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Abstract: This paper presents the design and control of a bidirectional buck-boost DC-DC
power converter that works as an interface between the marine station DC bus and and a
lithium-ion battery pack. This converter is capable of reaching different voltage levels to charge
the batteries and discharge them to provide energy as a backup system. Additionally, sliding
mode and a PI control are selected to implement a close loop scheme to improve the dynamic
behavior of the converter in the event of external disturbances and changes in its operation.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas hibridos de energia renovable se estan
volviendo muy comunes como sistemas independientes
de generacién eléctrica. Dado que combinan dos o mads
fuentes, almacenamiento, o tecnologias de uso final;
pueden ofrecer una gran cantidad de beneficios en com-
paracion con los de fuente tnica. Un desafio importante
de estos sistemas es igualar la cantidad de energia sum-
inistrada con la que se demanda. En general, la potencia
generada por las diferentes fuentes como mareomotriz,
solar y edlica, es intermitente, y la demanda de carga esta
fluctuando rapidamente.

Ultimamente se estdn empleando estaciones marinas
propulsadas para investigaciones cientificas. La mayoria
funcionan como sistemas hibridos, debido a que operan
por lo general en lugares aislados donde no es posible
conectarse a la red eléctrica. Un punto clave en estos
sistemas, es el almacenamiento de la energia. En periodos
donde la carga no demanda energia y las fuentes la
generan, se debe acumular el exceso, para después sat-
isfacer la demanda de la carga cuando la generacién de
energia de las fuentes es baja o indisponible. A su vez
es importante registrar variables eléctricas clave como el
voltaje, la corriente y la temperatura interna del sistema
de almacenamiento, de forma tal que el riesgo de dano sea
minimo, asegurando una extensién de su vida 1til y a su
vez optimizando la alimentacion de la carga.

Los convertidores bidireccionales CC-CC constituyen
piezas claves para conectar los dispositivos de almace-
namiento entre la fuente y la carga en sistemas de energias
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renovables; con el fin de garantizar un flujo continuo de
energia, Rao and Gairola (2017). Este tipo de conver-
tidores, mediante el uso de un esquema de conmutacién
especifico y una estrategia de control de cambio de fase,
pueden gestionar el flujo de energia entre dos fuentes de
CC, por lo tanto, el exceso de energia generada puede
almacenarse.

Una de las principales caracteristicas de los convertidores
bidireccionales, sobre todo los de naturaleza Boost o
Buck-Boost, es que presentan una estructura de fase no
minima ya que la entrada de control se encuentra tanto en
la ecuacion de voltaje como de corriente; lo que dificulta
la aplicacion de las técnicas clésicas de control, S. Mari-
ethoz (2010). Por esta razén se propone controlar ambas
variables de estado en un doble lazo, a fin de asegurar la
respuesta dindmica de las salidas de tension y corriente si-
multaneamente. En el lazo interno se regula la corriente en
el inductor ultilizando un controlador por modo deslizante
(SMC) debido a su buen rendimiento y baja sensibilidad a
perturbaciones y variaciones de parametros de las plantas,
Alsmadi et al. (2018). El lazo de tensién estd constituido
por un controlador PI debido a su ficil implementacién y
disenio. Este lazo tiene el objetivo de generar la referencia
de corriente del lazo interno. La accién integral ayuda a
eliminar errores en estado estacionario mientras que la
accién proporcional agrega amortiguamiento al sistema.
El articulo se organiza de la siguente manera. En la
seccién 2 se presenta el sistema del que forma parte el
convertidor, mientras que en la secciéon 3 se presenta la
estructura de su circuito. La seccién 4 describe el modelo
dindmico de los diferentes modos de trabajo. Por otro
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Fig. 1. Configuraciéon circuito Buck-Boost Bidireccional,
Chao et al. (2013)

lado, la seccién 5 presenta todo lo relacionado con el
diseno de control en dos subsecciones; una para cada lazo
de control. Asi también, en la seccién 6 se muestran los
resultados de las simulaciones considerando el doble lazo
que se propone. Finalmente se exponen las conclusiones
en la seccién 7.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El convertidor objeto en este trabajo, es un convertidor
Buck-Boost bidireccional que forma parte del proyecto de
un vehiculo auténomo submarino que a su vez cuenta con
una estacién de carga que se alimenta de diferentes fuentes
de energia renovable, tal es el caso de un generador tidal,
un arreglo fotovoltaico y un generador edlico. La estacién
tiene su propio sistema de almacenamiento de energia a
51.2 V, conformado de baterfas de LiFeMnPO4. El arreglo
de baterias se carga a partir de la energia entregada por
las fuentes, cuyo voltaje es de 24 V, siendo inferior al
del arreglo de baterias, por lo que es necesario regular la
tensiéon a un mayor valor. De ser preciso, con el arreglo
se debe suministrar energia a las cargas propias de las
estacién (motores de CC y sensores), pero en ese caso se
tendria que reducir el voltaje. A través de un convertidor
bidireccional Buck- Boost, serd posible elevar y reducir
los valores de tensién para brindar un proceso de carga y
descarga adecuado a las baterias.

3. ESTRUCTURA DEL CIRCUITO CONVERTIDOR

Un convertidor Buck-Boost Bidireccional es un conver-
tidor conmutado que recibe un voltaje de entrada y
entrega otro diferente de salida, ya sea bajandolo o au-
mentandolo, segiin sea necesario para la aplicacién. Su
caracteristica bidireccional yace en que funciona como
regulador del flujo de potencia del voltaje del bus de CC
en ambas direcciones. En la figura 1 se muestra la configu-
racién del convertidor bajo estudio. Los interruptores Sy y
Sy son complementarios, lo que garantiza que la corriente
del inductor sea continua en todo el proceso. Cuando 57 es
considerado para conmutar y Ss no se utiliza, el circuito
funciona en modo Boost. Por otro lado, cuando no se
utiliza el interruptor S; y se considera la conmutacién de
S, el circuito funciona en el modo Buck.
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4. MODELO DINAMICO DEL CONVERTIDOR

A partir de la estructura del circuito del convertidor
(Fig. 1) se realiza el andlisis dindmico del convertidor.
Los interruptores S; y S2 se activan en un tiempo DT,
segun sea el modo de trabajo; siendo T el periodo de
commutacién y D el ciclo de trabajo especifico para cada
interruptor.

4.1 Modo Boost

1) S; encendido y Dy abierto (0 < t < DT)

En el estado 1 el Mosfet S; estd encendido, Sy estéd
apagado y el diodo Dy esta polarizado en inversa por
lo que no conduce, como se muestra en la figura 2. El
inductor se carga linealmente por la tension Fj.
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Fig. 2. Circuito equivalente del estado 1 del convertidor
en modo Boost

Aplicando las leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff se
obtienen las siguientes ecuaciones

dig, 1
@ _ g 1
il (1)
dVe, 1
- 2
dt R102V02 ( )

2) 81 apagado y Dy cerrado (DT <t <T)

Cuando el interruptor S; estd apagado, Ss sigue apagado
y Dy conduce porque esta polarizado en directa. El voltaje
del inductor es igual a la diferencia entre el voltaje de
entrada y el del capacitor Cs. El circuito equivalente para
el convertidor se muestra en la figura 3.
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Fig. 3. Circuito equivalente del estado 2 del convertidor
en modo Boost

Las ecuaciones se pueden expresar como

dig, 1 1
— =_——Vo,+-E 3
dt p’etTh @)
dVe, 1 1
= —1i5 — Ve,.- 4
dt — Cy ¥ RCy )
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Se establece el parametro u, que es la funcién de con-
mutaciéon que describe el comportamiento del interrup-
tor, el cual tomara valor igual a 1 cuando el interruptor
conduce y 0 cuando no conduce. También se considera la
expresion de w = 1 — u. De esta forma es posible obtener
las expresiones parametrizadas del modelo dindmico de la
siguiente manera

dig, 1 _ 1
E = *ZVCQU‘F ZEl (5)
dV02 1. 1
= i — ——V, 6
it~ G T RG (6)

4.2 Modo Buck

1) Sy encendedido y D; abierto (0 < t < DT)

En el estado 1 el MOSFET S; estd apagado, S esta
encendido y el diodo D; estd polarizado en inversa por
lo que no conduce, como se muestra en la figura 4. El
inductor se carga linealmente por la tension F.

+
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Fig. 4. Circuito equivalente del estado 1 del convertidor
en modo Buck.

Aplicando las leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff se
obtienen las siguientes ecuaciones

dig, 1 1

ar _ZVC1 + ZEZ (7)
dV, 1 1

A= Ve, 8)

dt CTZL a RyC4

2) Sy apagado y D; cerrado (DT <t <T)

El MOSFET S estd apagado y D; conduce porque esta
polarizado en directa. El voltaje del inductor es igual
al voltaje del capacitor Cp, pero con signo contrario. El
circuito equivalente para el convertidor es el de la figura
5.
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Fig. 5. Circuito equivalente del estado 2 del convertidor
en modo Buck.
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Las ecuaciones que representan el modelo dindmico en
este estado son
dig, 1
— =—=V 9
dVe, 1. 1
= —if — Ve
dt G F T RC

(10)

Las ecuaciones parametrizadas del modelo dindmico
quedan de la forma

dis 1 1
w2 _E 11
dt pVen T ke (11)

dVCl 1 . 1

_ Lt 7 12
O F T R & (12)

5. DISENO DEL CONTROL

El control propuesto para este sistema incluye dos lazos
de control: un lazo interno de control por corriente y otro
externo de control por voltaje (Fig. 6). Para el lazo de
corriente, se emplea un control por modo deslizante con
banda de histéresis fija, con el que se ajusta el ciclo de
trabajo en respuesta a los cambios en la corriente del
inductor.

El lazo externo de voltaje produce una corriente de
referencia para el lazo de corriente en respuesta a los
cambios en la tensiéon de salida del convertidor. En este
caso se considera un controlador PI para este lazo.

Control por WY e
moda v PWM

Desfizante Bidireccional

Fig. 6. Diagrama de bloques del controlador doble lazo.

5.1 Lazo interno de control. Control por modo deslizante

(SMC)

5.1.1 Modo Boost. Condiciones para SMC.

Para el diseno del SMC se comienza definiendo la funcién
s(x) que es la funcién de conmutacién que determina la
superfice de deslizamiento S que cumple con la ley de
control, donde ir,.s es la corriente de salida deseada.

s(m) :iL_iLref (13)

S = {zeR" : s(x) = 0}. (14)

El sistema se encuentra en régimen o dindmica deslizante
cuando las trayectorias del sistema impuestas se dirigen

hacia s(z) = 0 por la funcién de conmutacién v definida

por la ecuacion
1
u= 5(1 — sign(s)) (15)

Este tipo de control debe cumplir con las condiciones
de transversalidad, existencia y control equivalente. La
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condicion de transversalidad evalia la capacidad del con-
trolador para modificar las dindmicas del sistema con la
superficie de conmutacién propuesta, Utkin (1992). En
las ecuaciones (15-16) se demuestra como se cumple esta
condicién cuando se aplica a la superficie de conmutacién
definida en la ecuacién (13), Mejia-Ruiz et al. (2019).

d dS d dig,

- diLref
wla) " a ) (16)
d E1 VCQ VC’2
(ol mu) = #0 (17)

En las proximidades de los puntos de una regiéon donde
existe el modo deslizante, la funciéon S y su derivada
temporal deben tener signos contrarios para que las
trayectorias tiendan hacia la superficie de deslizamiento,
Calvente Calvo (2002).

dsS dsS Fr
lim — |, = lim — =1 = — 1
Jim =1 > 0 im =y = 7 > 0 (18)
dS ds B Ve
g e <0 iy g hmo = U 77 <0 19)

El control equivalente se obtiene igualando a cero la
primera derivada temporal de S(z) a lo largo de las
trayectorias del sistema y despejando u. Para que ex-
ista control equivalente se debe cumplir la condicién de
transversalidad, en la cual la ecuacién debe tener solucién
dentro del rango 0 < ueq(m) < 1, cumpliéndose en este
caso como se muestra en

ds B Ve

dt ‘ufueq L L ( ueq) O ( 0)
Ey

Ueg = 1 — — 21

q VCQ ( )

El objetivo del control por modo deslizante es forzar
los estados del sistema a permanecer en la superficie
deslizante desde cualquier condicién inicial, Guldemir
(2011). La estabilidad del sistema se comprueba por
medio de la funcién candidata de Lyapunov

V= %S(m)z (22)
Si la derivada de V en el tiempo es menor que cero se
dice que el sistema es estable, entonces V' decrece de
forma mondétona, y se desvanece en el origen del espacio
de estado. Por tanto

V=85<0 (23)
Para satisfacer la condicién se define
1s<0
u= { 05>0 (24)
Conu=1s<0
E, Voo
=-S|=2 - 21-1 2
5|2 -"2a-n) <o (25)
Con u=0s>0
ol B Ve
V—S{L L(l 0)}<0 (26)
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5.1.2 Modo Boost. Lazo de corriente

La ley de control se implementa a través de un compara-
dor con histéresis como se muestra en la figura 7.

s(x) ! u

Fig. 7. Bloque de un comparador por histéresis

La banda de histéresis H estd asociada a la amplitud de
rizado de la corriente en el inductor, permitiendo a su vez,
la operacién con frecuencia constante. Por esta razén es
posible calcularla con la expresién

AiL E1 (VC2 — El)

Hziz

2 2L fVes (27)

5.1.3 Modo Buck. Condiciones para SMC.

Para el caso del convertidor en modo Buck, se toma la
misma superficie de deslizamiento que en modo Boost,
definida con la ecuacién (13). La condicién de transver-
salidad se cumple mediante las ecuaciones (15) y (27).

d, Vo1 FEx . Ep
A A A AR 2
La condicién de alcanzabilidad se logra mediante
. dS . ds Vo | B

g e > 0 g G her = (G ) 2 0 (29)

. ds . dS Ve

lim — = lim — |y = ———
Jim 7 lu=o <0 Jim Zhu=o r <0 G0

La expresion del control equivalente para este modo de
trabajo se expresa

ds Vo B,

%|u:ueq = *T + T’ueq =0 (31)
Ve

U — 32

€q E2 ( )

Se aplica el criterio de Lyapunov para comprobar la esta-
bilidad del sistema para este modo de trabajo, tomando
como referencia las ecuaciones (21-23).

Para u=1s <0

- Vor | Eo
V= S{ L+L}<0 (33)
Para u=0 s > 0
V= S(—%) <0 (34)

5.1.4 Modo Buck. Lazo de corriente

La banda de histéresis se determiné a través de la ecuacién

Ad Veoi1(Ey — Vi
H— 1 _ C1 ( 2 Cl) (35)
2 2Lf(2Vo1 — Ba)
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5.2 Lazo externo de control.

La corriente de referencia del lazo de corriente es generada
por un controlador PI disenado para cada modo de
trabajo del convertidor. De esta forma se elimina el error
entre el voltaje de referencia y el voltaje de salida. La
salida de este controlador es una corriente de referencia
que se compara con la superficie de deslizamiento definida
previamente. La funcién de transferencia del controlador
se calcula segin lo planteado por Calvente Calvo (2002)

K;
De la cual:
K,=0C2rf, (37)
10
T >
2 f. (38)

6. SIMULACION Y RESULTADOS

En la Tabla 1 se muestran los pardametros del convertidor.
Se calculan la resistencias equivalentes de la carga a
partir de los valores de voltaje y potencia a entregar. La
frecuencia de trabajo es de 20 kHz, con la cual se obtuvo
el inductor minimo para que el convertidor bidireccional
trabaje en modo de conduccién continua. Se calculan los
capacitores aplicando un criterio de un 25% para definir
el valor del capacitor. El rizo de voltaje es de 1% del valor
nominal del punto de operacién.

Table 1. Parametros del convertidor Bidirec-
cional en CCM

Parametros Valores
L 15.3 mH
Cq 584 uF
Coq 1.2 mF
Ry 2.76 Q
Ra 0.32 Q

6.1 Simulacion a lazo abierto

A fin de poder demostrar la factibilidad de la ley de
control propuesta primero se evalia el comportamiento
del convertidor a lazo abierto en un primer momento para
luego realizar la simulacién a doble lazo.

En ambos casos se trabaja con un periodo de simulacién
de 1.5 segundos, que se dividieron en diferentes modos de
operacion:

1) t<0.5 s Modo Boost. Baterfas cargando. Carga de-
sconectada.

2) 0.5 s<t<1 s Modo Buck. Baterias descargando. Carga
conectada.

3) 1 s <t<1.5 s Modo Boost. Baterias cargando. Carga
desconectada.

La sefial de Vo (Fig 8) corresponde al voltaje del arreglo
de baterias, mientras Vg1 (Fig 9) constituye la tensién de
la carga.
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Fig. 8. Voltaje de salida V2 a lazo de abierto

zal Vo1
i { - V=24V
=
1
3 T
0
0 0.5 1 15
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Fig. 9. Voltaje de salida V1 a lazo abierto

6.2 Simulacion a doble lazo

Las correnspondientes respuestas del voltaje de salida en
los modos anteriormente mencionados se representan las
figuras 10 y 11. Como se puede apreciar, el transitorio
més significativo ocurre en el voltaje de salida del arreglo
de baterias cuando se conmuta de modo Buck a Boost.

T A\
S 51 s S 0 10
ta |- v e 512V
> 50.5 [ |
L p——p— |
50 - -
0 0.5 1 15

Tiempo (s)

Fig. 10. Voltaje de salida Vo con doble lazo de control

20' ._VC1 !
S { -V m20V
=
o1 :
s T

0

0 0.5 1 15

Tiempo (s)
Fig. 11. Voltaje de salida V¢ con doble lazo de control

La corriente en el inductor se representa en la figura 12.
Cuando el convertidor trabaja en modo Boost la corriente
tiene un valor positivo mientras que en modo Buck es
negativo; esto se debe al sentido en el que fluye la energia
en cada modo de trabajo.

6.3 Simulacidn ante perturbaciones
El convertidor debera responder ante posibles perturba-

ciones, por lo que se simularon 2 escenarios para evaluar
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Fig. 12. Corriente en el inductor del convertidor con doble
lazo de control

su respuesta. En el primer escenario se varia el valor de
voltaje de la fuente de entrada del convertidor trabajando
en modo Boost de 20 V a 28 V, a fin de comprobar si se
afecta el nivel de tensién del arreglo de baterias. Como se
ve en la figura 13 a pesar de observarse la transicion el
valor se mantiene dentro del deseado.

52

<50
o~

Y
>

46|

0 0.5

Tiempo (s)

Fig. 13. Voltaje de salida Vo con perturbacién en la
fuente de entrada

El segundo escenario estudiado es la respuesta ante un
cambio en la carga cuando el convertidor estd en modo
Buck. Se conecta la mitad de carga y posteriormente plena
carga en una sola simulacién. La figura 14 muestra como
ocurre un transitorio, sin embargo el sistema se restablece
en milésimas de segundo.

c1

- -V =24V
et i

25| . T -
24} a
S23
— 22
S21
20 i
19 *
0 0.5 1 1.5
Tiempo (s)

Fig. 14. Voltaje de salida V1 con perturbacién en la
carga

7. CONCLUSION

Con un convertidor bidireccional Buck-Boost es posible
lograr la carga y descarga de un arreglo de baterias,
lo que resulta de gran importancia dentro del diseno
e implementacion de sistemas hibridos de energia que
cuenten con almacenamiento. Su aplicacién en vehiculos
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autéonomos es primordial ya que se garantiza una inde-
pendencia respecto a la generacién eléctrica. Dados los
resultados alcanzados se puede apreciar como ocurre una
mejora significativa en el desempeno del convertidor uti-
lizando un doble lazo de control si se compara con un
lazo abierto. La combinacién de un control por modo
deslizante para controlar la corriente, y un PI como con-
trolador externo de voltaje, resulta factible para controlar
sistemas de naturaleza no lineal como con el que se tra-
bajé; permitiendo un voltaje de salida constante y una
respuesta rapida ante posibles perturbaciones.
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