganancia unitaria. Como en el caso del circuito
de medicién de la tensién de entrada del convertidor, los niveles de tensién de entrada
superan el rango de tension del generador de senales. Por lo tanto, para corroborar que
el divisor resistivo provee la atenuacion de tension requerida, se miden las resistencias
que lo componen con un multimetro. Para verificar la operacién lineal del A.O., se aplica
le aplica la entrada una onda senoidal de 3V,_,, con una frecuencia de oscilacién de
10 kH z, montada sobre una componente de continua de 1.5V, observando la salida del
amplificador para la totalidad de los valores de tensién de entrada posibles.
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I & WWWWIWWA

AY-mode

Figura 7.1.2: Oscilograma del buffer del circuito de mediciéon de la tensién de
salida.

X: tension de entrada, Y: tensién de salida.

Los resultados obtenidos al medir con el osciloscopio en el modo X-Y se muestran
en la Figura 7.1.2, donde la escala tantod el canal X como del canal Y es de 1V/div.
Al igual que en el circuito de medicién de la tensién de entrada, se concluye que el
OPA2350UA opera linealmente ain con ganancias unitarias, y permitira la correcta me-
dicion de la tension de salida del convertidor Boost.

7.1.1.3. Circuito de medicion de la corriente por el inductor

Para verificar el disenio del circuito de medicién y su correspondiente funcién
transferencia se realiza una simulacion en NI Multisim. Para ello se construye el modelo
circuital de la Figura 7.1.3, donde en lugar del Shunt de 2mf2, se coloca una fuente
de tension continua. Como el circuito fue disenado para medir corrientes de en el rango
[0—40 A], considerando el valor de resistencia del Shunt, implica que el rango de tensiones
de entrada es [0 — 80 mV].
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VD
3.3V ———
R1 \h U1A
Vout
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1
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Figura 7.1.3: Circuito de medicién de corriente por el inductor en NI Multisim.

Por medio de una simulacién en modo "DC' Sweep” en el rango de tensiones
mencionado, se obtiene la funcién transferencia de la Figura 7.1.4, donde por medio de
dos cursores se muestra el valor de salida para el valor inicial y de fondo de escala.

Funcion transferencia del circuito de medicion de corriente por el inductor
3.3000

28875 1
24750 +

20625 +

=
5 1.6500 -
o —
> (&)
V(2]
12375 4 pee—
x1 0.0000
0.8250 - vl 23.9988m
x2 £0.0000m
v2 3.0061
dx £0.0000m
04125 dy 2.9821
dy/dx 37.2757
1/dx 12,5000
0.0000 - - -
0.000m 11.429m 22.857m 34.286m 45.714m 57.143m 68.571m §0.000m

Vin [V]

Figura 7.1.4: Funcién transferencia de la corriente por el inductor simulada en NI
Multisim.

Para verificar el correcto funcionamiento del circuito de medicion de la corriente
del inductor ensamblado en el PCB, se omite la colocacién del Shunt de 2mf) y en su
lugar se aplica una onda senoidal de una frecuencia de oscilacién de 10 kH z, generada
utilizando el generador de funciones, que emula todos los valores posibles de tension en
el Shunt. Esta onda senoidal es de 80 mV,,_,, montada sobre una componente de continua
de 40 mV'. Se configura al osciloscopio en el modo X-Y, donde el canal X corresponde a la
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senial de entrada, y su escala es 50 mV//div y el canal Y corresponde a la senal de salida,
y su escala es 1V/div. En la Figura 7.1.5 se muestra el oscilograma obtenido.

I, & WWWWWIW

e 2N S0 0my e i (TMSIs) H¥-mode

Figura 7.1.5: Oscilograma correspondiente a la funcién transferencia medida del
circuito de medicién de la corriente por el inductor.

X: tension de entrada, Y: tensién de salida.

Comparando los resultados obtenidos en las Figuras 7.1.4 y 7.1.5 es posible con-
cluir que el circuito de medicién opera de la forma estimada por medio de las simulaciones
y por ende, permitird medir en forma precisa a la corriente que circula por el inductor.

7.1.1.4. Circuito de medicién de la corriente de salida del convertidor

Se simula el circuito de medicion en NI Multisim, colocando una fuente de tension
continua en lugar del Shunt, como se muestra en la Figura 7.1.6.
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Figura 7.1.6: Circuito de medicién de corriente de salida del convertidor en NI
Multisim.

Como el rango de corrientes por el Shunt se ha definido en [0 — 18 A] resulta que
el rango de tensiones sobre el Shunt es de [0 — 36 mV]. Por lo tanto, se realiza un anélisis
del tipo "DC Sweep” en ese rango de tensiones, obteniéndose la funcién transferencia de
la Figura 7.1.7. Se muestra también por medio de 2 cursores los valores de tensién de
salida correspondientes a los extremos de la funcion tranferencia.

Funcidn transferencia del circuito de medicién de corriente de salida del convertidor

w
3.3000
28875
24750 -
20625 1
5 16500 -
2 p—
- 0
vi(2)
12375 1 W (Vout)
x1 0.0000
0.8250 - vi 23.9994m
x2 36.0000m
v2 2.9891
dx 36.0000m
04125 1 dy 2.9851
dy/dx 2.3634
1/dx 27.7778
0.0000
0.0m 4.5m 9.0m 13.5m 18.0m 225m 27.0m 31.5m 36.0m

Vin V]

Figura 7.1.7: Funcién transferencia de la corriente de salida del convertidor simu-
lada en NI Multisim.

Para verificar la funcién transferencia del circuito de medicion armado, al igual
que en el caso del circuito de medicién de la corriente por el inductor, se omite al Shunt de
2mf), y en su lugar se colocan los terminales de un generador de funciones, configurado
para generar una onda senoidal cuya frecuencia de oscilacién es de 10kHz donde el
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rango de tensiones a ensayar es [0 — 36 mV], por lo que la onda senoidal generada sera
de 36 mV,_,, montada sobre una tensién continua de 18 mV. Para observar la funcién
transferencia, se utiliza un osciloscopio en modo X-Y, donde en el canal X se conecta a la
senal del generador de funciones (con escala de 20mV/div), y en el canal Y, la salida del
A.O. (con escala de 1V/div). El resultado obtenido se muestra en la Figura 7.1.8.
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Figura 7.1.8: Oscilograma correspondiente a la funcién transferencia medida del
circuito de medicién de la corriente de salida del convertidor.

X: tension de entrada, Y: tensién de salida.

Contrastando los resultados de las Figuras 7.1.7 y 7.1.8, se observa que la funcion
transferencia obtenida en el circuito fisico es la estimada por medio de simulaciones, por
lo que se podra medir la corriente de salida del convertidor con precisién.

7.1.1.5. Circuito de medicion de la corriente de carga

A diferencia de los circuitos de medicién de corriente analizados previamente, el
circuito de medicion de la corriente de carga es bidireccional, es decir, considera la posibi-
lidad de que circule corriente desde la carga hacia las baterias. El circuito correspondiente
en NI Multisim se muestra en la Figura 7.1.9.
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Figura 7.1.9: Circuito de medicién de la corriente de carga en NI Multisim.

Para analizar el funcionamiento del circuito, se omite la colocacién del Shunt,
y aplica una fuente de tensién, cuyos valores sean equivalentes a los valores de caida de
tension que produciria el paso de una corriente y se simula el circuito con NI Multisim.
Como el rango de corrientes por el Shunt de 1 m$ es [-30 A — 70 A], el rango de tensiones
correspondiente es [-30 mV — 70 mV].

Simulando el circuito de la Figura 7.1.9 en el modo "DC Sweep”, se obtiene la
funcion transferencia de la Figura 7.1.10, donde por medio de 2 cursores se muestra el
valor en V;, = 0V y a fondo de escala.

Funcion transferencia del ci‘rpuito de medicion de corriente de salida del convertidor
33000

23875
24750

20625

=
5 1.6500
2 p—
= (=]
(2}
12375 e —
x1 0.0000
0.8250 vl 297.66382m
. %2 70.0000m
v2 2.9818
dx 70.0000m
0.4125 dy 2.0942
dy/dx 28.9170
1/dx 14,2857
0.0000
-30.000m -11.618m -2.727m 6.364m 15.455m 24.545m 33.636m 42.727m 51.818m 70.000m

Vin [V]

Figura 7.1.10: Funcién transferencia de la corriente de la bateria simulada en NI
Multisim.
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Para verificar la funcién transferencia del circuito de mediciéon ensamblado en
el PCB, al igual que en el caso del circuito de medicién de la corriente por el inductor,
se omite al Shunt de 1mf2, y en su lugar se colocan los terminales de un generador de
funciones, configurado para generar una onda senoidal cuya frecuencia de oscilacién es de
10 kHz en el rango de tensiones espeficado. Por lo tanto, la onda senoidal generada sera
de 100 mV,_,, montada sobre una tensién continua de 20mV. Para observar la funcién
transferencia, se utiliza un osciloscopio en modo X-Y, donde en el canal X se conecta a la
senal del generador de funciones (con escala de 20mV/div), y en el canal Y, la salida del
A.O. (con escala de 1V/div). El resultado obtenido se muestra en la Figura 7.1.11.

. & WWWWWWA

B 20 ooomy e AT (TS s) X¥-mode

Figura 7.1.11: Oscilograma correspondiente a la funcién transferencia medida del
circuito de medicién de la corriente de la carga.
X: tension de entrada, Y: tensién de salida.

Contrastando los resultados de las Figuras 7.1.10 y 7.1.11, se observa que la fun-
cién transferencia obtenida en el circuito fisico es la estimada por medio de simulaciones,
por lo que se podra medir la corriente de la carga con precision.

7.2. Ensayos de la etapa de potencia

Una vez se ha ensamblado el convertidor Boost, es posible comenzar a analizar
su funcionamiento. En esta seccion se verifica el correcto funcionamiento de la etapa de
potencia por medio de oscilogramas. De este modo es posible garantizar la performace del
convertidor.
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7.2.1. Ensayos del circuito de conmutacién

Para comenzar con el andlisis del convertidor, se toma como entrada del mismo un
arreglo de tres paneles solares en paralelo y como carga un conjunto de cuatro baterias en
paralelo. Bajo estas condiciones, utilizando el canal 1 de un osciloscopio Rigol DS1062CA
se observa la senal de PWM generada por el STM32F407VG, como se muestra en la
Figura 7.2.1.

Oscilograma de PWM STM32F407
35 T T T T T

. p p—

25 B

Tension de PWM [V]

051 B

0 1 1 1 1 1 1 1 AN
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tiempo [s] %107

Figura 7.2.1: Oscilograma correspondiente al PWM generado por medio del
STM32F407VG.

Es posible observar oscilaciones en el flanco de subida. Este ringing se debe princi-
palmente a que a la frecuencia de conmutacion del PWM, se inducen inductancias parasi-
tas que producen dicha alteracion en la medicién. Ademas, el osciloscopio que se disponia
para realizar las mediciones en terreno (Rigol DS1062CA) presenta limitaciones en cuanto
a su ancho de banda y velocidad de subida para mediciones de este rango de frecuencias,
suponiendo una limitacion en la correcta medicion de flancos como pudo ser comprobado
realizando esta medicion en el laboratorio de instrumentacion con el osciloscopio Hantek

DSO5072P.

Luego, se verifico el correcto funcionamiento del driver del transistor, colocando
una de las puntas del osciloscopio en el Gate del transistor. El otro canal del osciloscopio
se conecta al terminal de Drain del MOSFET, y la masa del osciloscopio se conecta al
terminal de Source (el cual estd conectado a la masa del driver del transistor). Se obtiene
el oscilograma de la Figura 7.2.2, donde es posible apreciar la existencia de un tiempo
de establecimiento en la tensién del driver del MOSFET, que esta dado por la capacidad
de entrada del MOSFET y la resistencia de Gate Rg elegida. Es posible observar que
la conformaciéon del canal del MOSFET se produce incluso antes de que el driver se
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establezca en el valor de PWM ON (12v) ya que al conformarse el canal del MOSFET, la
tension Vpg es de bajo valor producto de que disminuye significativamente la resistencia
del canal.

Oscilogramas de tension de Drain y tension de Gate
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Figura 7.2.2: Oscilograma correspondiente a Vpg y Vas.

Figura superior: Vpg. Figura inferior: Vgg.

Para poder calcular el tiempo de establecimiento del canal del MOSFET, se ana-

lizan los flancos de subida de las tensiones Vg v Vps como se muestra en las Figuras 7.2.3
y 77.

Flanco de subida. Excitacion de Gate
14 T T T

Tension [V]

0 1 2 3 4 5 6
Tiempo [s] «10®

Figura 7.2.3: Oscilograma del flanco de subida de la tension Vig.
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Oscilograma flanco descendente tension Drain - Source
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Figura 7.2.4: Oscilograma del flanco de bajada de la tensién Vpg.

De la Figura 7.2.3 se observa que el tiempo de subida es de aproximadamente
400 ns, con una dinamica prevalentemente de un sistema de primer orden, debido a la
resistencia de Gate anadida. Se observan algunas oscilaciones en el flanco de subida pro-
ducto de ringing, que no afectan a la confiabilidad del convertidor ya que no produce picos
de tension. Por lo anterior, podria haberse empleado una resistencia de Gate de menor
valor, reduciendo el tiempo de subida a costa de oscilaciones mas pronunciadas.

De la Figura 7.2.4 se observa que el tiempo de encendido del MOSFET es de apro-
ximadamente 50 ns, donde también prevalece una dinamica de primer orden. Nuevamente
se observa la presencia de oscilaciones de bajo valor, producto de la conmutacion.

Como ultima verificacion, se comprueba la estabilidad del convertidor Boost,
observando la corriente por el inductor. En la Figura 7.2.5 se muestra la corriente de por
el inductor, donde se observa que durante d T, se carga el inductor en el mismo valor en
modulo que la corriente que se descarga en 1 — § T y por lo tanto, el convertidor opera
en forma estable. Ademas, al haber una componente de continua, es posible asegurar la
operacion en MCC. Por ultimo, es posible asegurar que la carga y descarga de la bobina se
realiza a tension contante por la forma de onda de la corriente, y que existen oscilaciones
debidas a las conmutaciones.

181



Capitulo 7. Ensayos de funcionamiento

Oscilograma de corriente de inductor
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Figura 7.2.5: Oscilograma de la corriente por el inductor.

7.2.2. Ensayos del comportamiento MPPT

Para poder verificar el funcionamiento del algoritmo MPPT del convertidor se
procedié a probar el convertidor con el robot apagado (es decir, sin consumo de potencia
de los motores). En su entrada se colocé un panel y en su salida las baterfas. Este ensayo
comenzo6 a las 15 : 30 horas y se realizé bajo condiciones climaticas favorables, es decir,
durante un dia soleado con leve presencia de nubes.

En la Figura 7.2.6 se muestra la evoluciéon de la corriente y tension del panel
solar. Por otro lado, en la Figura 7.2.7 se muestra la potencia de salida del convertidor.
En dichas Figuras se puede observar como a medida que transcurre el tiempo la potencia
generada disminuye. Este fenémeno se puede explicar teniendo en cuenta que la irradiacion
absorbida por el panel se reduce a medida que el angulo de incidencia varia con la posicién
relativa del sol atardeciendo.

Por otro lado, alrededor del minuto 10 se puede observar un marcado decaimiento
en la potencia producida debido a que durante ese momento la irradiacion fue afectada
por una nube.
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Evolucién de la corriente de entrada
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Figura 7.2.6: Evolucién de la tension y corriente de entrada del convertidor fun-
cionando como MPPT.

Evolucién de la potencia de salida
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Figura 7.2.7: Evolucién de la potencia de salida del convertidor funcionando como
MPPT.

En la Figura 7.2.8 se muestra la corriente y tension de salida del convertidor.
Debido a que la tensién se mantiene aproximadamente constante por la presencia de la
bateria, la forma de evolucién de la corriente es similar a la de la potencia de salida.
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Evolucion de la corriente de salida
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Figura 7.2.8: Evolucion de la tension y corriente de salida del convertidor funcio-
nando como MPPT.

7.2.3. Ensayos del sistema total

Para probar el sistema total se procedié a realizar ensayos con el robot encendido,
dos de los cuales se muestran a continuacion.

El primero con el consumo proveniente uinicamente de los circuitos digitales y de
sensado, es decir, con el robot inmovil. El segundo ensayo es analogo al anterior pero con
el agregado del consumo de los motores, es decir, con el robot en movimiento. Ambas
pruebas se realizaron durante un dia soleado y con los tres paneles solares conectados.

7.2.3.1. Primera parte

En las Figuras 7.2.9 - 7.2.13 se pueden observar los resultados obtenidos del

primer ensayo. La potencia generada se mantiene relativamente constante durante todo
el ensayo debido a la escasez de nubes.

184



Capitulo 7. Ensayos de funcionamiento

Evolucion de la corriente de entrada
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Figura 7.2.9: Evolucion de la tension y corriente de entrada del convertidor fun-
cionando con el sistema total.

Evolucion de la potencia de salida
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Figura 7.2.10: Evolucién de la potencia de salida del convertidor funcionando con
el sistema total.

En la Figura 7.2.11 se puede observar que la tensién de salida del convertidor
(es decir, la tensién de las baterias) tiende a aumentar mientras la corriente de salida se
mantiene constante. Esto evidencia un aumento del SoC de las baterias.
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Figura 7.2.11: Evolucién de la tensién y corriente de salida del convertidor funcio-
nando con el sistema total.
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Figura 7.2.12: Evolucién del ciclo de trabajo del convertidor funcionando con el
sistema total.
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Evolucidn de la corriente de carga
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Figura 7.2.13: Evolucién de la corriente de carga del robot inmovil.

En las Figuras 7.2.14-7.2.16 se muestran las evoluciones de la tension y la corriente
de entrada, el ciclo de trabajo y la potencia generada por el arreglo de paneles un dia
donde las condiciones de irradiacion presentan marcadas fluctuaciones.
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Figura 7.2.14: Evolucién de la tensién y corriente de entrada del convertidor fun-
cionando con el sistema total.
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Evolucion del ciclo de trabajo
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Figura 7.2.15: Evolucién del ciclo de trabajo del convertidor funcionando con el
sistema total.
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Figura 7.2.16: Evolucion de la potencia del robot inmovil.

Estos ensayos permiten observar que en ciertos intervalos de tiempo es posible
obtener por medio de este convertidor valores de potencia de entrada muy cercanos a
los publicitados por el fabricante de los paneles solares utilizados. A su vez, este ultimo
ensayo permitio corroborar el correcto rechazo a las bruscas variaciones en la irradiacion,
caracteristica con la que no contaba el MPT-7210A, el cual frente a grandes perturbaciones
interrumpe su operacién por varios segundos.
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7.2.3.2. Segunda parte

El segundo ensayo consiste en probar el convertidor con el robot en movimiento.
A diferencia de la Figura 7.2.13 donde la corriente de carga es minima, en la Figura 7.2.17
se puede observar un consumo de hasta 12 A proveniente de los motores.

Evolucién de la corriente de carga
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[}

O 1 1 1 1 1 1 |
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
C Tiempo [min]

Figura 7.2.17: Evolucion de la corriente de carga del robot en movimiento.

El movimiento del robot estuvo conformado por una trayectoria circular entre
los minutos 18.5 y 20.5, donde parte del tramo de la trayectoria estaba afectado por una
sombra producida por arboles. Esto se evidencia en los pronunciados “valles” de potencia
generada que se pueden ver en la Figura 7.2.18. En la practica esto no ocurrird ya que
el objetivo es que el robot se desplace en trayectorias rectas. En los instantes de tiempo

restantes, el robot realizo aceleraciones y desaceleraciones aleatorias, siguiendo otro tipo
de trayectorias.
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Evolucion de la potencia de salida
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Figura 7.2.18: Evolucién de la potencia de salida del convertidor funcionando con
el sistema total.
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Figura 7.2.19: Evolucion de la tension y corriente de entrada del convertidor fun-
cionando con el sistema total.

En la Figura 7.2.20 se muestran las evoluciones de la corriente y la tension de sali-
da del convertidor. Las pequenas variaciones en dicha tensién se deben a las fluctuaciones
de la corriente de salida.
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Evolucién de la corriente de salida
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Figura 7.2.20: Evolucién de la tensién y corriente de salida del convertidor funcio-
nando con el sistema total.

Evolucién del ciclo de trabajo

0.8

0.7

0.5

0.4 r

0.2 | | | | | | |
0.5 1.5 2 2.5 3 3.5

Tiempo [min]

-

Figura 7.2.21: Evolucién del ciclo de trabajo del convertidor funcionando con el
sistema total.

Por medio de estas pruebas pudo verificarse el correcto funcionamiento del con-
vertidor, tanto en forma independiente como con los sistemas de traccion y computo en
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pleno funcionamiento. Por medio de una trayectoria circular, con tramos de sombra pu-
do verificarse como rapidamente el control rechaza las perturbaciones producidas por las
variaciones de irradiacién, a diferencia de convertidor comercial que habia sido analizado
previamente, que demoraba algunos segundos en reestablecer su funcionamiento.
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Conclusiones

8.1. Conclusiones generales sobre el proyecto

En este proyecto final de ingenieria implementamos un convertidor conmutado de
corriente continua en corriente continua elevador con el objetivo de maximizar el aprove-
chamiento de la potencia entregada por un arreglo de paneles solares, que forman parte
de la fuente de alimentacién de los distintos sistemas de un robot desmalezador.

En la etapa de validacion y verificacién de la implementacién de convertidor CC-
CC propuesto se evidencio la superioridad del diseno realizado por sobre el convertidor
comercial adquirido en etapas iniciales del desarrollo del prototipo del robot. Nuestro equi-
po electrénico, al haber sido disenado para los requisitos especificos del sistema, permite
un mejor aprovechamiento de la energia eléctrica provista por los paneles solares. Esta
caracteristica es esencial debido a que permite optimizar la autonomia del robot. Otra
ventaja que presenta este nuevo convertidor es la capacidad de medir variables, antes
desconocidas, por medio de circuitos de mediciéon disenados e integrados en los circuitos
analogicos y digitales del sistema, posibilitando verificar el correcto funcionamiento del
mismo. Una de estas variables es el consumo del robot, medido por medio de la corriente
de carga, que permitio el desarrollo de un algoritmo de seguimiento de corriente en la
condicién de bateria cargada, reduciendo la utilizacién de las mismas.

Otra caracteristica a destacar es el amplio rango de tensiones y corrientes de
operacién que presenta nuestro diseno logradas sobredimensionando a los elementos de
conmutacion y almacenamiento, lo que posibilita realizar mejoras o cambios a futuro en
los equipos que integran al robot. Una posible mejora es el reemplazo de los paneles
solares por otros de mayor potencia. Esta versatilidad es de especial interés ya que el
convertidor estd incluido dentro de un proyecto de investigacion, aun en desarrollo lo que
implica un constante estudio e investigacion de mejoras en el prototipo del vehiculo. De
manera similar, el gran poder de computo de la plataforma digital elegida permite la
implementacion de diferentes algoritmos de MPPT o de mejoras en la gestién de energia.

Finalmente, pudimos comprobar el correcto funcionamiento de las distintas eta-
pas que integran el diseno del convertidor, asi como el algoritmo de gestién de energia
implementado. Los resultados de estos ensayos fueron satisfactorios permitiéndonos co-
rroborar el cumplimiento de los objetivos inicialmente establecidos.
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8.2.

Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro se proponen los siguientes desarrollos:

Reemplazar el arreglo de baterias por una tnica simplificando en gran manera
el conexionado de las borneras presentes en el gabinete de alimentacién del
robot. Ademas, se evitaria el uso de baterias de diferentes fabricantes, incre-
mentando la confiabilidad del sistema, y reduciendo el riesgo de disminuir su
vida 1til, por ser tratadas como si contaran con el mismo BMS.

Colocar un gabinete o panel que provea aislacién al circuito del convertidor
con respecto del resto de las borneras y conectores que se encuentran en el
gabinete estanco de alimentacién. Esto brindaria mayor robustez a la caja
ya que disminuiria la posibilidad de cortocircuitos indeseados al manipular la
misma.

Programar un software centralizado que permita la obtencién de las variables
de interés en la computadora Intel NUC, y que facilite la comunicacion entre
las distintas etapas del robot.

En caso de que se fabrique el convertidor en forma masiva, seria propicio
integrar el MCU en el circuito impreso que contiene a los circuitos analégicos,
evitando la necesidad del uso de un kit de desarrollo completo. Esto permitiria
la reduccion del costo del convertidor por el menor costo que conlleva adquirir
un microcontrolador en comparacion con su respectivo kit de desarrollo, y el
ahorro asociado a la disminucién del tamano de la placa y el requerimiento de
menos componentes. El hecho de poder prescindir de componentes propios del
kit (como ser determinados leds, el acelerémetro, entre otros) permite reducir
el ruido generado por estos componentes innecesarios en esta aplicacion.

Evaluar la viabilidad de la construccién de un soporte mévil para los paneles
solares que permita variar su inclinacién de forma tal que se mantengan cons-
tantemente orientados hacia el sol. Dicho movimiento podria ser accionado
automaticamente por medio de un algoritmo apropiado y permitiria obtener
altos niveles de concentracion de los rayos solares y un aumento del aprove-
chamiento de la energia solar.
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Apéndice A

Calculo de modelos lineales G, (s) y
(;Ui(s)
Los modelos linealizados se calculan para los siguientes componentes:

e Arreglo de paneles solares con: R, = 0.035Q, R, = 30.5225Q, I, = 1.4031 x 1071° A,
factor de idealidad a = 0.96674.

Cin = 1mFE con Tesrc;, = 3mll.

C, = 375 pF con regrc, = 3miL.
e [.=50mH con r; = 8.9mfl.

Diodo con V, = 0.55 V.

MosFET con 7y = 3.9 mf.

Baterias de 36V, Rpar = 10 mf2

Las condiciones de operacién consideras son:

¢« =05

o V,, = 1861V
o I,,=2418 4
o T=313K

Para realizar los calculos se emplea Matlab, obteniéndose las siguientes matrices:

—=90 19990 0 10 0 0
A; = |—1000 —120 0 ; B = 120 0 0
0 0 —205130 0 205130 O
—280 19990 —15380 10 —4620 —20000
Ay = [—1000 —120 0 ; By = 120 0 0
2050 0 —205130 0 205130 0
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Apéndice A. Cadlculo de modelos lineales Giq(s) y Gi($)

Por lo que el modelo promediado resulta:

—190 19990 —7690 10 —2310 —10000
A= |-1000 —120 0 ; B =120 0 0
1030 0 —205130 0 205130 0

Para las condiciones indicadas, resulta:

221.0833
U= 36
0.5500
24.1960
X = —-A"'BU = |18.4756
36.1210

Valores de las variables de estado que se corresponden en forma aproximada con
los que se han indicado previamente.

Es posible entonces calcular las Funciones de Transferencia linealizadas:

(s +2.056 x 107) (s + 119.4) (s 4 2.051 x 10°) (s + 345.2s + 2.002 x 107)

e? = 7.3655 x 10°
() (5 +2.051 x 10°)2(s2 + 345.25 4 2.002 x 107)2

(54 2.056 x 10°) (s + 2.051 x 10%) (s + 345.2s + 2.002 x 107)3

Gui(s) = —999.64
(5) (s 4 2.056 x 10°) (5 + 2.051 x 10°)3 (s + 119.4) (52 4 345.2s + 2.002 x 107)3

Las Figuras A.0.1 y A.0.2 muestran los diagramas de Bode correspondientes a
ambas Funciones de Transferencia.
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Apéndice A. Cadlculo de modelos lineales Giq(s) y Gi($)

Diagrama de Bode
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Figura A.0.1: Diagrama de Bode de G4(s).
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Figura A.0.2: Diagrama de Bode de Gy;(s).

A3



Apéndice B

Algoritmo MPPT en Matlab

Aqui se describen las rutinas de implementacion de un algoritmo MPPT basado
en el método de la Conductancia Incremental en Matlab. Este algoritmo tiene la particu-
laridad de poder ajustar el escalon de tension a aplicar y de inhabilitar su acciéon sobre el
setpoint de tension de entrada.

function Vout = fcn(v,i,e)
JINICTALIZACION
persistent VpvMax IpvMax mppt_first Stepsize VmppOut ImppOut Vpv_prev Ipv_prev c Vref;
if isempty(VpvMax), VpvMax=22; end ZXTension Mazima del panel
if isempty(IpvMax), IpvMax=9%3; end /#Corriente Mazima del panel
if isempty(mppt_first), mppt_first=1; end /Bandera de inicio
if isempty(Stepsize), Stepsize=0.0006; end Z#Incremento relativo de tension

if isempty(VmppOut), VmppOut=v/VpvMax; end

if isempty(ImppOut), ImppOut=i/IpvMax; end

mppt_enable=e;

Vpv=v/VpvMax; /#Tension relativa en el panel
Ipv=i/IpvMax; /#Corriente relativa en el panel
if isempty(Vref), Vref=18; end

if isempty(Vpv_prev), Vpv_prev=18; end

if isempty(Ipv_prev), Ipv_prev=0; end

if isempty(c), c=1; end

#Inicto del algoritmo
if (mppt_enable==1)
if (c==20000)
c=1;
if (mppt_first==1)
VmppOut= 0.8; mppt_first=0; Vpv_prev=Vpv; Ipv_prev=Ipv;

else
DeltaV=Vpv-Vpv_prev;
DeltalI=Ipv-Ipv_prev;
if (DeltaV == 0)
if (Deltal ==0)
JNULL
else
if (Deltal > 0)
VmppOut=VmppOut-Stepsize;
else
VmppOut=VmppOut+Stepsize;
end
end
else
if (Ipv + (Deltal/DeltaV *Vpv) == 0)
JNULL
else
if (Ipv + (DeltaI/DeltaV * Vpv) > 0)
VmppOut=VmppOut+Stepsize;
else
VmppOut=VmppOut-Stepsize;
end
end
end
end

Vpv_prev=Vpv;
Ipv_prev=Ipv;
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Apéndice B. Algoritmo MPPT en Matlab

end

else
c=c+1;
end
else
VmppOut=0.8;
Vpv_prev=Vpv;
Ipv_prev=Ipv;
end
if (VmppOut*VpvMax>20)
Vref=20;
else
if (VmppOut*VpvMax<13)
Vref=13;
else
Vref=VmppOut*VpvMax;
end
end
Vout=Vref;
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Apéndice C

Algoritmo de seguidor de corriente de
carga en Matlab

Aqui se describen las rutinas correspondientes algoritmo de seguimiento de la co-
rriente de la carga en Matlab empleado para que la potencia entregada por el convertidor
sea equivalente o menor a la requerida por la carga. De este modo, se puede seguir apro-
vechando la energia solar, sin continuar cargando las baterias cuando se llega al limite de
carga segura.

function Vout = fcn(v,iload,iconv,e)
persistent Stepsize; /Variacion de tension
if isempty(Stepsize), Stepsize=0.006%30; end
persistent deltai; ZAVariacion de la diferencia de corriente
if isempty(deltai), deltai=0; end
persistent deltaiprev;/Variacion de la diferencia de corriente previo
if isempty(deltaiprev), deltaiprev=0; end
persistent c;
if isempty(c), c=1; end

persistent Vref; /ATension de Referencia
if isempty(Vref), Vref=20; end
enable=e;

deltai=iload-iconv;

if (enable==1)
if (c==5000%70)

c=1;
if (deltai == 0)
mull
else
if (abs(deltai)-abs(deltaiprev)<0)
Stepsize=Stepsize;
else
Stepsize=Stepsize*(-1);
end
end
Vref=Vref+Stepsize;
deltaiprev=deltai;
else
c=c+1;
end
else
Vref=v;
end
if (Vref>22.19)
Vref=22.19;
else
if (Vref<13)
Vref=13;
else
Anull
end
end
Vout=Vref;

end
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Apéndice D

Algoritmo de Control PI en C

A continuacion, se presentan las rutinas correspondientes a un controlador PI
discreto, con tiempo de muestreo fijo. Se anade al mismo una posible solucién al efecto
conocido como “integral wind up”, que hace referencia a una situacién en la que se produce
un gran cambio en el setpoint, incrementando de forma abismal el término integral lo que
produce la saturacién del actuador, quedando el sistema a lazo abierto, hasta que el error
decremente. La solucién propuesta consiste en restringir el valor del término integral
al valor de saturacion del actuador, de este modo se reduce dramaticamente el tiempo
requerido para salir de esta situacion.

void PI_inicializacion(PIcontrol *pi, float kp, float ki, float t_muestreo, float lim_min,
float lim_max, ModoPI modo, DireccionPI direccion){

/* Inicializacion de las variables del PID */
pi->direccion = direccion;

pi->modo = modo;

pi->termino_i = 0.0f;

pi->entrada = 0.0f;

pi->entrada_previa = 0.0f;

pi->salida = 0.0f;

pi->setpoint = 0.0f;

pi->lim_min = lim_min;

pi->lim_max = lim_max;

if (t_muestreo > 0.0f){
pi->t_muestreo = t_muestreo; /* configura el tiempo de muestreo */

}

elseq
/* si el tiempo de muestreo pasado es tincorrecto, fija el tiempo de muestreo en 1 segundo */
pi->t_muestreo = 1.0f;

}

PI_config_param(pi, kp, ki); /* llamado o la funcion de configuracion de pardmetros del PID */

return;

}
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Apéndice D. Algoritmo de Control PI en C

bool PI_calculo(PIcontrol *pi){
float error;
if (pi->modo == MANUAL){
return false; /* en modo manual retorna falso y no calcula nada */

}

/* Calculo del error, segun la forma cldsica de PID */
error = (pi->setpoint) - (pi->entrada);

/* Computa el término integral */
pi->termino_i += (pi->ki) * error;

/% Se limita el término integral para garantizar que no se produzcan saturaciones por WINDUP */
pi->termino_i = LIMITES( (pi->termino_i), (pi->lim_min), (pi->lim_max) );

/* Se calcula la salida del PID con los términos proporcional, integral y derivativo */
pi->salida = (pi->kp) * error + (pi->termino_i);

/* Una vez calculada la salida, se vuelve a aplicar una limitacion en funcion de las restricciones */
pi->salida = LIMITES( (pi->salida), (pi->lim_min), (pi->lim_max) );

/* Se almacena la entrada actual para el prézimo cdlculo */
pi->entrada_previa = pi->entrada;

return true;

}

Nota: LIMITES es una funcién macro definida como:

#define LIMITES(z, lower,upper) ((z)<(lower)?(lower) : ((z)>(upper)?(upper) : (z)))
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Apéndice E

Algoritmo de seguimiento de maxima
potencia en C

Aqui se describen las rutinas de implementacién de un algoritmo MPPT basado
en el método de la Conductancia Incremental en C. Este algoritmo tiene la particularidad
de poder ajustar el escalén de tensién a aplicar y de inhabilitar su accion sobre el setpoint
de tensién de entrada.
bool MPPT_Compute (MPPTcontrol *mppt){

if (mppt->modo == STOP){

return false;

}

volatile float delta_v = mppt->vV_pv - mppt->v_pv_prev;
volatile float delta_i = mppt->i_1 - mppt->i_l_prev;

if (delta_v == 0){
if(delta_i > 0){
mppt->salida = mppt->salida + STEPSIZE;

}
else{
if(delta_i < 0){
mppt->salida = mppt->salida - STEPSIZE;
}
}
}
else{
volatile float cond = (mppt->i_1 + (delta_i * mppt->v_pv)/delta_v);
if(cond > 0){
mppt->salida = mppt->salida + STEPSIZE;
}
else{
if(cond < 0){
mppt->salida = mppt->salida - STEPSIZE;
}
}
}

mppt->vV_pv_prev = mppt->VvV_pv;
mppt->i_l_prev = mppt->i_1;
return true;
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Apéndice F

Algoritmo de seguimiento de la co-
rriente de carga en C

Aqui se describen las rutinas de implementacién del algoritmo de seguimiento de
la corriente de la carga, empleado para que la potencia entregada por el convertidor sea
equivalente o menor a la requerida por la carga. De este modo, se puede seguir aprove-
chando la energia solar, sin continuar cargando las baterias cuando se llega al limite de
carga segura.

Este algoritmo tiene la particularidad de poder ser inhabilitado y de permitir el
ajuste de su tiempo de muestreo y valor de escalén de tensién de entrada.

bool FOLLOW_Compute(FOLLOWcontrol *follow){
if (follow->modo == STOPF){
return false;

}

follow->delta_i = follow->i_carga - follow->i_o;

if (follow->delta_i == 0){
follow->delta_i_prev = follow->delta_i;
return true;

}
else{
if (abs(follow->delta_i_prev) - abs(follow->delta_i) < 0){
follow->step = (-1) * follow->step;
}
follow->salida = follow->salida + follow->step;
}

follow->salida = LIMITES(follow->salida, V_PV_MIN, V_PV_MAX);
follow->delta_i_prev = follow->delta_i;
return true;

}

void FOLLOW_Modo (FOLLOWcontrol *follow, ModoFOLLOW modo){
if (follow->modo !'= modo && modo == AUTOF){
follow->salida = INITIAL_ERR;
follow->delta_i_prev = 0;
follow->step = STEPSIZE_I;
}
follow->modo = modo;
return true;

}

Nota: LIMITES es una funcién macro definida como:

#define LIMITES(z, lower,upper) ((z)<(lower)?(lower) : ((x)>(upper)? (upper) : (z)))
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Apéndice G

Esquematicos del convertidor

A continuacion, se presentan los esquemadticos correspondientes a los circuitos
impresos disenados de la placa de control del convertidor y el circuito de potencia.
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Apéndice H

Circuito impreso del convertidor

A continuacion, se presentan los los circuitos impresos diseniados de la placa de
control del convertidor y el circuito de potencia.

En las Figura H.0.1 se muestran las capas 1 y 16 de la placa de control del
convertidor, mientras que en las Figura H.0.2 se muestran las capas 1 y 16 del circuito de
potencia.
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Figura H.0.1: Esquema del circuito impreso de la placa de control. Capa 1 a la
izquierda, capa 16 a la derecha.
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Figura H.0.2: Esquema del circuito impreso de la placa de potencia. Figura supe-
rior: capa 1. Figura inferior: capa 16.
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