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Resumen

Hoy en dia, las baterias representan un papel importante en la transiciéon energé-
tica de energias basadas en combustibles fésiles a energias renovables. Sin embargo,
requieren operarse en condiciones seguras al momento de usarse o recargarse. En este
contexto se presenta este trabajo cuyo objetivo es evaluar la implementacion de
un controlador basado en pasividad para la carga de una bateria de Ion
Litio modelo 18650. La investigacion se realiza en siete fases: 1) especificaciones
de diseno, 2) disenio conceptual y del sistema de control, 3) simulacién del sistema,
4) Tteraciones para cumplir las especificaciones, 5) implementacion final, 6) pruebas
y 7) andlisis de resultados. Para obtener las especificaciones de disefio se toma como
referencia las curvas de voltaje, corriente y resistencia interna, que se obtienen al
caracterizar las baterias. Adicionalmente, se considera la mejor regién de operacion
del estado de carga (State of Charge, SoC) como una especificacion de diseno. Con
respecto, al disenio conceptual y del sistema de control se propone como cargador de
baterias de ion de litio al convertidor CD-CD tipo reductor conectado en paralelo a la
bateria a cargar y como un modelo de bateria: una fuente de voltaje ideal en serie con
un resistor que actiia como resistencia interna. Al mismo tiempo, se propone un con-
trol lineal por retroalimentacion del error de la salida pasiva para (ETEDPOFC) para
el protocolo corriente constante y voltaje constante (CC-VC) implementado en una
tarjeta DSP TMS320F28335. Respecto a la tercera fase, se usa el modelo Shepherd
de Matlab y PSIM para la simulacién de la bateria en conjunto con el convertidor
CD-CD tipo reductor. Para la cuarta fase, se proponen dos prototipos con el fin de
cumplir los requerimientos de disefio de la propuesta. Referente, a las pruebas y el
analisis de resultados, se utiliza un instrumento convencional para la comparativa de
resultados de voltaje, corriente, capacidad y tiempo de recarga de la propuesta com-
parado con un cargador convencional de la firma Steren modelo CRG-261. Donde el
analisis de resultados permitié observar el desempeno de nuestra propuesta frente a
un cargador convencional de la firma Steren CRG-261.

Palabras clave: Caracterizacion de pila de ion-litio, control ETEDPOF, conver-

tidor CD-CD tipo reductor, modelo Shepherd, pasividad, protocolo de carga CC-VC,
resistencia interna de bateria, sequimiento de trayectoria, temperatura de pila.
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Abstract

Today, batteries play an important role in the energy transition from fossil fuel-
based to renewable energies. However, they need to be operated under safe conditions
at the time of use or recharging. In this context, the objective of this project is to
evaluate the implementation of a passivity-based controller for charging a lithium-ion
battery model 18650. The research is carried out in seven phases: 1) design specifica-
tions, 2) conceptual and control system design, 3) system simulation, 4) Iterations to
meet the specifications, 5) final implementation, 6) testing and 7) analysis of results.
To obtain the design specifications, the voltage, current and internal resistance curves,
which are obtained when characterizing the batteries, are taken as a reference. Ad-
ditionally, the best State of Charge (SoC) operating region is considered as a design
specification. Regarding the conceptual design and the control system, the lithium-ion
battery charger is proposed as a DC to DC Buck converter in parallel with the battery
to be charged and as battery model: an ideal voltage source in series with a resistor
acting as internal resistance. At the same time, a passivity-based linear control called:
exact tracking error dynamics passive output feedback (ETEDPOFC) is proposed for
the constant current and constant voltage (CC-VC) protocol, implemented on a DS-
PTMS320F28335 board. Regarding the third phase, the Shepherd model in Matlab
and PSIM are used for the simulation of the battery in conjunction with the DC to
DC Buck converter. For the fourth phase of this research, two prototypes are propo-
sed in order to meet the requirements of the proposal. Regarding the tests and the
analysis of results, a conventional instrument is used to compare the results of volta-
ge, current, capacity and recharge time of the proposal compared with a conventional
charger of the Steren company, model CRG-261. The analysis of the results allowed us
to observe the performance of our proposal compared to the Steren CRG-261 charger.

Keywords: CC-CV charger, ETEDPOF control, DC to DC' Buck Converter, in-
ternal battery resistence, Li-ion battery characterization, Shepherd model, trajectory
tracking.
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Capitulo 1

Introduccion

Las baterias permiten el almacenamiento de energia en forma estacionaria. Su par-
ticipacion en el mercado crece a una tasa anual del 2.5% y se estima un crecimiento
del 26 % anual para el ano 2030. Lo anterior, se explica por la creciente industria
de la electro-movilidad y los sistemas estacionarios de almacenamiento [Obaya and
Céspedes, 2021].

No obstante, el uso de baterias implica atender retos importantes, tales como:
mantenerla en un punto de operacién segura, para el usuario y equipo en uso; mo-
delar el compartimiento dinamico de la misma, para predecir su comportamiento en
simulacién o la obtencién de parametros importantes al momento de usar la bateria;
extension de la vida util y gestion de la energia de la pilas, también conocido como
BMS (Battery Management System).

En este contexto, es importante mencionar que no todas las baterias permiten ser
recargadas, por lo que una vez finalizada su vida 1til son desechadas. Estas tltimas,
reciben el nombre de baterias primarias. En cuento, a las baterias que permiten ser
recargadas reciben el nombre de baterias secundarias y es necesario definir protocolos
que permitan la carga de la pila, entendiéndose como la unidad béasica electroquimica,
en un rango de operacion seguro. Con base en lo expuesto en [[omaszewska et al.]
2019], un primer protocolo para la carga de baterias es Corriente Constante-Voltaje
Constante (CC-VC), el cual consiste en mantener una referencia de corriente constan-
te y dejar variar el voltaje de la bateria ha medida que se carga, todo lo anterior hasta
el 80 % del estado de carga (SOC). Posteriormente, se carga la bateria con un voltaje
fijo deseado y una baja absorcién de corriente, hasta completar el 100 %. La razén de
cambiar de protocolo después del 80 %, es evitar la formacién de la interfaz solida del
electrolito (SEI, Solid Electrolyte Interface), asociada al envejecimiento prematuro de
la baterfa y la perdida de capacidad [Han et al., 2019].

Dentro de este marco, existen tres diferentes niveles o modos de carga que son
determinados por el tiempo maximo de recarga. Con base en lo expuesto en [Logromo!
DOT7], para el primer nivel o carga lenta, el tiempo de recarga es de 11 a 36 horas de
recarga; en el segundo nivel se encuentra las baterias que se cargan entre 2 a 6 horas;
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mientras que el tercer nivel o carga rapida, el tiempo de carga es de 0.2 a 1 hora. Es
importante senalar que no todas las baterias soportan carga rapida (tercer nivel) y
dependera de la tecnologia usada en la bateria y el cargador.

En relacion con las ideas anteriores, existen otros métodos de carga enfocados en
el nivel 3, tales como: pulsos de corriente, que consiste en interrumpir la corriente por
periodos cortos y con una frecuencia deseada; Boost charging: basado en el protocolo
CC-VC, consiste en aplicar una referencia de corriente mayor a la corriente nominal
de carga por un corto periodo de tiempo, posteriormente, se carga con la referencia
de corriente nominal de carga en CC-VC.

En otro orden de ideas, el modelado de pilas es un punto importante, puesto que,
permite minimizar tiempo y costos en la integracion de la bateria en dispositivos o
equipos, mediante la prediccion de variables como el voltaje en circuito abierto, dina-
mica corriente-voltaje, estado de carga (SoC, State of Charge) y estado de salud (SoH,
State of Health). Por lo anterior, se han desarrollado diferentes tipos de modelos, tal
como: modelos basados en inteligencia artificial, analiticos, electroquimicos, estocas-
ticos y basados en circuitos eléctricos. La seleccion del enfoque, esta determinada por
el porcentaje de error en las variables medidas, la complejidad de implementacion y
los recursos computaciones disponibles [Pena et al.. 2016].

Simultaneamente, existen otros medios de almacenamiento de energia adicionales
a las baterias. En este marco, los medios de almacenamiento, toman en cuenta la forma
en la que se almacena la energia, por ejemplo: de forma eléctrica, mecanica, térmica,
quimica o electroquimica [Barbon, 2018]. Algunos tipos de medios de almacenamiento
eléctricos son los supercapacitores [Martinez Manzo et al., 2014], superconductores
magnéticos; de tipo mecénico: volante de inercia [Remache, 2020]; de tipo quimico:
celdas de hidrégeno [Barbon, 2018]. Sus usos estédn en funcién de la aplicacién y del
costo-beneficio.

En relacion con el diseno de cargadores, [Baceiredo, 2016] propone un cargador de
baterias que permita alimentar una estaciéon meteorologica. Su propuesta consiste en
un convertidor CD-CD tipo elevador (Boost) y un convertidor CD-CD tipo reductor
(Buck) que actia como carga resistiva. El objetivo del uso de los convertidores es co-
rregir el Factor de Potencia (FP) de la red eléctrica. Sus resultados mostraron buena
eficiencia al corregir el FP y al cargar la bateria.

Con respecto, al uso de convertidores de potencia CD-CD como cargadores de
baterias, [Nugroho et al., 2017] proponen el uso de un convertidor CD-CD tipo Buck
y un controlador Peak Current Control, seguido de un compensador por retraso de
fase. Los resultados mostraron el cargar una bateria de 45 Ah en 483 minutos, lo cual
resulté un buen desempenio del convertidor Buck bajo perturbaciones exdgenas.

Desde una perspectiva mas general, la seguridad de operacién en las baterias de
Ion-Litio involucra establecer el uso de uno o varios protocolos que permitan cargar
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las pilas de manera segura, sin afectar su rendimiento o que represente un peligro para
el cargador o la persona que lo use. Para cumplir ese objetivo es necesario el disefio
de controladores que garanticen la estabilidad del sistema y ofrezcan la facilidad de
implementar el protocolo de carga. Adicionalmente, el uso de un modelo general para
las pilas en cuestién, permite anticipar mediante simulacién el comportamiento de
las pilas ante el proceso de carga o descarga, y consigo la validez de la propuesta del
cargador.

Con base en lo descrito en los parrafos anteriores, el objetivo de este proyecto es
evaluar la implementacion de un controlador basado en pasividad para la carga de una
bateria de Ion Litio modelo 18650. Su ejecucién beneficiara a muchas personas que
deseen incorporar un cargador de baterias de baja potencia. Asi como una propuesta
de metodologia para la caracterizaciéon de una celda y su posterior simulacion en los
programas de simulaciéon Matlab y PSIM.

1.1. Estado del arte

En este texto se tratard el tema de cargadores de baterias de Ion de Litio. Con
esto en mente, se quiere investigar ;Cémo se puede cargar una bateria de Ion Litio
mediante el uso de un convertidor de potencia CD-CD? Es decir, se quiere evaluar el
disefio y la implementacién de un controlador basado en pasividad para la carga de
una bateria de Ion Litio modelo 18650.

Por lo anterior, se realizé una revision bibliografica, en la cual se clasifican de
acuerdo con el ano de publicacion y por dos tematicas: Disefios e implementaciones
de cargadores de baterias, asi como también a los métodos de carga de baterias.

1.1.1. Cargadores de baterias

En este contexto, [Samrat et al., 2014] proponen el control de un sistema hibrido
de generacién de energia, compuesta por energia fotovoltaica, energia undimotriz y
un inversor para cargas en CA. Su diseno consiste en modelar las condiciones ne-
cesarias de potencia para un usuario en una isla que no cuentan con conexion a la
red ecléctica. Los resultados son validados mediante simulacién en el entorno Matlab,
mostrando buena calidad en los resultados del THD para la corriente y el voltaje.

Por otra parte, [Baceiredo, 2016] alude la implementacién de un cargador de bate-
rias que funciona como alimentacion de una estacion meteoroldgica. Su diseno consiste
en corregir el Factor de Potencia (FP) proveniente de la red eléctrica. El proceso de
correccion del FP, consiste en usar un convertidor elevador de voltaje (Boost), para
después reducir el voltaje mediante un convertidor CD-CD que actia como resisten-
cia de carga. Se us6 un control analégico de corriente por histéresis, modelado por la
técnica de modos deslizantes (SMC) de frecuencia variable e histéresis constante. Sus
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resultados muestran una buena eficiencia, al corregir el FP y al cargar la bateria.

[Lopez et al., 2016] proponen un cargador para una bateria de &cido plomo,
mediante un convertidor CD-CD tipo reductor alimentado por un panel fotovoltaico
(PF). Su propuesta consiste en un control en cascada para la corriente y voltaje, en
el que el lazo de corriente es el inferior. Adicionalmente, anadieron un algoritmo para
el seguimiento del maximo punto de potencia (MPPT) del PF. Segun sus resultados,
el sistema propuesto permite carga una bateria de 12 V - 18 Ah con un panel de 240 W.

[Pena et al.. 2016] consideran importante el desarrollo de un emulador de bate-
rias de acido-plomo, para imitar el comportamiento de una bateria real y evitar el
desgaste de las baterias reales. Segtin sus resultados, él emulador logra aproximar la
dindmica de una bateria real. Su metodologia consiste en el diseno propio del emu-
lador, seleccion de un convertidor para cargar la bateria y validacién del dispositivo,
mediante pruebas de carga y descarga.

Con lo que respecta al uso de convertidores de potencia para cargar baterias, [Nu-
oroho et al., 2017] proponen un cargador de baterias mediante un convertidor CD-CD
tipo Buck. Su estrategia de control es un Peak Current Control, seguido de un com-
pensador por retraso de fase. Sus resultados permiten cargar una bateria de 45 Ah
en 483 minutos.

En otro orden de ideas, una de las aplicaciones de las baterias, son los vehiculos
eléctricos (VE). [Phanden et al., 2021, aluden el desarrollo de un convertidor bidi-
reccional CD-CD para la carga de las baterias de un vehiculo eléctrico a partir de la
red eléctrica. Su trabajo consiste en un rectificador (CA-CD) y un convertidor (CD-
CD) controlado por una red neural artificial (ANN). Segun sus resultados, la técnica
basada en ANN es robusta ante cualquier entrada de voltaje y corriente especificados
por la bateria.

En este contexto, [Serra and De Angelo, 2021] proponen el desarrollo de una
estrategia de control no lineal basada en pasividad, conocida como asignacién de
interconexién y amortiguamiento (IDA) para el desarrollo del protocolo corriente
constante y voltaje constante en la carga de VE, considerando un factor de potencia
unitario.

Cargadores comerciales

En relaciéon con este tema, en el ambito industrial y comercial existen diferentes
circuitos integrados condicionados para cargar pilas de Ion-Litio, en diferentes confi-
guraciones y modos de operacion. En efecto, los modos de operacién son convertidores
CD-CD tipo Buck, Boost y Buck-Boost (bidireccionales) y su seleccién esta dado por
la entrada de alimentacion, numero de pilas en serie y la corriente maxima de carga.

En este contexto, el circuito integrado (CI) BQ25798 (Figura I[T) de la empresa
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Texas Instruments es un convertidor CD-CD tipo Buck-Boost con una frecuencia de
conmutacion de 750 kHz que permite la carga de 1 a 4 pilas en serie con una corriente
de carga maxima de 3.32 A. El controlador se alimenta con un voltaje entre 3.6 V -
24 V y cuenta con soporte para seguimiento del méximo punto de potencia (MPPT,
Maximum Power Point Tracking) para cargar las pilas mediante un panel fotovoltai-
co. Adicionalmente, el CI se comunica mediante I2C.

Otro controlador para la carga de pilas, es
el BQ25883, que ha diferencia del anterior, so-
lo permite la cargar las baterias mediante un
adaptador USB. El circuito integrado (CI) se
comunica con I[?C' y permite carga dos pi-
las en seria con un maximo de 1 A por cel-

da.

)
ACDRVI
PMID Lo 24y

BATP [

Adicionalmente, existen otros controladores con in- BQ25758

feriores especificaciones técnicas, como el CI LTC4056
de bajo costo para la carga de una pila de Ion-Litio con
la posibilidad de ajustar la corriente de carga entre 200 Figura 1.1: Diagrama de cone-
mA a 700 mA. Adicionalmente, el CI TC3582DA pro- xién, del CI BQ25798. Fuente:
porciona soporte para la carga de una pila de Ion-Litio Texas Intruments.

con un maximo de carga de 350 mA.

atten
GND

1.1.2. Meétodos de carga

Por otra parte, dos pardmetros importantes a considerar al cargar una bateria son:
el estado de salud (State of Health, SoH), definida como la perdida de capacidad de la
bateria a como consecuencia de su uso [Nolte et al., 2021], y el estado de carga (SoC,
State Of Chargue), definida como la fraccién de energia almacenada en un instante
dado ( [Li et al., 2017]). Estos pardmetros son afectados por condiciones externas,
que deben ser consideras en el proceso de carga.

[Keil and Jossen, 2016] demostré que someter una bateria a altas tasas de carga
reduce mas el SoH que someter la bateria a altas tasas de descarga. Ademas, sefala
la importancia de verificar que la bateria soporte carga rapida, pues de lo contrario
la bateria pierde capacidad a medida que se carga y descarga.

En este contexto, [Giordano et al., 2018] alude el uso de un método para el calculo
de la resistencia interna y su uso en la estimacion del estado de salud de la bateria.
Su propuesta, tiene como caracteristica principal la rapidez del calculo, por lo que es
adecuado para aplicaciones en tiempo real.

Con base en lo expuesto en [Han et al., 2019], una de las causas de la reduccién
del SoH es la influencia del estado de carga (SoC, State Of Chargue). Pues a medida
que una bateria se descargue por debajo del 30 % y se cargue por encima del 90 % del
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SOC, la pérdida de capacidad se hace mas notoria.

Sin perdida de generalidad, el incremento de los vehiculos eléctricos y aplicaciones
donde se requiere un menor tiempo de recarga, a propiciado el mejoramiento de los
protocolos de carga tradiciones. En este contexto, [Tomaszewska et al., 2019] indica la
existencia de los protocolos pulsos de corriente, pulsos de corriente negativos y boost
charging como protocolos de carga rapida.

Con respecto, a la perdida de la capacidad de las pilas de ion-litio, [Reniers et al.]
2019] demostré que la temperatura disminuye el estado de salud (SoH, State of
Health) cuando se somete a altas tasas de carga. Propiciando la generaciéon meca-
nismos que afectan a las baterias.

En este contexto, [Joshi et al., 2021, propone la técnica de control: Temperatura
Constante-Voltaje Constante (TC-VC), el cual mediante simulacién cargo una bateria
desde 0 % hasta 100 % en 45.64 minutos, mientras que la técnica basada en Corriente
Constante-Voltaje Constante (CC-VC) tardo 60.38 minutos.

Con base en la revision literaria, el método de carga, corriente-constante, tiene una
amplia aceptacion en las diferentes investigaciones. Por lo anterior, la investigacion
pretende, implementar un cargador de baterias modelo 18650, haciendo uso de un
controlador pasivo.

1.2. Planteamiento del problema

Hoy en dia, las baterias representan un papel significativo en la transicion energé-
tica de combustibles fésiles a energias renovables [Obaya and Céspedes, 2021]. Puesto
que, sirven como medio de almacenamiento y suministro de potencia en diferentes
aplicaciones. De las cuales se encuentran aplicaciones de baja potencia como: compu-
tadoras, dispositivos moviles, juguetes, drones y aplicaciones de mayor potencia, como
sistemas de iluminacion, sistemas auténomos de energia, sistemas de traccion eléctri-
ca y equipos en general.

Lo anterior, explica el crecimiento en el mercado para baterias del 2.5 % anual a
una estimacion del 26 % para el afio 2030 [Obaya and Céspedes, 2021]. No obstante, la
seleccion de la bateria para una aplicacion esta determinada por el tipo de tecnologia
usada en la fabricacion, tipo de quimica o la maxima capacidad para almacenar carga.
En este contexto, existen dos tecnologias: baterias recargables y no recargables. Para
el caso de las baterias recargables, en el mercado se han desarrollado diferentes qui-
micas, sin embargo, las baterias de acido-plomo, Niquel-hidruro de metal e Ion-Litio
son de las mas comerciales [Conde, 2018§].

Con respecto a la seleccion de la quimica, depende de factores como: costo, capa-
cidad, peso, densidad energética y cantidad de ciclos de carga/descarga. Las baterias
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de Ton-Litio, son seleccionadas como medio de almacenamiento, puesto que tienen un
proceso de auto descarga reducido y una mayor densidad energética, entendiéndose
como una mayor capacidad de retencion de energia en un menor peso, frente a las
demas quimicas de baterias.

Sin embargo, el uso de baterias de ion-litio recargables implica atender cuatro
retos clave: modelado de baterias, como instrumento de prediccién de la dinamica
de la bateria; operacion segura, es decir, desarrollar sistemas para la carga/descarga
de baterias, que operen bajo condiciones seguras para el equipo en uso y del propio
usuario; gestion de la vida 1til, estda enfocado en el diseno de sistemas que tomen en
cuenta el reto primordial de mantener la pila en condiciones seguras y en consecuen-
cia extender su vida util y en ultima instancia el desarrollo de sistemas de gestion de
baterias (BMS, por sus siglas en inglés) implica una gestiéon adecuada para la carga
o descarga de la bateria. [Sanchis and Elvira, 2022].

Aunado a lo anterior, el proceso de recarga de una bateria de ion de litio se rea-
liza mediante diferentes protocolos o métodos, el cual ha mostrado gran interés en
diferentes investigaciones [Nugroho et al., 2017|, [Paipa et al., 2018], [Iriki et al.]
PUTR|, [Bayat and Baghramian, 2020], [Serra and De Angelo, 2021]. Sin embargo, la
eficiencia de transferencia energética, seguridad en la bateria y el control del usuario,
son factores que determinan la calidad del protocolo y del propio cargador de baterias.

Por lo anterior, se han desarrollado protocolos que incorporan la medicién de va-
lores propios de la bateria como corriente, voltaje o temperatura para garantizar que
el proceso de recarga sea seguro; como por ejemplo, Corriente Constante (C.C.) y
Corriente Constante-Voltaje Constante (C.C.-C.V.).

Tomando en cuenta los puntos anteriores, el problema de esta investigacion se cen-
tra en las dos primeras areas mencionadas: modelado de baterias y operacién segura.
Es decir, el estudio de la dinamica de una pila de Ion-Litio modelo 18650 y la carga
de la misma, considerando el estudio de algunos parametros que influyen en carga de
la bateria.

Del mismo modo, existen otros problemas en cuanto a la implementacion, que
deben ser considerados. Tal es el caso de la seleccién de un convertidor de potencia
CD-CD y el modo de operacion adecuado para la carga de la bateria, que permita
operar en un region segura para la pila, sin danarla o reducir su vida util.

Simultaneamente, en la presenta investigacion, la parte de operacién segura, sera
mediante el protocolo corriente constante por lo que el objetivo principal de la ley de
control es mantener una referencia de corriente deseada.

Con base en los parrafos anteriores, este proyecto tiene como objetivo evaluar el
desempeno de un controlador basado en pasividad para la carga de una bateria de
Ion Litio modelo 18650.
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1.3. Justificacion

Ante el crecimiento de dispositivos que adoptan a la bateria como medio de al-
macenamiento en sus diferentes aplicaciones, resulta de especial interés conocer el
funcionamiento propio de una bateria de Ion Litio modelo 18650. A partir de ahi, de-
sarrollar un cargador de baterias que permita mejorar el tiempo de recarga, frente a
un cargador comercial, mediante la seleccién adecuada de un convertidor de potencia
CD-CD y una técnica de control.

Tal como se mencion6 en el estado de arte, el control de carga de baterias es
llevado a cabo mediante convertidores de potencia, por lo que el tema a investigar
no es algo nuevo, pero el desarrollo de controladores y métodos de carga, aplicados a
convertidores de potencia ha mostrado gran interés en publicaciones recientes.

Existen diferentes formas para cargar una bateria que van desde diferentes conver-
tidores de potencia CD-CD y controladores. En este contexto, el controlador basado
en pasividad resulta de gran interés, puesto que se desarrollara un sistema de alma-
cenamiento y disipacion de energia, por lo que la seleccion del controlador basado en
pasividad resulta adecuado, ya que, permite modificar la energia potencial del sistema
e inyectar un amortiguamiento de energia mediante la retroalimentacion de la salida
pasiva.

La presente investigacion surge de la necesidad de estudiar un controlador y con-
vertidor de potencia adecuado, que permita cargar una bateria en sus limites del
estado de carga (SOC) y bajo condiciones seguras para la baterfa y usuario. El méto-
do que se seleccion6 para la carga de baterias es Corriente Constante (C.C.), ya que
esté ultimo permite controlar el suministro de corriente a la bateria.

La investigacion pretende proporcionar informacion 1til sobre la seleccion, dimen-
sionamiento y control de un convertidor de potencia CD-CD, controlado por la técnica
de control basado en pasividad, cuyo objetivo es regular la corriente para carga una
bateria de ion-litio 18650.

Debido a que no se cuenta en la universidad con estudios previos, el presente tra-
bajo es conveniente para afianzar un mayor conocimiento sobre la carga de baterias
y como base en futuras investigaciones.

El proyecto beneficiara, a muchas personas que pretendan incorporar un cargador
de baterias de baja potencia y facil implementacién, con la posibilidad de incrementar
la potencia de carga para diferentes voltajes y corriente de carga, teniendo en cuenta
la eficiencia. La investigacion es viable, pues se dispone de los recursos necesarios para
llevarla a cabo.
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1.4. Hipotesis

Es posible disenar un sistema que permita cargar una bateria de Ion de Litio,
mediante un convertir CD-CD tipo reductor, bajo el método de Corriente Constante
(C.C.) y haciendo uso de un controlador basado en pasividad.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Evaluar la implementaciéon de un controlador basado en pasividad para la carga
de una bateria de Ion Litio modelo 18650.

1.5.2. Objetivos especificos

» Caracterizar la bateria de Ion-Litio modelo 18650 para la estimacién de para-
metros.

= Analizar el convertidor de potencia CD-CD adecuado que se ajuste al voltaje y
capacidad de la bateria.

» Formular el modelo matematico del convertidor CD-CD y baterfa conjuntamen-
te.

= Disenar la ley de control basada en pasividad.

s Predecir el funcionamiento del sistema mediante la simulacién en PSIM &
Matlab/Simulink del convertidor de potencia CD-CD para cargar una bateria
de Ton Litio.

= Implementar el convertidor de potencia CD-CD para la carga de la bateria.
= Modificar el prototipo del cargador de bateria para optimizar su rendimiento.
» Confirmar el buen funcionamiento de cargador de bateria de Ton Litio.

= Evaluar el desempenio del controlador basado en pasividad a partir de los resul-
tados de las pruebas obtenidas.

1.6. Metas

» Construir la plataforma experimental de un cargador para baterias de Ion de
Litio modelo 18650.

= Publicacién de resultados mediante un articulo en un congreso.
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1.7. Métodos de la investigacion

El uso de baterias recargables tiene como objetivo principal: extender el tiempo
de uso de la fuente de alimentacién. Por lo que, el dispositivo encargado de recargar
la bateria, debe proporcionar condiciones de seguridad que permitan cargar la bate-
ria. Cumplir con este objetivo es una tarea compleja. Con el fin de lograr cargar una
bateria de Ton-Litio modelo 18650, se definen los siguientes métodos.

= Especificaciones de diseno.

= Diseno conceptual y del sistema de control.
= Simulacién del sistema.

= [teraciones para cumplir las especificaciones.
= Implementacion final.

= Pruebas.

» Analisis de resultados.

Para obtener las especificaciones de diseno, se delimita la investigaciéon en base
en los requerimientos y las especificaciones del sistema propuesto, tal es el caso de
mantener una corriente deseada, durante el proceso de carga, ante perturbaciones
exogenas y endogenas. Para el diseno conceptual y del sistema de control, se analizara
la capacidad de carga de la bateria, mediante pruebas de carga y descarga. Una vez
obtenida la caracterizacién de la bateria, se procede a modelar el sistema para su
posterior ley de control que permita cargar una bateria. Para la simulaciéon del sistema,
se usara el software PSIM y MATLAB, con el fin de verificar el buen funcionamiento
del sistema. Con lo que respecta a las iteraciones para cumplir las especificaciones,
se realizard un prototipo de baja potencia, con el fin de verificar el cumplimiento
de las especificaciones y asi iterar hasta cumplir con las especificaciones. Para la
implementacion final, se montara el hardware y software en el cual se haran diferentes
pruebas de funcionamiento para validar el prototipo final. Una vez completado el
proceso de pruebas, los resultados se compararan con un cargador comercial, con el
fin de aceptar o rechazar la hipotesis del sistema propuesto.
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1.8. Organizacién de la tesis

El presente trabajo de tesis, consta de 6 capitulos, distribuidos en introduccién,
fundamentacién tedrica, diseno del proceso de carga de la bateria, plataforma experi-
mental, analisis y discusion de resultados, asi como, conclusiones y trabajos futuros.

Como se mostro en las secciones anteriores, el capitulo de introduccién, consistié
en el proemio de la investigacion a desarrollar, partiendo desde la revision de la lite-
ratura, establecimiento del objetivo general y objetivos especificos hasta los métodos
a usar.

Con lo que respecta al capitulo de fundamentacion tedrica, se pretende dar una
explicacion de los conceptos y bases tedricas mas importantes, como son el caso del
funcionamiento de la bateria, convertidores de potencia y las bases tedricas para ex-
plicar la ley de control, que permitan entender el sistema planteado.

En el tercer capitulo, se mostrara el proceso de disefio del sistema, comenzando
con el convertidor de potencia CD-CD, teniendo en cuenta las especificaciones del sis-
tema, consecuentemente el diseno de la ley de control. Posteriormente, se mostraran
los resultados de simulacién de la validacién de las ecuaciones diferenciales que rigen
el sistema y del sistema en general.

En el cuarto capitulo, se expondra las plataformas experimentales que componen
el sistema. El cual se dividen en las plataformas experimentales: caracterizacién de
las pilas, sistema de carga propuesto y cargador comercial.

Posteriormente, el capitulo de andlisis y discusion de resultados, contempla la
descripcion y comparacion de los resultados obtenidos de las diferentes plataformas.
Finalmente en el sexto capitulo se mostraran las conclusiones que se llegaron mediante
el analisis de resultados con el fin de aceptar o rechazar la hipotesis planteada y
mostrar los trabajos futuros propuestos, resultado de la investigacion.
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Capitulo 2

Fundamentacion tedrica

En este capitulo, se plantearan los fundamentos tedricos para el desarrollo de la
subsecuente investigacion. En este contexto, el capitulo se subdivide en 6 secciones
comenzando con diferentes definiciones de pila, bateria, etc. Posteriormente, se descri-
bira el funcionamiento de una pila o celda electroquimica y conceptos relacionados con
las caracteristicas propias de la pila. Acto seguido, se mencionara a grandes rasgos,
los diferentes modelos de baterias. Después, se daran a conocer diferentes protocolos o
métodos de carga para pilas secundarias. En la quinta seccion, se analizara el conver-
tidor de potencia CD-CD tipo reducto, asi como sus caracteristicas de funcionamiento
y de diseno. Finalmente, se hablara del concepto de estabilidad que se usara en el
posterior capitulo en el diseno de controladores basados en pasividad.

2.1. Pila

La historia de la pila o celda electroquimica se remonta al ano 1800, cuando
Alessandro Volta experimentaba con diferentes reacciones quimicas entre metales,
produciendo una corriente eléctrica. El experimento consistia en discos de zinc y pla-
ta separados por un material poroso no conductor, sumergidos en agua de mar.

Las primeras variantes de pilas, incorporaban diferentes metales o solucion electro-
litica, como por ejemplo, la pila de acido-plomo propuesto por Gaston Planté en 1859.
Aun cuando, las primeras variantes fueron voluminosas y de capacidad limitada, se
convirtieron en la tinica de fuente electricidad a principios del siglo XIX [Reddy, 2011].

Sin embargo, no fue hasta el afio de 1912, cuando Charles Kettering incorporo la

bateria de acido-plomo, en el primer arrancador automatico para automoéviles, dando
origen al crecimiento del uso de baterias [Reddy, 2011].

13
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2.1.1. ;Bateria o pila?

Cotidianamente se hace referencia al termino "bateria” como la unidad basica
electroquimica, compuesta por un citodo, dnodo, electrolito y separador?. Sin em-
bargo, con base en lo expuesto [Reddy, 2011] y [Solis, 2014] el término que hacemos
referencia es a la celda electroquimica o simplemente pila. Es decir, hacemos referen-
cia al elemento que provee energia a partir de la conversién directa de energia quimica
en energia eléctrica, compuesto por un catodo, anodo, electrolito y separador. Mien-
tras que, la bateria es la uniéon en serie de dos o mas pilas, que tienen como objetivo
proporcionar un voltaje superior.

Por lo anterior, Solis, 2014 propone las siguientes definiciones, con el fin de evitar
confusiones, al usar el termino bateria.

Definicién 1: Celda o pila

Es la unidad basica electroquimica, compuesta por anodo, catodo, electrolito y
separador.

Definicion 2: Bateria

Conjunto de celdas conectadas en serie, que tiene como objetivo obtener una
mayor tension.

Definicién 3: Bloque (Block)

Celdas conectadas en paralelo, que tiene como objetivo obtener una mayor
capacidad.

Definiciéon 4: Médulo (Pack)

Conjunto de baterias conectadas en serie o paralelo.

En ultima instancia, [Reddy, 2011] menciona que algunos autores consideran que
una bateria esta compuesta por una celda electroquimicas y no por dos. Para fines
practicos, en esta investigacion se considera celda o pila, se hable de cuestiones qui-
micas o cuando se hable de una sola celda. Por otra parte, se considera bateria a dos
celdas conectadas en serie o que tomen en cuenta cuestiones eléctricas.

2.1.2. Pilas primarias y secundarias

En relacién con este tema, las celdas se pueden clasificar en primarias y secundarias
su diferencia recae en la posibilidad de ser recargadas o no [Reddy. 2011}- [Bermudez!
201R]. A continuacién, se describe de manera general cada una.

IM4s detalles, acerca del funcionamiento de la celda electroquimica. Ver en la apartado 213
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s Celdas primarias: También conocidas como no recargables. Son celdas en las
que no es posible, de manera facil o eficientemente recargar. Por lo anterior, se
descargan y luego son desechadas. Estas pilas, no cuentan con electrolito, por
lo que solo disponen del anodo, catodo y un separador micro-poroso, que aisla
el dnodo con el catodo [Reddy, 2011].

= Celdas secundarias: También conocidas como acumuladores o baterias de
almacenamiento, es posible el proceso de recarga, mediante una fuente externa.
Por lo tanto, se pueden descargar y recargar un numero finito de veces. Este
tipo de pilas, anade el electrolito [Reddy, 2011].

En este contexto, la Figura (270) muestra algunos ejemplos de pilas en funcién del
ano de comercializacion.

O Primarias

O Secundarias

—

[ Litio ] [ Litio

Niquel-cadmio

Acido pl iquel-
hidruro

1850-1900 1950-2000 Afios

Zinc-carbono

Tipos de baterias

Figura 2.1: Tipos de baterias, a través de diferentes anos de comercializaciéon. Fuente [Quin]
tero et al.] ]

2.1.3. Funcionamiento de la pila de Ion-Litio

El funcionamiento de la celda secundaria de Ion-Litio hoy en dia, no es diferen-
te al experimento de Alessandro Volta. El funcionamiento de una celda, consiste en
aprovechar el concepto de potencial electroquimico, el cual se puede definir como la
tendencia de un metal a perder electrones.

En este contexto, al conectar una carga eléctrica entre dos diferentes metales (elec-
trodos), denominados catodo y dnodo, sumergidos en un electrolito, se producird una
corriente eléctrica. Para lograr este proceso, debe existir una concentracién de cargas
eléctricas, diferentes entre los dos metales. En consecuencia, se producird una reac-
cién quimica de tipo oxido-reduccién (Redox). Convencionalmente, se dice que en el
catodo existe una concentracion de cargas positivas, mientras que en el &nodo existen
cargas negativas [Quimiayudas, 2018].
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Simultaneamente, se dice que un electrodo es un agente reductor si pierde electro-
nes en la reaccién electroquimica, en consecuencia se oxida, mientras que el electrodo
es el agente oxidante si gana electrones en la reaccion electroquimica, por consiguiente
se reduce.

Con respecto al voltaje de una pila, esta dado por la diferencia de potencial electro-
quimica estandar? de cada electrodo (metales) que participen en la reaccién quimica.
El €°, al ser una propiedad intensiva no depende del tamaiio del electrodo, por lo que
el potencial, sera el mismo atin cuando el electrodo sea mas pequeno o grande.

AE = Ecétodo - Eénodo (21)

Tocante al funcionamiento interno de una celda. el subsiguiente analisis considera
una pila de Ton-Litio tipo LCO (oxido de litio cobalto) con dnodo basado en grafito
(LiCs) o litio en grafito y catodo basado en éxido de litio cobalto (LiC0O3). No obs-
tante, el modelo es similar para otros tipos de catodos de pilas de Ion-Litio.

Para ilustrar mejor el funcionamiento de la celda de un Ion Litio, la Figura (E22)
muestra una pila de Ion Litio recargable comercial, al ser desenrollada. En esencia, una
pila esta compuesta por: un anodo, un catodo y un electrolito, el cual es la sustancia
iénica conductora, correspondiente al medio de transferencia de iones [Redd 011];
un separador, que aisla el &nodo y el cdtodo previniendo de cortocircuito y una placa
de aluminio y cobre, conectadas al catodo y el anodo respectivamente, que actiian
como colectores de corriente (terminal positiva y negativa de la celda).

Colector  Colector Separador Anodo  Cétodo

(a) Placas desenrolladas que componen la pila (b) Vista superior de la pila.
modelo 18650.

Figura 2.2: Pila comercial desenrollada modelo 18650. Fuente: [Chen et al., 2017]

2Es el voltaje del electrodo medido en referencia con el electrodo de hidrégeno, con simbolo: €.
Ver: I' dd U ]
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En principio, el Litio es un elemento de la
tabla periddica, cuyo ntmero atomico es el 3 y
con valencia igual a 1. En consecuencia, en esta-
do natural, el litio es altamente reactivo e ines-
table, por lo que puede reaccionar con el agua o
con el oxigeno. Sin embargo, cuando forma parte de
un 6xido metdlico, tiende a ser estable [Espanola]
P19

Como se precis6 anteriormente, el anodo de la pila
esta formado por LiCg, por lo que, suponiendo lograr
separar el Li del dnodo, este tltimo formaria grafito
Cs mas un ion de litio Li* y un electrén e~ (Figura
23) . Dando lugar, a la oxidacién del dnodo, ya que
esta perdiendo un e~. En este contexto, si se generara
un flujo o camino para e~ al 6xido de cobalto (mejor
estabilidad para el Litio), se obtendria como resultado
una corriente eléctrica [Espanola, 2019].

En este sentido, si se conecta una
carga (Lampara, Motor, etc.) entre el
anodo y el catodo de la pila, la 1a-
mina de cobre actiia como colector de
electrones en el anodo, ya que la ter-
minal positiva de la carga, atrae a los
electrones del anodo, haciéndolos circu-
lar por la carga hasta el catodo, ge-
nerando una corriente eléctrica (Figura

Sin embargo, es necesario generar un

camino para el flujo de iones de litio.  Citodo

17

Anodo

© o O

Electrén lon de Li Atomo Ce

Figura 2.3: Estructura interna
del anodo.

Es aqui, donde entra en funcionamien- Figura 2.4: Subproceso de descarga de pila de
to el electrolito, que sirve como medio Ton-Litio. Fuente: [Esp 01Y]

de transporte para los iones de litio del
anodo al cdtodo (Figura 223). Cabe re-

saltar, que los electrones no atraviesan la capa del electrolito y solo los iones pueden
atravesarla, ya que son atraidos por el terminal negativo. Con el fin de aislar el &nodo
y el catodo, se agrega una capa micro porosa, para evitar un corto circuito debido
al desgaste o si se desvaneciera la capa del electrolito, por efectos de temperatura o

envejecimiento [Reddy, 2011]- [Espanola, 2019).

Con respecto al catodo de la pila, la llegada de iones de Litio y electrones, forman
en conjunto con el 6xido de cobalto: LiC'oO, 6xido de litio cobalto. En este contexto,
el catodo se reduce, pues acepta electrones, completando la reaccién..
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HE EEmn B o o ©

Colector ~ Colector ~Separador Anodo Cétodo Electrolito Electron  londeLi  Atomo
Cobre  Aluminio

Figura 2.5: Proceso de descarga completo de pila de Ion-Litio. Fuente: [Espanola, 2019]

Se puede resumir el proceso anterior, mediante la semi reaccién quimica de tipo
oxido-reduccién, dada en el siguiente recuadro®. En el se observa, que cuando se
conecta una carga, el anodo se transforma en iones de litio, electrones y un compuesto
de carbono. Mientras que el catodo, ante la llegada de los iones de litio con ayuda del

electrolito y del electrén por medio de la carga, originan un nuevo compuesto: 6xido
de litio cobalto (LiCoOs).

Reaccién quimica de descarga para pila de Ion-Litio tipo LCO.

Positivo:
Catodo
LiCoOy +— Li; ;Co0s + xLi" + xe~
Negativo
Anodo
C+Li"+ye +— Li,C

El proceso de recarga de una pila de ion de litio (pilas secundarias), se realiza me-
diante la conexion de una fuente externa que permita suministrar la energia potencial
necesaria para romper la molécula del LiCoO [Espanola, 2019], [Reddy, 2011], en los
terminales positiva y negativa de la pila. Durante ese proceso, la terminal positiva
de la fuente externa atrae los electrones (carga negativa) del LiCoO,, rompiendo el
enlace de la molécula, en éxido de cobalto, electrones y iones de Litio (Li;—,CoOq +
xLi™ + xe” ). En consecuencia, los electrones fluyen del cdtodo hacia el 4nodo.

3Fuente: [Reddy, 2017]
4Es importante recordar, que el litio (Li), en su estado puro, contiene una valencia igual a 1, por
lo que tiende a ceder su electrén
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Dentro de este marco, el 4nodo esta compuesto por grafito (Cg), lo que resulta
importante, ya que su estructura interna esta compuesta por capas laminares de car-
bono. Es decir, existe una separacion entre las capas laminares del grafito, que permite
la interseccion entre las capas, de los iones que atraviesan el electrolito, atraidos por la
terminal negativa y de los electrones de litio que viajan por la fuente externa. Duran-
te el proceso, los iones y electrones de litio son almacenados en las capas laminares
del grafito (Figura E8), completando la reaccién tipo oxido-reduccién. El proceso
anterior, de almacenar los iones y electrones, recibe el nombre de reacciéon de tipo in-
tercalacién [Bermudez, 2018]- [Espanola, 2019]. No obstante, no es la tinica reaccién
pues con base en lo expuesto en [Bermudez, 2018], existen 4 tipos de reacciones: inser-

cién, intercalacion, conversién y aleaciones o compuestos intermetélicos [Bermudez)
POTR).
HE EENE M o o ©

Colector ~ Colector Separador Anodo Cétodo
Cobre  Aluminio

Electrolito Electrén  londeLi  Atomo

1l

o
o

o
>
C
»

odo

Figura 2.6: Proceso de recarga de una pila LCO. Fuente: [Esp 019]

Reaccién completa para pila tipo LCO. Fuente: [Reddy, 2017

Electrodo positivo:
descarga

LiCOOQ — Lil_xCOOQ = XLi+ + xe
LiCoOy 2% 1y ,C00y + xLiT + xe~

Electrodo negativo
C+Lit +ye &= 14 O

C+Lit +ye- == Li,C
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Finalmente, la Figura anterior muestra la reaccion quimica completa en el dnodo
y catodo, para la descarga y carga de la pila. Es importante recalcar que el grafito
no interviene en la reaccion quimica, sin embargo, su importancia recae en el alma-
cenamiento de los iones y electrones [Espanola, 201Y], lo que permite la recarga de la
pila.

2.1.4. Tipos de anodos y catodos de Ion-Litio

En la actualidad, existen diferentes tipos de anodos y catodos para celdas de ion-
litio. Con base en lo expuesto en [Rodriguez Cea et al., 2017], las celdas de ion-litio
se clasifican en litio metélico, iones de litio y litio-polimero. Siendo las celdas de litio
metalico, aquellas en el que el dnodo es de litio metalico. Sin embargo, el autor alude
que es una tecnologia peligrosa y obsoleta. A continuacién, se muestra en la Tabla
(20) un resumen de los diferentes tipos de materiales para pilas de ion de litio (celdas
de iones de litio y litio-polimero).

Tabla 2.1: Tipos de materiales que componen el anodo o catodo de una celda de ion-litio.

Compuesto Caracteristicas Aplicaciones
Oxido de co- || Denominado LCO, tiene como caracteristica || Teléfonos mévi-
balto - litio || principal una alta energia especifica. Sin embar- || les, camaras, ta-
(LiCoO3) go, presenta como inconvenientes: baja estabi- || bletas.

lidad térmica y bajos nimeros de ciclos de vi-
da [Rodriguez Cea et al., 2017], [Barbon, 2018|.

Oxido de litio- || También conocido con el nombre de espinela || Médicas o)
manganeso de manganeso, por su estructura en forma de || vehiculos eléc-
(LiMn,0,) espinela tridimensional, también se conoce co- || tricos

mo LMO. Su principal caracteristica es una alta
estabilidad térmica en condiciones de alta tem-
peratura [Rodriguez Cea et al., 2017], [Barbon,
2018], [Uribe-Grajales et al., 2018].

Fosfato de || Conocido como LFP, usa el fosfato como ca- || Motocicletas o
hierro-litio tado, lo que ofrece una baja resistencia permi- || en aplicaciones
(LiFePOy,) tiendo manejar altas tasas de corriente en carga || que  requieran

y descarga sin sacrificar seguridad y estabilidad || durabilidad.
térmica o ciclos de vida. Ofrece un largo ciclo
de vida, pero presenta como inconveniente al-
tos costos de fabricacién y un voltaje de 2.5 V
por celda, inferior a las otras celdas basadas en
ion-litio. [Rodriguez Cea et al., 2017], [Barbon,
2018], [FHsolar, 2020].
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Oxido de || Denominada NMC, es una tecnologia que apro- || Herramientas
cobalto- vecha la combinacién de diferentes metales, con || eléctricas, bici-
manganeso- el fin de reducir costos frente al cobalto. Se ca- || cletas eléctricas,
niquel-litio racteriza por una alta densidad de energia, alta || trenes de poten-
(LiNiMnCoO,) || potencia especifica y buena vida dtil [Barbon] || cia eléctricos.

2018], [FHsolar, 2020].
Oxido de || Comparte similitudes con las celdas NMC, como
aluminio- alta energia y potencia especifica. Sin embargo,
cobalto- no son capaces de superar a la celdas basadas
niquel-litio en NMC. Al mismo tiempo, no son seguras y de
(LiNiCoAlO,) costos elevados [Barbon, 2018], [FHsolar, 2020].
Oxido de || Este tipo de elemento, reemplaza el grafito en
titanio- el anodo, lo que le permite un rapido tiempo
litio(Lis TisO12) de recarga, debido a su avanzada nanotecnolo-
gia. Del mismo, se combinan con catodos LFP,
NMC, proporcionando una alta potencia y larga
vida. Sin embargo, poseen una densidad de ener-
gia menor [Rodriguez Cea et al., 2017, [Barbon|
2018], [FHsolar, 2020].
2.1.5. Terminologia usada para celdas electroquimicas

El uso de pilas, requiere conocer caracteristicas o parametros generales, que per-
mita comparar o entender la dindmica de la misma. En este contexto, se muestran a
continuacion términos que seran usados en la presente investigacion.

Tensién (U): Diferencia de potencial en un instante de tiempo dado. Este
pardametro depende de condiciones de carga y descarga, temperatura y enveje-
cimiento [Conde, 2018], [Nolte et al., 2021].

Corriente (I): Se define como corriente positiva (I>0), si la celda se descarga.
Por el contrario, si la corriente es negativa (I<0), se dice que esta cargando
[Conde, 2017].

Tensién en circuito abierto (E): Diferencia de potencial entre las terminales
positiva y negativa de la pila, en ausencia de carga [Conde, 2018].

Tensién nominal (U,): Voltaje de operacion, especificado por el fabricante,
bajo condiciones de laboratorio [Conde, 2018], [Nolte et al., 2021]).

Capacidad (Q): Es la cantidad de energia que la pila puede almacenar, y su
unidad de medida es culombios (¢) o Amperios-Hora (Ah) [Pena et al., 2016].
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Usualmente se usa la razén C ® a la capacidad de una pila en descargarse/car-
garse a diferentes tasas. Por ejemplo, una pila con una capacidad de 2 Ah, que
se carga a 1C, quiere decir que la pila se cargara en una 1 hora a una corriente
constante de 2 A. Sin embargo, si se carga a 0.5C, entonces la corriente de carga
es 1 A y el tiempo estimado de carga es 2 horas.

Tasa | Corriente | Tiempo
2C 4 A 30 min.
1C 2 A 1 hora

0.5C 1A 2 horas

» Capacidad nominal (Q,): Es la cantidad de energia maxima que una pila
puede retener, dicho valor es proporcionado por el fabricante. Se expresa en C
(culombios) o Amperios-Hora (Ah) [Barbon, 201§].

» Estado de carga (SOC): Se define como la fraccion de energia almacenada en
la baterfa en un tiempo especifico entre el total de la capacidad de la bateria [Li
et al., 2017], [Nolte et al., 2021], [Barbon, 201§].

t to+T
soc =Y _ socyt) + - / iyt dT (2.2)
to

@n Q

» Estado de salud, State of Health (SoH): Se define como el porcentaje total
de retencién de energia con respecto a su capacidad inicial [Nolte et al., 2021].

Q(n)
Qo
» Densidad energética (w), #: Potencia almacenada o suministrada por un

litro. Es decir, una pila con mayor densidad, sera mas liviana [Barbon, 201§],
[Nolte et al.. 2021].

SoH = (2.3)

2.1.6. Arreglos de pilas

En diferentes aplicaciones, se requiere obtener una diferente tension o capacidad
que pueda brindar una sola celda. Por lo anterior, al conectar dos o mas celdas en
serie, la tension de cada pila es sumada, obteniendo un mayor voltaje. Por el contrario,
si conectamos dos o mas celdas en paralelo obtenemos una mayor capacidad ®. Sin
embargo, si la aplicacién en cuestién requiere mayor voltaje y capacidad se puede

5El termino c, hace referencia a una razén, mientras que C es la unidad del SI, coulomb, que
representa la carga eléctrica definida como [As]. Con el fin de evitar confusiones, en el restante
documento, la unidad de la capacidad es Ah.

6Este procedimiento, debe tomar en cuenta, que todas las celdas deben tener el mismo voltaje;
ya que, como se explico en la apartado P13, al conectar una fuente en paralelo con la celda, existe
una circulaciéon de corriente, con el fin de alcanzar la estabilidad entre ambas fuentes.
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conectar las pilas en serie y paralelo. Para ejemplificar, la idea anterior, la Figura

(272), muestra las diferentes conexiones de celdas.
4 AH —— 12 V
+ 2 AH ——- 24 V - |+
|
2 AH 2 AH 2 Al 2 AH
12 v 12 v 1z v 12 v
(a) Conexién de celdas en serie. (b) Conexién de celdas en paralelo.

2.2.

Figura 2.7: Conexién de celdas en serie y paralelo.

Modelos de validacion de bateria

El tema que se va a tratar, esta enfocado en los métodos que permitan, mediante
simulacién, anticipar parametros importantes de las celdas como voltaje a circuito
abierto (E), SoC, SoH y dindmica voltaje-corriente. La razon, de encontrar métodos
que permitan predecir el comportamiento de una celda, es minimizar tiempo y costos
en la caracterizacion de una celda o realizar pruebas con ellas.

Con base en lo expuesto en [Pena et al., 2016], se pueden clasificar los modelos de
baterias en cinco categorias.

Modelos electroquimicos: Describen el comportamiento interior de la celda, a
nivel de reaccion quimica. Entre sus ventajas son: excelente seguimiento de
SOC, SoH y dinamica V-I, pero de complejidad y demanda computacional alta.

Modelos analiticos: A diferencia de los modelos anteriores, este tipo de modelos
consideran ecuaciones menos complejas y simplificadas. Sin embargo, carece de
capacidad para seguimiento de V-I.

Modelos estocasticos: Son procesos basados en una coleccién de variables alea-
torias que pueden estar relacionadas o no. Entre sus ventajas son: modelar
procesos lineales, con buen seguimiento de SOC. Sin embargo, es de alta com-
plejidad y dificil implementacion.

Modelos basados en inteligencia computacional: A titulo ilustrativo, estan basa-
dos en la recoleccién de datos como SOC, E, I, y temperatura, con el fin de crear
una red neuronal [Fleischer et al., 2013]. Este modelo junto al electroquimico
presenta las mismas ventajas y desventajas.

Modelos de circuito eléctrico: Se basan en elementos eléctricos, para representar
el comportamiento de una pila. Este tipo de modelos, permite reproducir el
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comportamiento V-I con mediana complejidad. Sin embargo, modelar efectos
como SoH, o temperatura, aumenta la complejidad y recursos computacionales.

2.2.1. Modelos de circuito eléctrico

Dentro de este marco, la complejidad, recursos computaciones disponibles y el
porcentaje de error aceptable, son aspectos en la seleccién de un método en particular.
Teniendo esto en mente, los modelos basados en circuitos eléctricos, proporcionan
un balance entre porcentaje de error aceptable en la estimacion de dinamica V-I vs
complejidad de implementacion. A continuacion, se mostrara algunos modelos basados
en circuitos eléctricos.

Modelo de resistencia interna

Este tipo de modelo, es el mas sencillo para representar el comportamiento de
una celda. Consiste en una fuente de voltaje y un resistor, que actiia como resistencia
interna (Figura (238)). En cuanto a, seguimiento del comportamiento V-I, proporciona
buenos resultados en la zona nominal [Rodriguez Cea et al., 2017).

Vo
AT
Rint
Upatt ~—— E

il

Figura 2.8: Circuito equivalente: Resistencia interna. Fuente: [Meng et al., 2018]

Modelo basado en Thévenin

El siguiente modelo esta basa-
do en el teorema de Thévenin, el
cual esta compuesto por resistores,
capacitores y una fuente de volta-
je controlada por voltaje. La salida
de tension (FE), representa el volta-
je en circuito abierto y es contro-
lada por una ecuacién que depen-
de del estado de carga (SoC) [Hinz: -
2019].

Vbatt ~— C, FE

I

Figura 2.9: Circuito equivalente de Thevenin.
La obtencion de los parametros pyente: [Meng, et al., 2018]

ki,i =1---5en (2Z4) de la Figura (279)
dependen del tipo de celda y del conocimiento previo del comportamiento dindmico
de la celda [Hinz, 2019).
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E(SOC) = ko + k1 - SOC + ky - SOC? + k3 - SOC? + ky - ¥559C (2.4)

Partnership for a New Generation of Vehicles (PNGYV)

El modelo en cuestion, fue desarro-
llado por las empresas Ford, Daimler y
General Motors. Consiste en una mo-
dificaciéon del modelo basado en Theve-
nin, en el cual se anade un capacitor

en serie con la fuente idea de volta- Veap == +
je (Figure (210)) [Rodriguez Cea et al.] _:
2O1]. E

. Ubatt ~——
Las ecuaciones que define el modelo son: L _

Figura 2.10: Circuito equivalente del mo-
delo PNGV. Fuente: [Meng et al., 201§]

. _ v i
Vo, = R1'C'1.+ C1

Veap = Ccap 1
E = Vbatt — Ueap — V1 — Vo

Modelo Shepherd’s

Debe senalarse, que a medida que se agregan elementos eléctricos, la complejidad
aumenta. En este sentido, el modelo Shepherd se caracteriza por un buen balance
entre seguimiento de la dindmica V-I vs complejidad.

Inicialmente, el modelo Shepherd (modelo que lleva su apellido) considero el
estudio de las curvas caracteristicas de descarga para diferentes quimicas de cel-
das [Shepherd, 1965]. Sin embargo, el modelo tenia errores cuando se llevaba a un
entorno de simulacién. Por lo anterior, [Iremblay and Dessaint, 2009] propone un
nuevo método en el que incorpora la corriente filtrada (i*), como solucién al error de
simulacion.

El modelo esta compuesto por una fuente de voltaje controlada por voltaje, y una
resistencia considerada la resistencia interna de la celda (Figura (Z2)). El control de
la fuente esta dada por dos ecuaciones, una para la descarga y otra para la carga de
la celda. Cada quimica de bateria, tiene diferentes ecuaciones, por lo que siguiente
figura muestra las ecuaciones para las quimicas de celdas més comerciales [Iremblay
and Dessaint, 2009].
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Acido-Plomo:

Descarga: Viart =B, — R -1 — KQ(D_2 == (it +3*) + exp(t)

Carga: Vbatt:Eo—R-i—Kﬁ-(z’*)—KQC_)Z,t—Femp(t)
Ion-litio:

Descarga: Vier =FE,— R-1— KQC_2 =" (it + i) + Aexp(—B - it)

Carga: Viur=FE,— R-i— K% (1) — K% + Aexp(—B - it)

NiMH y NiCd

Descarga: Voatt = Eo — R -1 — KQ @ 7 (it +13*) + exp(t)
— 1
Carga: Voate = Eo — R i — KL (1) - K ¢ + exp(t)
it —0.1-Q Q—it

2.2.2. Meétodos para la obtencion de parametros

En este contexto, trabajar con los anteriores modelos requeriré la obtencion de
diferentes pardmetros. Por lo anterior, [Castano Solis, 2014] refiere que existen dos
formas para obtener los parametros: técnicas basadas en en el dominio del tiempo y
basadas en el dominio de la frecuencia.

1. Dominio del tiempo: Se basa en el andlisis de magnitudes fisicas como corriente
y voltaje en el tiempo. Dentro de las técnicas se encuentran:

a) Potencia constante: Consiste en fijar el voltaje y corriente o una de las
magnitudes anteriores, en un valor deseado, para descarga la celda. Es-
te procedimiento permite obtener curvas caracteristicas de voltaje de un
celda.

b) Pulsos de corriente: Se descarga la celda durante un tiempo deseado, acto
seguido se quita la fuente de descarga por otro periodo y se vuelve a

descarga. Este procedimiento permite determinar los efectos capacitivos
de la celda.

¢) Voltamperometria ciclica: Consiste en realizar un barrido de corriente en
modo carga y descarga, con el fin de observar la simetria entre el proceso de
carga y descarga. Los resultados son mostrados mediante un voltagrama.

2. Anélisis de la frecuencia: Se basa en la inyeccion de una senal de ca, de magnitud
pequena, con el fin de analizar su comportamiento en el dominio de la frecuencia.
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a) Anélisis de la frecuencia en estado estacionario: Es la respuesta en estado
estacionario o régimen permanente ante una entrada sinusoidal.

b) Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS): Consiste en aplicar
una senal de extincion sinusoidal pequena a la entrada, de forma que se
analiza la sefal de salida, con el fin de evaluar el comportamiento [CastaZ
no Solis, 2014]. Su importancia del método recae en el analisis del estado de
salud (SoH )de la celda. Segin resultados de [Galeotti et al., 2017] y [Shab-
bir et al., 2017] el error de estimacién del SoH ronda entre el 4% y 10 %
respectivamente. Por lo que se puede considerar un buen procedimiento.

2.3. Meétodos de carga

En este tema, se abordara los diferentes tipos de métodos para la carga de pilas.
Teniendo esto en mente, el primer punto a tratar esta relacionado con el tiempo de
recarga de cada celda. Acto seguido, se mostraran los diferentes protocolos o métodos
que permiten cargar una celda.

2.3.1. Niveles de carga

En la actualidad, un punto importante en uso de las baterias es el tiempo maximo
de recarga. Por lo anterior, [Logrono, 2017 menciona que existen tres tipos de niveles
de cargadores. Los cuales, consideran el tiempo acumulado para una recarga completa.

= Nivel 1: Denominado carga lenta o de baja potencia. Contempla una recarga
completa entre 11-36 horas. Para una celda, la corriente maxima para este nivel
es entre 0.125 C-0.075 C.

= Nivel 2: Contempla una recarga completa entre 2-6 horas. Para una celda, la
corriente maxima es entre 0.25 C-0.7 C.

= Nivel 3: Considerado como carga rapida. Contempla un tiempo de recarga
entre 0.5-2 horas. La corriente de carga supera los 1 C. Sin embargo, no todas
las celdas soportan este tipo de nivel de carga, por lo que se debe consultar con
el fabricante.

2.3.2. Protocolos de carga

El proceso de recarga de una celda secundaria, es llevada a cabo mediante la co-
nexion de una fuente de potencia externa. Por lo que, un simple método de recarga
es la conexién en paralelo de otra celda o una fuente de voltaje con una ligera tension
mayor a la celda que se desea cargar. No obstante, el anterior método podria resultar
peligroso, ya que no hay ningin control de la corriente de carga.

En relacién con la problematica expuesta, un método para regular la corriente, es
agregar un resistor, con el fin de limitar la corriente que entra a la pila. Sin embargo,
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el resistor al ser un elemento pasivo, disipa potencia en forma de calor, por lo que
no es un elemento adecuado en términos de eficiencia. En este contexto, es necesario
considerar protocolos de carga, que permitan cargar una celda de forma eficiente y
de manera segura. Teniendo en mente el punto anterior, la Figura (210) muestra un
resumen de los diferentes protocolos para la carga de baterias.

a) cc-cv b) cP-cv c) MCC-CV

d) Pulse Charging e) Boost Charging f) VCP

—— Current

—— Voltage

t t t

Figura 2.11: Protocolos de carga de pilas. a) Corriente Constante - Voltaje Constante; b)
Potencia Constante-Voltaje Constante; ¢) Multi Corriente Constante-Voltaje Constante; d)
Pulsos de corriente; ) Boost Charging; f) Trayectoria de corriente. Fuente: [Tomaszewskal

et al., 2019

[Keil and Jossen, 2016] sugiere otros tres tipos de protocolos, como la combinacién
de diferentes protocolos (Figura Z712)

(f) Vol e Trajectory

—

) Multistage Constant Current (¢ nstant Current + Pulsed Charging

V

Voltage

Voltage
Voltage

UL
leh [;mlse .

Current
Current
Current

B

Time Time Time

Figura 2.12: Protocolos de carga: Multi estado corriente constante; Corriente Constante-
Pulsos de corriente; Trayectoria de voltaje. Fuente: [Keil and Jossen, 2016]

Voltaje constante

Consiste en cargar la celda, fijando el voltaje en un punto deseado. Por lo anterior,
la corriente varia en funcién de la resistencia interna de la celda. El método ofrece
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una baja absorcion de corriente, por lo que va acompanada de otro protocolo. Por
ejemplo, después de cargar la celda hasta al 80 %, se fija un nivel de voltaje deseado.
La razén de cargar después del 80 %,

JCePeity esta dado por investigaciones que demues-
\ tran que cargar bajo una tasa de corriente
N—— alta después del 80 %, propicia la creacién

o . dela SEI (Interfase Solida de electrolito),
\ Cycle mgbertal como se muestra en la Figura (213). La

‘f‘ I T SEI es un fenémeno asociado al proceso de
ey A envejecimiento [Han et al., 201Y].

% SEI formatinn.- #% Continuous growth ~ + Lithium plating. POI" 10 antel"ior, el prOtOCOlO de VO].—
e of SEL + Contact loss of active . .
27 # Stnctre materils caused by taje constante, reduce la formacion de la
R ua#]ifgéngla;:gg ;f * lolss of elhectrolyte; .

) cat 13 %* volume change; —

Q'E + Continuous loss of L3 binderfailurg SEI’ ya que 1& Corrlente de Carga €s peque

electrolyte.

na. Sin embargo, como consecuencia del
Figura 2.13: Mecanismos de envejecimiento, protocolo, el tiempo para una.ca?ga C(?m'
segtin el nivel de capacidad. Fuente: [Han pleta (SOC=100 %) aumenta significativa-
et al., 2019] mente.

Corriente constante

A titulo ilustrativo, el protocolo consiste en cargar la celda bajo una corriente
deseada y dejar el voltaje en funcion de la corriente. Es un método tradicional, por
lo que se puede cargar la celda bajo diferentes niveles de carga, considerando la
especificaciones de la celda.

Multi estados de corriente constante

En principio, el protocolo es una combinacional del protocolo anterior. Consiste en
tener diferentes corrientes deseadas, llamadas estados. Los estados se intercambian,
cuando se llegue a una referencia de voltaje, predefinida. Es aqui, donde se fija otro
nivel de corriente inferior deseado.

Pulsos de corriente

A diferencia, de los protocolos anteriores, este tipo de protocolo esta enfocado en el
nivel 3 de carga. Consiste en interrumpir la corriente por periodos cortos, creando una
senal pulsante de corriente con una frecuencia deseada. Con base en lo expuesto en
[Suryoatmojo, 2020], el método reduce la formacién de compuestos indeseables como
gases o cristales en el electrodo de la celda. Por lo anterior, de manera experimental
el método permite extender la vida 1til de la celda en un 60 % en bajas frecuencia de
pulsos de corriente [Huang et al., 2021].

Boost Charging

Se caracteriza por una gran demanda de corriente durante el inicio de la carga
(Boost). Seguido de periodo de CV-CC-CV. El periodo de gran demanda de corrien-
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te, corresponde entre 5-8 minutos con una amplitud de corriente mayor a la nominal.
Después de ese periodo, el comportamiento es similar al protocolo multi estados [[I'o-
maszewska et al., 2019).

VCP y trayectoria de voltaje

Ambos protocolos, utilizan el mismo concepto de carga. Consisten en cargar la
celda, mediante la generacion de trayectoria de corriente o voltaje. Estas trayectorias
toman aspectos como la temperatura para cargar la celda de manera mas rapida o
con el fin de mejorar el SoH.

2.4. Convertidores de potencia CD-CD

2.4.1. Antecedentes

Los convertidores de potencia, se remontan a la década de los anos cincuenta, en
aplicaciones militares y espaciales [Ang et al., 2010]. No obstante, los avances en la
tecnologia y mayor disponibilidad de semiconductores en la década de los anos seten-
ta, introdujeron a los convertidores de potencia, en una opcién popular en las fuentes
de alimentacion [Ang et al., 2010] [Lescas. 2017].

Con base en lo expuesto en [Hart et al., 2001], los circuitos de potencia, tienen
como objetivo la conversion de energia eléctrica de un tipo en otra. Para lograr el
objetivo, se utilizan dispositivos semiconductores que actiian como interruptores, que
permitan el flujo de potencia.

En este contexto, los convertidores de potencia se clasifican, segun la relacién
de la forma de onda de voltaje o corriente entre la entrada y salida [Hart et al.l
2001 [Lescas, 2017).

» Entrada CA/ salida CD
Comunmente llamados rectificadores, producen una senal de salida de corriente
continua a partir de una senal de entrada de corriente alterna. El convertidor
es usado para convertir la senal de la red eléctrica convencional, en una senal
continua de un voltaje apropiado, para su uso en los diferentes circuitos que
utilicen CD.

» Entrada CD/ salida CA
Los convertidores CD-CA, transforman una senal de entrada de tipo CD a
una senal de salida de CA. Los dispositivos encargados, reciben el nombre de
inversores. Un ejemplo es la transformacién de una senial de CD, como una

bateria de 12 V, en una senal de CA de 120 V,,,.s a 60 Hz.

» Entrada CD/ salida CD
El convertidor CD/CD, transforma una senal de CD en una senal del mismo
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tipo pero con diferente nivel de tension. Resulta de gran interés usar este tipo
de convertidor cuando una carga requiere un valor de voltaje o corriente distinto
a la fuente de alimentacion (sefial de entrada).

» Entrada CA /salida CA
El convertidor CA/CA, convierte la senal de entrada de CA en una senal de
CA con diferente amplitud, frecuencia o fase. Esté convertidor es ampliamente
usado en arrancadores de motores y en el control de velocidad.

Para la realizacion de esta investigacién, el convertidor de potencia usado, sera
un convertidor CD-CD tipo reductor. Dado que la senal de entrada, es una fuente de
corriente directa que servira para transferir su energia en la recarga de una pila de
ion-litio.

2.4.2. Tipos de convertidores CD-CD

Los convertidores de potencia CD-CD o convertidores CD-CD conmutados, son
circuitos electrénicos de potencia, que permiten permutar el nivel de tension de una
fuente de alimentacion [Hart et al., 2001).

Convertidor reductor

En diferentes ocasiones, se requiere una tensién en la carga, inferior a la fuente de
alimentacion del circuito. De ahi que, un primer método para reducir la tensién, es
un divisor de voltaje, compuesto por dos resistores en serie (Figura 2214). Tal que, en
el segundo resistor, exista una caida de tensién, que puede ser usada como una nueva
fuente de alimentacion.

A pesar de ser un método sencillo y eco-
nomico, al estar compuesto por elementos pa-
sivos, lo convierte en su principal desventaja,
yva que, los resistores disipan potencia en for-

I ma de calor. En consecuencia, el método an-
— Uin L terior no es eficiente, en términos energéticos,
R para el suministro de potencia [Hart et al.]

2 v,

2001).

I

Dentro de este marco, surge la necesidad, de en-
contrar un método para entregar a una carga, un vol-
taje inferior y una potencia especifica. Por lo que, una
modificacién al circuito de la Figura (214), es susti-
tuir la R; por un dispositivo semiconductor que operé
como interruptor (Figura B.15(a]). La idea de agregar un interruptor, es obtener una
senal con un valor de tensién deseado, mediante el encendido y apagado del interrup-
tor lo suficientemente rapido, para mantener una tension en un vyez y Umin desea-

Figura 2.14: Divisor de voltaje.
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do [Electronoobs, 2018]. El convertidor recibe el nombre de convertidor lineal [Harf
€ al.. 2001].

Cabe considerar, que el convertidor lineal no reduce la tensiéon a un voltaje pura-
mente continuo, dado que el interruptor, sol6 tiene dos estados (encendido y apagado)
y dos posibles salidas de voltaje. Es decir, el voltaje en la salida es el mismo que la en-
trada, en este caso, cuando el interruptor esta cerrado v, = v;,,, mientras que el voltaje
es cero, cuando el interruptor esté abierto v, = 0 V (Figura R.I5(b]). El convertidor
en cuestiéon recibe el nombre de dc chopper [Hart et al., 2001).

Voltaje de salida

.Vs—
> ' L |

Corriente en la carga

Voltaje

i

—t, R C\D , ]
P T

(a) Circuito del regulador lineal. (b) Gréficas de corriente y voltaje en la carga.

Amper
=<

Figura 2.15: Convertidor CD-CD lineal.
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(a) Circuito del convertidor lineal con C. (b) Gréfica del convertidor lineal con C.
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Figura 2.16: Convertidor lineal con capacitor.

En relacion con la idea anterior, es necesario agregar un retraso, que permita redu-
cir el voltaje lentamente hasta un v,,;,, y después cargar hasta un v,,,, establecido. En
efecto, el retraso se puede obtener con un capacitor en paralelo con la carga (Figura
21d). De modo que, cuando el interruptor esté abierto, el capacitor se descargara en
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la carga y cuando el interruptor este cerrado, cargara el capacitor [Electronoobs, 2018§].

Debe senalarse, que cargar una capacitancia en corto periodo de tiempo, implica
un alto consumo de corriente (Figura .16(b]). En consecuencia, es necesario agregar
un segundo retraso, que permita regular la corriente que carga el capacitor. Habi-
tualmente, se agrega un resistor, para regular la corriente. Sin embargo, como se ha
venido expresando, los resistores disipan una parte de la potencia en forma de calor,
por lo que no son una opcién, en términos de eficiencia. En tal sentido, un inductor
es una opcion mas eficiente y evita cambios bruscos de corriente (Figura 2217) [Elecs
tronoobs, 2018].

Si bien es cierto, que la bobina mejo-
ra la senal de salida del convertidor, se _ I,
debe atender su efecto en el interruptor. u ‘L
Ya que, forzara al interruptor a circular +
grandes corrientes, aun cuando el inte- o *
rruptor este abierto. Por lo tanto, es ne- Yin T/ C Ve R§ Yo
cesario darle a la corriente otro camino —[—
hacia tierra, mediante un diodo. De este
modo, la bobina hara tierra mediante el j:—
diodo, cuando el interruptor este abierto.
Mientras que, cuando el interruptor este
cerrado, el diodo se activara, y dejara car-
gar la bobina.

Figura 2.17: Circuito RCL.

Tomando en cuenta los puntos anteriores, el funcionamiento del convertidor en
cuestion, consiste en cargar el capacitor hasta un v,,,, mediante la bobina, cuando
el interruptor este cerrado. Mientras que, cuando el interruptor este abierto, el ca-
pacitor se descargara en la carga hasta un v,,,. Cabe resaltar, que mientras mas
rapido se abre y cierra el interruptor, el voltaje de salida se vuelve mas constante, y
en consecuencia menor rizo. Finalmente, el convertidor mencionado recibe el nombre
de convertidor CD-CD tipo reductor o convertidor CD- CD tipo Buck (Figure 21X).

u ip L .
Vin ——1/ D C Ve R Vo
) L

Figura 2.18: Convertidor CD-CD tipo Buck

AA%Y
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Voltaje en el inductor Voltaje en el capacitor
—_— — U, ‘ =—=UVin
Vin=Uo —_, T v,
o —_ o
= 0 =
3 3
> = Vo
—v,
0.0435 0.04352 0.04354 0.04356 0.04358 0.0436 0 0.01 0.02 0.03 0.04
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Corriente en el inductor Corriente en el capacitor
=
maw —11-3
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& in 8
g g 0
< <,
Unin |

DT T
Figura 2.19: Formas de onda del convertidor CD-CD tipo Buck

En lo que atane, al analisis del convertidor CD-CD tipo reductor, se retoma al
circuito de la Figura P.15(a). En en que, la senal producida por el transistor, es del
tipo pulsante (Figura R.I5(b]) con un voltaje de salida de componente o media de
CD dada por la siguiente ecuacién [Hart et al., 2001).

T

Dicho de otro modo, se puede controlar la salida de voltaje, variando el ciclo de
trabajo D, definido por la razéon del t. nquccion €ntre el periodo de conmutacion del
interruptor [Hart et al., 2001).

1 T | (DT
Vp = —/ Vo(t) dt = —/ Vedt = VD (2.5)
0 0

D= L conduccion +
- — conduccionf

T

Cabe considerar, que el anterior andlisis, sirve para regular el voltaje medio de CD.
No obstante, en la mayoria de las aplicaciones, se requiere una senial lo mayormente
pura de corriente directa. Por lo tanto, se consideran las siguientes propiedades, para el
posterior andlisis, teniendo en cuenta que los componentes son ideales del convertidor
CD tipo reductor. Del mismo modo, se considera que el sistema trabaja en el régimen
permanente o modo de conduccién continua, es decir, la corriente de la bobina es
positiva en todo el periodo de conmutacién [Hart et al., 2001].

(2.6)

1. La corriente en la bobina es peridédica [Hart et al., 2007]

in(t+T) =iL(t) (2.7)

2. El voltaje medio en el inductor es cero (Figura 2719)

3. La corriente media en el capacitor es cero (Figura 2-19)
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4. No existe perdidas en el sistema, pues son elementos ideales. Por lo tanto, la
potencia de la fuente es la misma que en la salida del convertidor [Hart et al.]
2001

Pin = Po

Anélisis cuando u=1. Para este andlisis se recurre al circuito de la Figura (2-21)
para el interruptor cerrado. En tal sentido, al aplicar ley de voltaje de Kirchhoff, y
definiendo como voltaje en el inductor a v, = d;—tL se obtiene:

di L dZL Vin — Vo

LE = VUin — Vo = E = I (28)

Se puede senialar, que la corriente es una constante positiva (Figura 219). En tal
sentido, la forma de onda resultante se puede expresar como una razoén de cambio de
la corriente del inductor y del ciclo de trabajo.

diL AZL AZL Vin — U

dt At DT L (2.9)
De ahi que,

(Aip)uer = (””L_ U") DT (2.10)
i L
L

—o—o——{iii——0o
i -
Vin ——1/ CT Ve R§ Vo

i

Figura 2.20: Convertidor CD-CD Buck cuando u=1

Analisis cuando u=0 De la misma forma, que se realizo el analisis cuando el
interruptor esta cerrado (u = 1), para el convertidor cuando v = 0 (Figura 2221) el
voltaje de la bobina, esta expresada por:

L% = v, = CZ—tL - L“ (2.11)

No obstante, cuando el interruptor esta cerrado (1-D), la corriente decrece (Figura
719). Por lo tanto, la variacion de i, en el tiempo, esta dada por la ec. (E12)

diL i AZL i AZL . —Vy
dt At (1-D)YT L (212)

Por lo tanto,
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(Bir)umo = = (7) (1= D)T (2.13)
i, L
T

E_ +
C Ve R§ Vo

Figura 2.21: Convertidor CD-CD Buck cuando u=0
En este orden de ideas, una consideracion del convertidor en régimen permanente,

es que la corriente sea la misma al final e inicio de cada ciclo de conmutacion. Por lo
que, la variacion debe ser cero.

(Adp)u=1 + (Air)u=0 =0 = (Um[j vo) DT — (%) (1-D)T

Despejando v,,

Vo = VinD (2.14)

En igual forma, la corriente media en la bobina, es la corriente en la carga (Figura
219), debido a que la corriente media en el capacitor en régimen permanente es cero
(i, = ic +1g). Por lo tanto, al aplicar ley de corrientes de Kirchhoff, en el circuito de
la Figura (218) se obtiene:

iL=in=3 (2.15)

Se puede deducir de la Figura (219)- (218)-(214), que la corriente maxima en el
inductor (7,,,) esta dada por la suma de la ig o corriente media del inductor i, mas
(menos, para i,,,) el rizo de corriente en el inductor sobre dos.

. . AiL Vo 1 Vo
maxr — = = —|=(1—-D T]
! YT RT [L( )
| I (1-DT
Ymax Vo |:E 2L :| (216)
Aip v, 1w,
! "MTT TR 2 [ (1=D)
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L ﬂ} (2.17)

Zmzn - UO {R 2L

Se observa que, el analisis anterior es valido cuando la corriente es positiva en todo

el ciclo de conmutacién (régimen permanente), de lo contrario se trabaja en régimen

discontinuo. Para garantizar el régimen permanente, el valor de la corriente minima

(imin) debe ser mayor a cero (Corriente positiva). Por lo anterior, de (211) se iguala

a cero y se despeja L y f, ya que son los pardmetros desconocidos. Sin embargo, al

fijar una frecuencia (T = %) de conmutacién, el inico parametro desconocido es la
inductancia.

o L (1-D)T
me—O—Uo |:E 27, :|
_(L-D)R

Se observa que, al aumentar la frecuencia de conmutacion, el valor de la induc-
tancia se reduce; en consecuencia, se requiere un inductor de menor tamano. En la
practica, se escoge una frecuencia mayor a la que el oido humano pueda percibir, con
el fin de evitar, escuchar un tono o ’zumbido’ al hacer conmutar el convertidor.

En resumen, la Tabla 22 presenta las ecuaciones mas relevantes para el diseno del
convertidor CD-CD tipo reductor.

Tabla 2.2: Ecuaciones del convertidor CD-CD Buck

Nombre: Ecuacién Nombre: Ecuacién

Voltaje de salida Vy = VgD en 1a bobina

Corriente media ; ; Uy
L=1R= 5
R

Corriente 1 1-D)T Corriente 1 (1-D)T
maxima Y\ R 2L minima Yo\ R 2L
L (1-D)R . : vo(1 — D)
Induct t Lypin = ——— Riso de volt Avg =
nductancia critica 27 iso de voltaje Vo SLO T2
Riso de voltaje « Av, 1-D . . . Us — U
en porcentaje o " RIC 7 Variacién de corriente At = { 7 } DT
Capacitor C = _1=-D Corriente eficaz . 5 Air\?
P 8L <AU—Z°> 12 (inductor) Uoms = A UL T 23

* Multiplicar por 100 para expresar el resultado en %
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2.5. Estabilidad

Una de las preocupaciones del diseno de sistemas de control, es la estabilidad.
puesto que, uno de los principales componentes del sistema de control es el analisis
del comportamiento dindmico, que a su vez depende de la estabilidad [Ogata, 2003].
En la siguiente seccion, se mostrara el concepto de estabilidad visto de dos maneras:
estabilidad entrada-salida y estabilidad segiin Lyapunov.

Definicion 5: Estabilidad

” Es la propiedad que tiene un sistema de que después de haber permanecido por
un largo tiempo en una situaciéon en reposo o de movimiento tiene la capacidad
de regresar en un tiempo finito a esa situacion de reposo o movimiento que
tenia.” [Ogata, 2003].

2.5.1. Estabilidad entrada-salida

Para entender el concepto de estabilidad entrada-salida, es necesario recurrir a
otros conceptos como funcién acotada y funciéon absolutamente integrable [Ruiz_and
Rivera, 1980].

Con base a lo expuesto en [Ruiz and Rivera, 1980], se dice que una funcién es
acotada cuando existe una constante M < oo tal que f(t) < M para toda t. Es decir,
la f(t) no crece infinitamente. Por otra parte, una funcion absolutamente integrable
es:

g(t) = /_U |h(o)|do es acotada (2.19)

[e.9]

Por lo anterior, se define como un sistema dinamico lineal o no lineal estable, aquel
que cumpla las siguientes condiciones:

» Cualquier entrada acotada produce una salida acotada [Ruiz and Rivera, 1980)].

= Entradas suficientemente pequenas producen salidas suficientemente pequenas
[Ruiz and Rivera, 1980].

2.5.2. Estabilidad segin Lyapunov
Teorema de Lyapunov

Desde una perspectiva mas general, la estabilidad de un sistema puede ser ana-
lizada desde el punto de vista de Lyapunov. Por lo anterior, el siguiente teorema da
las condiciones para que un sistema sistema dinamico sea estable y asintoticamente
estable:

i = f(x) (2.20)
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Teorema 1: Lyapunov

Sea un punto de equilibrio x = 0 de (Bdl) y 2 C R™ contiene a x = 0. Asi
como, V' : ) — R”, una funcién continuamente diferenciable, tal que:

V(z) >0,Vz e U (2.21)
Se dice el sistema es estable.

V(z) <0,V eU (2.22)

Entonces el sistema es asintoticamente estable [Chellaboina and Haddad, 2008].

Para obtener mayor informacion sobre el teorema de Lyapunov, se recomienda al
lector consultar el Apéndice B.

2.6. Sistemas pasivos

En relacion con los sistemas pasivos, es importante considerar primero que es la
disipatividad de un sistema. En este contexto, la disipacion esta relacionada con la
perdida de energia de algin fendmeno en especifico [Ortega et al., 2013].

Resulta cierto posiblemente, asociar la disipatividad en sistemas eléctricos o me-
canicos, como la disipacion de energia en forma de calor; por parte de los resistores,
que a su ves son usados por elementos eléctricos o magnéticos para disipar el calor.
Asi como, de la friccion en los sistemas mecanicos, como parte de la disipacion de
energia [Ortega et al., 2013].

Definicion 6: Sistema Disipativo

Un sistema es disipativo con respecto al suministro w(u,y) : R"zR™ — R si
y sélo si existe una funcién de almacenamiento H tal que:

H((T)) < H((0)) + / wult), yy(t)) de (2.23)

para toda u (entrada), Ty xy € R™ [Ortega et al., 2013].

Dentro de orden de ideas, para definir matematicamente la propiedad de disi-
pacién, es necesario considerar dos funciones: la funcién de tasa de suministro, que
considera la tasa de energia que fluye hacia el sistema, y la funcién de almacenamien-
to. Estas funciones se representan en forma de desigualdades, el cual estable que la
tasa de suministro no es menor al incremento de almacenamiento. Es decir, un sistema
disipativo no puede almacenar més energia de la suministrada del exterior [Ortega
et al., 2013]
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Con respecto a los sistemas pasivos, son sistemas en el que la energia intercambiada
con el medio ambiente, juega un papel importante. Puesto que un sistema pasivo no
puede almacenar mas energia que la suministrada por una fuente externa. Es decir, la
unica diferencia que existe de energia en la salida, es la diferencia de la energia de la
entrada y la energia disipada en el sistema, puesto que el sistema no puede almacenar
mas potencia.

Definicion 7: Sistema pasivo

Un sistema es pasivo si es disipativo con funcién de suministro w(u,y) = u’y.

Es de entrada estrictamente pasiva (ISP) si es disipativo con funcién de
suministro w(u, y) = uly — ~;||u||* donde ~; > 0.

Finalmente, es de salida pasiva (OSP) si es disipativo con funcién de suministro
w(u,y) = uly — 7| |y||* donde 7, > 0 [Ortega et al., 2013].




Capitulo 3

Diseno del proceso de carga de
bateria

En este capitulo, se abordara el diseno del sistema de carga de celdas de ion de
litio. Teniendo esto en mente, en primer lugar, se describiran las especificaciones para
el desarrollo del sistema, seguido de la seleccion del convertidor de potencia CD-CD,
a partir de las caracteristicas de voltaje y corriente de la pila. Posteriormente, se
retoman los valores numéricos del convertidor y de la pila para su posterior analisis
y modelado matematico. Seguidamente, se procedera a encontrar la ley de control,
que permita regular de manera adecuada, la corriente de carga. En igual forma, se
mostrara el concepto de resistencia interna que sera usado en el calculo de la ga-
nancia del controlador, mediante el lugar geométrico de las raices de la funciéon de
transferencia del sistema. Seguido, del uso y obtencién de los parametros del modelo
Shepherd, para la validaciéon del modelo dinamico de la bateria. Finalmente, se mos-
trara el procedimiento para el uso de los bloques de bateria en MATLAB y PSIM
para la simulacién de las ecuaciones diferenciales y del sistema en conjunto.

3.1. Especificaciones del sistema

Dentro de este orden de ideas, el di-
seno del sistema en cuestion tomd en
consideracién, el maximo voltaje y co-
rriente que la pila soporta. Tales datos
son especificado por el fabricante de la
bateria y fueron comprobados mediante |t ‘r"“'““""‘"
la caracterizacién de las pilas en cues- —  TH A A S E S A4 4w

0 State of Charge %

SOC Operating Window

4.2 Volts

Charge
Coulombic Efficiency Loss
Discharge

Cell Voltage

2.0 Voits

Hign Discharge Stress | Low Discharge Efficiency

.z
tlon. | Ideal SOC working range

Figura 3.1: Rango de operaciéon del SOC
de una baterfa. Fuente: [Kabir_and Demi
rocak, 2017]

Con base en lo expuesto en [Kabir_and
Demirocak, 2017, existe una regién ideal de
operacion para el estado de carga (SOC).
Por ende, se considero como factor disefio del sistema que la pila no debe descargarse

41
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por debajo del 20 %. Puesto que, tiene como consecuencia inmediata la reducciéon de
su vida util. Por el contrario, superar el 90 % del SOC en el periodo de carga, ademas
de reducir su vida til, se corre el riesgo de un dano irreversible (Figura Bl) [Han
et al., 2019], [Ouvang et al., 2018].

Por todo lo dicho, se propuso el uso de un convertidor de potencia CD-CD, que
proporcione un voltaje en su salida entre 2.7 V y 4.1 V (Correspondiente al 20 %
y 90 % del SOC respectivamente), ya que son los voltajes nominales de la pila de
Ion-Litio médelo 18650.

Dentro de este contexto, existen diferentes métodos de carga, susodichos en el ca-
pitulo anterior. No obstante, el método seleccionado para la investigacion es corriente-
constante. Las razénes de la seleccion del método son principalmente, las especifica-
ciones del fabricante (Tabla BZ3) y que la pila no soporta un tercer nivel de carga
o comunmente denominado carga rdpida. Por lo anterior, los métodos de pulsos de
corriente y pulsos de corriente negativos, quedan descartados para esta investigacion,
al ser métodos de carga rapida.

Otra razon, de la seccién del método de carga: corriente-constante, es el control de
tiempo de recarga mediante la corriente deseada, que a diferencia del método basado
en voltaje constante, la corriente es fijada por la referencia de voltaje, suponiendo un
menor tiempo de recarga. FEn relaciéon con la idea anterior, la corriente se fija en el
segundo nivel (10 %-20 % de la capacidad nominal) de carga, lo que corresponde a un
periodo de recarga entre 5-9 horas.

‘ —&— |dis 3A, Ich 3A Idis 5A, Ich 3A —<— Idis 3A, Ich 5A Idis 5A, Ich 5A|
(a) Cell Model A (b)Cell Model B (c) Cell Model C
2 100 1008—g__ 100p—5—C=0—a_ _,
N = e
5 95 o 95 BN 95 Y
g N\, R A s
8 90 \ e 90 90 ™5
o Ny s
;c_,‘—; 85 ; 85 85
3 A
x 80 80 80
0 100 300 500 0 100 300 500 0 100 300 500
Cycles Cycles Cycles

Figura 3.2: Efecto de la carga/descarga en el SOH. Fuente: [Keil and Jossen, 2016]

En relacion con la idea anterior, la corriente de carga es un factor importante en
el cuidado del estado de salud (SoH). Con base en lo expuesto en [Keil and Jossen!
2016], las altas corrientes de carga afectan mas el SoH que altas corrientes de descar-
ga. Para ejemplificar este efecto, la Figura (82), muestra 3 diferentes baterias, con
diferentes tazas de carga/descarga, en el cual se puede inferir una correlaciéon entre
la disminucion de la perdida de capacidad y la corriente de carga. El cual, a medida
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que se aumenta la corriente de carga, aumenta la perdida de capacidad.

Tomando como referencia, las especificaciones dichas en parrafos anteriores, el
convertidor idonio para la investigacion es el convertidor de potencia CD-CD tipo
reductor (Buck). La principal razon de la seleccion es el voltaje de alimentacién, puesto
que, se desea una tension en la salida en un rango de 2.7 V-4.2 V. Por consiguiente,
resulta de mayor conveniencia reducir un voltaje mayor a 4.2 V., que elevar un voltaje
menor a 2.7 V. Del mismo modo, el objetivo del sistema propuesto, es la carga de
baterias de Ion-Litio, por lo que el convertidor bi-direccional queda descartado. Dado
que, este tipo de convertidor, resulta de mayor interés en sistemas cargador-descarga
de baterias acoplados a otras cargas CD o CA.

3.1.1. Caracterizacion de la pila

Como se preciso anteriormente, las especificaciones de una pila estan dadas por
el fabricante. Sin embargo, algunos fabricantes no proporcionan hojas de datos. Por
lo anterior, se propuso el circuito de la Figura (833). Su funcionamiento, consiste en
colocar un resistor en paralelo con la pila, para que consuma una corriente definida
por la ec.: [ = %.

En esta perspectiva, se adiciona un sensor de voltaje y corriente, que envia datos
del circuito a la computadora, a través de la tarjeta de adquisicién de datos Arduino
Mega 2560, para su posterior analisis en el software Matlab.

: ®
- @ @ ADC

Arduino
Mega 2560

- MATLAB  __ | |

SIMULINK ]

Figura 3.3: Circuito propuesto para la caracterizacién de una pila.

El objetivo del circuito de la Figura (833), es proporcionar una idea del compor-
tamiento dindmico de una pila. Por ende, se obtienen, curvas de descarga (voltaje vs
tiempo), considerando una resistencia constante. Estos datos serdn considerados en
las siguientes secciones para el modelado de una bateria.
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3.2. Diseno del convertidor CD-CD tipo reductor

En funcién de lo planteado, uno de los requerimiento del convertidor CD-CD tipo
reductor, es la carga de trabajo. En este contexto, la carga son dos pilas individuales
de ion de lito modelo 18650 de diferente fabricante y capacidad pero con el mismo
voltaje nominal (Tabla B=3).

Con base en los datos del fabricante, la maxima tasa de carga para la bateria
amarilla (Marca PKCELL) es de 0.5 C (apéndice A). Sin embargo, considerando
los efectos de temperatura mencionados en [Reniers et al., 2019] y la perdida de la
capacidad en funcién de la corriente de carga ( [Keil and Jossen, 2016]), se propuso
cargar ambas pilas en un rango del 10 % al 20 % de su capacidad total. Por lo anterior,
la corriente que se fija en la bateria amarilla y azul es proporcional a la capacidad
nominal y del 20 % (0.2).

imaz = Capacidad,em, * 0.2 = (2600mAh) * (0.2) = 520mAh (3.1)

imaz = Capacidad,em * 0.2 = (3500mAh) * (0.2) = 700mAh (3.2)

En funcién de lo planteado, el sistema propuesto pretende optimizar el tiempo de
recarga, frente a un cargador comercial. Por lo tanto, se defini6 como corriente de
carga: 500 mAh, para ambas baterias, ya que es la maxima corriente de carga del
cargador comercial.

Sin perdida de generalidad, para el diseno del convertidor, se usaron las ecua-
ciones de la Tabla (22), considerando dos casos: 2.7 V y 4.2 V para un voltaje de
alimentacion de 10 V. Por lo anterior, para el ciclo de trabajo, se tiene:

Caso 1, cuando v, = 4.2

U1 4.2

D=—=—=042 3.3
Caso 2, cuando v, = 2.7
() 2.7
D=—=—=027 3.4

Posteriormente, se calculé el valor de la inductancia critica (Ly.;,), para que el
convertidor CD-CD opere en régimen permanente. No obstante, el calculé (ver 2IR)
requiere conocer el valor del resistor (R) de carga, pero el sistema propuesto no cuenta
con una resistencia fisica, sino una pila. Por lo que, se realiz6 un un anélisis de la
Lnin en funcién de corriente media de la bobina, valor que es conocido (4,4 = 0.5A).

Despejando R de v, = i, R, D de (B3) y sustituyendo en (ZI8) se obtuvo la
inductancia critica, como funcién de la corriente media en la bobina.
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(1-D)R (1-%) (&)
Liin = T = Lunin(im) = —F (3.5)
En este contexto, se escogié una frecuen-
cia de conmutacion de 45kHz para (B3), <10+  Inductancia critica
4 T T T T T
posteriormente, se hizo un barrido de va-
lores de corriente mayores a cero has- 5l

ta el maximo valor de corriente desea-
do. Puesto que, por definicion, para que 2]
el sistema entre en MCC, la corriente me-
dia en la bobina debe ser mayor a ce-
ro.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
A
En esta perspectiva, se observa en la Figu-

ra B4, que ante corrientes cercanas a cero, se Figura 3.4: Inductancia minima en
necesita un valor de inductancia mayor. Por lo funcién de la corriente.
tanto, se selecciono un valor de inductancia igual a 700 pH para garantizar el MCC.

Finalmente, el valor del capacitor es:

1-D 1-0.38  Lonp
T SL(3%)f? 8% 700uH * 3e—4 % (450002 "

No obstante, los valores de algunos componentes no son comerciales. Por lo tan-
to, la Tabla Bl muestra a modo de resumen los valores comerciales usados en el
convertidor Buck.

Tabla 3.1: Valores del convertidor Buck

Componente Simbolo Valor.

comercial
Frecuencia

de conmutacion ! SOl iz

Voltaje de entrada Vin 10V

Voltaje de salida Vo 27V -42V

Cotn z~
Resistencia R 3200 O*
Inductor L 700 uH
Capacitor C 220 pF

*El valor corresponde a la resistencia de proteccién del convertidor Buck, cuando no exista
carga en el convertidor.
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3.3. Diseno del controlador

3.3.1. Modelo matematico del sistema

En este orden de ideas, el sistema propuesto para la carga de pilas de Ion-Litio:
modelo 18650, estd compuesto por un convertidor CD-CD tipo reductor en paralelo
con la pila de Ion de Litio (Figura B3).

i +

. L
u (39
' 3 »- i
l_! + + =
E— D C Ve R§ Vo
. . } o | —
= v

Figura 3.5: Sistema de cargador propuesto simplificado.

Cabe resaltar, que los componentes de la pila (dnodo, catodo y electrolito) no son
puramente conductores, debido a la propia construccion de la pila y otros efectos en
los materiales. Por lo anterior, se tiene la hipdtesis de la existencia de una resistencia
interna, que limita la corriente de carga y descarga. En efecto, el modelo propuesto
en esta investigacion para la pila real, es un resistor en serie con una fuente de voltaje

ideal (Figura BM).

u iy, L
ﬂ AYAVAY,
Rin
_‘ + _|_ t
E— D C —_— Ve R§ Vo Vbatt _m—
Fuente de alimentacion Convertidor CD-CD Buck Pila

Figura 3.6: Sistema propuesto de cargador de baterias.

Dentro de este marco, la obtencién de las ecuaciones diferenciales que rigen el
sistema, parten del andlisis del interruptor (u) del circuito de la Figura (B3).

En este contexto, al aplicar ley de voltajes y corrientes de Kirchhoff sobre el
circuito de la Figura (BZ) (interruptor abierto u = 0) se obtienen las ecuaciones
diferenciales:
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di
g :
p Ve (3.6)
dv. . . .
C T =L~ iR G (3.7)
i, L
—" ———————s

I

Figura 3.7: Convertidor Buck cuando u=0.

Del mismo modo, al aplica ley de voltaje y corrientes de Kirchhoff, con el inte-
rruptor cerrado, al circuito resultante (Figura BR), se obtiene:

di

L% = Vip — Ve (3.8)
dv. . .
C dt =17, — 1R — Upatt (39)
i L
L
DD -

Figura 3.8: Convertidor Buck cuando u=1. Fuente[tesista]

Por lo tanto, al definir u como entrada de control en (B1,872,88,89) y conside-
rando v = 0 como el interruptor abierto, y © = 1 como el interruptor cerrado. Se
obtienen las siguientes ecuaciones diferenciales que rigen el sistema de cargador de
pilas:
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__vwe B, (3.10)
dvo _tp e ik (3.11)

Cabe destacar, que la senal de control (u) puede tomar cualquier valor en el
intervalo discreto {0,1}. No obstante, se considera de aqui en adelante el modelo
promedio del convertidor reductor para la carga de pilas, donde u,, puede tomar
cualquier valor del intervalo continuo [0, 1].

di v E
=L _ .=
dt L L
dvc i lpatt IR

—_— == - - = 3.13

dt C C C ( )
En este contexto, resulta de gran interés expresar la corriente de la bateria como
una funcién del modelo real. Por lo que al analizar por nodos el circuito (Figura B8),
la expresién equivalente de la corriente de la bateria esta dada por (BId). De ahi que,
las ecuaciones diferenciales del modelo promedio se pueden expresar en funciéon de los

voltajes de la bateria y el capacitor (ver (BOH)-(BIM)).

Ugy (3.12)

. Ve — Vpatt
att = ————— 3.14
{hatt Rint ( )
di
L% = —ve + Eug, (3.15)
d'UC . 1 1 Vbatt
C— =i — | = 3.16
dt ' (R * Rmt) v Rip ( )

3.3.2. Diseno de la ley de control

El objetivo principal de la ley de control basada en pasividad, es regular la salida
de voltaje del capacitor, mediante una referencia de corriente, en este caso constante.
Sin embargo, vale la pena cuestionar la seleccién del enfoque basado en pasividad.

Para comenzar, los sistemas pasivos son una clase de sistemas en el que la energia
intercambiada con el medio ambiente, juega un papel importante. En este contexto,
un sistema pasivo no pueden almacenar mas energia que la suministrada por una
fuente exterior . Dicho en otras palabras, la tnica diferencia que existe entre la fuen-
te de suministro y el sistema pasivo, es la energia disipada [Ortega et al., 2013].

Por lo anterior, la técnica de control basada en pasividad resulta de gran interés,
puesto que, el controlador esta intimamente relacionado con la energia potencia y las

Wer: 8
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funciones de disipacién [Ortega et al., 2013].

Desde una perspectiva mas general, la técnica de control propuesta para esta in-
vestigacion, recibe el nombre de retroalimentacion de la salida pasiva del error exacto
(ETEDPOFC, The Exact Tracking Error Dynamics Passive Output Feedback) dada
a conocer por [Sira-Ramirez and Silva-Ortigoza, 2006]. Como se afirmara luego, el
controlador se basa en la modificacién de la energia almacenada del sistema en una
nueva funcion de almacenamiento, tomando en cuenta el punto de equilibrio desea-
do, para después agregar una etapa de inyecciéon de amortiguamiento de la funcion
de disipacién, con el fin de garantizar la estabilidad asintética del punto de equili-
brio [Sira-Ramirez and Silva-Ortigoza, 2006].

Sin embargo, se ha dicho que el controlador basado en pasividad, es considerado
un control facil. No obstante, el hecho de ser un sistema pasivo, no hace que el control
del sistema sea algo trivial. Ya que, en ocasiones la senal de salida pasiva no es la
senal que deseamos controlar. [Ortega et al., 2013].

Para lograr el objetivo del control, es necesario hacer pasivo el lazo cerrado del
sistema. En ese marco, para la primera etapa, se define una nueva funcién de almace-
namiento con respecto al lazo cerrado [Ortega et al., 2013]. Por lo anterior, el modelo
dindmico LTI (Linear-Time Invariant System) dado en (B13) y (818), se debe repre-
sentar en su forma matricial pasiva [Linares-Flores et al., 2021].

At = Jxr — Rx + €ugy + 1 (3.17)

Cuyo vector de estados:

r = (v.,ig)’ € R?

Junto con las matrices,

€= (E O)T
0
=\ vbate
Rint
Donde la matriz J es una matriz antisimétrica (J = —JT) y corresponde a la

matriz no disipativa o la matriz que acumula energia; La matriz R es simétrica, semi-
definida positiva y corresponde a la matriz disipativa de energia, i.e., R = RT > 0.
Del mismo modo, el vector € incluye las entradas de voltaje al sistema y el vector n
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representa las perturbaciones al sistema.

Por lo tanto, la representacion en su forma matricial pasiva esta dado por:

R EI PR [ AR IR AN PRSI P

En funcién de lo planteado, se propone la siguiente dinamica de referencia deseada:

Ai* = Ja* — Rx™ +eu,, +1 (3.19)

Donde u}, es la entrada de control de referencia deseada; x* es el vector de estado
que contiene la referencia deseada y 7 contiene el valor de la corriente de carga de la
pila.

Restando miembro a miembro de (B7) con (B9), se obtiene la dindmica del
error asociada a la funciéon de almacenamiento. Por consiguiente, renombrando el
error del estado de una trayectoria de referencia como e = x — x*; el error de la
derivada de trayectoria como é = & — x* y el error de la entrada de control como
ey = Ugy — u), [Linares-Flores et al., 2021, se obtiene:

Aé = Ai — Ai (3.20)
Aé =Jr— Rr+eu+n—Jaz* — (—Ra*) —eu” —n (3.21)
Aé = Je — Re + ee, (3.22)

Con base en lo expuesto en [Ortega et al., 2013], la segunda etapa es garantizar la
estabilidad asintotica, basado en el criterio de Lyapunov. Por lo anterior, se propone
como funciéon candidata de Lyapunov a la funcién cuadratica.

1
V= 5eTAe >0 (3.23)

Es importante recalcar que un sistema es estable en el sentido de Lyapunov, si la
funcién propuesta es mayor a cero. En este sentido, se recurre a la definicion (3=372)
de una matriz positiva.

Definicién 8: Matrices definidas positivas

Una matriz cuadrada (mxm) es definida positiva si

Vo #0= 2T Mz >0

Por lo tanto, la funcién 7 Mz es definida positiva si M > 0. De ahi, que (8223)
es positiva (V' > 0) si A > 0.

Derivando con respecto al tiempo a (B=23), se obtiene:
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. de de
Ve, ea) =L eld—tl +C - egd—;
: L 0 |e
Ve, e2) = [61 62} {0 C} L.J
V(e) = el Aé (3.24)

Retomando, la dindmica del error asociada a la funcion de disipacion (ver: B=22)
y sustituyendo en la (B=24), se obtiene:

V(e) = el (Je — Re + ee,) (3.25)
V(e) =e'Je —e"Re+ eTee, (3.26)

Demostracion: el Je

J es una matriz antisimétrica (J = —J7) -,
ef'Je=—e"JTe =0

Considerando que una matriz cuadrada se representa como la suma de su
matriz simétrica y antisimétrica:

_ 1! ry . La_gr
A= (A+AT) + 5 (A-4AT)

N J/ N J/
' '

Matriz simétrica Matriz antisimétrica

Se sustituye la matriz antisimétrica en la ecuacion a demostrar.
el 1(J—JT) e=0
2
1
— et Je—elJTe| =0
2 SN——

el Je

el'Je=0

De (B28), se observa que el termino e’.Je es cero (tal como se muestra en la
Demostracién: el Je). Por ende, (828) se reduce a:

V(e) = —e"Re + eTee, (3.27)

elee, <0 (3.28)
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En esta perspectiva, el segundo método de Lyapunov menciona que un sistema es
asint6ticamente estable si V' < 0. Por lo tanto, (B2Z1) cumple la premisa anterior, si
y solo si, (B228) es valida. Lo anterior, garantiza que el sistema sea asintéticamente
estable.

Por consiguiente, el termino que puede hacer valida a (BZ28), es el error de la
entrada de control. Ya que, los deméas términos estan en funcién de las entradas o
salidas del sistema. Por lo tanto, se propone como ley de control por retroalimentacion
de la salida pasiva a:

ew = —yele (3.29)

En tal sentido, es valida, ya que e’e = e’e.

Sustituyendo (8729) en (B=27) se obtiene:

V(e) = —e"Re — eTeye” 3.30
(e) e’ Re —e eye' e (3.30)
Rq
V(e) = —eT(R + Rd)e (3.31)
W
=R

Donde,

En este contexto, R es una matriz definida semi-positiva por el criterio de Sylvester
(Teorema B=37) [Linares-Flores et al., 2021]. Por lo tanto, (B=31) es semi-definida
negativa cuando la variacién del estado de una trayectoria de referencia (e) tienda a
cero. En otras palabras, el sistema es asintoticamente estable cuando el error de las
variables de estados tienda a ser cero.

Definicién 9: Menores principales de una matriz

Sea Ae M,(R),nzn € {1,..,n}1 < i < iy < i
n. El menor principal de A se define como:

IN

e |
O-i,...,n T |:/l.1, ,Zk;:| - det(A{il,...,ik},{il,...,’L'k})
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Teorema 2: Criterio de Sylvester para que una matriz cuadrada sea positiva

definida

Sea V un espacio vectorial real de dimensién n,q € Q(V), 5 una base de V. Se
cumple las siguientes condiciones:

a) Todos los menores principales de gp son positivos
VI C{1,..,n}or(qs) > 0 entonces es una matriz definida positiva.

b) Todos los menores de esquina de la matriz ¢ son positivos: V € {1,...,n}
entonces es A es semi definida positiva.
Ak(qB) > 0.

Comprobacién de R como Matriz semi-definida

Haciendo uso del Teorema B=32, los menores de esquina son:

A1<R> = ’yEz >0

~ E? 0 1 1
sB= (17 4 ) e (7 w) >0

Por lo tanto, la matriz es semidefinida positiva.

Retomando (B29), y sustituyendo valores,
ew=—7[E 0] i =1 (3.32)
“ ve — vk

Se obtiene,

ey = —vE(ip —1i7) (3.33)

*
av?

Finalmente, el error de la entrada de control esta definido por la e, = 1y, — u
de esta manera, al despejar la ley de control promedio u,, se obtiene:

Ugy = Ugy — YE (i, —i7) (3.34)

Puntos de equilibrio

Una parte fundamental del sistema de control propuesto para la carga de pilas de
ion-litio, son los puntos de equilibrio (PE). En este orden de ideas, el procedimiento
para encontrar los puntos de equilibrio esta basado en [Baceiredo, 2016].

Para empezar, al igualar (BI2) a cero y despejando la entrada de control promedio
Ugy, S€ Obtiene:
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wr, = =< (3.35)

No obstante, cuando la senal de control promedio es igual a su referencia deseada

Uk, = Uqp, la dindmica en la corriente del inductor (ver BIH) se reduce a cero. Puesto

av
que, 77, alcanza el equilibrio y en consecuencia no existe variacion de corriente en el

inductor.

dig,

dt

Con base en las especificaciones del sistema, se desea controlar la corriente de
carga de la pila, como parte del protocolo corriente constante. Por consiguiente, al

integrar ambos lados de (BZ38) se obtiene una funcién de corriente constante. Por
consiguiente, la corriente de carga puede ser definida por el usuario.

y
/%dtz/Ozﬂ'z:K (3.37)

Es conveniente recordar, que el resistor del convertidor Buck, es meramente de
proteccion. Ya que, tiene la funcién de actuar como carga, cuando el convertidor no
este cargando alguna pila, por lo que no se considera en el analisis. Por lo tanto, al
igualar la dindmica del voltaje del capacitar a cero (ver BZI8), se obtiene el punto de
equilibrio v,:

=0 (3.36)

dvc . vy Ubatt
S — =0 3.38
dt K Rint * Rint ( )
Despejando ve de (B33),
vh =17 Rint + Upatt (3.39)
Sustituyendo (B237) en se obtiene,
U, = K Ring + Upant (3.40)

En resumen, se observa en (B20) que el voltaje de salida esta en funcién de la
corriente deseada (K), la resistencia interna (R;,;) y del voltaje de la pila.

Resistencia interna

En las secciones anteriores, se menciono el concepto de resistencia interna. Esta ul-
tima, se relaciona con efectos internos de la pila producto de la construccion de la pila.
Adicionalmente, en diferentes investigaciones ( [Kabir and Demirocak, 2017]- [Conde]
DOIR)- [Han et al., 2019]), se menciona que la resistencia interna de una pila, varia en
funcién de otros fendémenos, como la temperatura o el proceso de envejecimiento. Sin
embargo, en esta investigacion solo se considera la dinamica voltaje-corriente.
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En este orden de ideas, el calcu-
lo de la magnitud de la resistencia —L + +.
interna, no implica la medicién di-
recta de resistencia en las termina- Rint
les de la bateria con un multime-
tro. Puesto que, el multimetro tiene _—

una alta impedancia en la entrada,

que no hace posible estimar un va- Ubat

lor pequeno de impedancia. Por lo an-
terior, se parte de circuito propuesto 4|7 -
como pila real: resistor en serie con

una fuente ideal de voltaje (Figura

&),

Figura 3.9: Circuito equivalente de una pila.

En relacién con la problematica expuesta, se propone agregar un resistor que
actué como carga en la pila; tal como, se mostré en la seccién (BI). Por lo anterior,
sustituyendo el modelo real de la pila (Figura B9) en el circuito de la Figura (B3) y
aplicando ley de voltajes Kirchhoff sobre el circuito resultante, se obtiene:

—Upatt + Rint - i, + R -ip, =0 (3.41)

Resulta claro, despejar R;,;, ya que se conocen los valores de (8211). No obstante,
la tension que se mide, es la tensién de la carga y no el voltaje de la pila (v # Vpas),
como se requiere en (BZ). En relacién con la idea anterior, en la practica cuando
se conecta una carga a la pila (Circuito cerrado vee), existe una caida tensién, con
respecto a tension de la pila en circuito abierto (ve4). Por lo tanto, el voltaje de la
pila es el voltaje en circuito abierto vy = voa. De ahi que, al despejar vea

voa = Ryt -1+ Ry, - @ (342)

Considerando, el voltaje en circuito cerrado como vec = Ry, - 4, al despejar Ry, y
sustituir en (?7?) se obtiene:

voa = Rt -1+ voco (343)

Finalmente, despejando la resistencia interna de (B23) se obtiene,

VoA — Voo
Ry = — (3.44)
Se observa, en (BZ4) la necesidad de medir el voltaje a circuito abierto. Para
realizar este proceso de manera automética, se propone el circuito de la Figura (311),
puesto que, el vo4 no se puede medir en conjunto con la carga. Por lo tanto, al agregar
un interruptor al circuito de la Figura (B23) se obtiene la lectura de la tensién en

circuito abierto y cerrado.
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+K\ u
) iﬂﬁ

IBRCE L
T“ —

I

Rint

Figura 3.10: Circuito para estimar la resistencia interna.

Adicionalmente, se desea estimar la variacién de la resistencia interna, en el pro-
ceso de descarga. Por tal razén, se plantea el algoritmo de la siguiente Figura. Este
ultimo consiste, en encender y apagar el interruptor por un tiempo determinado (De-
lay) en funcién de los estados. Inicialmente el sistema comienza con el interruptor
apagado y continua con los estados hasta que el voltaje a circuito abierto v., sea 2.8
V, con el fin de evitar danos en la celda.

Figura 3.11: Algoritmo para estimar la R;,;.

Algortimo

Estado || Accion

Apagar Interruptor.
Delay:5 segundos.

1 Leer voltaje y corriente.
Guardar datos en circuito
abierto.

Encender interruptor. l
5 Leer voltaje y corriente. C u=0 >
Guardar datos en circuito ;

cerrado.

Veaq — Uce

3 Calcular R,y =

Generar graficas.
Delay: t segundos.

Stop
Terminar cuando

Veg = 2.8V
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Calculo de ganancia del controlador

A titulo ilustrativo, el calculo de la ganancia del controlador (ver BZ334), se pue-
de obtener mediante el lugar geométrico de las raices (LGR) [Sanders and Verghese]
992]. Lo anterior, implica obtener la funcién de transferencia (FT) de (B15-818).

Sin embargo, la perturbaciéon g{“tt, no es considerada para el calculo de la FT.

En este contexto, se hard uso de la salida plana (Definiciéon B=32) del sistema
lineal dado por (BI5-B1M), para el calculo de la funcién de transferencia. En este
caso, la salida plana es F' = vo [Ramirez Céardenas et al., 2020]. Por lo anterior,
sustituyendo F en la (B7I3), se obtiene la corriente iz, como funcién de la salida plana
de la corriente.

. 1 1
iy = COF _ F A4
A +(R+Rm> (3.45)

Definicién 10: Salida Plana

Considere un sistema lineal controlable, representado por el espacio de estado:

t=Ax +bu,z € (R)",u € (R)

La salida plana [Sira-Ramirez and Agrawal, 2018| del sistema anterior, esta
dada por la combinacién lineal de los estados obtenidos del ultimo renglén de
la inversa de la matriz de controlabilidad de Kalman [Og 003].

F =10,0,..,1] [b, Ab, .., A" 5] ' &

Derivando, (B23)

diy, - 1 1 .
G _apa (L P 3.46
dt +<R+RW) (3.46)

Posteriormente, sustituyendo (B28) en (81D),

.. 1 1 - F FE
Py =" 4= 4
C +(R—|—Rmt) L+Lu (3.47)
Despejando u de (B21),
LC . L [1 1 . 1
=—F+4+—=|= F+—=F 4
U D +E(R+Rmt> +E (3.48)

Aplicando transformada de Laplace con condiciones iniciales cero.

e L{1 1

U(s) = —(s*F(s)) + = (— + !

) (sF(s)) + EF(S) (3.49)

E E\R Ry
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Expresando (B29) como la razén de la salida sobre la entrada y multiplicando por

%, se obtiene la funcién de transferencia.
F(5) s
ors) = = I (3.50)
T e e

Igualando, la funcién de transferencia obtenida anteriormente (ver BZ0) con la
respuesta de un sistema de segundo orden y un polinomio Hurwitz del mismo or-
den s% + 20w,s + w?. Donde w es la frecuencia natural del sistema y o el factor de
amortiguamiento.

E 2
i w
(5) S+ =5+ 15 82+ 20wns +w? (3:51)
(e i )©

De (B230) se puede obtener la siguien-
te igualdad:

Root Locus
6000 T

4000 -

; 1
- 2
Sy 2 — =w 3.52
oo 5080103 | LC " ( )

Damping: 1

Overshoot (%): 0
Frequency (rad/s): 5.08e+03 | 1 3 53
P g | Wy = 4] — (3.53)
LC

En este contexto, (Bh3), representa
la frecuencia natural del sistema. Con el
P00 so0 o a0 w0 o o fin, de hacer el sistema maés rapido, se

T propone 2w,,. Sustituyendo valores,

3

Imaginary Axis (seconds™")

€

Figura 3.12: Lugar geométrico de las raices.

d
Wy = 5.0965X103°2%
S

Sin perdida de generalidad, el lugar geométrico de las raices (LGR) para la funcién
de transferencia (ver BA0), es generado en el software Matlab (Figura B12), tomando
como referencia los valores de la Tabla (B). Por lo tanto, al analizar el LGR (Figura
B12), y considerando la frecuencia natural w, calculada anteriormente, se observa
que la ganancia del controlador (ver BZ34) es 0.52 con un factor de amortiguamiento
de 1.

3.3.3. Diseno del protocolo voltaje constante

En esta investigacion, se planteo la hipodtesis acerca de la posibilidad de cargar
una pila de ion-litio con un controlador pasivo y el protocolo corriente constante (cc).
Sin embargo, como se menciono en parrafos anteriores, si se desea extender la vida
util de la pila y en la medida posible evitar la formacién de SEI. [Han et al., 2019]
recomienda carga la pila hasta el 80 % con el protocolo cc y después con un protocolo
de baja absorcion de corriente.
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En este contexto, el protocolo voltaje constante (VC) consiste en mantener una
referencia de voltaje deseado y dejar que la corriente disminuya a medida que se car-
ga. No obstante, es importante considerar que el voltaje aumenta a medida que se
carga la pila, sin importar que se mantenga una referencia de voltaje deseada. Por
lo tanto, se define un voltaje maximo de carga deseado v,,,, como voltaje de salida T¢c.

Retomando (820), se observa que el voltaje deseado ¢ esta en funcién de la
corriente deseada y del voltaje de la pila. Sin embargo, se requiere que la corriente
se exprese en funcion del voltaje deseado, puesto que se regulara el voltaje de salida.
En este sentido, definiendo el error del voltaje de regulaciéon como €, = Vyae — Ubatt ¥
sustituyendo en (BZ0) se obtiene:

Corriente deseada - 1
T T 1=

— ey (354)
] Rint
Por lo tanto, de (854) se dice que i es una
funcién lineal: i@ = Gy - ey, donde Gy es la
conductancia interna de la pila. En este contex-
3 | to, al graficar (BXh4) se observa que la corriente

2} i 1 disminuye a medida que el error del voltaje de
i Hoas 1 regulacién tiende a cero (Figura B13). En conse-
o . : - | cuencia, el voltaje de la pila se acerca al voltaje

MAXIMO (V) cuando la corriente disminuye, tal
Figura 3.13: 7 para el protocolo ve. ((:orr)lo se plantea en el protocolo voltaje constante
ve).

Sin embargo, se debe tener cuidado al escoger

A el valor del voltaje usado para cambiar del proto-

ﬂ colo cc a ve, puesto que, ante un error de voltaje

Protocolo de regulacion mayor a 0.13 V la corriente deseada

’> H@ sera mayor a 0.5 A. En consecuencia, se corre el

’, ‘e riesgo de tener una referencia de corriente mayor a
la propuesta en esta investigacion.

” ) En relacion con la problematica expuesta, se de-

A be buscar una funcién para 7 que sea funcién de la

m corriente maxima, corriente minima, voltaje mini-

mo?, voltaje maximo® y que no considere el tiempo
sino el voltaje de la pila (Figura B14). Por lo ante-
rior, se propone el uso de un polinomio Bézier que
permita obtener la i de referencia. Es importante recalcar que el o¢ es el mismo que
(820), lo que cambia con respecto al protocolo anterior es la referencia de corriente,
pues ahora depende del voltaje.

Figura 3.14: Esquematico para el
protocolo voltaje constante.

2Voltaje definido como cambio de protocolo.
3Mé4ximo voltaje permisible, en la pila de ion de litio de esta investigacién se considera 4.2 V.
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3.4. Simulacion del sistema

En la seccion anterior, se mostré el procedimiento para el disefio conceptual y de
control a partir de las especificaciones del sistema. Continuando, con la metodologia
propuesta, para validar el diseno, es necesario realizar simulaciones que anticipen el
correcto funcionamiento del sistema, para su posterior implementacién. En los siguien-
tes apartados, se daran detalles de la simulacién de las ecuaciones diferenciales del
sistema. Asi como, software especializado en la simulacién de componentes eléctricos,
que anticipen el funcionamiento antes de implementar.

3.4.1. Simulaciéon de las ec. diferenciales en OCTAVE

Este apartado esta enfocado en la simulacién del sistema de ecuaciones diferen-
ciales que rigen el sistema, dado en (B3 y BIH), en conjunto con la ley de control
basada en pasividad, mediante el software Octave. Sin embargo, la simulacion de la
dindmica del voltaje de la pila de ion de litio, sera generada por una curva que simule
la variacién de voltaje en el tiempo, como ocurriria en una pila real.

Por lo anterior, se recurre al apar-
tado B0 para la obtenciéon de los pa-
rametros del modelo usado para es-
ta investigacién (modelo Shepherd) de

== : la pila de color amarilla (Tabla EZ3).

Datos |« m @ Posteriormente, en el entorno de si-

- mulaciéon Matlab se descarga la pi-
la con una corriente constante de 0.3
A, tal como se muestra en la Figura

Discrete
».001 s.

powergui

1 e
Figura 3.15: Circuito de descarga en Matlab/- Al mismo tiempo, mediante la aplica-
Simulink. cion de Matlab: Curve Fitting, se realiza

el ajuste de curva necesario, para encon-
trar una funcién del voltaje de la pila en funcién del tiempo (Figura (B13). El ajuste
de curva resultante, es un polinomio de grado 7 (ecuacién (Bh3)), en el cual se puede
hacer notar, que los coeficientes de la curva obtenida son muy pequenos. Debido a
que, el tiempo que demora en cargarse la pila es de aproximadamente 8 horas, segin
datos de simulacion. Por lo tanto, la funcién crece lentamente.

Upat = 9.387 x 1073047 —1.032 x 1072446 + 4.65 x 107205 — 1.111 x 101> t4
+1.521 x 1071143 — 1.22 x 1077 t2 4 0.0005795¢ + 2.326
(3.55)
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4\ CurveFitting Tool - o X
File Fit View Tools Desktop Window Help ~ax
o @R R GE | EEE| % BOBO
© [ Votaje BateaMA | + |

Polynomial v Autofit
Fit name: |Voltaje_Batt AMA

Degree |7 >
Xdota:  [time 7 o

Robust: | Gff v

Vdata: | voltsje =
Centerand sca
Zdata: | (none) [ Center and scale

<|le]le] <

Fit Options...
Weights: | (none)

Results

i, Equation i badly conditioned. Remove repeated data
AN
38
< >
~ L
Linear model Poly 38
160 = p1* Al pSTh
34l * volae s, ime
Voltsje Batt AMA
@
Fozr
3
s 5L
S21e-11 (1.521e-11, 1.521e-11) 28
22607 (122607, -120-07)
p7= 0.0005795 (0.0005794, 0.0005795) 261
PB= 2306 (2326,2.326)
24
Goodness of it
s 22t I . . . . .
-square: v 0 05 1 15 2 25
< >
time 10
Table of Fits ®
Fit name Data Fit type ssE R-square DFE AdjRsq RMSE # Coeff Validation Data  Validation SSE  Validation RMSE

13 Voltaje Batt... ot vs.tme _|poby7 Liseier0sJossss oorsos oo boces o

Figura 3.16: Curve Fitting.

El siguiente punto a tratar, son los resultados de simulaciéon en Octave. En ese
marco, los resultados del voltaje, corriente y la senial de control son mostrados en la
Figura (BX7). Se puede senalar, que el objetivo de la funcién del voltaje (ver B53) era
simular el comportamiento real de una pila. En cuanto, a la diferencia de tensién entre
pila y la salida del capacitor, obedece al punto de equilibrio del voltaje del capacitor,
es decir 1o = K Rjpi +vpatt, donde la diferencia de tensién es K R;,;. Adicionalmente, se
puede observar que la corriente del inductor, permanece constante ante una referencia
de 0.3 A, lo que permite cumplir con el objetivo del control.

Voltaje de la bateria

4
3 == = \oltaje del capacitor
>0 Voltaje de la bateria
4
0 Il Il Il Il Il I}
0 1 2 3 4 5 6
Horas
Corriente en el inductor
0.35 T T T
0.3
0.25 4
0.2 4
<ois5f ]
0.1 B
0'08 | L L L L L ]
0 1 2 3 4 5 6
Horas
Ley de control
1.4
1.2 7
i ]
> 0.8 [ B
0.6 P T T
0.4 - 7
02 C Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6
Horas

Figura 3.17: Senales del voltaje, corriente y ley de control obtenidas en Octave.
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Anteriormente, se menciono que un sistema es estable si la funciéon candidata de
Lyapunuv es mayor a cero (V' > 0) y asintéticamente estable si su derivada es menor
a cero (V < 0). En este contexto, al graficar (8223) y (8330) como funcién del tiempo,
se puede observar que a medida que el error de los estados: corriente (e;) y voltaje
(e2) tienden a cero el sistema se hace estable y asintéticamente estable, demostrando
que la ley de control es valida.

Funcion candidata de Lypunov Derivada de V
0.0007 ! ; . , . 0
T
0.0006 ]
-5
0.0005
-10
0.0004
0.0003
-15
0.0002
-20
0.0001
0 25
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Horas Horas

Figura 3.18: Funcién candidata de Lyapunov y su derivada.

Con base en los datos de simulacion, la ley de control es valida para la carga de
una pila de ion-litio. Del mismo, se demostro que el sistema es estable, lo que significa
que es seguro para su implementacion.

3.4.2. Modelo de validacion de la bateria

El desarrollo de modelos matematicos para la estimacion de parametros impor-
tantes en las baterfas como: el estado de carga (SoC), dindmica de voltaje-corriente
(V-I) o el estado de salud (SoH), permite corroborar el correcto funcionamiento de un
sistema basado en baterfas. En este sentido, [Pena et al., 2016] menciona que modelar
una bateria puede ser abordada con modelos electroquimicos, analiticos, estocasticos,
basados en inteligencia computacional o modelos de circuito eléctricos (Seccion 272).

En relacion con la idea anterior, la seleccién del modelo depende de factores como
la complejidad de implementacion, porcentaje de error en el seguimiento del SoC,
dindmica voltaje-corriente y los recursos computacionales disponibles [Pena et al.]
pU16]. Para el desarrollo de esta investigacién, se selecciona los modelos basados en
circuitos eléctricos, cuya caracteristica es un buen seguimiento del SoC y mediana
complejidad.
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En este orden de ideas, en la seccion 221 se mostraron diferentes modelos de
circuitos eléctricos para pilas. Sin embargo, para esta investigacion se selecciono el
modelo Shepherd propuesto en [Iremblay and Dessaint, 2009] cuyo origen se remon-
ta a [Shepherd, 1965]. Como caracteristica principal del modelo, es la facilidad para
obtener los pardmetros mediante las curvas de descarga, dadas en la ficha de datos
de la bateria. No obstante, las baterias que se usaran en la investigacion, no cuentan
con una hoja de datos para las curvas de descarga, por lo que se recurre al sistema
propuesto en el apartado Bl

El modelo Shepherd, esta compuesto
por una fuente de voltaje controlada por
voltaje (FVCV) y un resitor (resistencia
interna de la pila) que limita la intensi-
dad de corriente (Figura B19). La refe-
rencia del voltaje, para la FVCV, es ge-
nerada por un par de ecuaciones, una pa-
ra carga y otra para descarga, que depen- -Carga
den de la quimica de la bateria [Iremblay e
and Dessaint, 2009]. Para el caso de la
quimica basada en ion-litio, las ecuacio-
nes se muestran en el siguiente recuadro.

Ecuaciones de

Figura 3.19: Diagrama del modelo Shepherd

Ion-Litio
Descarga:

Q
Q —it
Carga:

Fyatt = Eo — R-1 — K - (it +1%) + Aexp(—B - it)

Q e

Epii=E,—R-1— K———— - " — ,
batt ! it—0.1-Q ! Q —it

- it + Aexp(—B - it)

Donde,
» F,: Constante de tension de circuito abierto [V].

» K: Constante de polarizacion [Ah™!]

Q): Capacidad maxima de la bateria [Ah].

it: Capacidad extraida [Ah].

i*: Corriente filtrada de baja frecuencia [A].

» A: Tensién exponencial[V].

B: Capacidad exponencial [Ah™!]
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Como se preciso anteriormente, los parametros del modelo Shepherd, son obteni-
dos mediante curvas de descarga, bajo corriente constante. Para ilustrar el procedi-
miento de obtencion, la Figura (B220), muestra 3 diferentes valores; el voltaje méximo
de carga (vgyy), implica el valor maximo de tensién de carga que la bateria puede
soportar; voltaje y zona exponencial (Vezp, Qezp), €S €l punto en el que el voltaje se
estabiliza; el voltaje y capacidad nominal (vyem, Qnom), corresponde al punto en el
que la caida de tensién es muy pronunciado y corresponde a un 30 %-20 % de la ca-
pacidad nominal total. Sin embargo, no se recomienda descargar la pila en esa zona,
pues se podria presentar un dano irreparable o la disminuciéon del SoH (Estado de
salud), si el proceso es frecuente [Keil and Jossen, 2016].

Nominal Current Discharge Characteristic at 0.43478C (1.1304A)
T T T T T T T

45 Voltaje maximo . (;urva de descarga |7
< de carga Volt-a_]e [ ]Area nominal
4 L nominal [ ]Zona exponencial ||
S
E
Sas) AN 1
Voltaje \
3| exponencial \ |
| | | | I‘| | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Time (hours)
E0 =4.0121, R = 0.014231, K = 0.010661, A = 0.31071, B = 23.4854
T T T T | T T T
4.5 - —05A|]
— 1A
s 2A
v -
P i
351 \ i
\\
3 L L | L | ‘I“ L L
0 1 2 3 4 5 4] 7 8

Time (hours)

Figura 3.20: A) Curva caracteristica de una baterfa nominal de 3.7 V, 2.6 Ah obtenida
del entorno MATLAB/SIMULINK. B) Curvas caracteristicas bajo diferentes perfiles de
corriente de descarga. Fuente: Matlab/Simulink.

Con respecto, a la obtencién de los parametros Fy, K, A, B de las ecuaciones del
modelo para baterias de ion de litio, es necesario analizar las ecuaciones como funcién
de los tres puntos encontrados. En primer lugar, en el punto de méximo voltaje (v ),
la capacidad it y la corriente filtrada ¢* son cero, puesto que, no se ha descargado la
pila. Por lo tanto, (BX58) se reduce a:
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Vpar = Fo — R i — K% (04 0) + Aexp(—B - 0) (3.56)

Vfull = Eo —R-i -+ A (357)

En segundo lugar, para el punto de la zona exponencial el factor B puede ser
aproximado a Qegrp, ya que la energia del termino exponencial es aproximadamente 0
después de 3 constantes de tiempo [[[remblay and Dessaint, 2009]. Simultdneamente,
1t = Qexp, PUesto que la capacidad (e es la integral de la corriente del tiempo que
lleva alcanzar ese punto. Por otra parte, en la zona nominal la bateria se encuentra
en estado estable por lo que la corriente filtrada i* es igual a la corriente i. Por todo

lo anterior, la ecuacion que representa el voltaje exponencial esta dada por:

_Q
KQ - Qez’p

Finalmente, para la punto nominal, el andlisis es similar, por lo tanto la ecuacién
de descarga de la pila de ion-litio esta dada por:

Veap = B — R i — (Qeap +1) + Aexp (—Qi - Qexp) (3.58)

erp

_Q
KQ - Qnom

En sintesis, de (B2, BB, B1HY) se obseva, que los pardmetros desconocidos co-
rresponden a E,, K y A, dado que Q es la capacidad maxima de la bateria e ¢ es la
corriente constante de descargada con la que se obtuvieron las curvas. Por lo tanto,
se pueden encontrar los valores desconocidos, al resolver el sistema de tres ecuaciones
y tres incognitas.

Unom = Fo — R -1 — (Qnom + 1) + Aexp (_Qi . Qexp) (3.59)

exp

En ultima instancia, con base en lo expuesto en [Iremblay and Dessaint, 2009],
la constante de tiempo para el filtro de la corriente ¢*, no es proporcionada por el
fabricante. No obstante, a través de experimentos se ha encontrado que el valor es 30
segundos.

3.4.3. Simulaciéon en MATLAB

Bloque de bateria en Simulink

El entorno de Matlab/Simulink, permite la simulacién de la bateria, en conjunto
con el sistema propuesto en esta investigacion. En este contexto, el modelo de bateria
usado en Matlab/Simulink es el modelo Shepherd, por lo que el procedimiento para
encontrar los pardmetros es el mismo que la seccion anterior (Seccién B472). Teniendo
esto en mente, en la subsecuente seccién se mostrara el uso y consideraciones para el
esquematico de baterfa en Matlab/Simulink (Figura B=21).
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S El esquematico de la pila en Matla-
+ b/Simulink, es el mostrado en la Figura
(8Z20), el cual, se encuentra disponible en

— Matlab/Simulink 2019 en la siguiente ru-
ta’: Simscape / Electrical / Speciali-

zed Power System / Electric Drives

/ Extra Sources con el nombre de Bat-
Figura 3.21: Esquemético de bateria tery ?

en Matlab/Simulink.

Como se puede observar, el bloque de la Figura (B=211) cuenta con tres nodos. Dos,
simulan las terminales de una pila real: positiva (4) y una negativa (+). En cuanto,
al tercer terminal del bloque corresponde a un bus de tres senales, que representan el
voltaje a circuito abierto o en vacid; la corriente de la bateria, positiva si se esta des-
cargando y negativa si esta cargando; el SoC (estado de carga), el cual se representa
de 0% a 100 %, siendo 100 % la capacidad maxima de la baterfa. Adicionalmente, los
modulos se pueden conectar en serie o en paralelo, en las terminales (+ -).

o SR

Para ejemplificar, el procedimiento para el uso del bloque, se recurre a los datos
de la Tabla (B2) en la seccién B0, donde se encuentran los parametros de validacion
para la pila color amarilla, usada en esta investigacion.

Block Parameters: Battery X

Battery (mask) (link) Battery (mask) (link)

Implements a generic battery model for mest popular battery types. Implements a generic battery model for most popular battery types.
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for Temperature and aging (due te cycling) effects can be specified for
Lithium-Ion battery type. Lithium-Ion battery type.

Parameters  Discharge Parameters ~ Discharge

Type: |Lithium-Ion - [ Determined from the nominal parameters of the battery

Temperature Maximum capacity (Ah) |2.6
[ simulate temperature effacts Cut-off Voltage (V) | 1.6422

U simulate aging effects Nominal discharge current (A) |D.6

Nominal voltage (V) |2.9717 Internal resistance (Ohms) ‘0.25

E
E
Aging Fully charged voltage (V) |3.8661 ‘ 8
E
E
E

Rated capacity (Ah) |2.4268 Capacity (Ah) at nominal voltage ‘2.3043

Exponential zone [Voltage (V), Capacity (Ah)] 8

Display characteristics

Discharge current [i1, i2, i3,...] (&) 8

Initial state-of-charge (%) ‘ 100

Battery response time (s) ‘ 30

Units | Time < Plot
Cancel Help Apply 0K Cancel Help Apply
(a) Ment de pardmetros (b) Ment de descarga

Figura 3.22: Ment del modelo de bateria en Matlab

4El modelo se encuentra disponible desde la versién 2011.
SPara realizar la simulacién es necesario agregar el bloque powegui.
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En este orden de ideas, al hacer doble clic en el esquematico de la bateria, se
despliega el ment de la Figura (B222). Puesto que, Matlab permite la simulacién de
diferentes quimicas de baterias, para este trabajo se selecciona Lithium-Ion (Figura
3.22(a)). Al mismo tiempo, en la presenta investigaciéon no se modela los efectos de
temperatura ni envejecimiento, por lo que las casillas de Temperature y Aging quedan
desmarcadas. Posteriormente, se coloca el valor: voltaje nominal y Rated capacity,
correspondientes a vy, v () de la Tabla (52)

En relacion a la idea anterior, el submentt Discharge (Figura B.22(b]), corresponde
a los parametros de descarga, obtenidos en la seccion b1 .Por lo tanto, el parametro
Mazximum capacity corresponde a la capacidad nominal especificada por el fabricante
(se encuentra impresa en la cubierta de la bateria). Del mismo modo, Fully charged
voltaje es el voltaje maximo vy,y; Capacity at nominal voltaje es la capacidad nominal
Qrnom; Frponential zone corresponde a los valores de voltaje y capacidad exponencial
Veap, Qexp, T€Spectivamente; Internal resistence, se considera constante. Es importante
senialar, que se debe expresar la zona exponencial en forma de vector (solo un espacio
en blanco).

Con respecto al, pardmetro Nominal discharge current (NDC) corresponde a la
corriente de descarga usada para obtener las curvas de descarga, para este caso en
particular es 0.6 A. No obstante, algunos fabricante proporciona curvas de descarga,
expresadas en tasas de descarga (C). Por lo tanto, para obtener el valor de corriente
(NDC) se multiplica la taza de descarga (C) por la Mazimum capacity (C - Cyraz)-
En cuanto, al parametro Cut-off voltaje se aproxima al punto donde el voltaje decae
a cero.

Nominal Current Discharge Characteristic at 0.24724C (0.6A)

Discharge curve | |

[ |Nominal area |-
[ |Exponential area

Tiempo (Horas)
E0 = 3.8598, R = 0.25, K = 0.044426, A = 0.15625, B = 6.4405

! - —~ —0.6A|
=3 N RN |
: {

0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (Horas)

Figura 3.23: Curvas de descarga de la bateria amarilla en simulacién
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Finalmente, en el apartado Display characteristics de la Figura (B.22(b]), el bot6n
plot permite mostrar las curvas de descarga bajo diferentes tasas de descarga de
corriente. En este contexto, se puede destacar que los valores arrojados por el botén
plot (Figura B23) F0, K, A son similares a los datos obtenidos numéricamente en la
Tabla (572). Por lo que, es valido el anélisis hecho en la seccién (B222).

Modelo general

Uno de los métodos propuestos para esta investigacion es la simulacion del sistema
en conjunto. Para cumplir el objetivo anterior, en la subsecuente seccion se mostraran
los resultados de la simulacién en el software Matlab/Simulink del sistema compuesto
por el convertidor CD-CD tipo Buck en conjunto con la pila. En este contexto, para
la verificacién del buen funcionamiento de la ley de control y del sistema en conjunto,
la pila que se usara sera la color amarilla, misma que se uso para analizar el bloque
de bateria en Matlab.

En funcién de lo planteado, el diagrama general de simulacién en Matlab, es
mostrado en la Figura (8224). Cabe resaltar, que se afiadié un diodo, para evitar un
flujo de corriente negativa, de la pila hacia el convertidor de potencia. Lo anterior,
se justifica cuando el sistema esta apagado o la tension del capacitor es inferior a la
pila, produciendo una corriente en sentido contrario.

Discrete
1e-06 5.

<Voltage (V)

<Current (&)

<S0C (%)>

03 vbl PUWM

)2t A7

Pasividad

Figura 3.24: Circuito general en Matlab.
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Con lo que respecta, al bloque del
‘ N ' D PWM, esta Compues~t0 por un com-
PWM parador entre la senal de control u

y una senal triangular. Posteriormen-

te, se multiplica por una ganancia, que

simula el Driver del Mosfet (Figura

B3).

Figura 3.25: Bloque de PWM en Matlab

Con respecto, al bloque Pasividad de la Figura (824, corresponde al sistema de
control. De modo que, la Figura (B28), muestra los bloques para el control basado
en pasividad. Como se menciono, en secciones anteriores, el control esta compuesto
por los puntos de equilibrio: Tg (sefial vbb) y ip=id, definida como la corriente deseada.

A 4

|
H F
A

Figura 3.26: Bloque del control basado en pasividad, en Matlab.

En este orden de ideas, la Figura (B29), muestra los resultados del voltaje, co-
rriente y estado de carga (SOC), arrojados por el modulo de baterfa de Matlab. En
este contexto, el estado de carga inicial se configuro en 30 % y con una corriente de-
seada de 0.3 A.

Es conveniente destacar dos puntos, el primero esta enfocado en el signo de la co-
rriente (Figura B.27(b))), el cual es negativo. Lo anterior, no significa que el convertidor
CD-CD entro en modo de conduccién discontinuo, sino a las ecuaciones del modelo
Shepherd. El cual, se menciono en la secciéon (B423), que la corriente es positiva si se
esta descargando y negativa si esta cargandose la pila. El segundo punto, es la co-
rriente media de carga, el cual no llega a la referencia de 0.3 A (Figura B.27(b])), sino
0.28 A. Lo anterior, se puede explicar en el control, ya que solo tiene una ganancia
proporcional.
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Voltaje de la bateria
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Figura 3.27: Senales obtenidas de la bateria en MATLAB
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Referente a, las resultados del convertidor CD-CD tipo reductor son mostrados
en la Figura (B728). Se observa que, la sefial de corriente del inductor: es positiva,
contrario a la corriente de la baterfa (Figura B.27(b]). Como se menciono en secciones
anteriores, el convertidor en cuestion se diseno para funcionar en modo de conduccion
continua, lo que significa que la corriente debe ser mayor a cero.

Por otra parte, los resultados en la simulacion muestran una diferencia de voltaje
entre el capacitor y la bateria. Para ilustrar este comportamiento, la Figura (B.29(a])
muestra un acercamiento de ambas senales, en el cual se tiene una diferencia de ten-
sion de aproximadamente 0.8 V.

Tocante a la Figura (B.29(b]) ilustra la comparacién entre la corriente del inductor
y la baterfa; la corriente del inductor es positiva (Razén: MCC), mientras que la
corriente de la bateria es negativa (Razén: Modelo Shepherd).

_ Voltajes del sistema Corriente del sistema
o ‘ ‘ ‘ 0.3! Q
4 1 0.2 Tbatt
1 ic
0.1+ \
3 > 1 03]
4.6 -0.27
2 1.2 1 o -0.28
- -0.1 L2 -0.29
3.8 02 04 02 04
36— — 1 S S
1 0.2 0.4 Ubatt 0.2 beg 7 58
seg ve ——
0 ‘ ‘ ‘ K ‘ ‘ !
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
seg seg

(a) Comparacién entre el voltaje del capacitor y (b) Comparacién entre la corriente del inductor y
de la bateria de la bateria

Figura 3.29: Comparacién de senales entre la pila y el sistema

Finalmente, teniendo en mente todos los puntos anteriores, se concluye que el sis-
tema disenado es parcialmente valido para la implementacién, puesto que, mantiene
una referencia de corriente, pero existe una diferencia de voltaje entre la bateria y el
capacitor.

3.4.4. Simulacion en PSIM

Con lo que respecta, al software PSIM, es un entorno de simulaciéon enfocado a
sistemas de potencia. En él software, se puede simular circuitos de potencia y para
una version superior a la 10, se puede simular el comportamiento de una bateria de
Ion de Litio. Al mismo tiempo, permite generar cddigo en C, para la tarjeta que se
usara en esta investigacion. Lo que facilita, su implementacion.



72 CAPITULO 3. DISENO DEL PROCESO DE CARGA DE BATERIA

Bloque de bateria en PSIM

Acerca del esquematico de la bateria en PSIM, es si-

milar al empleado en Matlab/Simulink. A excepcién, del

bus de datos que proporciona Matlab/Simulink. El esque-

mético de PSIM (Figura B230), solo proporciona la infor-

macién del estado de carga (SOC), la entrada positiva

y negativa, tal como ocurre en una bateria convencio-
nal.

+

En cuanto, al modelo que ocupa el esquematico de
bateria en PSIM, es el mismo que Matlab/Simulink. Es
Figura 3.30: Esquematico decir, el modelo Shepherd, por lo que se puede inferir, el
de baterfa en PSIM uso del mismo procedimiento para la obtencién de los pa-
rametros.

No obstante, tal como se menciono anteriormente el modulo de bateria solo esta
disponible para versiones superiores a 10. Se encuentra disponible en la siguiente ruta:
Elements/Power /Renewable Energy Module/ Li-Ion Battery.

Parameters ICulur |
Li-Ton Battery __eip |
Display Display

Name [53 [ = Maximum Capaciy [26 =
Mo.of CelisinSeries [t [ x| Exponential Point Capacty [0.12774 [ =]
Mo. of Cells in Parallel ’1— [ =|  Nominal Capacity |23513— ™ =
Voltage Derating Factor ,1— [~ =| | mitial State of Charge lﬂ‘f— W =
Capacity Derating Factor ,1— [ =
Rated Voltage X
Discharge Cut-off Voltage ,2??5— [ =l
Rated Capacity 2.6 [~ =
Internal Resistance [oow231 [ =
Full voltage [43088 [ =
Exponential Point Voltage [3.9974 [ 7|
Nominal Voltage 3.7 [ =

Figura 3.31: Bloque de pardmetros para el modulo de batera en PSIM.

Al ingresar a los parametros del esquematico de la bateria, se muestra una pantalla
como en la Figura (B33T). Se encuentra como diferencia entre Matlab/Simulink y
PSIM, la conexién de pilas en serie y paralelo, en el que en PSIM se configuran desde
el mismo bloque, en el apartado No. of Cells in Series, Parallel. Con lo que respecta,
a los apartados de woltaje and capacity derating factor, son parametros enfocados
a la degradaciéon de la bateria o estado de salud (SOH). Sin embargo, para esta
investigacion no se consideran.



3.4. SIMULACION DEL SISTEMA 73

Con respecta a, los demés parametros del bloque, son los mismos que el bloque de
Matlab/Simulink (Figura B=22). Para este ejemplo, se usaron los pardmetros prede-
terminados de una bateria bajo condiciones de 3.7 V y 2.6 Ah, obtenidos del bloque
de Matlab/Simulink.

Modelo general

Con lo que respecta, al modelo de simulaciéon en PSIM, la Figura (B332) muestra
el resultado de la implementacion.

b ot YL /@) : %4—) M . L;
A ®
H7 :D VAN 100E-6 3600 :D

r.

Figura 3.32: Circuito de simulacién en PSIM

En relacion con, la implementaciéon del control (u,;) primero se definen los pun-
tos de equilibrio, u. y vg (Figura B33). Posteriormente, la corriente deseada ig4, es
propuesta por el usuario, en este caso 0.3 A.

PUNTO DE EQUILIBRIO

(a) Voltaje de referen- (b) sefial de control de referen-
cia cia

Figura 3.33: Puntos de equilibrio

Por lo que se refiere, al esquema de control final, la Figura (B23d) muestra su
implementacién.
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LEY DE CONTROL

Figura 3.34: Ley de control
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(c) Senial de control (d) Estado de carga

Figura 3.35: Seniales de simulacién en PSIM

Adicionalmente, en la Figura (B33H), se muestran los resultados de simulacién en
PSIM. Cabe resaltar, que el tiempo de simulacién en PSIM es de 0.5 segundos, ya
que el software en cuestion demanda mas recursos computaciones, comparado con
20 segundos de simulacién en Matlab/Simulink. Una causa de mayor demanda de
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recursos computaciones por parte de PSIM, es la seleccion del paso de simulaciéon. Es
decir, en Matlab, se permite modificar este parametro hasta 1E-6, para obtener bue-
nos resultados. Sin embargo, en PSIM no es posible modificar el paso de simulacién
a un namero especifico.

En otro orden de ideas, los resultados de la Figura (B2334), muestran un compor-
tamiento ideal, con respecto a la referencia de corriente. Del mismo modo, el voltaje
de la pila es el mismo que el capacitor. Por lo que se puede inferir, que el sistema
funciona correctamente.

Con base en los resultados de simulacion, mostrados en los diferentes entornos, se
puede concluir, que la ley de control es factible para su implementacién. Sin embargo,
se debe considerar la diferencia de voltaje entre el capacitor y la pila, ya que se cumple
parcialmente las especificaciones de disefio.
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Capitulo 4

Plataforma experimental

En este capitulo se describen los elementos eléctricos, mecanicos y de software de
las diferentes plataformas experimentales. Teniendo en mente, el capitulo se divide en
tres secciones correspondientes a cada plataforma experimental. En la primera seccion,
se muestra los componentes eléctricos, el diagrama de conexiones y los elementos de
software para la plataforma: caracterizacion de la pila. La siguiente seccion, contempla
la plataforma experimental del sistema de carga, el cual considera todos los puntos
del procedimiento del anterior capitulo. Finalmente, en la tercera seccién se muestran
los componentes eléctricos y de software para la plataforma del cargador comercial
que permitara comparar los resultados con los obtenidos en esta investigacion.

4.1. Plataforma para la caracterizacién de las pilas

En esta seccion se mostrara los elementos eléctricos y de software que componen
el proceso de descarga de la celda, descripto en el capitulo anterior. En efecto, esta
plataforma tiene como objetivo encontrar los parametros del modelo Shepherd para
celdas de Ion-Litio. Asi como, el estudio de la resistencia interna durante el proceso
de descarga.

Se plante entonces, el uso de dos circuitos para esta plataforma. El primer circuito,
esta orientado en la obtencion de los parametros del modelo Shepherd. Mientras que,
el segundo circuito tiene como objetivo obtener el comportamiento de la resistencia
interna durante el proceso de descarga.

4.1.1. Componentes eléctricos de la plataforma
Caracterizacion de la pila

Como se menciono en principio, el primer circuito esta orientado en la obtencién
de los parametros del modelo Shepherd. Su relevancia recae en la simulacion del mo-
dulo de baterfa en los softwares MATLAB y PSIM, descriptos en la seccién (B4).

7
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En este orden de ideas, se recurre al
apartado (Bl), ya que en el se descri-
be el proceso de caracterizacion de una
pila. Con respecto, al hardware de la
plataforma esta compuesto por los ele-
mentos de la Tabla (2). Cabe destacar,
que se uso un LED como indicador de
descarga completa, que se activa cuan-
do la tensién de la bateria sea inferior a
2.8V, indicando baja tension en la celda,
por consiguiente baja capacidad (Figura

ET). : : o
Figura 4.1: Indicador de bateria baja
Tabla 4.1: Hardware usado, para la caracterizacién de la bateria.
Componente H Nombre H Valor
Voltaje de operacién: 5V
1 Tarjeta Arduino Pines de E/S digital: 54
modelo MEGA 2560 Pines de entrada analdgica: 16
Frecuencia del reloj: 16 MHz
Alimentacién: 5V
5 Sensor de corriente Sensibilidad: 100 mV/A
Modelo: ACS712 Modo=Corriente uni- o bi-direccional
Medicién: Efecto Hall
3 Resistor 2 unidades de
10 2 (10 W)
Bateria amarilla: Marca-PKCELL
4 Bateria Bateria azul: Marca-S/M
Ver: Tabla B3
5 Indicador de Stop LED

El procedimiento, consiste en conectar la pila con un resistor de potencia de 102
(Figura f.2(a]), para descargar la pila con una corriente aproximada de 0.125C (325
mA por hora) f.2(b]). Del mismo modo, se conectaron dos resistores en paralelo
(52) con la pila para obtener una corriente de descarga de 0.25C (650 mA por hora)
(Figura [£.2(c)). Posteriormente, se midi6 corriente y voltaje en el circuito. En el caso
de la corriente, se realizo mediante el sensor de corriente: ACS712. Mientras que, el
voltaje se realiza mediante el propio ADC de la tarjeta Arduino Mega 2560, ya que
el voltaje estimado de operaciéon es entre 4.2-2.8 V| por lo que no es necesario un
acondicionamiento de sefial adicional (Figura f.2(dJ).
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(a) Plataforma para descarga de la pila ama- (b) Circuito de la pila amarilla, parte fron-
rilla. tal.

OO GD

ROUINO

(c) Plataforma para descarga de la pila azul. (d) Conexiones de la placa de adquisicién de
datos (Arduino).

Figura 4.2: Plataforma experimental para caracterizacién de la bateria.

Resistencia interna

En contraste con el circuito anterior, la obtencién de la resistencia interna se hace
mediante la medicién de la corriente, el voltaje de la carga o voltaje a circuito cerrado
(vee) v el voltaje de la pila o voltaje a circuito abierto (vec4). La medicion simulta-
neamente de ambos voltajes, se logra mediante un interruptor (Seccion B=32).

En este contexto, la Tabla (22) muestra los componentes eléctricos usados para
el circuito en cuestion. A diferencia del circuito anterior, este circuito incorpora un
MOSFET que actiia como interruptor, por lo que, es necesario un Driver que active
la compuesta del MOSFET. Para ello, se uso un optoacoplador PC923, alimentado
con 13 c... (Figura £4).

Componente H Nombre H Valor
Voltaje de operacién: 5V
1 Tarjeta Arduino Pines de E/S digital: 54
modelo MEGA 2560 Pines de entrada analdgica: 16

Frecuencia del reloj: 16 MHz
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Alimentacién: 5V
Sensor de corriente Sensibilidad: 100 mV/A
Modelo: ACS712. Modo=Corriente uni- o bi-direccional
Medicion: Efecto Hall.
2 unidades de 10 © (10 W).
3 Resistor. 1 unidad de 220 Q.
1 unidad de 10 €
Bateria amarilla: Marca-PKCELL

4 Bateria Bateria azul: Marca-S/M
Ver: Tabla E3.
5 Indicador de Stop. LED.
Vbss =200 V
6 MOSFET Rpson = 0.180
Modelo: IRF640 Ip =18 A

Encasulado: TO-220AB.
Voltaje de alimentacién: 15V-30V.
Aislamiento de voltaje: 5000 Vg

Potencia disipada: 500 mW.
Fuente de alimentacién Voltaje de alimentacién: 120 V.
8 510 & Difves Voltaje de salida: 5V-28V.

Méaxima corriente: 0.5 A.

Driver: Optoacoplador
Modelo: PC923.

Tabla 4.2: Hardware usado, para la obtencién de la resistencia interna.

El funcionamiento del circuito, consiste en descargar la pila mediante los resistores,
e interrumpir la corriente por cortos periodos de tiempo, tal como se indica en el
algoritmo del capitulo anterior. Con lo que respecta al driver del MOSFET PC923, es
un circuito integrado de alta velocidad cuya alimentacién resulta de rectificacién de
la red eléctrica (120 Vgys) v un regulador de tensién variable, que permite obtener
13 Vep (Figura B3), (Figura B4).

(a) Implementacién para el calculo de la resis- (b) Implementacién para el calculo de la resisten-
tencia interna: Bateria amarilla. cia interna: Bateria azul.

Figura 4.3: Implementacién para resistencia interna.
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(b) Vista general de la plataforma.

(a) Acercamiento al circuito.

Figura 4.4: Vista general de la plataforma.

4.1.2. Diagrama de conexiones

Caracterizacion de la bateria

A titulo ilustrativo, el diagrama de conexiones para la caracterizacién de la pila,
se muestra en la Figura (B35). Cabe resaltar, que el método de caracterizaciéon de la
pila, es corriente constante, mediante el uso de un resistor de potencia de 10 € y 10

W.

XD (UNO

Figura 4.5: Diagrama de conexion para la caracterizacién de la pila.

Resistencia interna

Como se preciso anteriormente, este circuito es una mejora del anterior, puesto
que se puede encontrar la resistencia interna durante todo el proceso de descarga y

la propia caracterizacion de la pila.
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T

|

En relacién con la idea anterior, el inte-
rruptor (MOSFET) conlleva el uso de un @s
driver, en este caso: el circuito integrado
(CI) PC923, que permite aisla eléctrica-
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mente el circuito de potencia con el cir- ® MW \j
cuito digital. En este contexto, la Figu- MAd ?
ra (B8) muestra el esquemadtico de cone- o ——

——

xiones en conjunto con el MOSFET, en
el que, existen dos tierras que correspon- Figura 4.6: Esquema de conexién, del CI
den al circuito de potencia y la parte digi- PC923 y MOSFET IRF640

tal.

La figura (B=7) muestra las conexiones del circuito propuesto. Como se explico en
parrafos anteriores, el circuito es una continuidad del circuito de caracterizacién de
la pila.

Figura 4.7: Diagrama de conexién para el calculo de la resistencia interna

4.1.3. Conexion entre MATLAB y Arduino

Con respecto a, la conexiéon entre Arduino y Matlab, es necesario instalar pre-
viamente el complemento de Arduino en Matlab. Al mismo tiempo, es importante
considerar que el codigo que se muestra a continuacion, corresponde a la resisten-
cia interna. Ya que, como se explico en parrafos anteriores, el circuito de resistencia
interna es una extension de la caracterizacion de la pila.
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Creacién del objeto tipo Arduino.

Para comenzar, es necesario la creacién de un objeto tipo Arduino, el cual permi-
tira la deteccion de la tarjeta en Matlab.

1 cle
2 clear all
3 close all
4
5

a=arduino;

Constantes del sistema.

Posteriormente, se definen las constantes; en el caso de la constante delay se define
como 50, pues existen otros retardos en el co6digo, que completan los 60 s. Es decir,
una tasa de muestreo correspondiente a cada minuto por muestra, ya que, periodos
mas cortos de muestreo, demanda mas recursos computacionales.

1 delay=50; %el muestro se hace cada delay, considerando cada 1 min, para
consumir menos recursos, durante la generacion de las matrices.

t=0; %valor inicial del tiempo, colocar 0

corrientel =0; % valor inicial de la corriente

corriente2=0; % valor inicial de la corriente, es para el filtro

Sensibilidad =0.100; %Sensibilidad del sensor

muestras=200; %Muestras que tiene promediar el sensor de corriente, *
filtro

D s W N

Generacion de interfaz grafica.

1 Stop=1;
2 c=uicontrol(’Style’, ’pushbutton’,’String’,’Parar’ ,...
3 "Callback’,’Stop=0");

Algoritmo para resistencia interna.

1 writeDigitalPin (a,’D52’,0); %iniciar el sistema apagado o circuito
abierto

while (Stop)
%% 0.—Apagar los mosfet
writeDigitalPin (a, D52’ ,0); %Apagar el mosfet para que el circuito
se abra
pause(5) %tiempo para que la bateria regrese a su estado normal

[SLEE VU V]

(=]

8 %% 1.Lectura de valores




oo
g

© 00 9 O U ok W N = O ©W 00N U R W N = O ©

CAPITULO 4. PLATAFORMA EXPERIMENTAL

voltl=readVoltage (a, ’A3’); %Lectura de wvoltaje Circuito abierto
%% lectura de corriente
for i=1:8
corrientel=corrientel +(readVoltage (a, A0’) —2.485)/Sensibilidad ;
end
corrientel=corrientel /muestras;
pause (1) %%Solo para entrar en modo de bajo recursos.

%% 2.Encender el mosfet
writeDigitalPin (a, D52’ 1) ; %Encender el mosfet para descargar pila
pause (5); Z%Tiempo para entrar en estado estable
volt2=readVoltage (a, ’A3’); %Lectura de wvoltaje a circuito cerrado
for i=1:muestras

corriente2=corriente2+(readVoltage (a, A0’ ) —2.485)/Sensibilidad ;
end
corriente2=corriente2 /muestras; Z%corriente a circuito cerrado
Rint=(voltl—volt2)/corriente2; %Calculo de la resistencia interna

%% Lectura de bateria baja
if (volt2<=2.8)
writeDigitalPin (a, D24’ ,1); %Mostrar que la carga se esta
agotando
else
writeDigitalPin (a, D24’ ,0);
end

Generacion de matrices.

Dt W N

x(:,t+1)=t; %Matriz de tiempo

yl(:,t+1)= voltl %Matriz de voltaje a circuito abierto
cl(:,t+1)= corrlentel %Matriz de corriente a circuito abierto
y2(:,t+1)=volt2; VMatm'z de wvoltaje a circuito cerrado
c2(:,t+1)= corrlente2 %Matriz de corriente a circuito cerrado
Rlnter( ,t+1)=Rint ; VMatriz de resistencia interna

Grafica de caracterizacion.

© W N O e W N

plot (x, Rinter , 'b—");

title (’Resistenciainterna’);

xlabel ('min’); %Modificar el pause para muestrear a mas tiempo
ylabel ( ’Ohms”’) ;

grid on

axis ([0 t+2 —0.5 2]) %Configuracién de como sale la grdfica

pause(delay) Z%Tiempo de muestreo
t=t+1;




4.2. PLATAFORMA DEL SISTEMA DE CARGA 85

4.2. Plataforma del sistema de carga

Desde una perspectiva méas general, en esta seccién se abordara los elementos
eléctricos y mecanicos que componen el sistema de “cargador de pilas de Ion-Litio
modelo 18650, basado en la técnica de control por pasividad”.

4.2.1. Pilas

En este contexto, para esta investigacion se usaran dos pilas de ion de litio del mis-
mo voltaje nominal pero con diferente capacidad nominal (Tabla B=3). Sin embargo,
es necesario precisar que una de las pilas no esta registrada a una marca especifica,
pero es comun encontrarla en venta, en dispositivos como linternas, juguetes, etc.

Tabla 4.3: Pilas para el desarrollo de la investigacion.

Componente Marca VoIt_aJe Capaqdad
nominal nominal
:
§ PKCELL 3.7V 2600 mAh
N
>
Sin marca 3.7V 3500 mAh

Peso de baterias

En principio, se tiene la hipdtesis que la calidad de las pilas, esta funcién del peso
de las mismas. Es decir, si una pila tiene mayor peso, entonces mayor calidad.

Por lo anterior, se uso una balanza analitica para conocer el peso de ambas pilas,
cuyos resultados son 45.51195 g y 35.3174 g para la celda amarilla y azul respectiva-
mente (Figura B8).



86 CAPITULO 4. PLATAFORMA EXPERIMENTAL

(a) Peso de la pila amarilla (b) Peso de la pila azul

Figura 4.8: Peso de pilas.

En resumen, se puede inferir que la pila amarilla es de mejor calidad que la azul.
Puesto que, la pila azul al ser de mayor capacidad deberia tener mayor cantidad de
materia. Sin embargo, la pila amarilla presenta mayor peso.

4.2.2. Elementos eléctricos del convertidor reductor

Con base en los métodos propuestos en esta investigacion; el método: Iteraciones
para cumplir las especificaciones, considera dos prototipos construidos con el fin de
cumplir las especificaciones del sistema.

Version 1

Para la primera version del convertidor reductor, esta compuesta por los elementos
eléctricos de la Tabla (4.4). Los valores de los componentes, fueron tomados a partir
de la la Tabla (BI).

Tabla 4.4: Componentes eléctricos del convertidor Buck, version 1.

Componente H Nombre H Valor
Vpss = 200 V
1 MOSFET Rpson = 0.180
Modelo: IRF640 Ip =18 A
Encasulado: TO-220AB.
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~

Voltaje de alimentacién: 15V-30V.
Aislamiento de voltaje: 5000 Vgass
Potencia disipada: 500 mWW/ .
. Rapida recuperacién (35-60 ns).
3 Diodo Forward Current (Ip(av)): 15 A
Modelo MUR1510G Voltaje de bloqueo en c.c. (Vg): 100V
2 unidades de capacitor electrolitico

Driver: Optoacoplador
Modelo: PC923.

4 Capacitor LR e S0
1 unidad de capacitor electrolitico
220 p F a0V
5 Diodo: 1w
1N4728 33V
6 Inductor Inductancia: 500 x4 H

Corriente maxima: 1 A
1 unidad de 10 Q2

7 Resistor 1 unidad de 220 €.

1 unidad de 3600 €

Con respecto la construccion del inductor, fue a partir de un niicleo de ferrita en
forma de Toroide (Figura B29). Posteriormente, se enrollo el Toroide con 10 vueltas
de alambre magneto calibre 18; y se midi6 la inductancia, mediante el equipo BK
precision 886 lcr/esr meter (Figura £9)

Figura 4.9: Medidor de inductancia.

2
[ VA (4.1)

2rr

Una vez conocida la inductancia de un inductor prueba, se despeja de (B) la
constante de permeabilidad (u).

Ya que, se conocen los valores de (E), se despaja el numero de vueltas necesarias
(N) para una inductancia deseada. En este caso, para el niicleo de ferrita en cuestion,
el numero de vueltas necesarias para una inductancia de 500 u H es 130.
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2Lnr
A

(4.2)

Version 2

Como se preciso en la seccion B4 el diseno del cargador version 1, permite cargar
una pila de ion-litio bajo una corriente deseada. Sin embargo, existe una diferencia
de voltaje de 0.8 V entre la salida del capacitor y la pila. Por lo que, la versiéon 1,
cumple parcialmente los requerimientos planteados.

La causa de la diferencia de voltaje (0.8 V) en el circuito propuesto de la versién
1, es la posicion del diodo de protecciéon. No obstante, quitar el diodo del circuito,
podria causar un dafio tanto la pila como el propio cargador. La justificacion, de
la premisa anterior, es el capacitor, puesto que, al conectar una pila al cargador, el
capacitor tratara de igualar su tension con la pila. Sin embargo, para que lo anterior
ocurra, es necesario un gran consumo de corriente, para cargar una capacitancia casi
al instante®. En consecuencia, en estado transitorio se tendria un gran sobre impulso
de corriente.

Una solucién a la problematica expuesta, es cambiar el diodo de su posicion, a la
posicién entre la resistencia y el capacitor, tal como se muestra en la Figura (210).
Al mismo tiempo, el diodo protege al cargador de una alta corriente de descarga, en
estado estacionario (Figura B710).

Figura 4.10: Nuevo sistema de cargador, simplificado.

No obstante, al conectar la pila con el resistor en paralelo, se consume potencia de
la pila. Por lo que, se fija una resistencia alta, que evite consumir demasiada potencia,
pero que sea de valor lo suficientemente de proteccién cuando no exista ninguna pila
conectada.

Lo anterior, se modela como una fuente de voltaje (pila) conectada con un resistor y un capacitor
en paralelo. Tal como, se mostré en la Figura (2I8), el capacitor consume una gran cantidad de
corriente, cuando se conecta la pila en paralelo con el capacitor. Ver: apartado 222
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Teniendo en mente los puntos anteriores, las Figuras (EII-E712), muestran la
simulacion de la nueva propuesta. Como se aprecia en las imégenes, la corriente es
constante por lo que cumple con el requerimiento de corriente constante. Ahora bien,
el voltaje del capacitor y la pila son los mismos (Figura .11(a}), por lo que, los
requerimientos son satisfactorios.

Voltaje del sistema Corriente en el inductor
38 0.6
3751
p—
> 3.7 3.745
3.65 :
3.735
0 0.05 0.1
s
3.6
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
S S
(a) Voltaje del sistema. (b) Corriente en el inductor

Figura 4.11: Corriente y voltaje del cargador, versién 2.

Senal de control

Estado de carga

0.2 30.02 ]
0 30
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
S S
(a) Senal de control. (b) Estado de carga

Figura 4.12: Senal de control y SOC, versién 2.

Desde una perspectiva mas general, los elementos que componen la version 2 del
convertidor reductor, son mostrados en la Tabla (4.2). Cabe destacar, que el driver

del MOSFET, fue reemplazado por uno con salida a MOSFET (FOD3182TV), cuya
caracteristicas principal es la velocidad de conmutacion.

Tabla 4.5: Componentes eléctricos del convertidor Buck, version 2.

Componente H Nombre H Valor
Vpss = 200 V
1 MOSFET Rpson = 0.180
Modelo: IRF640 Ip =18 A
Encasulado: TO-220AB.
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Vbss =200 V
MOSFET Rpson = 0.180
Modelo: IRF640 Ip =18 A
Encasulado: TO-220AB.
Voltaje de alimentacién: 10V-30V.
Maxima velocidad de conmutacién: 250kHz
Corriente de entrada: 25mA
Potencia disipada: 250mW
Encasulado: PDIPS8.
. Répida recuperacién (35-60 ns).
3 DIy Forward Current (Ip(av)): 15 A
B a2 Voltaje de bloqueo en c.c. (Vz): 100V
1 capacitor bypass: 0.1 i1 F

Driver: Optoacoplador
Modelo: FOD3182TV.

4 Capacitor 1 capacitor electrolitico
330 u Fab0oV
5 Diodo: 1W
1N4728 33V
6 Inductor Inductancia: 500 p H

Corriente maxima: 1 A
1 unidad de 10 ©
7 Resistor 1 unidad de 220 €.
1 unidad de 2900 Q2
Voltaje de operacion: 5V

Sensor de temperatura Rango de temperatura:
8 Modelo: Termopar K -200° hasta 1300°
+ Modulo Max6675 Resolucion de temperatura: 0.25°

Protocolo de comunicacion:SPI

4.2.3. PCB

El disefio de placas de circuito impreso (PCB), permite la reduccién de las capaci-
tancias e inductancias parésitas. Por consiguiente, se reduce el ruido electromagnético
en las diferentes senales del sistema en cuestién. En este contexto, las Figuras (E13-
ATH) muestran el diseno de las PCB de ambas versiones, y la implementacién de la
version 1 (Figura B14).

Version 1

(a) Parte frontal del PCB (b) Parte trasera del PCB

Figura 4.13: PCB del convertidor reductor, Versién 1.
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Figura 4.14: Implementacion de PCB para la versién 1.

Version 2

Como se preciso anteriormente, la version 1 es el preambulo para la segunda
versién. Por lo que, se decidi6 realizar una PCB mas grande, ya que, en la version 1
las conexiones eran estrechas, dificultando su manipulacién y soldadura.

(a) Parte frontal del PCB (b) Parte trasera del PCB

Figura 4.15: PCB del convertidor reductor, Version 2.

4.2.4. Sensores y acondicionamiento de senal

Con respecto, al procesamiento de las senales del convertidor reductor, los siguien-
tes apartados muestran los diagramas de conexién de los diferentes componentes del
sistema.

Driver del MOSFET

Anteriormente, se presento el diagrama de conexiones para el driver del Mos-
fet: PC923 (Figura (AM). Sin embargo, la versiéon 2 ocupa el driver para Mosfet,
FOD3182, cuyo diagrama de conexiones, implica la conexiéon de un capacitor bypass
(Figura B18).
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Figura 4.16: Diagrama de conexiones, para el CI FOD3182.

Sensor de voltaje

Con respecto al sensor de voltaje, se realizo mediante un divisor de voltaje (R =
2MQ - Ry = 470K (). Adicionalmente, se coloco un amplificador operacional (OPAM)
en configuracion de seguidor de voltaje, para el desacoplamiento de impedancias entre
el circuito de potencia y la tarjeta de adquisicion de datos.

vy = —Vintte (4.3)
out — .
Ry + Ry
En relacién con la idea anterior, la Figura (f.17(a)) muestra el diagrama de cone-
xiones para sensor de voltaje. Es importante mencionar, que las conexiones del sensor

corresponde: S(Sernial medida) - GND - +12(Alimentacion) - GND (Figura B12).

LM358 _L<

(a) Diagrama de conexiones del (b)  Implementa-
sensor de voltaje. cién del sensor

Figura 4.17: Sensor de voltaje.

Sensor de corriente

El modulo usado para esta investigacién es el ACS712 con una corriente maxima
de 5 A. Cuyo diagrama de conexiones, se muestra en la Figura (IIR).



4.2. PLATAFORMA DEL SISTEMA DE CARGA 93

Salida

Entrada

Figura 4.18: Sensor de corriente

Fuente de alimentacion

Finalmente, el sistema en cuestion, necesita dos fuentes de alimentacién, alimenta-
das con corriente continua. En este contexto, una fuente esta dedicada para la unidad
de potencia y otra fuente para el sensor de voltaje, el driver FOD3182, la tarjeta
Arduino y un ventilador. Este ultimo, es usado como enfriamiento para la tarjeta de
adquisiciéon de datos.

El circuito de la segunda fuente, esta compuesto por 3 reguladores de tension
modelo 7812, cuya funcion es regular la tension para el OPAM del sensor de voltaje,
la alimentacion del ventilador y la tarjeta Arduino. Mientras que existe una salida
adicional para la alimentacion del CI FOD3182 (Figura B719).

|_
W
L]

o _

Figura 4.19: Esquematico para la alimentacién del cargador.

4.2.5. Tarjeta de adquisicion de datos

Dentro de este orden de ideas, una parte importante del desarrollo de esta in-
vestigacion, es la capacidad de procesamiento digital y la programacion del sistema
en cuestion. En este contexto, la parte de procesamiento digital, es llevada a cabo
mediante el Kit de desarrollo DSP, basada en el microcontrolador TMS320F28335
Delfino Serie 2000 de la compania Texas Instruments.
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Caracteristicas

La tarjeta DSP Delfino, posee la capacidad para el procesamiento de aplicaciones
de control en tiempo real, cuyas caracteristicas mas importantes son:

= Arquitectura Harvard.

18 salidas PWM.

16 canales de ADC de 12 bits de resolucion.

Soporte para codigo C/C++, ensamblador.

Procesamiento de datos en punto flotante.

Programacion de la tarjeta

Con respecto a, la programacion del software que controla el sistema en cuestién;
es implementado en la plataforma de software PSIM de la marca PowerSim. Este
ultimo software, esta enfocado en la simulacién y ejecucién de sistemas de potencia.

Con respecto, a la programacion de las instrucciones de control, el software PSIM
permite generar el c6digo en lenguaje C de manera automéatica. Una vez generado el
cddigo, el software Code Composer Studio, desarrollado por la misma empresa de la
DSP, se encarga de compilar y subir el c6digo en lenguaje C a la tarjeta de adquisicion
de datos (DSP). Por lo anterior, se puede considerar una herramienta importante en
la generacion de prototipos enfocados en sistema de potencia.

En relacion con lo planteado, es necesario
configurar la tarjeta DSP en PSIM, mediante
los bloques de la Figura . El cual, co-
rresponden a la velocidad <del rlloj de la DSP Corfig Corfig Corfig
(DSP Config); la configuracién de los puer- F2833 28335 F2833
tos de salida, PWM, etc. (Hardware Config) Figura 4.20: Bloques de configuracién ini-
y el establecimiento de la comunicacion serial cial en la DSP.

(SCI Config).

DSP | |Harowere| | SCI

Asi mismo, se deben configurar los canales de ADC que seran usados. Para el
caso de esta investigacion, se usaran los canales A0 y Al correspondientes al voltaje
y corriente respectivamente (Figura B=211). Es importante mencionar, que los sensores
requieren una caracterizacion. En el caso del sensor de voltaje, se probo el voltaje de
salida con una tensién conocida. Posteriormente, se ajusto la curva, mediante inter-
polacién de los puntos calculados y se obtuvo la ecuacion vy, (vi,) = 3.928 - v;, — 0.03.

Con respecto, al sensor de corriente, el fabricante proporciona la ecuaciéon de la

corriente de entrada: i(vg) = %. Donde v, es el voltaje del efecto Hall, y la

sensibilidad del el sensor para 5 A, corresponde a una resolucién de 0.185 V/A.
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En relacién con la implementacion del
controlador, la Figura (222) muestra el dia-
grama de bloques que componen el con-
trolador para el protocolo corriente cons-
tante. Adicionalmente, es mnecesario pre-

cisar que existe un modulo denomina-
do Trayectoria, que corresponde a la tra- 1

yectoria deseada de corriente. Lo ante-
rior, se justifica en el hecho que se pre-
tende tener un arranque suave y evitar
un sobre impulso alto en estado transito-
rio.

F28335

En relacion con la idea anterior, la trayec-
toria es generada por una Curva Bézier, que
puede generar hasta la cuarta derivada 2. Sin

ADC para la DSP

Figura 4.21: Configuracién del bloque de

embargo, el disenio del control basado en pasividad, requeriré sola la trayectoria de

corriente deseada.

CONTROL PASIVIDAD

Config ||_Config || Config

F28335 F28335 F28335

-ph P

F28335
Porametros Sdidos d Osilosaopio

a0E6f— )

[ .25 Rdefa) Uav [ ZOH

Punto de equilibrio
Voltaje ini| 100 o
Py fn i -
[ vd) tfin| 190 Atfin yggc > ::
o
Eini | AIni  ys3q o
% [Fin% ysAq ::
Efin[>* | o
2 o
Z| t E -
(DS =
o

Figura 4.22: Bloques de implementacién en PSIM

A Afo
B B

Con respecto, al bloque PWM, fue configurado para una frecuencia de conmuta-
cién de 45 KHz. Del mismo modo, se configuraron los puertos 00 y 02 para la salida

en la DSP, sin embargo, solo se usa la salida 00.

2Para mayor informacién Ver: apéndice O
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Protocolo voltaje constante

Aunque se haya planteado en capitulos anteriores el hecho de cargar la pila bajo
el protocolo corriente constante, se recomienda cargar la pila con el protocolo voltaje
constante después de alcanzar el 80 % de carga [Han et al., 2019]. En este contexto,
los bloques de implementacion para el protocolo en cuestion toman en cuenta la pro-
puesto de la seccién (BZ33).

Para comenzar, la propuesta de trayectoria de seguimiento de corriente, esta dada
por un polinomio Bézier que tiene como entradas: voltaje minimo (vmin) para el
cambio de protocolo corriente constante a voltaje constante; voltaje méximo (vmazx)
permitido para carga de la pila, se sugiere que sea menor a 4.2 V; corriente maxima
y minima (imin - imax) correspondiente a la corriente con la que se carga la pila en
corriente constante y la minima deseada. Asi mismo, el voltaje de la pila vo forma
parte de la entrada de control (Figura B723).

TRAYECTORIA PARA CV
imin
0.01 i2 o
0t} o
imax c 7 Lo
(2] -
— i F
vmin 2 —— o ¢ |-
3008 (2] -
—
vmax

Figura 4.23: Generacién de trayectoria, para el protocolo voltaje constante.

En segundo lugar, se utiliza un MUX

para cambiar de protocolo segin el vol-
taje de la pila se tenga, en este ca- Mux ——id )

so si se supera 4.01 V (aproximadamen-
te 80%). Con respecto, a las senales del

MUX, F's proviene de la Trayectoria Bé- } 401
zier Figura (E22) en el protocolo corrien-

te constante, mientras que tbg.r es la re-
ferencia de corriente para voltaje constan-

te. Figura 4.24: Protocolo voltaje constan-

te.
Con respecto, a la nueva actualizacién del
sistema de control, la referencia de corriente ya no sera F's sino ud, puesto que ahora
la corriente deseada sera en funcion del voltaje de la celda. Al mismo tiempo, cuando
la pila alcance un voltaje de 4.17 V se apagara el sistema (corriente deseada = 0).
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CONTROL PASIVIDAD

Punto de equilibrio

Ccc-Qv Voltaje

Figura 4.25: Nuevo esquema de control para el protocolo voltaje constante.

Adquisiciéon de datos

Es importante considerar, que el software
PSIM, incorpora una interfaz grafica, que per-
mite monitorizar las variables de entrada y sa-
lidas, asi como ajustar las ganancias en tiempo
real de los parametros deseados. En este contex-
to, para establecer la comunicacion serial entre la
computadora (PSIM) y la tarjeta de adquisicion 2
de datos (DSP) es necesario la conexién del cable '

RS232 Serial con entrada Db9 (DSP) y salida a Figura 4.26: Cable RS232
USB (Computadora).

Por ende, la conexién del cable Rs232 entre la computadora y la DSP, se hace
solo con las seniales: Rz, Tz y Gnd, ya que la computadora suministra la alimentacién
(Figura 0—27).

Figura 4.27: Diagrama de conexiones de la comunicacion serial.

Conexiones de la tarjeta

En este contexto, a Figura (E228) muestra los puertos usados de la tarjeta DSP y
su respectivas salidas de conexién. De modo que, el cuadro morado (1), corresponde a
la alimentacion de la DSP, por usb o bien 12 V| asi como el interruptor de encendido;
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el recuadro rojo (2) es la salida PWM, y el amarillo (3) corresponde a las entradas
al ADC; el cuadro (4) es la conexién serial y el circulo verde (5) es GND, usada para
alimentar el sensor de corriente y la referencia del sensor de voltaje.

Figura 4.28: Diagrama de conexiones usadas en la DSP.

4.2.6. Estructura experimental

En relacion con, la estructura general del sistema se propuso una carcasa de me-
tal, con el fin de obtener una mayor durabilidad de la estructura y mejor estética.
De este modo, para manufacturar la estructura, se decidié que fuera atornillada en
vez de soldar las piezas, pues se requiere manipular la estructura para colocar los
componentes electréonicos y conexiones.

En lo esencial, la estructura esta compuesta por 3 piezas pintadas de color negro
y atornilladas entre si, por tornillos con cabeza de relleno de 1 in (Figura [:229(a]).

(a) Vista explosionada de la estructura. (b) Vista general del dibujo CAD.

Figura 4.29: Dibujo CAD, de la estructura general.
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Al mismo tiempo, en la parte frontal se realizaron perforaciones para las salidas
del cargador y una pantalla OLED, que muestra las senales mas importantes. En
cuanto, a las entradas de alimentacion del cargador, se encuentran en la parte poste-
rior.

Para concluir, las Figura ({.30(a)}4.30(c])) muestran la estructura general del dis-
positivo, una vez realizada la manufactura.

(a) Vista frontal de estructura general. (b) Vista frontal con cubierta.

(c) Vista izquierda con cubierta.

4.2.7. Diagrama general
Diagrama de conexiones

Desde una perspectiva mas general, el cargador en cuestion esta compuesto por la
unidad de procesamiento de datos (DSP), convertidor de potencia c.c-c.c. tipo Buck
y las fuentes de alimentacion. Por lo anterior, la Figura (A230) muestra el diagrama de
conexiones entre los elementos mencionados y de las conexiones para los sensores de
voltaje y corriente, siendo este ultimo una alimentacion de 5V, por parte de la DSP.
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L,
2600mAh,

Alimentacion Fuente
Sensor - de
FODz182 Potencia

Figura 4.30: Diagrama de conexiones general.

Plataforma experimental

En dltimo instancia, se presenta a continuacién la plataforma experimental para el
cargador disefiado en esta investigacion (Figura B=31). El diserio final toma en cuenta
la, ubicacién y dimensiones de cada dispositivo electrénico que participa en el sistema®.
Por lo que, esta compuesto por dos fuentes de alimentacion (Potencia: 10 V; Sensores

y Driver: 13.4 V), la computadora con el software PSIM (1) y la pila en cuestién.

Figura 4.31: Plataforma experimental del cargador propuesto.

3Ver: apéndice . Planos correspondientes de la carcasa del prototipo.



4.3. PLATAFORMA DEL CARGADOR COMERCIAL 101

Con respecto, al sistema propuesto (2) de la Figura (E=31) esta compuesto por
la unidad de procesamiento (DSP-TMS320F28335 Delfino) (1); convertidor c.c.-c.c.
tipo Buck (2); tarjeta para alimentacién (3); ventilador® (4) y tarjeta Arduino mega
25609 (5), mostrado en la Figura (2-32).

Figura 4.32: Sistema propuesto, conexiones internas.

Finalmente, en el siguiente link, se muestra un video acerca de la plataforma
experimental: https://vimeo.com/731536505

4.3. Plataforma del cargador comercial

Con la finalidad, de “evaluar la implementacion de un controlador basado en pasi-
vidad para la carga de una baterfa de Ion Litio modelo 18650” (Objetivo general). Se
uso como instrumento de recoleccion de datos, la medicion de las variables eléctricas
de corriente, voltaje y potencia del sistema de cargador propuesto y de un cargador
comercial.

En este contexto, en las siguientes subsecciones se mostraran los componentes de
la plataforma experimental para el cargador comercial con el que se compararan los
resultados del cargador diseiado en esta investigacion..

4Tiene como objetivo principal: enfriar la DSP.
5Sirve para mostrar los resultados de la corriente, voltaje, temperatura, SOC, tiempo de recarga
en una pantalla OLED.


https://vimeo.com/731536505

102

4.3.1.

CAPITULO 4. PLATAFORMA EXPERIMENTAL

Componentes

En este orden de ideas, los compo-

nentes

son
que
una
mo,
ra.

Es importante, resaltar el uso de una panta-
lla OLED, como interfaz de visualizacién para
las variables eléctricas: corriente, voltaje y tem-

eléctricos que componen la plata-
forma experimental del cargador comercial
mostrados en la Tabla (), en el
se incluyen un cargador asequible de
marca popular (Figura EZ33), asi co-
los sensores de corriente y temperatu-

peratura del cargador. Ya que, el cargador solo

cuenta con dos Led’s que indican si se completo

la carga, o esta en proceso de carga.

CRG-261.

Tabla 4.6: Hardware usado, para la caracterizaciéon del cargador comercial.

[ Componente H

Nombre

Caracteristicas

Cargador Steren
modelo CRG-261

Voltaje de entrada: 5V
Celdas soportadas:
10440 /14500 /16340 /18500 /18650
Corriente maxima: SOOHZ%:M
Niamero de celdas, para carga: 2
Consumo: 5W/h

Consumo en espera: 1 W/h

Tarjeta Arduino
modelo nano

Voltaje de operacién: 5V
Pines de E/S digital: 12
Pines de entrada analégica: 8
Frecuencia del reloj: 16 MHz

Sensor de corriente
Modelo: ACS712

Alimentacién: 5V
Sensibilidad: 100 mV /A
Modo=Corriente uni- o bi-direccional
Medicién: Efecto Hall

Sensor de temperatura
4 Modelo: Termopar K
+ Modulo Max6675

Voltaje de operacién: 5V
Rango de temperatura:
-200° hasta 1300°
Resolucion de temperatura: 0.25°
Protocolo de comunicacién:SPI

Bateria amarilla: Marca-PKCELL

5 Bateria Bateria azul: Marca-S/M
Ver: Tabla B3
6 Pantalla OLED Dimension: 128 x 64 pixeles

Protocolo de comunicacién:12C

Figura 4.33: Cargador Steren, modelo:
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4.3.2. Diagrama de conexiones

En lo esencial, medir corriente eléctrica se realiza en circuito abierto. Sin embargo,
el cargador no permite medir corriente de manera practica, por lo que se planteo el
uso de un separador envuelto con cinta de aislar, entre el conector positivo del carga-
dor y el terminal positivo de la celda. Lo anterior, tiene el objetivo de abrir el circuito
y medir corriente.

Con respecto, a las conexiones del circuito en cuestién, se usaran 3 cables prove-
nientes del cargador que funcionan como (+) (-) para corriente y GND para medir la
tension de la celda. Posteriormente, se agrego el sensor de temperatura y la pantalla
OLED. Por su parte, la tarjeta de adquisicion de datos es un Arduino nano. Final-
mente, las conexiones del circuito estan dadas por la Figura (B234) y el resultado final
(Figura B233).

eleleleleleleleleleeesleieiulele el

BO000000000000000000
= BO000000000000000000
==Steren Doo0 S0000

0000000000000 0000000
lelelsleeieiesioaieiaieienioiee
lelesiesieiasionieaieienioieee

Figura 4.34: Diagrama de conexiones para el cargador comercial.
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Figura 4.35: Adaptacién para el cargador comercial.
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Capitulo 5

Analisis y discusién de resultados

5.1. Analisis de resultados

En este capitulo, se mostraran los resultados, analisis y discusion de los resultados
en sus tres plataformas experimentales. En tal sentido, el capitulo se divide en dos
secciones: analisis de resultados y discusion de resultados. Para la primera seccion, se
mostraran los resultados experimentales de cada plataforma y la comparacion de las
variables eléctricas: corriente, voltaje, potencia y temperatura en la celda durante el
proceso de carga tanto en el cargador propuesto como el cargador comercial, como
parte del instrumento para la evaluacién de la implementacion de un controlador ba-
sado en pasividad para la carga de una bateria de Ion Litio modelo 18650.

Por otra parte, en las secciones subsecuentes se presentaran resultados experimen-
tales adicionales, como el protocolo corriente constante-voltaje constante, el efecto
capacitivo que existe después de cargar una celda de Ion-Litio; el efecto que sucede
al conectar celdas en paralelo y el consumo en espera para ambos cargadores.

Finalmente, en la segunda secciéon se mostraran la discusion de los resultados de
la investigacion.

5.1.1. Caracterizacion de la pila de Ion-Litio

En esta seccion, se mostraran los resultados experimentales de la plataforma:
caracterizacién de una celda de Ion de Litio (apartado E). Por lo tanto, la seccién
se divide en pruebas para la caracterizacion de la celda, resistencia interna y modelo
de validacion de la celda.

Caracterizacién de la celda

Los siguientes resultados, consideran dos pruebas de descarga, fijadas mediante
un resistor de 10 © (0.1 C) y un resistor de 5 (0.2 C). Ambas pruebas, fueron para
las dos pilas usadas en esta investigacion. En el caso, de la tasa 0.1C solo se realizaron
pruebas para la pila amarilla, obteniendo como resultado las Figuras (5.3(a))-(5.3(b))

105
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Tasa de descarga del 0.1 C

Pila amarilla

Voltaje de la bateria Corriente en la carga

4 \ 0.4
3+
> 2
1+F
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0.1 ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
min min

(a) Voltaje en la pila. (b) Corriente en la pila.

Figura 5.1: Resultados para descarga con R=10 €2, para la pila amarilla.

Tasa de descarga del 0.2 C

Simultaneamente, se realizaron pruebas para ambas pilas, con dos resistor de 102
conectados en paralelo, obteniendo como resultado las Figuras (522)-(b53)

Pila amarilla

Voltaje de la bateria Corriente en la carga

0.8 :
—i

0.7¢

0.6

0.4+

0.3+

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
min min

(a) Voltaje en la pila. (b) Corriente en la pila.

Figura 5.2: Resultados para descarga con R=5 €, para la pila amarilla.



5.1. ANALISIS DE RESULTADOS 107

Pila azul

Voltaje de la bateria Corriente en la carga

0 S 0 S
0 N 4 6 8 10 0 N 4 6 8 10

min min

(a) Voltaje en la pila. (b) Corriente en la pila.

Figura 5.3: Resultados para descarga con R=5 (2, para la pila azul.

En este contexto, ambas pruebas muestran el compartimiento del voltaje durante
el proceso de descarga, el cual no es lineal. Por lo que, es necesario recurrir a modelos
matematicos para predecir el comportamiento dinamico de la tension, que sera consi-
derado en la subsecuente seccién. Al mismo tiempo, es importante recapitular que la
capacidad de una pila, es la integral de corriente en el tiempo, por lo que en principio,
la celda amarilla contiene mayor capacidad de conservar carga eléctrica que la celda
azul, aiin cuando, las especificaciones de la celda azul muestran el doble de capacidad
que la celda amarilla.

Por otra parte, en ambas pilas se observo que el maximo voltaje es 4 V, sin
embargo, es el voltaje con el que se empezd a descarga no es el maximo voltaje
permitido. Al mismo tiempo, debe considerarse el hecho, que al momento de conectar
una carga a la pila, el voltaje se reduce. Por lo tanto, en la siguiente seccion se
mostrara el valor de esa caida y su relacion con la resistencia interna de la pila.

Resistencia interna

En funcién de lo planteado, en el apartado EZ para el calculo de la resistencia
interna de la pila, se considero una modificacién al circuito de la caracterizacién de
la pila. En este contexto, las pruebas realizadas consideraron un resistor con valor de
5 €1, para ambas pilas.
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Pila amarilla

Voltaje de la bateria en vacio

CAPITULO 5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Voltaje de la bateria con carga

Vbyacio

1 2 3 4
Horas

ot

(b) Voltaje en la pila.

Corriente en la carga

—ir

> > 2
2
1 L
1
0 0
0 1 2 3 4 5 0
Horas
(a) Voltaje en la pila sin carga.
Corriente en vacio
0.05 T T T 0.8
JE—
0.04 | 0.7}
0.6 -
0.03 +
< < 05
0.02 -
0.4+
0.01 B i At M e it 0.31
0 I | | | 0.2t
0 1 2 3 4 5 0
Horas

(¢) Corriente en la pila sin carga.

1 2 3 4

Horas

(S

(d) Corriente en la pila.

Figura 5.4: Resultados para descarga con R=5 2, para pila amarilla

Primeramente, la prueba considera el voltaje sin carga (Figura p.4(a]), con carga

(Figura p.4(b))) y corriente con carga ((Figura b.4(d])) para el calculo de la resistencia
interna. Adicionalmente, se muestra la Figura (5.4(c]) como parte de validacién del

proceso de cortar la circulacion de corriente, durante el proceso de descarga.

Resistencia interna

2.5 )
9L
0.3
1.5+
0.25
G (o] LAAM AN~
1t 0.2
1.6 1.8 2 2.1
0.5 Horas /J
0 . . . .
0 1 2 3 4 5
Horas

Figura 5.5: Resistencia interna de la pila amarilla
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En ultima instancia, la Figura (63) muestra el resultado final del calculo de la
resistencia interna para la pila amarilla. El cual, se puede observar que el valor de
la resistencia es mayor cuando la pila esta completamente cargada en comparacién
con la pila en proceso de descarga. Por lo tanto, la resistencia interna disminuye
hasta el voltaje nominal (punto final de descarga). Sin embargo, cuando se descarga
completamente, la resistencia interna incrementa su valor.

Pila azul

Con respecto, a la pila azul, los resultados de la Figura (658) muestran un compor-
tamiento similar a la pila amarilla, salvo en la corriente sin carga, pues es ligeramente
mas pequena. Asi mismo, como se indico en anteriores parrafos, la capacidad de la pila
azul es inferior a la dicha en sus especificaciones técnicas. Pues, se esperaba descargar
completamente la pila en 6 horas, sin embargo tardo 1.7 horas.

Voltaje de la bateria en vacio Voltaje de la bateria con carga
5 ‘ : : 4 ‘ : :
Ur

4 ] 3.5 ]
3.5 ] 3

3 25

> >

25} ] 2

2 15
15} ] 1}

1 : ‘ : 0.5 ‘ ‘ ‘

0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 L5 2

Horas Horas
(a) Voltaje en la pila azul, sin carga. (b) Voltaje en la pila azul con carga.

Corriente en vacio Corriente en la carga

0.01 0.6
i i
0.008
0.4
0.006
< < 02
0.004
0
0 : ‘ : -0.2
0 0.5 1 L5 2 0 0.5 1 L5 2
Horas Horas
(¢) Corriente de la pila azul sin carga. (d) Corriente de la pila azul con carga.

Figura 5.6: Resultados para descarga con R=5 €, para pila azul

En sintesis, la Figura (621) muestra el comportamiento de la resistencia interna
de la pila color azul. Como se observa, la resistencia interna es de 0.37 €0 y tal como
ocurre en la pila color amarilla, al llegar al voltaje nominal (punto final de descarga),
la resistencia interna incrementa rapidamente.
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Resistencia interna

0.45

c o 04
AN
2t 0.35
0.6 0.8 1 1.1
1L Horas
0 . . .
0 0.5 1 1.5 2
Horas

Figura 5.7: Resistencia interna de la pila azul

Modelo de validacién de la pila

En la seccion B42 se mostré el diseno para el modelo de validacion de la celda.
En este contexto, se menciono el uso de las curvas caracteristicas de descarga de una
pila, para la obtencion de los parametros del modelo Shepherd.

En funcion de lo planteado, se usaron como curvas caracteristicas para el siguiente
analisis, las Figuras (62) y (B23) de la pila color amarilla y azul respectivamente.

Para comenzar, se considera una tasa de descarga promedio para ambas pilas
de 0.7 Ah. Posteriormente se analiza los tres puntos de descarga: vy, Unom ¥ Veaps
de la Figura (BR). Para la pila azul, los puntos del modelo son: vy, = 3.7634 V,
Vegp = 3.7048 V ¥ Vpomy, = 3.4018 V.

Voltaje de la bateria con carga

4 X1 . T I
Y 3.7634
. }_E = Y 3.4018 y
: l ]
. 2.5 Voltaje r??mlt;jzl |
full
| 1
Voltaje
1.5+ exponencial |
A 1
0.5 ‘ ‘ |
0 0.5 1 L5 ?

Horas

Figura 5.8: Puntos de descarga, para pila azul

En segundo lugar, el modelo requiere la capacidad (Q) de la pila, con respecto a los
tres puntos de voltaje anteriores. Sin embargo, la curva caracteristica esta expresada
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en V/H. Por lo anterior, es necesario recurrir a la definicién de capacidad de una
pila, expresada por la ecuacién (6). En tal sentido, usando el comando trapz()
(Integral numérica trapezoidal) de Matlab, se puede integrar numéricamente en un
rango deseado, la corriente de la pila (Figura p.6(d]). Es importante, considerar que
el resultado debe ser expresado en A - H.

Q:A}ﬁ (5.1)

Por lo anterior, la capacidad que tiene la pila azul en los tres puntos de voltaje
son: @ = 1.161A - H, Qepp = 0.0641A - H y Qrom = 0.9844A - H.

Otro parametro importante, es la resistencia interna R, el cual como se afirmo
en parrafos anteriores es de R;,; = 0.37 Q (Figura 577).

Finalmente, retomando el procedimiento de la seccion B272, los valores obtenidos
anteriormente, son sustituidos en las ecuaciones (B3h7, Bh8, BhY). Posteriormente,
se resuelve el sistema de ecuaciones de tres incégnitas y tres ecuaciones, para los
parametros desconocidos: E,, K y A, obteniendo los valores de E, = 3.988054V,
K =0.032104 AH 'y A =0.034346V.

En resumen, la Tabla (620), muestra los parametros del modelo Shepherd, para la
pila azul.

Tabla 5.1: Parametros del modelo Shepherd, bateria azul

Nombre valor Nombre valor
Vil 3.7634 V Q 1.161 Ah
Veap 3.7048 V Qexp 0.0641 Ah
Unom 3.4018 V Qnom 0.9844 Ah
Rint 0.37 Q Ey 3.988054 V

K 0.032104 AH™1 A 0.034346 V

Dentro de este orden de ideas, el procedimiento para encontrar los parametros de
la pila amarilla, es el mismo que el expresado en los parrafos anteriores.

Como se menciono anteriormente, el primer paso, es localizar los puntos de descar-
ga de la pila, tal como se muestra en la Figura (569). Correspondientes a: vy, = 3.8661
V, Vezp = 3.6608 V y vpop, = 2.9717 V.
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. Voltaje de la bateria con carga

exponencial

T
5 [y 8661 X 47 1
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Figura 5.9: Puntos de descarga, para bateria amarilla

De modo similar, se usa la funcién trapz() de matlab, para encontrar el valor de
la capacidad que tiene la pila en los puntos de voltaje. Por consiguiente, los valores

son: Q = 2.4268A - H, Quyp = 0.4658A - H y Quom = 2.3043A - H

Considerando, el valor de la resistencia interna para la pila amarilla de R;,; =
0.25Q2 (Figura B3) y resolviendo las ecuaciones (8231, B58, BH4), para los pardmetros
E, K y A, se obtiene los valores: £, = 3.845597V, K = 0.013537TAH 'y A =
0.195503V.

Finalmente, la Tabla (52), se muestra un resumen de los pardmetros del modelo
Shepherd, para la pila color amarilla.

Tabla 5.2: Parametros del modelo Shepherd, pila amarilla

Nombre valor Nombre valor
U full 3.8661 V Q 2.4268 Ah
Veap 3.6608 V Qexp 0.4658 Ah
Unom 29717V Qrnom 2.3043 Ah
Rins 0.25 Q Ey 3.845597 V

K 0.013537 AH™1 A 0.195503 V

Validacién de parametros

Con respecto, a la validacién de los parametros obtenidos en la seccién anterior,
se propone usar el bloque de bateria de Matlab-Simulink?, para la reproduccién del
experimento de descarga de la pila mediante simulacion.

Wer: apartado B2=3
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En este orden de ideas, la validacion de los parametros para la pila amarilla, co-
mienza con la reproduccién del circuito de la Figura (B10). El cual, estd constituido
por un resitor en paralelo con la bateria, del mismo valor que la prueba realizada en
la pila real (5.802). Acto seguido, los datos de la pila; corriente, SOC y voltaje de la
bateria, son enviados al WorkSpace de Matlab, para su posterior analisis.

De la Figura (b.11(a]), se puede observar una variacién de voltaje entre ambas
pruebas. Del mismo modo, se esperaba en la simulacién, descargar completamente la
celda 20 minutos antes de los resultados experimentales. Es decir, el voltaje simulado
tardo 20 minutos mas en descargar completamente la pila. Al mismo tiempo, de la
Figura (b.11(b)) se destaca que durante los primeros 200 minutos, el error relativo
entre ambos resultados es menor al 10 %.

Discrete
1.001 s.

powergui

b
NN
Datos |4=——m @ %
B
:

1
+

Figura 5.10: Circuito para la descarga de la bateria

Validacion de parametros Error relativo

50 |
40 -
30
e
20
10
0 L L L L L L 0 L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250
min Min
(a) Comparacién de modelo Shepherd vs real. (b) Error relativo del modelo propuesto.

En conclusién, con base en los resultados mostrados se puede decir: que el modelo
no considera efectos de temperatura, envejecimiento o ruido en los sensores. Sin em-
bargo, aun con las consideraciones anteriores, presenta un error absoluto promedio
del 10 %. Por lo tanto, se puede decir que el modelo es valido.
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5.1.2. Cargador de pilas propuesto

El objetivo principal de esta seccion, es mostrar los resultados experimentales del
cargador propuesto tanto en la version 1, versién 2 y configuracién 2p (2 pilas en
paralelo) considerando las pilas color azul y amarilla como herramientas de medicion.
Por lo consiguiente, para todas las pruebas se considera como referencia de corriente
0.5 A% y un voltaje de entrada de 10 V, en corriente continua, a menos que se indique
lo contrario.

Proceso de carga: Version 1

En las generalizaciones anteriores, se considero dos opciones para el cargador
propuesto, en el que, la diferencia entre ambas versiones es la posicién del diodo. En
este contexto, primeramente se mostrara los resultados de la version 1, para ambas
pilas. Posteriormente, en las siguiente secciones se mostraran los resultados para la
segunda version.

Pila azul

Sin perdida de generalidad, la Figura (5210) muestra los resultados para la pila
color azul, en cuanto a tensién en la pila (Figura p.11(d])), corriente de la pila (Figura
H.11(e)) y la senial de control (Figura B.I1(c)). En efecto, los resultados coinciden
con la simulaciones hechas en MATLAB Y PSIM. Es decir, el voltaje de salida del
convertidor c.c.-c.c. es mayor al voltaje de la pila en circuito abierto.

En relacion con la idea anterior, durante el proceso de carga la tension en la salida
del convertidor es mayor al maximo voltaje permisible en una pila de ion-litio (4.2 V)
(Figura p.11(d)) debido a que, el voltaje en la salida, es la suma de la tensién de la
pila y el voltaje directo (V) del diodo y no por un problema de sobre carga en la pila.

Sin embargo, con base en los resultados mostrados no se puede concluir si la
exposicion a mayor tension, provocada por el diodo, dana la pila, parcialmente o per-
manentemente. Puesto que, durante la prueba no se presento un indicio de dano.

Por otra parte, la pila color azul retiene una capacidad maxima de 1 A- H. Es de-
cir, permite entregar una corriente constante de 1 A durante 1 hora. Lo que significa,
un tercio de la capacidad mencionada en sus especificaciones técnicas. Lo anterior, se
demuestra con la Figura (b.11(f]), en la que al hacer la integracién de la corriente en
el tiempo, se puede obtener un maximo de 0.6314 A - H de capacidad, sin embargo,
se debe anadir una pequena capacidad inicial.

Por todo lo dicho anteriormente, se puede concluir, que el cargador propuesto en
la version 1, cumple parcialmente los requerimientos de la investigacion.

2Como medida de comparacién con la corriente maxima, por pila del cargador comercial.
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(c) Senal de control. (d) Voltaje de la pila.
Corriente en el inductor
Capacidad de la pila
05 ]
0.4
0.3
<
0.2}
0.6 0.62 0.64 0.66 0.1}
Horas
L L L L L L O L L L L L L
02 04 06 08 1 1.2 0 01 02 03 04 05 06
Horas A-H
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Figura 5.11: Resultados del cargador propuesto para la versiéon 1: Pila color azul.

Pila amarilla

Dentro de este marco, la pila color amarilla, presenta resultados similares, en
cuento a la diferencia de tensién entre la pila y la salida del c.c.-c.c.. Sin embargo, la
capacidad de almacenar energia en la pila color amarilla es mayor que la pila azul.

Como puede observarse, en la Figura (5.12(d]), la capacidad es de 2.2 AH y
considerando una capacidad inicial de 400 mAH, se obtiene la misma capacidad que
las especificaciones técnicas. Por lo que, se puede decir, que el peso de las pilas puede
ser indicativo de la capacidad de la pila, tal como se demostro, la pila amarilla tiene
mayor capacidad y peso que la pila azul®.

3En la seccién B2, se mostrd que el peso era indicativo de capacidad y calidad de la pila.
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Figura 5.12: Resultados del cargador propuesto para la versiéon 1: Pila color amarilla.

Finalmente, se puede decir la misma conclusion que pila color azul, pues existe una
gran diferencia de voltaje entre la pila en circuito abierto y circuito cerrado. Con base
en los resultados, tanto en simulacion y resultados experimentales, se concluye que el
sistema propuesto de la version 1, no cumple con los requerimientos establecidos.

Proceso de carga: C.C. 1s

Durante las siguientes secciones, se mostraran los resultados correspondiente a la
segunda version del cargador propuesto. En este contexto, los resultados experimen-
tales, se dividen en: configuracién 1p (1 celda), 2p (2 celdas en paralelo) y resultados
de temperatura para ambas configuraciones.

Pila azul

Con respecto, a la tensién de la pila color azul (Figura (513) se presenta un mejor
comportamiento en comparacién con la primera versién, tanto en la similitud del
voltaje de la pila y la salida del capacitor, asi como menores variaciones de tension.
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Figura 5.13: Resultados del cargador propuesto para la version 2: Pila color azul.

Ahora bien, la corriente en la pila (Figura f.13(c]) presenta los mismos resultados
que la primera version, a excepcion de la incorporacion de un seguimiento de trayec-
toria basado en polinomio Bezier, para minimizar el sobre impulso de corriente en
estado transitorio. Simultdneamente, la serial de control (Figura 5.13(a])) presenta re-
sultados similares a la primera versiéon. Como contrapartida, el tiempo para alcanzar
el 80% de la capacidad total (4.05 V) es menor que la primera versién, puesto que
en esta version el voltaje de la pila incrementa més rapido después de 3.5 V (Figura

b.13(d]).

Con base en los resultados experimentales (Figura 513) y de simulacion (Figura
A1) se concluye para la pila color azul que cumple con los requerimientos establecidos
en la investigacion.

Pila amarilla

En relacion con, los resultados de la pila color amarilla son mostrados en la Fi-
gura (B14). Es conveniente destacar, la incorporacién de la grafica del estado de
carga (SOC) (Figura p.14(d)), como parte de los resultados experimentales. El pa-
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rametro, fue obtenido con la definicién del estado de carga (ecuacién (22)), el cual
necesita a priori dos pardmetros: capacidad inicial (SOCy(to)) y capacidad total (Q,,).

El pardmetro (Q,,) se escogié con base en los resultados experimentales, mostrados
en la seccién anterior; El cual, considera @, = 2.6 A-H. Mientras que, SOCj(ty) es
escogié con base en la ecuacién (B4), puesto que antes de cargar la pila, esta tenia
una tensién de 3.054 V en circuito abierto, lo que corresponde a un 25 %.

Por lo que se refiere, al voltaje de pila (Figura p.14(DbJ), esta presenta mejoria
en cuanto a variaciones de voltaje frente a la primera versién. Al mismo tiempo, las

senales de control (Figura b.14(a)) y corriente (Figura p.14(c)) presentan resultados

constantes y acordes a las especificaciones del sistema.

Senal de control Voltaje en la pila

4 F
u

0.8+

o~

_ 06

04+
0.2

0

Horas Horas
(a) Senal de control. (b) Voltaje de la pila.
Corriente en el inductor Estado de carga
: : : : sl ‘ : ‘
0.4 i soc
0.3 60
<02 = 40
0.1 20
1.45 1.5 1.55
Horas
0 ‘ : : ‘ 0 : : : ]
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Horas Horas
(c) Corriente del inductor. (d) Estado de carga.

Figura 5.14: Resultados del cargador propuesto para la versiéon 2: Pila color amarilla.

En relacion con la idea anterior, la corriente de la pila incorpora un seguimiento
de trayectoria basado en una curva Bézier (apéndice ). Por lo cual, al agregar una
trayectoria de corriente suave se observa en la tension de la pila un incremento suave
similar a la trayectoria de corriente (Figura (A-13). En consecuencia, la tensién de la
pila presenta menos variaciones de voltaje.
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Figura 5.15: Acercamiento para las sefales de la pila color amarilla.

Otro resultado, que se puede obtener de la Figura (B14) es el calculo de la resisten-
cia interna. Para ello, se desconecto la alimentacion del cargador por unos instantes,
para medir la tensién de la pila en circuito abierto (v.,). Por consiguiente, al anali-
zar los resultados de la Figura (518) y restando la tensién de la pila cuando se esta
cargando de la tensién cuando se desconecto la alimentacion, todo dividido sobre la
corriente (ecuacién (62)), se obtiene una resistencia interna de 0.26 €. Lo que indica,
que la resistencia interna de la pila no varia aun en estado de carga.
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Figura 5.16: Calculo de resistencia interna, durante proceso de carga.

En resumen, la pila color amarillo presenta mejores resultados en términos de
capacidad de almacenamiento de energia y voltaje con respecto a la pila color azul
o la versién 1. Adicionalmente, la incorporacién del seguimiento de trayectoria, evito
un consumo excesivo de corriente durante el estado transitorio, pues sin el, existe un
consumo 3 veces mas que el nominal.

Proceso de carga: C.C. 2p

Es conveniente recordar, que la conexion de dos pilas en seria forman una bateria.
Mientras que, la conexion de dos pilas en paralelo forman un bloque. Teniendo esto
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en mente, la conexion de baterias para el cargador propuesto no es posible, ya que, es
necesario otro enfoque que permita cargar pilas en serie, como el uso de una Battery
Management System (BMS) [Porpora et al., 2021].

No obstante, el cargador propuesto permite la conexién de pilas en paralelo, con-
siderando que tengan el mismo voltaje. Para ello, el cargador se configuro para una
corriente deseada de 1 A, ya que, se desea una corriente por pila de 0.5 A?. Al mismo
tiempo, se considero un voltaje de entrada de 14 V, puesto que, con un voltaje inferior
el ciclo de trabajo rebasa el limite permitido (0.94).

Por todo lo expresado anteriormente, los resultados para la conexién en paralelo de
dos pilas color amarillo con la misma capacidad y de la misma marca, son mostrados
en la Figura (6I17). En principio, la tensién de la pila varia continuamente y tiende a
oscilar, muy por el contrario de la carga de una tnica celda (Figura p.14(bJ).
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Figura 5.17: Resultados del cargador propuesto para la versiéon 2: Pila color amarilla.

Si bien, se establecié que el maximo SOC de carga para el método de Corriente-
Constante es 80 %, la grafica muestra 90 % (Figura p.17(d]). Se puede decir, que la
estimacion depende del estado inicial, por lo que si no se conoce o no se aproxima, se
pueden obtener otros resultados. Por lo que, el SOCj no era del 25 % sino menor.

4Al conectar dos o mas pilas en paralelo, la corriente se divide y el voltaje es el mismo en todas
las pilas.
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Otro punto importante a considerar, es la sefial de control pues dun con una
alimentaciéon de 14 V, requiere més del 80 % del ciclo de trabajo. Con respecto, a la
corriente deseada, se anadié un seguimiento de trayectoria suave (Figura 518). Tal
como ocurrid, en la carga de sola pila, al momento de aplicar una trayectoria suave,
la tension en la pila incrementa su voltaje de manera suave. No obstante, cuando la
corriente es constante, la tension presenta variaciones.
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Figura 5.18: Seguimiento de trayectoria para la corriente deseada en 2p.

Adicionalmente, en el ultimo periodo del proceso de carga (Figura 619), se ob-
serva un fluyo de corriente negativo. Lo anterior, se debe a que ambas pilas se estan
equilibrando. Es decir, la celda con mayor potencial transferiré energia a la celda con
menor potencial, provocando un flujo de corriente de una pila a la otra.
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Figura 5.19: Proceso transitorio en la corriente en 2p.

Prueba de temperatura

Se ha verificado, en las secciones anteriores los parametros de corriente, voltaje y
SOC para las pilas en cuestion. Sin embargo, otro parametro importante es la tem-
peratura, que hipotéticamente, tiene relacién con la corriente de carga.

En el capitulo 3, se menciono la relacion que existe entre la temperatura y la co-
rriente de carga. Por lo que, se partié de la premisa de cargar la pila con una corriente
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del 10 %-20 % de la capacidad total de la pila, con el fin de evitar sobrecalentamiento
de la misma y su vez un menor estado de salud (SoH). Para probar la hipétesis an-
terior, se considero usar un termopar tipo K, pegado con cinta de aislar a la pila en
cuestion.

Los resultados para las pilas color azul y amarillo son mostradas en las Figuras
(6:20(a)) - (b.20(b)) respectivamente. En principio, se observa una caida de tempe-
ratura, después de aplicar el seguimiento de trayectoria (aproximadamente 2°C), por
lo que se puede inferir una relacion entre la corriente y la temperatura. Propiciando,
nuevos enfoques de control basados en temperatura.
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(a) Temperatura para la pila color azul. (b) Temperatura para la pila color amarillo.

En cuanto, a la temperatura de una de las pilas conectas en paralelo, el resultado
final (Figura B20) muestra una caida mas pronunciada cuando se carga con mayor
corriente (aproximadamente 8°C). El mismo efecto, ocurre cuando las pilas dejan de
cargarse existiendo un incremento de la temperatura hasta entrar en equilibrio con la
temperatura ambiental.
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Figura 5.20: Temperatura en conexién en paralelo (2p).
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Con base en los datos mostrados anteriormente y en la Figura (6B221) se puede
inferir que al aumentar la corriente, la temperatura de la celda disminuye con el
cargador propuesto. Tal como ocurrié con la tension, la temperatura presenta menos
variaciones al ser sometida a una trayectoria suave.
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Figura 5.21: Comparacién entre corriente vs temperatura en 2p.

Finalmente, en el siguiente link, se muestra un video de los resultados de experi-
mentales para la pila color azul: https://youtu.be/4alnGi4ABkA

5.1.3. Cargador comercial

Tal como se explico en el capitulo anterior, la plataforma usa un cargador comercial
tipo CRG-261 de la marca Steren para pilas de ion de litio. Sin embargo, fue necesario
adecuar el cargador para medir corriente mediante un separador. Teniendo en mente
el punto anterior, la seccién se divide en resultados para la pila color azul y amarilla
y en configuracion 2p9.

Configuracion 1s

En el siguiente apartado, se muestran los resultados experimentales para la pila
color azul y amarilla, cargadas con un cargador comercial, el cual consideran los datos
de voltaje, corriente y temperatura.

Pila azul

La Figura (A222) muestra los resultados experimentales, en principio, se observa
que el cargador puede alcanzar hasta el 100 % de la capacidad total®. No obstante,
la corriente de carga (Figura b.22(b]), no es constante, sino que disminuye a medida
que se carga; a excepcion, de los primeros 45 minutos donde la corriente de carga
permanece por arriba de la referencia de 0.5 A.

5Segtin especificaciones técnicas, el cargador comercial puede cargar dos pilas en paralelo, con un
maximo de corriente de 1 A, para ambas pilas.
O6El cargador en cuestién, tiene un indicador de carga completa.
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Simultaneamente, la tensién en la pila del cargador comercial (Figura p.22(a})
presenta resultados similares al cargador propuesto, en cuanto a variaciones de ten-
sion, por lo que, en principio presentan la misma calidad. Por otro lado, la capacidad
de almacenamiento en la pila es mayor en el cargador comercial (Figura 5.22(c]) que
el cargador propuesto (Figura 5.13(d])). Puesto que, la corriente de carga es mayor en
el cargador comercial y en consecuencia la pila alcanza un voltaje mayor en un menor
tiempo.
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Figura 5.22: Resultados del cargador Steren: Pila color azul.

Con respecto al estado de carga (SOC) (Figura p.22(d])), fue calculado mediante
los datos de la capacidad total y el voltaje de la misma, ya que el cargador comercial
tiene un indicador de carga completa; por lo que, se toma como punto de referencia
(100 %). Después, mediante el complemento Curve Fitting Tool de Matlab, se encontré
como ecuacién del SOC en funcién del voltaje, la ecuacién (B=3).

SOC(vy) = —1251 - sen(v, — 7)) — 91.7 - (v, — 10)* + 4321 (5.3)

En consecuencia, la ecuacion anterior permite conocer el SOC al medir la tensién

de la pila, sin realizar la integral en el tiempo de la corriente de carga, o a su vez

conocer parametros iniciales. Sin embargo, la ecuacién no es valida para otras pilas,
ya que cada pila tiene diferente comportamiento, y no considera otros efectos.
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Pila amarilla

A diferencia de los resultados de la pila color azul, el perfil de corriente que sigue
el cargador durante las primeras 3.5 horas es constante (corriente constante) (Figura
5.23(b]), seguido de la disminucién de la corriente después de alcanzar 3.8 V. Por
otra parte, la tensién de la pila en el cargador comercial (Figura [.23(a)), presenta
resultados similares al cargador comercial.
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Figura 5.23: Resultados del cargador Steren: Pila color amarilla.

Con respecto, al estado de carga (Figura p.23(d]) fue obtenido con el mismo
procedimiento de la pila color azul. En el que, la funciéon propuesta es la suma de 3
sinusoidales (ecuacion (64)). Igualmente, como se preciso anteriormente la ecuacion
solo es valida para pilas de la misma marca y capacidad.

SOC(vp) = 118.6 - sin(2.4350, 4+ 5.086)  +75.42 - sin(3.362 - v, + 11.7)

45173 - sin(13.2 - vC 4+ 3.099) O

Configuracion 2p

Primeramente, la prueba se obtuvo midiendo la corriente de la entrada del car-
gador comercial y el voltaje de pila. Por lo anterior, la corriente total es de ambas pilas.
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En este contexto, la Figura (524 muestra los resultados experimentales para la
carga de pilas en paralelo en el cargador comercial. Por una parte, el voltaje de la
celda (Figura p.24(a]) varia continuamente y tiende a ser oscilatorio, tal como ocurrié
con el cargador propuesto. Con respecto a la corriente de carga (Figura 5.24(b))), esta
no es constante y disminuye en el tiempo, por lo que se infiere un mayor tiempo de
recarga. Adicionalmente, la capacidad del bloque es de 4 AH (Figura p.24(c])), dado
que las pilas suman su capacidad al estar en paralelo.

Por otra parte, a diferencia del cargador propuesto, la temperatura aumenta con-
siderablemente hasta 35.5 °C (Figura 5.24(d]}). En principio, se podria decir que la
medicion es la temperatura ambiental, sin embargo, existen picos considerables de
temperatura que se pueden interpretar como un sobrecalentamiento de la pila.
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Figura 5.24: Resultados del cargador Steren: Configuracién 2 en paralelo (2p).

Prueba de temperatura 1s

Finalmente, la Figura (5223) muestra los resultados de temperatura para la pila
color amarilla y azul. Es importante resaltar, que los resultados no son similares a
los del cargador propuesto. Ya que, el comportamiento de la temperatura para el
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cargador comercial, puede obedecer la temperatura ambiente ?. En consecuencia, se
puede decir que no existe relacion alguna entre la temperatura y la corriente de carga,
para el cargador comercial.
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Figura 5.25: Temperatura para ambas pilas.

5.1.4. Comparacion de resultados

En la siguiente seccién, se mostrara la comparacién de los resultados experimen-
tales para diferentes casos. En este contexto, comparar resultados permite entender
mejor, algunas caracteristicas de la pila y con los resultados se puede validar los
objetivos y aceptar o rechazar la hipdtesis.

Comparacién de voltaje en circuito abierto y cerrado

Como se ha venido tratando, la caracterizacion de una pila de ion-litio, se puede
realizar mediante un proceso de descarga, con una carga resistiva u otro medio, en el
que se mida voltaje en circuito cerrado (presencia de una carga externa) y voltaje en
circuito abierto (ausencia de carga externa).

En principio, ambos resultados son diferentes, sin embargo, la relevancia del vol-
taje en circuito abierto, es el calculo de la estimacién del estado de carga (SoC).

Por lo anterior, la Figura (b.26(a)) muestra la diferencia que existe entre ambos
voltajes para la pila color amarillo. Es importante resaltar, que la diferencia es de
aproximadamente 220 mV. En el caso de la pila color azul, la diferencia de voltajes
es de 310 mV aproximadamente (Figura 5.26(DJ).

"Las pruebas de temperatura para el cargador propuesto, se realizaron entre el 20 de marzo de
2022 y 26 de marzo de 2022 en un horario de 12:00 PM-6:00 PM. Mientras que, el cargador comercial,
fueron entre el 13 de mayo de 2022-19 de mayo de 2022 en un horario de 2:00 PM-7:00 PM.
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Figura 5.26: Comparacion del voltaje en circuito abierto y circuito cerrado.

En conclusién, se puede decir que la pila color azul, tiene una mayor diferencia de
tension entre circuito abierto y cerrado. Por lo que, se dice que tiene mayor resistencia
interna. Adicionalmente, en el proceso de carga, se debe compensar la caida de voltaje
(diferencia entre circuito abierto y cerrado) con el fin de obtener mejores resultados
en la estimacion la estimacion del SOC, con el método basado en ecuaciones.

Resistencia interna

Como se ha afirmado en parrafos anteriores, el calculo de la resistencia interna se
obtiene con la ecuacién (BZ4). Del mismo modo, la resistencia interna nos permite
entender cual es la eficiencia, en cuanto a potencia especifica. Es decir, cuanta co-
rriente maxima puede suministrar o cargar. Por lo tanto, a medida que la resistencia
interna tiende a cero, la pila puede suministrar mas corriente.
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Figura 5.27: Comparacién de resistencia interna, entre ambas pilas.

En este contexto, durante la investigacion se usaron dos pilas de diferente fabri-
cante y capacidad, en las que se encontr6 una diferencia en sus resistencia interna de



5.1. ANALISIS DE RESULTADOS 129

0.13 © (Figura b21). En principio, el resultado mostrado (Figura B27) resalta que
la pila amarilla tiene una mayor resistencia interna y por ende, una mayor capacidad
para suministrar potencia. Por lo tanto, se puede decir que la pila amarilla tiene una
mayor calidad como fuente de suministro de potencia.

Finalmente, con base en los resultados mostrados la pila color amarilla presenta
mejores prestaciones que la pila color azul. Ya que, se demostré mediante el peso
y la descarga de la celda, que la pila azul no cumple con la capacidad dicha por el
fabricante. Mientras que, la pila color amarilla tiene una menor resistencia interna
que la pila azul y cumple con las capacidad dicha por el fabricante.

Tiempo de recarga

En esta seccién, se mostrara la comparacion de resultados experimentales, del car-
gador comercial y el cargador propuesto en esta investigacion. Es importante men-
cionar, que se selecciono como instrumento de evaluacion de la implementacién de
un controlador basado en pasividad para la carga de una bateria de Ion Litio mode-
lo 18650, la comparacioén de resultados del cargador propuesto vs. cargador comercial®.

En este orden de ideas, los resultados se muestran primero para la pila color
amarilla, seguido de la pila color azul y finalmente en la configuraciéon de 2 en paralelo.
Todas los resultados, consideran comparaciéon de la tensiéon, corriente y capacidad en
ambos cargadores.

Pila amarilla

Un primer resultado, es la comparacion de voltajes entre el cargador propuesto,
el cargador comercial y la simulaciéon en Matlab de la tension de la pila, bajo una
corriente constante de 0.5 A (Figura 6528). En este contexto, las Figura (6228 529)
muestran un resultado favorecedor para el cargador comercial. Puesto que, para llegar
a un voltaje de 4 V| el cargador comercial necesito 30 minutos menos que el cargador
propuesto.

Sin embargo, es importante recalcar que el objetivo de la investigacion es cargar
una pila de ion-litio bajo el protocolo corriente-constante. En este contexto, la visua-
lizacién de la tensién contra el tiempo (Figura 6729) no permite tener una idea clara
del tiempo de recarga, sino una visualizacién del comportamiento dinamico durante
la recarga. Por ejemplo, para el cargador comercial después de 2.5 horas de recarga,
se observa un cambio de estrategia de control, por lo que, se deduce que el protoco-
lo de carga empleado, es corriente constante-voltaje constante; caso distinto con el
protocolo corriente constante empleado en la investigacion, en el que permanece mas
tiempo (4.7 horas).

8Todas las pruebas, tomaron como referencia, una corriente de 0.5 A para una celda y 1 A en
dos celdas en paralelo.
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Figura 5.28: Comparacién de voltajes para la pila color amarilla entre: simulacién, cargador
propuesto y cargador comercial.
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Figura 5.29: Comparacién de voltajes para la pila color amarilla.

En segundo lugar, se encuentra la comparacion de los resultados experimentales
de la corriente en el cargador propuesto, comercial y referencia la corriente de 0.5 A
(Figura 6330). Por una parte, el cargador propuesto tiene una corriente mucho més
constante que el cargador comercial. Sin embargo, como se indico antes, el control
no llega a la corriente de referencia (70 mA menos que la referencia), lo que implica
una menor corriente de carga. Por otra parte, el cargador comercial cumple con las
especificaciones técnicas dichas por el fabricante, de una corriente de carga de 0.5
A. Aunque, la corriente de carga tiene ligeras variaciones pero se mantiene constante
hasta 2.5 horas (tiempo en el que el voltaje cambia). Por lo que, sigue correctamente
el protocolo de corriente constante.
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Corriente en la pila
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Figura 5.30: Comparacién de corriente para la pila color amarilla.

Sin pérdida de generalidad, una forma de evaluar la implementacion del cargador
propuesto, es mediante la capacidad de la pila (@) (Figura b=31). Es decir, integrar la
corriente con respecto al tiempo. Ya que, si bien al comparar los valores de corriente
en la Figura (6230), se cree evidente cual es el cargador que tiene el proceso de carga
mas rapido. Sin embargo, la corriente no es una medida concreta para concluir la idea
anterior.

Capacidad de la pila

4.2

Figura 5.31: Comparacién de capacidad para la pila color amarilla.

En tal sentido, la Figura (5331) muestra la comparacién de la capacidad en fun-
cion del voltaje, entre ambos cargadores para la pila color amarilla. Concretamente,
se puede visualizar un mayor crecimiento lineal de voltaje en el cargador comercial a
medida que se carga. Lo que se interpreta como una carga mas constante pero méas
lenta. Por ejemplo, para almacenar una capacidad de 1.5 AH en el cargador comercial
se necesito alcanzar 3.7 V, mientras que el cargador propuesto 3.84 V. La razon, es
la diferencia de corriente de carga entre ambos cargadores (90 mA), permitiendo una
mas rapida, en el cargador comercial.
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Es importante aclarar, que el cargador comercial en 4.1 V tiene una capacidad de
2.6 AH, mientras que el cargador propuesto solo alcanzo 3.95 V y una capacidad de
2 AH. Esto se debe, a que la propuesta de trabajo es carga la pila bajo el protocolo
corriente constante y hasta el 80 % de la capacidad total (3.92 V). Caso contrario al
cargador comercial, que permite el protocolo corriente constante-voltaje constante.

Por todo lo dicho anteriormente, se concluye que el cargador comercial, para el caso
de la pila color amarilla, presenta una carga mas rapida que el cargador propuesto.

Pila azul

En cuanto a, los resultados de voltaje en la pila color azul se puede hacer notar
una ventaja de recarga para el cargador comercial (Figura 5532). Al mismo tiempo,
es importante recalcar el tiempo con que se cargo la pila, pues tanto en la simulacion
como en el cargador propuesto alcanzaron el 80 % de SoC mas rapido que el cargador
comercial.
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Figura 5.32: Comparacién de voltajes para la pila color azul entre: simulacién, cargador
propuesto y cargador comercial.

Otra observacion, es la similitud en los perfiles de voltaje en el cargador propuesto
y de simulacién (Figura 6233). Lo anterior, permite verificar la eficiencia de seguimien-
to de voltaje de los parametros del modelo Shepherd para la pila azul, que a diferencia
de los resultados de simulacién para la pila color amarilla, los parametros para la pila
color azul tienen un seguimiento de voltaje.

Por otra parte, la diferencia de tensién entre el cargador comercial y propuesto
(Figura 5333) es debido a la corriente de carga es mayor para el cargador comercial,
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implicando un caida mayor de voltaje.

Comparacion de voltajes

T T T
4L ]
VUsimulacion
Veargador
3.5 Ucomercial i
>
3 B 4 m
3.9
3.
251 0.34 036 038 04 042 )
Horas
2 L L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Horas

Figura 5.33: Comparacién de voltajes para la pila color azul.

En este contexto, la corriente de carga en los cargadores y de simulaciéon o refe-
rencia es mostrada en la Figura (b.34(a]). Del cual se observa, que la corriente del

cargador comercial es mayor y el cambio de protocolo se dan en tiempos similares
(0.65 horas).
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(a) Comparacién de la corriente para la pila (b) Comparacién de capacidad para la pila co-
color azul. lor azul.

Figura 5.34: Comparacion de resultados de la corriente y capacidad.

Por otra parte, la capacidad de almacenamiento en la pila azul (Figura 5.34(bJ)
muestra un comportamiento mas rapido de recarga para el cargador comercial. Puesto
que, necesita un menor voltaje para inyectar mas energia (Q) a la pila que el cargador
propuesto.

En resumen, tal como ocurrio con la pila color amarilla, los resultados son favora-
bles para el cargador comercial, en la carga de una celda. Adicionalmente, se mostro
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que los parametros del modelo Shepherd son validos para la pila color azul en el
proceso de carga.

Configuracion 2 en paralelo

Desde una perspectiva méas general, tanto el cargador comercial como el cargador
disenado permiten la carga de dos pilas conectadas en paralelo. Al mismo tiempo, a
diferencia de la carga de una pila la referencia de corriente es 1 A, ya que, el carga-
dor comercial en sus especificaciones técnicas menciona un consumo de 0.5 A por pila.

En este contexto, la Figura (A=33) muestra los resultados experimentales en ambos
cargadores. En principio, a diferencia de la carga para una pila, la tensién presenta
mas variaciéon en ambos cargadores. No obstante, el cargador propuesto presenta me-
nor grado de variacién que el cargador comercial.

Una posible explicacion de las variaciones de voltaje, es el balance de carga en
ambas pilas. Es decir, al conectar dos pilas en paralelo, la pila de mayor tension
transfiere energia a la pila de menor tension, con el fin de estar en equilibrio. Por lo
anterior, durante el proceso de carga, ambas pilas tiene diferente tension, provocando
un intento de equilibrio de cargas.

Comparacion de voltajes
45 ; ;

IJ 'Y‘:"

3.5

2.5+

Horas

Figura 5.35: Comparacién de voltajes, para una configuracion de 2 pilas en paralelo.

Con respecto, a la comparacién de la corriente de carga en ambos cargadores (Fi-
gura 638), el cargador propuesto tiene una mayor corriente de carga que el cargador
comercial después de 1 hora de carga. Por lo tanto, el cargador comercial, en la con-
figuracion de 2 pilas en paralelo no mantiene la referencia deseada de 1 A.

Asi mismo, la corriente de carga para el cargador propuesto, no sigue la referencia
de corriente de 1 A, llegando a cargar la pila 90 mA menos. Lo anterior, puede ser
insignificante con respecto a la referencia de carga, sin embargo, implica aproxima-
damente 30 minutos més de recarga.
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Figura 5.36: Comparacién de resultados, para la corriente de 2 pilas conectadas en paralelo.

Finalmente, se observa en la Figura (B37), la comparacién de la capacidad de
almacenamiento en ambas celdas, el cual, el cargador propuesto mejora por 8 minutos
la recarga de la celda. Adicionalmente, se puede visualizar que la capacidad es de 4
AH, lo anterior se debe a que si se conecta dos pilas en serie (bateria) el voltaje se
suma, en cambio si se conectan dos pilas en paralelo (bloque) la capacidad se suma.
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Figura 5.37: Comparacién de resultados, para la capacidad de 2 pilas conectadas en paralelo.

En conclusion, el cargador propuesto permite la carga de pila una o mas pilas
en paralelo, bajo el protocolo: corriente constante, de manera segura y constante. No
obstante, es necesario agregar un offset en la referencia de corriente deseada. En cuanto
al cargador comercial, los resultados mostrados son favorecedores en comparacion con
el cargador propuesto, ya que la corriente de carga es mayor. Salvo en la configuracién
en paralelo, en el que el cargador propuesto mejoro por 8 minutos la recarga.



136 CAPITULO 5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Estimacion de SoC

Como se ha venido diciendo en parrafos anteriores, en esta investigacion se mos-
traron dos formas de estimar el porcentaje de carga (SoC): definicién de SOC y vol-
taje en circuito abierto. Este tltimo, se obtiene mediante una ecuacién caracteristica
(ecuaciones (54)-(633)) las cuales pueden estimar el SoC con solo medir el voltaje en
la pila, a diferencia de la definiciéon de SoC, que necesita dos pardametros desconocidos.

No obstante, las ecuaciones ((64)-(633)) solo son validas para la pila del que se
extrajeron los datos. Por lo anterior, cada tipo de celda necesita una ecuacién dife-
rente del SoC.

En este contexto, la Figura (A=38) muestra la diferencia entre ambas ecuaciones.
Si bien es cierto, ambas ecuaciones pueden ser usadas para la estimacion del SoC en
diferentes pilas de ion-litio, siempre y cuando la precisién no sea un obstaculo, ya que
estdn en funcién del voltaje y se encuentran en los limites de carga de una pila. Sin
embargo, se considera una curva mas precisa, la ecuaciéon (B4), ya que aumenta mas
lento el voltaje.
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Figura 5.38: Comparacién del SOC, de las diferentes pilas.

En conclusion, el parametro del estado de carga es un valor importante en uso de
sistemas basados en pilas. Sin embargo, cada método de la obtencién del parametro,
puede tener ventajas y desventajas que deben ser consideraras en la implementacion.
Para el caso de este trabajo, el método basado en voltaje en circuito abierto solo
funciona para pilas del mismo tipo, por lo que la precision del resultado de la ecuacién
caracteristica varia y puede conducir a errores en el calculo del SOC.

5.1.5. Otros resultados

En esta ultima seccion, se mostraran algunas resultados experimentales, encontra-
dos de manera adicional al tema de investigacién. En efecto, se presentan el proceso
completo de carga una pila de ion-litio mediante el protocolo C.C.-V.C., efectos se-
cundarios que suceden en la pila durante el proceso de descarga y la conexién en



5.1. ANALISIS DE RESULTADOS 137

paralelo de dos pilas. Al mismo tiempo, se analiza el consumo en espera de ambos
cargadores, cuando no carga ninguna pila.

Proceso de carga: C.C.-V.C.

De modo adicional, en la siguiente sub-seccién se mostraran los resultados ex-
perimentales para la carga de las dos pila de ion-litio bajo el protocolo Corriente
Constante-Voltaje Constante (CC-VC). Es importante aclarar que los siguientes re-
sultados constituyen la parte de resultados adicionales al objetivo de investigacion.

Pila azul

Con respecto, a la senal de control para la pila color azul bajo el protocolo CC-VC,
la Figura (6239) muestra el resultado experimental. En el que, se puede observar una
gran variacién del ciclo de trabajo al cargar la pila en el protocolo voltaje constante.
Otro observacion, es el tiempo de recarga en cada protocolo, pues para el protocolo
CC se necesitan 45 minutos y para el protocolo VC 3.4 horas. Por lo anterior, el
protocolo VC implica la mayor cantidad de tiempo de recarga.

Senal de control
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Figura 5.39: Sefial de control del cargador propuesto bajo el protocolo CC-VC.

Por otra parte, la tension en la pila (Figura 520) presenta diferentes perfiles
cuando se comparan entre los cargadores. Tal como, se menciono en el protocolo
CC, la tensién de la pila esta en funcion de la corriente de carga. Es decir, a mayor
corriente de carga mayor caida de voltaje. Adicionalmente, se puede observar que el
cargador propuesto, tiene un mejor aproximacion al voltaje constante que el cargador
comercial, su diferencia comprende 4.05 V - 4.15 V.
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Comparacién de voltajes
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Figura 5.40: Comparacién de tensién de los cargadores para carga completa.

Como se ha afirmado en parrafos anteriores, la corriente de carga en el cargador
comercial es mayor que cargador propuesto (Figura 6241), en consecuencia, el tiempo
para recargar completamente la pila en el cargador comercial es menor. En este con-
texto, la diferencia de tiempo entre ambos cargadores es de 1.3 horas.

Desde otro perspectiva, la corriente de carga en el cargador propuesto (Figura
65471) obedece durante los primeros 45 minutos el protocolo CC seguido del protocolo
VC, por lo contrario en el cargador comercial la corriente de carga es mayor a la
referencia (0.5 A) pero no es constante.

Sin embargo, la corriente de carga para protocolo VC en el cargador propuesto
oscila a medida que se carga, la razon de las oscilaciones son las variaciones de la
referencia de corriente. Puesto que, al cambiar la referencia de corriente, la pila cambia
su voltaje y el control considera que debe seguir en el protocolo corriente constante.
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Figura 5.41: Comparacién de corrientes de los cargadores para carga completa.

Finalmente, la Figura (622) muestra los resultados de la capacidad inyectada a la
pila en funcién del voltaje. Como se puede observar, la capacidad del cargador comer-
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cial es mayor, sin embargo, ambas pilas tuvieron pequenas diferencias de condiciones
iniciales de voltaje, por lo que se puede decir que son valores similares. Adicionalmen-
te, la curva para el cargador propuesto es mas lineal en 4.1 V. Lo anterior, significa
que obedece el protocolo voltaje constante.
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Figura 5.42: Comparacién de capacidades de los cargadores para carga completa.

Pila amarilla

En cuanto a la senal de control para la pila color amarilla en el protocolo corriente
constante - voltaje contante (Figura 523) se observa oscilaciones en el ciclo de trabajo
cuando se carga bajo el protocolo voltaje constante. No obstante, en el protocolo
corriente constante, se mantiene una estabilidad en las variaciones del porcentaje de
ciclo de trabajo.
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Figura 5.43: Senal de control del cargador propuesto bajo el protocolo CC-VC.

En este contexto, a diferencia de la pila color azul la tension en la pila color
amarilla presenta una similitud en ambos perfiles de tensién (Figura 5244), a excepcion
del protocolo corriente constante, donde el cargador comercial tiene una mayor caida
de voltaje. Lo anterior, se explica en los puntos de equilibrio, donde a mayor corriente
de carga mayor caida de voltaje.
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Figura 5.44: Comparacién de tensién de los cargadores para carga completa.

Desde una perspectiva mas general, para la pila color amarilla el protocolo corrien-
te constante tardo 4.7 horas y 2.3 horas en voltaje constante en el cargador propuesto
(Figura b23). Por lo que, el mayor tiempo de recarga es en el protocolo CC, contrario
a la pila azul.
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Figura 5.45: Comparacién de corriente de los cargadores en carga completa.
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Figura 5.46: Comparacién de capacidades de los cargadores en carga completa.
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Finalmente, al comparar las capacidades de transferencia de energia en la pila
(Figura B48), los perfiles muestran similitud en cuanto a curvas caracteristicas. No
obstante, como se preciso en parrafos anteriores, el cargador comercial presenta mejor
tiempo de recarga, puesto que la corriente de carga es mayor.

Conexién en paralelo

En el apartado 218G se menciono la conexion de pilas en paralelo como medio para
ampliar la capacidad de una pila. Sin embargo, se preciso en principio, la necesidad
de conectar ambas pila con el mismo diferencial de potencial.

Lo anterior, se justifica en el hecho que
existe un balance de cargas entre ambas cel-
das, lo que provoca un flujo de corriente.
En si, el proceso anterior permite la carga
de pilas, pues al conectar una fuente de c.c.
en paralelo con una pila de diferente ten-
sion, existe un flujo de corriente que per-
mite la carga de la pila con menor volta-
je.

Figura 5.47: Conexion de pilas en pa-

ralelo.
No obstante, si no se tiene en cuenta el pro-

cedimiento anterior puede provocar un dafo en
el estado de salud (SoH) o sobrecalentamiento de la celda, pues existe un flujo de
corriente no controlado, a diferencia de los cargados vistos en esta investigacion.

Con base en los puntos anteriores, se plantea el experimento de medir tensién y
corriente entre el nodo de unién de ambas de celdas (Figura 541). Obteniendo como
resultados experimentales la Figura (52R).
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(a) Voltaje de las celdas en paralelo. (b) Corriente de las celdas en paralelo.

Figura 5.48: Voltaje y corriente de celdas en paralelo.
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En principio, se puede observar en la Figura (5.48(a]) una diferencia de tension
entre ambas pilas de 20 mV durante los primeros 5 minutos. En consecuencia, la co-
rriente que circula de una celda a otra celda es de 100 mA. La corriente, continua
fluyendo de una celda a otra (Figura [.48(b]), sin embargo, con menos intensidad a
medida que ambas celdas igualan su voltaje.

En resumen, se puede concluir que al conectar dos celdas en paralelo, se debe tener
en cuenta que ambas celdas tengan la minima diferencia de potencial posible. Tal co-
mo, se demostro experimentalmente, existe una circulacion de corriente proporcional
a la diferencia de tensién que existe entre ambas celdas.

Efecto de recuperacién de voltaje en las pilas

En este contexto, se observo en la celdas un incremento de voltaje en circuito
abierto (efecto capacitivo) (Figura 549), después de descargar continuamente la cel-
da. Es decir, cuando se quita toda carga que provoque su descarga, a medida que
pasa el tiempo se incrementa el voltaje, dando un efecto capacitivo. No obstante, este
efecto es menos notable, cuando se recarga la celda.

Con base en los resultados de la Figura (629), las celdas tienden a incrementar su
voltaje en diferentes magnitudes y tiempos. Mientras que, la celda amarilla recupero
0.45 V en 7 minutos, la pila azul recupero el mismo voltaje pero en 45 minutos. Asi
pues, se puede decir que la pila azul, presenta un menor efecto capacitivo que la pila
color amarilla, es decir, menor tendencia a recuperar voltaje.

Voltaje en la pila Voltaje en la pila

0 10 20 30 40 ) 5 10 15
Minutos Minutos

Figura 5.49: Efecto de recuperaciéon para ambas celdas.

En tultima instancia, la medicion de voltaje en la pila amarilla continuo durante
las siguientes 12 horas (Figura 650) después de descarga la pila. En principio, se
observo un aumento de voltaje durante el periodo mencionado, pero después de las
12 horas la pila se mantuvo en un voltaje mas constante. En este contexto, el 75 %
de recuperaciéon del voltaje en la pila amarilla, se presenta durante los primeros 20
minutos.



5.1. ANALISIS DE RESULTADOS 143

Voltaje en la pila

2.2+

0 2 4 6 8 10
Horas

Figura 5.50: Recuperacién en la celda amarilla.

Por todo lo expresado anteriormente, la estimacion del SOC mediante el voltaje
a circuito abierto (ecuaciones (633)-(64)), puede generar errores de calculo. Ya que,
como se demostré anteriormente, para tener un resultado final de voltaje en circuito
abierto, se debe esperar 12 horas aproximadamente.

Consumo en espera

Finalmente, cuando ambos cargadores no cargan ninguna pila, presentan un con-
sumo de potencia. Para el caso del cargador comercial Streren, el consumo es de 0.58
W/H, sin embargo, sus especificaciones técnicas mencionan 1 W/H. El consumo de
potencia en espera, del cargador propuesto en esta investigaciéon es de 0.12 W/H. El
anterior valor, se debe a que la resistencia de proteccién se fijo alta, con el fin de
evitar un alto consumo de potencia en espera.

Potencia en espera: Steren Potencia en espera: Steren
0.62 : ‘ : : ‘ : ‘ : ‘
o2 o
0.6 ] 0.1¢
0.08
|4
= 058 = 0.06
0.04
0.56
0.02
0.54 : ‘ : : ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 0 12 0.01 0.012  0.014 0016  0.018
H

(a) Potencia en espera, para el cargador Ste- (b) Potencia en espera, para el cargador pro-
remn. puesto

Figura 5.51: Potencia en espera.

Por lo tanto, se concluye que el cargador propuesto presenta mejores resultados
en estado de espera que el cargador Steren.
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5.2. Discusion de de resultados

Con el objetivo de estimar los parametros de dos pilas de Ion-Litio, se encontrd
una resistencia interna de 0.25 €) para la pila amarilla y 0.43 ) para la pila azul.
Simultdneamente, mediante la descarga de la pila se obtuvo la dinamica de corriente-
voltaje en circuito abierto y cerrado en ambas pilas, demorando 4.5 horas para la pila
amarilla y 1.5 horas para la pila azul, lo que indica que la pila azul no cumple con las
especificaciones del fabricante, pues se esperaba que se descargara en 6 horas. En este
contexto, la dindmica corriente-voltaje permitié encontrar los parametros del modelo
Shepherd, que sirvieron como modelo de simulaciéon de la bateria en Matlab. En este
marco, los resultados del modelo Shepherd, mostraron un error relativo menor al 10 %
en la estimaciéon del voltaje en la pila amarilla con respecto a lo esperado. Desde otra
perspectiva, el calculo de la resistencia interna permitié calcular el punto de equilibrio
v.. Asi como, tener una idea de la calidad de la pila, en cuanto a capacidad de carga
o descarga, ya que una pila con menor resistencia interna, puede entregar una mayor
corriente de carga sin que represente un dano para ella. En este caso la pila color
amarilla, presento una menor resistencia interna, por lo que su calidad se reflej6 en
el tiempo de carga y de temperatura. Los resultados mostrados de resistencia interna
en esta investigacién, permiten contrarrestar lo dicho en [Baceiredo, 2016], el cual
considera que el valor de resistencia interna no puede ser determinado. Con respecto,
a la afirmaciéon de que los valores de resistencia interna son elevados cuando la bate-
ria esta descargada y que varia en funcién del estado de carga, se puede respaldar la
afirmacién con los valores mostrados en esta investigacion. Adicionalmente, se obser-
vo la existencia de una relacion entre la resistencia interna y el estado de carga, sin
embargo, el circuito propuesto no permite tener una buena precision de medicion. En
este aspecto, tomando en cuenta lo dicho anteriormente se dice que la estimacion de
parametros para el modelo propuesto tanto de control y simulacion, pueden mejorar
si se consideran los resultados del voltaje a circuito abierto (circuito de resistencia
interna) y descargar la pila bajo una corriente constante en vez de un resistor fijo.

En el disefio de un primer convertidor c.c.-c.c. tipo reductor (Buck) se obtuvieron
voltajes superiores a 4.2 V (méximo voltaje permitido) durante el proceso de carga.
Mientras que, en un segundo disefio se completo la carga de la pila con voltajes in-
feriores a 4.2 V. La diferencia entre ambas versiones es la posicion del diodo, el cual
evita la circulacién de corrientes negativas. Sin embargo, los resultados de la prime-
ra version no permiten concluir que cargar una pila con un voltaje superior, pueda
provocar un dano en la pila, puesto que no se cuenta con una medida para probar
la hipétesis anterior. Los resultados mostrados para el convertidor Buck, pueden ser
corroborados por [Nugroho et al., 2017]| quienes mostraron buenos resultados en el
desempeno de un convertidor Buck para la carga de baterias. Sin embargo, su inves-
tigacion no considera un mecanismo de proteccién ante una corriente inversa.

Con respecto, al modelo propuesto para la pila compuesto por una fuente ideal
de c.c. y un resistor, se encontré la necesidad de incorporar los resultados del efecto
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capacitivo después de cargar la pila en futuros trabajos, pues se encontré una dura-
cién del efecto de 12 horas para la pila amarilla. Sin embargo, el 75 % de recuperacion
del voltaje se present6 en los primero 20 minutos. Simultaneamente, en las pruebas
de temperatura, se observo en el cargador propuesto una caida una de temperatura
de 3 grados centigrados para la configuracion de una celda y de 8 grados centigrados
para 2 pilas en paralelo. Mientras que, en el cargador comercial para la configuracion
de 2p, se observé un aumento significativo de temperatura (35 grados centigrados).
Con respecto, al aumento de voltaje, en principio, se asocia a un efecto de equilibrio
interno de la pila, que se visualiza como la carga de un capacitor. En cuanto, a la caida
de temperatura se asocia a una relacion entre la temperatura y la corriente de carga,
pues se observo una caida de temperatura a medida que aumenta la corriente. Con
base en los resultados de efecto capacitivo, el modelo Thevenin, propuesto en [Hinz]
2019] puede ser usado para futuros trabajos, ya que el modelo estd compuesto por
resistores, capacitores y una fuente de voltaje controlada por voltaje. Considerando
los resultados mostrados, es importante considerar el efecto capacitivo en el proceso
de carga y en el modelo matematico de la pila, ya que podria conducir a mejores
resultados, en cuanto tiempo de carga o estimacion del estado de carga. Del mismo
modo, los resultados de la temperatura muestran una relacién con la corriente, por
lo que se puede considerar en la generacion de nuevos enfoques de protocolos de carga.

En cuanto al objetivo del diseno de la ley de control basada en pasividad. Se defi-
ni6é como referencia de corriente: 0.5 A para una pilay 1 A para dos pilas en paralelo.
De los cuales se obtuvo 0.09 A menos para dos pilas y 70 mA para una celda. Pero,
se observo una corriente constante durante el proceso de carga. En principio, el hecho
que la corriente no alcance la referencia de corriente, se asocia a tres hipdtesis: error
de medicion o mala calibracion del sensor de corriente; el sistema es estable pero no
asintoticamente estable; el voltaje Vj, requerido en los puntos de equilibrio no consi-
dera caidas de voltaje en el diodo D, y otras perdidas, es decir el modelo matematico
considera elementos ideales. En principio, la primera hipdtesis no se acepta, ya que,
los resultados de simulacién en Matlab y PSIM presenta el mismo problema de al-
canzar la referencia de corriente. Por otra parte, la segunda hipdtesis no se acepta,
puesto que, mediante los resultados de simulacion en Octave de las ecuaciones dife-
renciales se comprobd que el sistema alcanza la referencia de corriente, es estable y
asintoticamente estable. Sin embargo, la tercera hipdtesis es la mas acertada, ya que,
para que una pila pueda cargarse, es necesario que la fuente de suministro tenga un
voltaje mayor. En este sentido, al no considerar el voltaje a circuito abierto y las cai-
das de tensién que no se consideran, provoca que la corriente no alcance la referencia
de corriente.

Finalmente, con el objetivo de la evaluar el desempeno del controlador para la pila
color amarilla, se logré un voltaje de 3.95V a partir de un voltaje de 3.1 V en 4.6 horas,
asi como una capacidad de almacenamiento de 2 Ah, todo lo anterior bajo el protocolo
corriente constante de 0.43 A. En el caso del protocolo voltaje constante, se alcanzd 4.1
V en 2.45 horas. Similarmente, la pila color azul logro un voltaje de 4.05 V a partir de
un voltaje de 3.15 V en 1.7 horas, asi como una capacidad de almacenamiento de 0.65
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Ah., todo lo anterior bajo el protocolo de corriente constante de 0.43 A. En el caso,
del protocolo voltaje constante se alcanzd 4.1 V en 2.7 horas. Ambas pilas, se cargaron
al 80 % para el protocolo corriente constante. Con respecto, a la configuraciéon de 2
pilas en paralelo, el cargador logro un voltaje de 4.1 V y una capacidad de 3.4 Ah en
3.7 horas, bajo el protocolo corriente constate con una corriente de carga promedio de
0.91 A. Los resultados muestran un buen comportamiento, sin embargo, es necesario
agregar un offset en la corriente de referencia para mejorar el tiempo de recarga.
Si bien es cierto, la pila no alcanza el 100% de carga, con el protocolo corriente
constante, sin embargo, en la literatura se considera el 80 % como méximo porcentaje
de carga para el protocolo cc. Respecto, a los resultados del cargador comercial se
encontrd que la pila color azul, tardo 45 minutos bajo corriente constante (0.53 A)
alcanzando 3.9 V y una capacidad de 0.45 Ah. Seguido, del protocolo voltaje constante
que demoro 2.25 horas en alcanzar el final de la carga. En el caso de la pila amarilla,
el tiempo de recarga en corriente constante fue de 3 horas alcanzando 3.75 V y una
capacidad de 1.5 Ah y 3 horas en voltaje constante para completar la carga. En
cuanto, a la carga de dos pilas en paralelo, el cargador propuesto demoro 3.75 horas
en alcanzar 4 V en corriente constante y una capacidad de 3.3 Ah. Sin embargo, en
el cargador comercial, demoro 3.85 horas en alcanzar 4 V y 3.3 Ah. Comparando
ambos resultados en ambas pilas, tanto del cargador comercial y cargador propuesto,
el cargador comercial obtuvo mejores resultados en cuanto al tiempo de recarga.
Puesto que, el cargador comercial tiene una corriente de carga mas alta. Salvo, en la
configuracion 2p, que el cargador propuesto mejoro el tiempo de carga en 8 minutos.
Por todo lo dicho, es importe considerar el hecho de agregar un offeset a la referencia
de corriente, ya que permite alcanzar la referencia deseada. Lo anterior, permite
recargar una pila en tiempo menor. Con respecto, al protocolo voltaje constante, para
cargar 20 % en todos los casos hechos, demoro méas del 50 % de la carga completa.
Sin embargo, si se aplicara el protocolo corriente constante durante los tltimos 20 %,
podria conducir a la reduccién del estado de salud.



Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

En esta tesis se evalud la implementaciéon de un controlador basado en pasividad
para la carga de pilas de ion de litio modelo 18650. Tomando como instrumento de
evaluacion, la comparacion del cargador propuesto frente a un cargador comercial.
En el cual se encontraron buenos resultados para el protocolo corriente constante y
resultados aceptables para el protocolo voltaje constante.

En relacion con la caracterizacion de la pila de ion de litio, se propusieron dos
circuitos, su diferencia recae en la posibilidad de estimar la resistencia interna, usada
en la obtenciéon del punto de equilibrio v, y como parametro del modelo Shepherd.
La importancia de los circuitos propuestos, incurre en que algunos fabricantes no
proporcionan informacién técnica de sus pilas. Tal es el caso de la pila color azul, en
el que se encontré una menor capacidad a la proporcionada en sus especificaciones
técnicas. Referente a, los resultados del modelo Shepherd, si bien es cierto que el
primer circuito permite encontrar la dindmica voltaje-corriente, usada para encontrar
los parametros del modelo, se recomienda usar el circuito para la resistencia inter-
na. Ya que, la estimacién del estado de carga y los resultados del modelo Shepherd
pueden mejorar si se usan los datos del voltaje en circuito abierto (sin ninguna carga).

En igual forma, el convertidor c.c-c.c. tipo reductor (Buck) permiti6é cargar la
pila de manera eficiente. Sin embargo, la configuracién seleccionada en una primera
versién, produjo que el voltaje de carga fuera superior a los limites establecidos. En
efecto, la razéon del sobre voltaje de carga, fue la posicién del diodo, el cual como
se mostré en los resultados de simulacién y experimentales produce 0.8 V mas del
voltaje permitido. Para solucionar, esa diferencia del voltaje, se cambié la posicion del
diodo entre el capacitor y el resistor de proteccion, ya que, si no se considera el diodo,
durante el periodo en el que no se carga la pila, se produce un sobre pico de corriente
producto del capacitor. No obstante, el inconveniente de la configuracién propuesta
en la segunda version es un consumo de potencia, dado que el resistor y la pila estan
en paralelo. Por lo anterior, una vez cargada la pila se recomienda desconectarla del
cargador.

147
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Asimismo, durante el proceso de descarga se observo un proceso capacitivo, el cual
fue diferente en ambas pilas. Sin embargo, el efecto de recuperacién de voltaje puede
durar 12 horas, por lo que es importante considerar ese tiempo si se desea obtener el
estado de carga a partir del voltaje en circuito abierto.

Referente a la ley de control, se disen6 un controlador basado en pasividad el cual
permitié la carga de la pila, bajo el protocolo corriente constante. En este contexto,
el protocolo fue definido bajo una referencia de corriente basada en un polinomio
Bézier con un maximo de 0.5 A. Adicionalmente, se implement6 el protocolo voltaje
constante, bajo una referencia de corriente que disminuye a medida que el voltaje
aumenta. La referencia, fue producida por un polinomio Bézier con un voltaje inicial
de 4.02 V y finaliza en 4.17 V. En este marco, el mayor aporte al controlador es el
enfoque de los puntos de equilibrio, para mantener una referencia de corriente. Por
otra parte, con base en los resultados de simulacion del sistema e implementacién
se observo que el controlador no alcanza la referencia, sin embargo, en la simulacion
de las ecuaciones diferenciales del sistema, si se alcanza la referencia de corriente.
Lo anterior, permite concluir que el controlador es valido, pero debe considerarse un
modelo diferente de bateria y considerar perdidas en el convertidor CD-CD tipo Buck.

Acerca de las simulaciones hechas en Matlab y PSIM, vale la pena resaltar los
resultados en Matlab, puesto que, permite simular por mas tiempo con respecto a
PSIM, aunque ambos simuladores muestran resultados equivalentes. En cuanto a los
parametros del modelo Shepherd, se obtuvieron a partir del circuito de caracteriza-
cion de la pila y a partir de esos datos se consiguieron los voltajes y capacidades:
maxima, exponencial y nominal. Posteriormente se resolvid el sistema de ecuaciones
de 3 ecuaciones y 3 incognitas para obtener los valores restantes del modelo. En este
caso, los valores coincidieron con los arrojados en Matlab. No obstante, se recomienda
reconocer correctamente los tres puntos y verificar que coincidan los datos de Matlab
y los valores analiticos.

Por todo lo dicho anteriormente, se acepta la hipotesis, ya que fue posible diseniar
un cargador de pilas de Ion-Litio en configuraciéon de una y dos pilas en paralelo
usando un controlador basado en pasividad y el protocolo corriente constante. De la
misma manera, todos los objetivos especificos de la investigacion se califican como
aceptables.

6.1. Trabajos futuros

En funcién de los resultados obtenidos y de los retos a resolver en el uso de la
baterias como medio de almacenamiento, se proponen los siguientes trabajos futuros.

= Propuesta para nuevos modelos de baterias que consideren los efectos mencio-
nados en la investigacion.
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» Mejorar la estimacién del estado de carga (SOC) y propuesta para la estimacion

del estado de salud (SoH).

» Desarrollo de una Battery Management System (BMS), para la proteccién de
la pila y la carga de pilas en serie (bateria).

= Desarrollo de nuevos protocolos de carga. El desarrollo de protocolo temperatu-
ra constante - voltaje constante (TC- VC) podria ser el candidato para futuras
investigaciones.

» Propuesta para prototipo de cargado/descargador cuyo objetivo es evaluar el
desempeno de los protocolos de carga propuestos y su impacto en el estado de

salud (SoH).

» Desarrollo de un sistema cargador/descarga de pilas de ion-litio, usando un con-
vertidor c.c-c.c tipo bidireccional, como candidato en futuras investigaciones y
como posible aplicacion en sistemas auténomos de energia o freno regenerativo.

= Propuesta para la implementacion de un sistema hibrido de almacenamiento de
energia basado en bateria - supercapacitor.

= Desarrollo de un cargador inaldmbrico de baterias.
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Apéndice A

Hojas de datos

A.1. Bateria PKCELL- 3.7V- 2600 mAh
PICCELL

creen energy.eay 1. SHENZHEN PKCELL BATTERY CO.,LTD

ADD: 4th Building,Meitai Technology Park,Guanguang Road,Longhua,Shenzhen,China.518110

Li-ion Battery Technology Specification

Customer

Part name Li-ion Battery

Model No  ICR18650 2600mAh 3.7V

Serial No
Produce No
Approved by Drafted by | Wenfei liang
Checked by Signed by | Yiaojun Nie
Prepared by Valid Date 2018-10-31

Company address: 4th Building,Meitai Technology Park,Guanguang
Road,Longhua,Shenzhen,China.
(TeD) : +86-755-86670672
(Fax) : +86-755-86670609
E-mail: pkcell@pkcell.net pkeell@pkeell.com
Website: http://www.pkcell.net  http://www.pkcell.com

1- If manufacturer want to modify the product technology specification, we won’t inform you additionally)

151



PIKKCELL

Green encrzy, ey 1. OIHENZHEN PKCELL BATTERY CO.,LTD

ADD: 4th Building,Meitai Technology Park,Guanguang Road,Longhua,Shenzhen,China.518110

1.

SCOPE

This specification governs the performance of the following pkcell Li-ion battery
Cylindrical Cell and its stack-up batteries.

2.SPECIFICATION

No. ltem Characteristics Remarks
P ) Standard discharge
1 Nominal Capacity _I\Ifllnllmul.rn.%ZSggOn;ﬁh (0.2C)
ypical. m after Standard charge
2 | Nominal Voltage 3.7V —
3 Charging Cut-off 4.2V —
Voltage
4 Discharge Cut-off 3.0V —
Voltage
Constant Current 0.5C Charae Time : Abprox
5 | Standard Charge Constant Voltage 4.2V 4.0h 9 - APP
0.01 C cut-off '
Maximum Constant o
6 Charging Current 2600mA
7 Standard Discharge Discharge at 0.2 C to —
3.0v
8 M'aX|mun.1 Continuous 3000mA o
Discharging Current
9 Operating Charge 0~457C -
Temperature Discharge —20~60°C
-20~45°C for 1Month
10 | Storage Temperature -10~35°C for 6Months
11 | Storage Voltage 3.7-3.85V —
If the materials of the
product and packaging
12 | Environmental request | RoHS accord with RoHS
standard, there will be a
RoHS Id on the box.

3. Dimensions

4. Appearance

as a new product.

Please refer the drawing in appendix.

5. Standard Testing Environment

Temperature :
Relative humidity : 65£20% C(unless specially requested)

25+2°C

If manufacturer want to modify the product technology specification, we won’t inform you additionally)

No scratches, dirt, defect, leakage of electrolyte or gassing should be observed




PIKKCELL

Green energy, easy life

ADD: 4th Building,Meitai Technology Park,Guanguang Road,Longhua,Shenzhen,China.518110

6. Characteristics
6.1 Electrochemical performance characteristics

SHENZHEN PKCELL BATTERY CO.,LTD

No. ltem Testing Method Requirements
CCCV or Constant current charge to 4.2V
1 | Fully Charged | @0 5¢ follow by a constant voltage holding —
State at 4.2V until current drops below 26:2mA.
0.5c CCCV 0.01c at 4.2V (per 6.1.1) at
room temp. (20£5C), rest for 1-2 hrs then
Rated discharge at a constant current of 0.2C to
2 Capacity 3.0V, tegsting will be terminated by either 5 22470mAh
cycles or any one discharge time exceeds 5
hrs
Discharge to 3.0V @0.2C, then 0.5¢c CCCV
0.01C charge to 4.2V, rest for 10 min.
Cycle Life discharge @ 0.2C to 3.0V and rest for 10 .
3 @25C min. anticr?ue the charge/discharge Cycle life 2300
cycles until discharge capacity lower than
80% of rated capacity.
Internal Internal impedance is measured on a 50%
4 Impedance charged battery at 1KHz AC at ambient —
temperature (201£2) C
Capacity Fully charge cells per 6.1.1, store them at Discharge
5 Retention (20+2)°C for 28 days, then discharge the Capacity=2080mA
cells to 3.0V at 0.2C. h .3l
High Fully charge cells per 6.1.1, store them at Discharge
6 Temperature | (565+2)°C for 2 hours, then discharge the Capacity=2080mA
Characteristics | cells to 3.0V at 0.2C. h
Low Fully charge cells per 6.1.1, store them at (- | Discharge
7 Temperature | 10£2)°C for 16~24 hours, then discharge Capacity=1560mA
Characteristics | the cells to 3.0V at 0.2C. h
3 Cel(lj Vgltage Check open circuit voltage (OCV) of cells
uring . : 23.75V
Transportation | PO to the delivery to customers
p

6.2 Safety characteristic

No. Item Test Method Requirements
1 Over charge Discharge cells to 2.4V at 0.2C, then No 22 fllcr)esion
9 charge to 4.45V at 3C and rest for 8 hours. P
No leakage
Fully charge cells per 6.1.1, then discharge No fire
Overdischarg | the battery to 3.0V with 0.2CmA at room :
. No explosion
e temperature, connect with external load of No leakage
30Q for 24 hours. 9
Hot O Put a fully charged battery in a forced air No fire
3 oTes\’ien oven and raise the temperature at No explosion
51£2°C/min. t0130+2°C Rest for10 minutes. No leakage

If manufacturer want to modify the product technology specification, we won’t inform you additionally)
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Apéndice B

Teorema de Lyapunov

Desde una perspectiva mas general, la
estabilidad de un sistema puede ser ana-
lizada desde el punto de vista de Lyapu-
nov.

Para entender el concepto de estabili-
dad segin Lyapunov se define un entorno
), en el que se engloban todas las trayec-
toria solucién (definidas como ¢(¢)) de un
sistema dindmico, autéonomo e invariante en
el tiempo (Figura (Bdl). Estas trayectorias
se pueden representar como curvas de nivel
de la funciéon de energia del sistema dindmi-
co.

Figura B.1: Punto de equilibrio. [Che-
[laboina and Haddad, 2008]

En segundo lugar, se define el origen como un punto de equilibrio del sistema
z = 0. En este contexto, no se comete ningiin error matematico al considerar el ori-
gen como punto de equilibrio, ya que, cualquier punto de equilibrio se puede desplazar
al origen mediante un cambio de variables [Khalil, 2002].

Por lo anterior, un sistema es estable, si la trayectoria solucién se mantiene entre
un entorno de radio ¢ y un entorno de radio £. Sin embargo, si la trayectoria escapa
del contorno de radio &, se dice que es inestable. En el caso, que la trayectoria sea
estable y tienda al punto de equilibrio, se dice que es asintéticamente estable (Figura

(B2)).
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Estable

Inestable

Asintdticamente
estable _—

Figura B.2: Estabilidad basada en Lyapunov. Fuente: [Chellaboina and Haddad, 2008]

Teniendo en mente las ideas anteriores, a continuaciéon se formala matematica-
mente, la estabilidad del punto de equilibrio.
Considerando el sistema dinamico:

T = f(x) (B.1)

Tal que f: Q2 C R"™ — R™ localmente Lipschitz, en el dominio U C €2. Asi como,
Z € D un punto de equilibrio de (BIl). Es decir, las soluciones de f(Z) = 0. Cumple
con la definicién B, en el punto de equilibrio z = 0 [Khalil, 2002].

Definicion 11
El punto de equilibrio x=0 de (B1) es:

. FEstable: Si, para cada £ > 0, hay ¢ = {(£) > 0 tal que
1x(0)]| <¢ — [|z(t)]] <&, ¥t <0

] Inestable: Si no se cumple la anterior condicién.

»  Asintoticamente estable: Si es estable y ¢ puede ser escogida tal que
[1x(0)|]<¢ — th z(t)=0
—00

(K 002]

En efecto, la definicién 8 conocido como método indirecto de Lyapunov, muestra
la estabilidad de un punto de equilibrio en el origen & = 0. No obstante, el Teorema 2
conocido como método directo de Lyapunov, da las condiciones suficientes para decir
que un sistema dindmico no lineal es estable o asintéticamente estable. [Chellaboina



and Haddad, 2008].

Teorema 3: Lyapunov

Sea un punto de equilibrio x = 0 de (Bdl) y 2 C R™ contiene a = = 0. Asi
como, V' : ) — R”, una funcién continuamente diferenciable, tal que:

V(z)>0,Ve e U (B.2)
Se dice el sistema es estable.

V(z) <0,V eU (B.3)

Entonces el sistema es asint6ticamente estable [Chellaboina and Haddad. 2008].

Ejemplo del teorema de Lyapunov

Considerar el sistema de una masa (m), suspendida por un cuerda de masa des-
preciable, tipo péndulo de la Figura (B4), cuyas ecuaciones diferenciales estan dadas

por (B4-B3F).

Figura B.3: Sistema de péndulo.

Ecuaciones diferenciales del modelo
tipo péndulo:

1| 9 .
i) - 9 -7
Y parametros:

g =9381%, 1=01m, m = 0.08Kg
k=012

Figura B.4: Diagrama del Péndulo

Se propone como funcion candidata de Lyapunov a la funciéon de energia del
sistema.
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V(z) = mgl(1l — cos(xy)) + %m(l - 1)? (B.6)

En principio, un sistema por definicion es estable; si, dada una condiciéon inicial la
trayectoria solucion, se mantiene encerrada en un entorno de radio €. Del mismo modo,
si la trayectoria tiende en el tiempo al punto de equilibrio, entonces es asintoticamente
estable. Por lo anterior, al simular en Octave el sistema en conjunto con la funcién
candidata, se obtiene como resultado la Figura (B3). Después de ser perturbado el
péndulo, se puede inferir que la funcion V(x) tiene un punto silla en (0,0) como
resultado de la perdida de energia del péndulo. En este caso, el péndulo tiende a su
punto de equilibrio en (Orad, Orad/s).

Funcion de Lyapunov

035 _

03 _
025 _
02 _

~ 015
0.1

0.05

Figura B.5: Gréfica de superficie de la funcién: V(z) = mgl(1 — cos(z1)) + 2m(lz2)?.

Curvas de nivel del pendulo Funcion de Lyapunov
7 A

——— Xp=[pi,0.03] \
——— X;=[pi/2,0.03]

x2
o

x1

(a) Diagrama de curvas de nivel y trayectorias (b) Trayectorias de solucién, ante diferentes con-
solucién ante diferentes condiciones iniciales.? diciones inciales.

Figura B.6: Funcién de Lyapunov ante diferentes condiciones iniciales.

Se puede senalar, que ante diferentes condiciones iniciales, el sistema tiende al
punto de equilibrio o punto silla en ((27i,i = 0,1,2,..,rad), (0 *¢)), (Figura BH).
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Por ejemplo, la trayectoria color roja con condiciones iniciales (7, 0.003), se mantiene
en un entorno de radio €, por lo que se dice que es estable en el sentido de Lyapunov.
Simultdaneamente, a medida que el tiempo tiende a infinito, la solucién tiende al punto
de equilibrio (punto silla), como perdida de la energia del péndulo (Figura B.6(bJ).
Por lo tanto, el sistema es asintoticamente estable. La misma situacién, ocurre con la
trayectoria color margenta con condiciones iniciales (3rad,0.00372).

En este sentido se comprende, que por naturaleza del péndulo, sin importar en
que posicién se suelte la masa (m), tiende al equilibrio en 0 rad y 0 %l, ya que, la
accion de la fuerza de gravedad obliga a la masa reposar en el punto susodicho. Sin
embargo, cuando la friccién del péndulo es cero (k = 0), el comportamiento del sis-
tema tiende a oscilar entre (+—) el &ngulo dado como condicién inicial (Figura B.7(a).

En este contexto, el sistema se mantiene en una region de radio €, pero no tiende
al punto de equilibrio (0,0) (Figura B7). Por lo que, el sistema es estable pero no
asintoticamente estable.

Curvas de nivel del pendulo

——— Xo=[(2'pi)/3,0.03]
— X;=[pi/2,0.03]

Trayectorias

——— Xp=[(2'pi)/3,0.03]
——— X;=[pi/2,0.03]

th
o
X2

0 2 4 6 8 10 -3 -2 -1 0 1 2 3
3 x1

(a) Respuesta del sistema. (b) Diagrama de fase.

Figura B.7: Funcién de Lyapunov del péndulo sin friccién.

En conclusion, a diferencia de la estabilidad entrada-salida, el anélisis basado en el
teorema de Lyapunov nos permite garantizar que la solucién del sistema sea estable
y tienda al punto de equilibrio, situacién que en el otro andlisis solo nos permite
saber si el sistema es estable. Por todo lo dicho anteriormente, la estabilidad basada
en Lyapunov, permite desarrollar sistemas de control que ademas de ser estables,
tiendan y se mantengan en un punto de equilibrio deseado.



160 APENDICE B. TEOREMA DE LYAPUNOV



Apéndice C

Generacion de trayectoria

C.1. Corriente de referencia

La referencia de corriente deseada i*, esta dada por un polinomio Bézier de décimo
orden (ver [Linares-Flores et al., 2015], [Bandala, 2020]). Definida como una funcién
a trozos de la siguiente manera

iy, para  t <t
i*(t) = q o+ (7 —ig)(tto, T), para to <t<T (C.1)
i para  t>T.

Donde, el valor inicial y final de la corriente deseada se definen como g, ¢}. Adicio-
nalmente, la funcién ¢(t,to, T') satisface: ¢(t,t9,T) = 0y ¢(t,t0, 1) = 1, Vt € [to, ty].
En este contexto, el polinomio Bézier (¢(t,t,T)) esta dado por:

O(t,to, T) =" [r1 — roy + 137" — 1ay® + 157" — 167 (C.2)

Con = (;—_tt%) v 11 = 252,75 = 1050, 75 = 1800, 74 = 1575, 75 — 700, 74 — 126.
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Apéndice D

Planos del cargador propuesto
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Abstract: This article deals with a lithium-ion battery charger using a passivity-based
controller (called: the exact tracking error dynamics passive output feedback (ETEDPOFC)),
which uses the constant-current constant-voltage (CC-CV) protocol. For this, the charger
system consists of 4 phases. The first phase consists of obtaining the average model of the
proposed charger, as well as showing the proposed battery model, composed of a resistor in
series with a DC voltage source. The second phase consists of the design of the ETEDPOFC
controller, taking into account the proposed model for the battery. Followed by obtaining the
balance points as a function of the protocols CC-VC. The third phase resides in the simulation
of the system in general (converter-battery) in the Matlab/Simulink software, which uses the
Shepherd model to simulate the voltage-current dynamics of the battery. Finally, the third
phase shows the implementation based on the system’s TMS320F28335 card DSP, just like the

experimental results.

Keywords: Buck power converter, CC-CV charger, ETEDPOF control, Internal battery

resistence, Shepherd model.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia, las baterias representan un papel importante
en la transformacién energética de combustibles foésiles
a energias renovables (Obaya and Céspedes (2021)). Sin
embargo, su uso presenta retos importantes, como el
modelado de baterias y seguridad de operacién. Este
altimo reto, contempla la carga de las baterias de manera
segura para el usuario y la bateria.

En relacién con la idea anterior, existen diferentes pro-
tocolos que permiten cargar una bateria. Con base en
lo expuesto en Tomaszewska et al. (2019), el protocolo
de carga corriente constante-voltaje constante consiste
en mantener una referencia de corriente hasta que la
bateria alcance el 80% de carga, para después mantener
el voltaje constante hasta los 4.2 V (pila de Ion-Litio), en
consecuencia la corriente disminuye.

En este contexto, el tiempo para cargar la bateria depende
del nivel de carga. Con base en lo expuesto en Logrofio
(2017) existen 3 niveles de carga: el nivel uno, corresponde
a una carga lenta o de baja potencia y contempla una

CNCA 2022

recarga completa, de 0% a 100%, entre 11-36 horas; el
nivel dos, contempla una recarga completa entre 2 a 6
horas; el nivel tres, es considerado como carga rapida y
contempla un tiempo de recarga entre 0.5 a 2 horas. Es
importante mencionar que no todas las baterias soportan
un tercer nivel de carga.

Por lo que se refiere; al diseno de controladores basados
en pasividad, Serra and De Angelo (2021) describe el
diseno de un controlador para la carga de baterias de
vehiculos eléctricos. Su esquema consiste en un control
no lineal basado en pasividad denominado: asignacién de
interconexién y amortiguamiento (IDA), para el protocolo
corriente constante y voltaje constante.

El resto del documento estd organizado de la siguiente
manera, la segunda secciéon aborda el modelo promedio
del circuito de carga, la tercera seccién presenta el diseno
del control basado en pasividad, asi como la estimacién
de la resistencia interna de la bateria para el calculo de
las referencias deseadas. La cuarta seccién se presentan
los resultados a nivel simulacién del circuito de carga,
mientras la quinta seccién se muestran los resultados

Copyright © AMCA. Todos los derechos reservados www.amca.mx
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experimentales. Finalmente, en la sexta seccién se dan
las conclusiones de todo el trabajo.

1.1 Contribucion

Se disena e implementa un cargador de baterias de Ion-
Litio para el modelo 18650 de la firma PKCELL, con un
voltaje nominal de 3.7 V y una capacidad de 2600 mAh,
que a través de un convertidor CD-CD tipo reductor y
un control basado en pasividad operado bajo el protocolo
corriente constante-voltaje constante en el segundo nivel
de carga y considerando como modelo de bateria la
resistencia interna en serie con una fuente de voltaje, se
consigue cargar la bateria en un menor tiempo frente a un
cargador comercial de la marca Steren modelo CRG-261.

2. MODELO PROMEDIO DEL CIRCUITO DE
CARGA

El sistema de carga para la bateria, se basa en un
convertidor de potencia CD-CD tipo reductor (Buck)
conectado en paralelo con la bateria de ion litio, tal como
se muestra en la Fig. 1. En este contexto, se agrega un
diodo de proteccién (D,) al circuito, con la finalidad de
prevenir un flujo de corriente de retroceso de la bateria
hacia el convertidor.

Fig. 1. Circuito de carga propuesto.

Donde v, es la alimentacion del convertidor, iy, la corri-
ente del inductor L, i; es la corriente de carga de la bateria
v v, el voltaje de salida del capacitor C. La entrada de
control se denota con la variable u, la cual representa la
posicién del interruptor que toma valores en el conjunto
discreto {0,1} y esta se produce a través de la técnica
PWM (Pulse Width Modulation).

Con respecto, a la Figura 2 se muestra el circuito equiv-
alente para el modelo promedio del convertidor Buck y
del modelo de la bateria real, compuesto por una fuente
de voltaje (vpqrr) conectada en serie con una resistencia
(Rint), que actia como resistencia interna. Donde ug, es
la entrada de control promedio que toma valores en el
intervalo cerrado [0,1] y C el valor nominal del capacitor.

Aplicando las leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff al
circuito equivalente de la Fig. 2, se obtiene el siguiente
modelo promedio:

dir,

E = —Ve + VinUaw (1)
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Fig. 2. Circuito equivalente del sistema de cargador de

bateria.
dv, 1
C =i — | —
ar 't (Rmt> vet

3. CONTROL BASADO EN PASIVIDAD PARA EL
CIRCUITO DE CARGA

Vbatt
2
Rint ( )

La siguiente propuesta de control se basa en la técnica
conocida con el nombre de retroalimentacion de la salida
pasiva del error exacto dada a conocer por Sira-Ramirez
and Silva-Ortigoza (2006). De tal manera que el modelo
promedio dado en (1)-(2) se representa en su forma pasiva
como sigue:

At =Jr — Rx + €ugy + 1 (3)
siendo:
T = (vc,iL)T € R? (4)
0 -1
-(17) ®
0 0
_ 1
r=(, ©
Rz’nt
€= (vin 0)" (7)
0
n = [ Vbatt (8)
Rint
Donde la matriz J es una matriz antisimétrica J = —J7T

y corresponde a la matriz no disipativa o la matriz que
acumula energia; La matriz R es simétrica, semi-definida
positiva y corresponde a la matriz disipativa de energia,
i.e., R=R" > 0. Del mismo modo, el vector € incluye las
entradas de voltaje al sistema y el vector 7 representa la
corriente de carga de la bateria.

En funcién de lo planteado, se propone la siguiente
dindmica de referencia deseada:

Ai* = Jz* — Rz™ + eu, +1n (9)
donde u}, es la entrada de control de referencia deseada,
x* es el vector de estado de referencia deseado, € es el
vector que contiene el valor nominal de las entradas de
voltaje y 1 es el vector de entrada que contiene el valor
de la corriente de carga de la bateria.

Restando miembro a miembro (3) con (9), se obtiene la
dindmica del error, la cual estd asociada a la funcién
de almacenamiento de la energia del sistema. Por con-
siguiente, se define al vector de error de estado como:

Copyright © AMCA. Todos los derechos reservados www.amca.mx
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e = x — z*, siendo su derivada del error é = & — &*,
mientras que el error de la entrada de control se define
COmo: e, = gy — ul, (Linares-Flores et al. (2021)), de
ahi se obtiene lo siguiente:

Aé = Az — Az* (10)

Aé = Jxr — Rx+ eugy +m— Ja* (11)
*(*RJZ*) - GUZU -1

Aé = Je— Re+ ce, (12)

A partir de esta dindmica se propone una funcién can-
didata de Lyapunov para garantizar la estabilidad del
sistema en lazo cerrado. Por lo tanto, se tiene la siguiente
funcién candidata de Lyapunov definida positiva.

1
V= 5eTAe >0 (13)

Para garantizar, la estabilidad asintética del sistema
se calcula la derivada con respecto al tiempo de (13)
obteniendo,

V(e) = eT Aé (14)
Sustituyendo (12) en (14), se produce lo siguiente:
V(e) =elJe — el Re 4 eTee, (15)

La matriz conservativa J satisface: ef Je = 0, tal como
se muestra en Sira-Ramirez and Silva-Ortigoza (2006) y
Flores et al. (2011), por lo tanto el termino e”'e se cancela
y en consecuencia, la ecuacién (15) se reduce a,

V(e) = —eTRe + e ee, (16)
Ahora, como se hace uso del segundo método de Lyapunov
se dice que el sistema es asintoticamente estable si y solo

si V' < 0. Por lo tanto, la ecuacién (16) cumple la premisa
anterior, si y solo si, la ecuacién (17) es valida.

elee, <0 (17)
Por consiguiente, el término que hace valida la ecuacién
(17), es el error de la entrada de control promedio, ya que,
—e' Re es negativo. Por lo tanto, se propone una ley de
control por retroalimentacién de la salida pasiva del error
exacto, y esta es:

ey = —ey = —yele (18)
Sustituyendo (18) en (16)
V(e) = —eTRe — eTeyele (19)
~—~—
Rq
V(e) = —eT(R+ Rd)e (20)
———
=R
donde,
_ vE? 0
= 1
R 0 (21)
Rint

En este contexto, R es una matriz definida positiva por
el criterio de Sylvester (Linares-Flores et al. (2021)). Por
lo tanto, la ecuacién (20) es definida negativa cuando el
vector de estado del error, e(t), no solamente estd acotado
sino que es convergente a cero asintéticamente (Marquez
(2003)). En otras palabras, el sistema en lazo cerrado es
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asintéticamente estable cuando la evolucion del vector de
error tiende a cero.

A partir de (18), y sustituyendo cada uno de los elementos
que conforman a los vectores de entrada del sistema, y
considerando ¢} como la corriente deseada en el inductor,
vy el voltaje de salida deseado se tiene lo siguiente

i, — 1}
ew = — [Vin 0] [UL - v&} (22)
donde,
eu = —in(ir — i) (23)
Siendo e, = uqy, — u),. De ahi, la ley de control por

retroalimentacion de la salida pasiva, esta dada por:

Uqy = Ugy — VWin(iL — L) (24)
donde, el valor de la ganancia del controlador v debe ser
positiva: v > 0.

3.1 Calculo de los puntos de equilibrio para el sistema de
carga

A partir de la consulta realizada al trabajo publicado por
Baceiredo (2016) para calcular los puntos de equilibrio del
sistema dado en (1-2), en principio se iguala la ecuacién
(1) a cero y se despeja el valor de la entrada de control
promedio gy, dado como:
o o Ve

= (25)
Sin embargo, cuando la senal de control promedio ug, €s
igual a la referencia deseada promedio u},, la dindmica de
la corriente se reduce a cero. Puesto que, llega al equilibrio
y en consecuencia no existe variacion de corriente en el
inductor. De ahi, que se tiene lo siguiente

i _,

dt
El objetivo principal del controlador, es regular la cor-
riente de carga a la bateria, al integrar con respecto al
tiempo ambos lados de la ecuacién (26), se observa que
la corriente es una constante, que puede ser definida por

el usuario. gt
¢ <3k
/ dfdt:/o;»szK

Por otro lado, al igualar (2) a cero y despejar v, se obtiene
el punto de equilibrio del voltaje de salida del convertidor.

(26)

(27)

Ve = i1 Rint + Vpart (28)
Sustituyendo (27) en (28), se produce lo siguiente:
Ve = K Rint + Upart (29)

Este voltaje de referencia deseado estd representado en
funcién de la corriente deseada (K'), la resistencia interna
de la bateria y el voltaje de la bateria en circuito abierto.

3.2 Estimacion de la resistencia interna
Con respecto, al pardmetro en cuestién se propone el

circuito de la Figura 3, que consta de un resistor Ry, en
paralelo con la bateria. El objetivo, es descargar la bateria
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para encontrar la corriente de carga y al aplicar ley de
voltajes de Kirchhoff sobre el circuito, encontrar la R;,;
de la bateria (ecuacién 30). Sin embargo, la tensién vy, y
Vpat SON las mismas, haciendo cero el valor de Rj,;.

—pat + Rintir +vr =0 (30)
En este contexto, cuando se conecta una carga a la

Fig. 3. Circuito para la estimacién experimental de la
resistencia interna de la bateria.

bateria, existe una caida de voltaje producto de la re-
sistencia interna R;,:. Es decir, el voltaje con carga Ry,
(voltaje a circuito cerrado v..=vy,) es diferente al voltaje
sin ninguna carga (voltaje a circuito abierto ve,=uvpatc).
Por lo tanto, se propone el circuito de la Figura 4, com-
puesto por un interruptor (w) que impide el flujo de
corriente a la carga Ry, (w = 0) en un tiempo establecido
de 5 segundos, permitiendo medir v.,. Posteriormente, se
vuelve a conectar la carga (w = 1) por un periodo de 55
segundos permitiendo medir v...

Fig. 4. Circuito para la estimacién experimental de la
resistencia interna de la bateria.

En consecuencia, la ecuacién 30 se transforma en:
—Veq + Ringir, + Vee =0 (31)
Despejando, el valor de la resistencia interna, se obtiene:

Ry =~ (32)

L

Con el fin de observar el comportamiento de la resistencia
interna durante todo el proceso de descarga, se repitio
el procedimiento de encender y apagar el interruptor
hasta alcanzar 2.7 V. Obtenido como resultado, la Figura
8(a), del cual se puede concluir que el valor de Rjp:
permanece parcialmente constante, por lo tanto, se toma

como promedio un valor de 0.25 €.

4. SIMULACION DEL SISTEMA EN EL
PROGRAMA MATLAB/SIMULINK

El modelo usado para la representacion de una bateria de
Ion-Litio, es el modelo Shepherd propuesto en el trabajo
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publicado por Tremblay and Dessaint (2009) y empleado
en Matlab/Simulink, para su esquematico de bateria.

Los parametros del modelo Shepherd usados en el
bloque de Matlab/Simulink fueron obtenidos mediante la
metodologia propuesta en Tremblay and Dessaint (2009).
El cual considera, la extracciéon de 3 puntos de las curvas
de descarga voltaje-capacidad, obtenidas mediante prue-
bas de descarga de la bateria.

De ahi, los resultados para el diagrama esquematico de
baterfa en el software Matlab/Simulink son un voltaje
nominal de 2.917 V con una capacidad de 2.4268 Ah,
una maxima capacidad de 2.6 Ah, un voltaje de corte de
1.6422 V, un valor maximo voltaje de carga de 3.8661
V, una corriente nominal de descarga de 0.6 A, una
resistencia interna de 0.25 2, con una Capacidad nominal
en el punto de voltaje nominal de 2.3043 Ah, y finalmente
una Zona exponencial de [3.6608 V 0.4658 A].

En relacion con la idea anterior, el diagrama de conexién
entre el convertidor CD-CD tipo reductor conectado en
paralelo a la bateria se muestra en la Fig. 5. Mientras que
los valores de simulacién son Fuente de alimentacién de 12
V, un inductor de 700 pH; un Capacitor de 220 uF y una
corriente de referencia de 0.65 A. La Figura 6 muestra

Fig. 5. Esquemdtico del circuito de carga en Mat-
lab/Simulink.

las respuestas de corriente en el inductor y voltaje de
la bateria cuando es cargada. Se observa, que el sistema
propuesto cumple con el requerimiento de voltaje para
cargar la bateria entre 2.7 V y 4.2 V, con ello se logra
mantener una de corriente constante. Sin embargo, la
corriente en el inductor (ver Figura (6(b))), es ligeramente
menor a su referencia deseada por lo que es necesario
considerar un nivel de offset en la referencia de corriente.

5. PLATAFORMA EXPERIMENTAL DEL
CIRCUITO DE CARGA

El voltaje adecuado para la carga de baterias de Ion-Litio,
se localiza en un rango de 4.2 V' y 2.7 V| por lo que, se
selecciono un voltaje de alimentaciéon de 12 V. En este
sentido, el ciclo de trabajo que corresponde al rango de
voltaje de carga de las baterfas, es el siguiente [Hart et al.
(2001)]:
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Fig. 6. Respuesta de a) voltaje y b) corriente de la bateria
del circuito de carga.

v 4.2

Dinaz = i =5 =035 (33)
U1 2.7

Doin = — = 2= =0.225 34

Referente al valor minimo de inductancia (Lj,:,) del
convertidor para que el convertidor opere en MCC (Modo
de Conduccién Continua), se obtuvo al sustituir el resistor
R de la ecuacion 35 2 por R = 2’—; Por lo tanto, L., se

calcula de la siguiente forma:

Lyin(in) = a _2]13)]‘1) _ (1- D;;z) <%>

Se observa en (35) que la inductancia critica (Ln,)
estd en funcién de la corriente (ir,). Considerando una
corriente maxima de operacién de 0.65 A, se selecciona
un inductor (L) con un valor nominal de 700 pH con la
finalidad de garantizar el MCC del convertidor CD-CD
tipo reductor.

(35)

En seguida se calcula el valor nominal del capacitor
mediante la ecuacién (36), la cual fue obtenida en [Hart
et al. (2001)]. Donde el valor nominal obtenido es de 182
uF, sin embrago este valor no es del tipo comercial, por
consiguiente se seleccioné un valor de C' = 220 pF.

R 1_Dma1; (36)
min — SL(AT’ZO)fQ
1-0.35
Chnin = =191puF  (37)

8 % 700 H * 3e—4 x (45000)2

Para verificar el desempeno del cargador propuesto, se
implementa la plataforma experimental mostrada en la
Figura 7. La Tabla 1 muestra la lista de los dispositivos
utilizados con su respectivo valor nominal. La logica del
controlador se programé en la tarjeta DSP C2000 Delfino
TMS320F28335 de la firma Texas Instruments.

Tabla 1. Componentes del circuito eléctrico.

Valor
Modelo MUR1510G
Modelo: ACS712

Nombre
Diodo del convertidor (D)
Sensor de corriente

1 Capacitor (C) 220 uF
Diodo de proteccién (Dp) Modelo: 1N4728
Inductor (L) 700 u H

MOSFET
Driver: Optoacoplador

Modelo: IRF640
Modelo: FOD3182TV
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Fig. 7. Diagrama de conexién del cargador y DSP.
6. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En las pruebas realizadas, se utilizé una bateria de Ion
de Litio, modelo 18650 de la marca PKCELL, con un
voltaje nominal de 3.7 V y una capacidad de 2600 mAh.
A la que se obtuvo, su resistencia interna mediante la
descarga con dos resistores en paralelo de valor nominal
de 10 €2, con la finalidad, de obtener una corriente de
descarga promedio de 0.65 A y hasta alcanzar un voltaje
de 3.1 V. La Figura 8(a) muestra el valor de la resistencia
interna a medida que se descarga la bateria. se observa
que el valor decrece cuando ésta pierde capacidad. Para
fines précticos se escoge un valor nominal de 0.25 €.

El proceso de carga contempla 24 horas después de la
descarga y dos etapas o protocolos: el primero es por
seguimiento de corriente constante y el segundo por
seguimiento de voltaje constante. Para la fase de corriente
constante, a través del controlador pasivo se establece una
trayectoria de corriente de referencia deseada que utiliza
un polinomio Bézier, donde se considera como corriente
inicial: 0.05 A y como corriente final: 0.65 A (Figura 9(b)).
Posteriormente, cuando la bateria alcanza un voltaje de
4.01 V, se activa el seguimiento de voltaje mediante una
perfil de corriente que depende del voltaje de la bateria. Es
decir, el controlador pasivo sigue recibiendo una referencia
de corriente deseada, pero la corriente estd en funcién del
voltaje de la bateria.

. I Senal de control
Resistencia interna 1

Fig. 8. a) Resistencia interna de la pila y b) senal de
control.

El cargador comercial, que se utiliz6 fue el modelo CRG-
261 de la marca Steren, cuyas especificaciones técnicas
mencionan que permite cargar baterias de Ion-Litio mo-
delo 18650 y otros modelos. Para obtener el valor de
la corriente y voltaje de la bateria durante el proceso
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Comparacién de voltajes

Comparacién de corrientes

Fig. 9. Respuesta de a) voltaje en la pila y b) corriente
en el inductor, en el cargador propuesto.

de carga, se conectaron en las terminales de salida del
cargador el sensor de corriente y voltaje y se utilizo
como tarjeta de adquisicién de datos el circuito integrado
Arduino Mega 2560, con una tasa de muestreo de 1
muestra/minuto.

En los resultados obtenidos, se observa en la senal de
control (Figura 8(b)), oscilaciones cuando se activa el
control por seguimiento de voltaje, mismas que se reducen
cuando se aproxima al voltaje méximo de carga (4.15 V).
Respecto a la Figura 9(a), se muestra la comparativa de
las tensiones del cargador propuesto (vegrgador) frente a la
del cargador comercial de la marca Steren (Veomercial)- S€
observa, que el voltaje del cargador propuesto es mayor
que el del cargador comercial marca Steren en todo el
proceso de carga. Lo anterior, se debe a una mayor
corriente de carga (i) (Figura 9(b)) lo que provoca que
la bateria se cargue mas rapido y en consecuencia tenga
un mayor crecimiento de voltaje.

Con respecto, a los resultados de la Figura 9(b), se
observan tres senales correspondientes a la corriente de
carga del cargador comercial Steren (ig¢eren), corriente
del cargador propuesto en la bateria (i) y corriente en
el inductor (i). En primer lugar, en todos los casos
se observa un perfil de corriente constante seguido de
una disminucién de corriente, producto de la etapa de
seguimiento de voltaje constante, por lo que se concluye
que el controlador pasivo permite cargar la bateria en am-
bos protocolos (CC-VC). Simultdneamente, el cargador de
la marca Steren cumple con las especificaciones técnicas
de cargar la bateria con una corriente de 0.5 A. Otro punto
adicional, es el tiempo de carga, en el que la carga por
corriente constante tarda alrededor de 2.3 horas para el
cargador propuesto y 3 horas para el cargador de la marca
Steren, mientras que en seguimiento de voltaje constante
es de 2.25 horas para cargador propuesto y 3.05 horas para
cargador de la marca Steren. Por lo tanto, el tiempo total
para completar la carga de la bateria o alcanzar un voltaje
de 4.12 V (Figura 9(a)) fue de 4.55 horas para el cargador
propuesto y 6.05 horas para el cargador comercial.

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se presento el diseno e implementacion de
un cargador de baterias de Ion-Litio, mediante el esquema
de control: por retroalimentacion de la salida pasiva del
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error exacto. La propuesta de control considera el uso
de convertidor CD-CD tipo reductor, donde los puntos
de equilibrio estan funciéon en funcién de la resistencia
interna de la bateria, el voltaje de la bateria y la corriente
deseada.

Con base a los resultados obtenidos, se concluye que
el cargador propuesto, permite cargar una bateria bajo
el protocolo corriente-constante y voltaje-constante con
una reduccién en tiempo de 1.5 horas con respecto al
cargador comercial de la marca Steren modelo CRG-
261, considerando una referencia de corriente constante
de aproximadamente 0.65 A.

Una de las ventajas de la propuesta, es la facilidad en
la implementaciéon de la ley de control y que ofrece un
excelente desempeno durante el proceso de carga, en el
protocolo corriente-constante voltaje-constante.
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