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Resumen

En esta tesis se presenta la comparativa de 5 modelos en circuito eléctrico equivalente (ECM) para
una bateria de lon-Litio y validacion experimental. La estimacion de parametros de los 5 diferentes
modelos se realizan mediante el algoritmo de Filtro de Kalman Extendido (EKF) para estimar

estados y parametros.

Primeramente, se realiza la experimentacion con 4 baterias del mismo modelo, las pruebas
realizadas son carga y descarga, descarga mediante el perfil HPPC y para validacion se realiza la

prueba de estrés dinamico.

Posteriormente se realiza la estimacién de 3 funciones UOC(SOC) con las diferentes baterias y
sacar un promedio, seguido a esto se realiza una pequefia comparacién entre el algoritmo de
minimos cuadrados recursivos y el EKF para comparar las estimaciones de ambos algoritmos, sus
ventajas y desventajas. Para continuar se toma solo el EKF para realizar las estimaciones de los 5
modelos de circuito eléctrico equivalente en combinacién con 3 diferentes funciones UOC(SOC)
para realizar la estimacion de parametros. De los pardmetros estimados con el EKF se extraen

pardmetros constantes para los diferentes ECM y tener una comparativa entre ellos.

Finalmente se comparan los errores obtenidos de las estimaciones obtenidas con el EKF y de los
ECM con pardmetros constantes. También se realiza la comparacion de la dinamica que entregan
los 5 diferentes modelos y la validacion de estos. Como ultimo punto se analizan las diferentes
estimaciones de parametros de las distintas baterias y su contribucion en la dinamica de los modelos
ECM.



Abstract

This thesis presents the comparison of 5 models in equivalent electrical circuit (ECM) for a lon-
Lithium battery and experimental validation. Parameter estimation of the 5 different models is

performed using the Extended Kalman Filter (EKF) algorithm to estimate states and parameters.

First, experimentation is carried out with 4 batteries of the same model, the tests carried out are
charge and discharge, discharge using the HPPC profile and for validation, the dynamic stress test

is carried out.

Subsequently, the estimation of 3 functions UOC(SOC) is made with the different batteries and an
average is obtained, followed by a small comparison between the recursive least squares algorithm
and the EKF to compare the estimates of both algorithms, their advantages and disadvantages. To
continue, only the EKF is taken to make the estimations of the 5 models of the equivalent electrical
circuit in combination with 3 different functions UOC(SOC). to make the parameter estimation.
Constant parameters for the different ECMs are extracted from the parameters estimated with the
EKF and have a comparison between them.

Finally, the errors obtained from the estimates obtained with the EKF and from the ECM with constant
parameters are compared. The dynamics provided by the 5 different models and their validation are
also compared. As a last point, the different parameter estimates of the different batteries and their
contribution to the dynamics of the ECM models are analyzed.
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1 Introduccion

En la actualidad las baterias de lon-Litio tienen un uso importante en dispositivos electrénicos
y también en vehiculos eléctricos. Para obtener informacion de la bateria se realizan
estimaciones del estado de carga, estado de vida, temperatura, voltaje, entre otros; y en funcion
de estos se efectla la gestion de carga y descarga. Una buena gestion de la bateria permite
mantener por mas tiempo su capacidad nominal e incrementar su tiempo de vida (Nikolian et al.,
2014).

Las baterias de lon-Litio tienen mayor capacidad para acumular energia eléctrica en
comparacién con otros tipos de baterias. Segun (Nikolian et al., 2014), tienen una alta densidad
volumétrica de energia, no tienen efecto de memoria y el nivel de auto-descarga es muy bajo
cuando no estan en uso. Ademas, las baterias de lon-Litio no contaminan demasiado en
comparacion con otras baterias y sus componentes pueden llegar a ser reciclados (W. Liu,
2017).

Para poder estudiar la dindmica de una bateria es necesario obtener un modelo que nos ayude
a representar su dindmica. El presente trabajo se centra en modelos de circuitos eléctricos
equivalentes. Entre los modelos de circuito eléctrico equivalente que han sido usados para
representar el comportamiento de baterias encontramos los modelos Rint (Nikolian et al., 2014),
Thévenin y doble de Thévenin (en este trabajo definido como modelo Thévenin doble) (Nikolian
et al., 2014), PNGV (por sus siglas en inglés Partnership for a New Generation of Vehicles)
(Nikolian etal.,, 2014) y PNGV mejorado (Li, 2017). Estos modelos se estudian y son
considerados como base para desarrollar el presente trabajo. Los parametros de los modelos

son estimados mediante un método de optimizacion y otro estimador.

En este trabajo se realiza una comparacion entre 5 modelos de circuito eléctrico equivalente
para una bateria de lon-Litio. Los parametros y estados de los modelos se obtienen mediante
el filtro de Kalman extendido usando datos experimentales de la bateria de lon-Litio. En diversos
trabajos de la literatura la estimacidn de parametros se realiza mediante el algoritmo de minimos
cuadrados recursivos, por lo cual, en un inicio se propone aplicar este método para estimar los
pardmetros y comparar los resultados con los obtenidos con el filtro de Kalman extendido (EKF

por sus siglas en inglés). Ademas de la comparacién en términos de los estimadores, se



propone analizar diferentes formas para incorporar la dependencia de la respuesta de la bateria
con el SOC.

1.1 Antecedentes.

Para representar la dindmica de la bateria se han encontrado diferentes modelos. En el articulo
(Nikolian et al., 2014) se mencionan diferentes modelos, siendo los mas relevantes:

e Modelos electroquimicos.
e Modelos eléctricos.

e Modelos térmicos.

Los Modelos de Circuito Equivalente (ECM por sus siglas en inglés) pertenecen a los modelos
eléctricos y son empiricos. Los ECM representan la dinAmica de baterias y estan compuestos
de elementos eléctricos, como resistencias, capacitores y fuentes de voltaje constante (Jiang &
Zhang, 2015).

En el articulo (Cea & Ivan, 2017) se presentan los siguientes modelos:

e Modelo con resistencia interna

e Modelo con un grupo RC en paralelo
e Modelo equivalente de Thévenin

e Modelo PNGV

e Modelo de polarizacién dual.

(Cea & Ivan, 2017) compararon varios modelos de representacion del comportamiento de
baterias de lon-Litio. Los autores recomendaron caracterizar la bateria o las baterias a partir de
datos experimentales. Una vez obtenidos los parametros se pueden realizar simulaciones
mediante el uso de software, evaluando diferentes modelos de una misma bateria para
determinar cual modelo se adapta mejor al comportamiento observado y registrado en las

pruebas experimentales.

Considerando la informacion obtenida de los articulos de base que se describeny con la revision
del arte que se presenta en la siguiente seccion, se tomo la decision de enfocar este trabajo en
los modelos de circuito eléctrico equivalente ya que pruebas experimentales no muy complejas,
permiten estimar con una buena precision el comportamiento de una bateria. La ganancia en

simplicidad es considerable en comparacion con la que pueden ofrecer otros modelos para



baterias de lon-Litio, mientras que la precision puede competir con la precisién de modelos més
complejos, dependiendo de los elementos considerados, siempre y cuando se aborde bien el
paso critico de estimacion de parametros. Se plantea analizar la efectividad de los circuitos
eléctricos equivalentes seleccionados segun sus componentes, su representacion matematica
en funcion del SOC vy la aportacion que tienen los distintos elementos que conforman a los
modelos. El siguiente paso fue cuestionarse ¢cuéles son las pruebas experimentales para
poder caracterizar la bateria y obtener los parametros de los modelos? y ¢Cuales son los
meétodos para estimar estos parametros? Respondiendo a las preguntas anteriores se
establecid la necesidad de llevar a cabo pruebas que permitan determinar los parametros del
sistema, estimar el SOC, y validar los modelos obtenidos. El test de validacion debe permitir
medir la respuesta de la bateria en algun escenario experimental, en condiciones diferentes a
las usadas para obtener el modelo. En resumen, se propone realizar pruebas de carga y
descarga y pruebas de descarga de pulsos para obtener los modelos y una prueba de estrés
para validar los modelos. Con relacion a los métodos de estimacion de parametros se ha
decidido utilizar el filtro de Kalman Extendido en su forma dual, donde se estiman estados y

pardmetros simultdneamente.

1.2 Estado del arte

En el trabajo de (Fernandez et al., 2015) se estudiaron modelos dinAmicos para representar el
comportamiento de una bateria. En este trabajo se usaron los modelos de Thévenin y PNGV,
encontrando que el modelo PNGV predice con mayor precision el comportamiento. En el
articulo de (Vyroubal & Kazda, 2017) se usé el circuito eléctrico equivalente de Thévenin para
predecir el comportamiento de una bateria, y usaron la Espectroscopia de Impedancia
Electroquimica (EIS por sus siglas en inglés) para estimar los pardmetros del modelo. En el
articulo (Ma et al., 2016) se menciona que el método de EIS es uno de los métodos mas

precisos para el modelado electroquimico de baterias de lon-Litio.

En el articulo (Garcia-Plaza et al., 2018) se propuso un algoritmo para estimar la potencia en
procesos de descarga usando el modelo de circuito equivalente PNGV. Los resultados

muestran que es posible evitar el desperdicio de energia usando el algoritmo propuesto.



En el articulo (Saidani et al., 2017) se compararon modelos para una bateria de lon-Litio, se
analizaron tanto la fidelidad del modelo como la viabilidad computacional, o que resulta
especialmente importante cuando el modelo es implementado en un microprocesador 0 un
FPGA en tiempo real. Con un mayor niumero de parametros, los requisitos de memoria pueden
ser muchos, y el tiempo de célculo del modelo excesivo. Ademas, debe establecerse un
compromiso entre la complejidad del circuito equivalente (principalmente tomando en cuenta el
numero de elementos RC) y su precision. Mas elementos de RC ayudan a representar la
dindmica de la bateria con mayor precision, pero aumentan los requisitos de calculo y memoria

del modelo, lo que compromete su idoneidad para aplicaciones en tiempo real.

En el articulo (Han et al., 2014) se propuso un modelo para una bateria de lon-Litio usada en
vehiculos eléctricos. Se compararon tres modelos con los cuales se puede representar la
dindmica de la bateria, el primero es un modelo RC de primer orden, el segundo es un modelo
RC de primer orden con un estado de histéresis y el tercero es un modelo RC de segundo
orden. En este articulo se concluyé que el modelo que mostré6 mejor desempefio es el RC de

primer orden con un estado de histéresis.

En el articulo (X. Liu et al., 2018) se usé un modelo PNGV y un algoritmo de estimacion del
SOC de una bateria de lon-Litio. EI modelo fue evaluado para su aplicacién en un sistema que
representa un vehiculo guiado autométicamente (AGV por sus siglas en inglés). Se calcularon
los parametros del modelo para diferentes estados de carga de la bateria de lon-Litio. Usando
el modelo PNGV se aplic6 un método de correccién de resistencia interna y el método de filtro
de Kalman para estimar los parametros. Sobre esa base los dos métodos se simularon y se
experimento para alcanzar el voltaje de circuito abierto y estimar el SOC de la bateria. Segun
lo verificado por los resultados experimentales, el modelo PNGV es mas preciso para explicar
el curso de la descarga y el SOC se puede estimar mejor mediante el método de resistencia

corregida y el algoritmo de filtro de Kalman del modelo.

En (Nikolian et al., 2016) se presenta un resumen de los tipos de modelos que se han propuesto
para una bateria de lon-Litio. La revision comprende modelos electroquimicos, eléctricos,
térmicos, mecanicos o alguna combinacién de los anteriores. Con esta revisién también se hizo
una sintesis de procedimientos y pruebas utiles para la caracterizacion de baterias. Entre otras,

se describieron las pruebas de capacidad, voltaje en circuito abierto vs SOC, HPPC vy EIS.



lgualmente se presentd un procedimiento estandar con el cual se puede llevar a cabo la

implementacion de un modelo de circuito eléctrico equivalente.

En (Cea & Ivan, 2017) se presentaron diferentes tipos de modelos de circuito equivalente. Entre
los que cabe mencionar el modelo Rint, el modelo de Thévenin, el modelo doble de Thévenin, y
el modelo PNGV. Los modelos fueron implementados en la plataforma de Simulink y los

parametros fueron estimados en funcién del SOC.

En (Li, 2017) se propuso un modelo PNGV mejorado. El modelo fue formulado como una funcién
de transferencia y se aplicé a una bateria de lon-Litio. Al convertir el modelo a una funcién de
transferencia, el término del capacitor en serie contenido en el modelo original PNGV fue

excluido del modelo mejorado definido como una funcién de transferencia.

En (Shrivastava et al., 2019) se presentd una revision sobre los modelos para baterias de lon-
Litio, asi como un procedimiento para estimar en linea el SOC, implementando algoritmos de
Filtro de Kalman. También se propuso un Filtro de Kalman dual con el cual es posible estimar

parametros y estados de manera simultanea.

En (W. Liu, 2017) se trabaja con el filtro de Kalman y el modelo Thévenin doble para estimar el
SOC de la bateria. Se representa en espacio de estados el Filtro de Kalman extendido para
estimar parametros y estados. En este libro también se ilustra un ejemplo del algoritmo de
minimos cuadrados recursivos, se caracteriza el modelo de resistencia interna (Rint), estimando

los dos parametros del modelo, la resistencia y el voltaje en circuito abierto (UOC).

En (Ding etal.,, 2019) se estima el SOC mediante el EKF mejorado y la estimacion de
parametros se hace implementando el algoritmo de minimos cuadrados recursivos. Los autores
utilizaron el modelo Rint en combinacién con una funcidon de voltaje en circuito abierto
dependiente de la temperatura y del estado de carga de la bateria (UOC(T, SOC)). Las pruebas
experimentales con la bateria fueron de carga y descarga a diferentes valores de corriente, el

perfil HPPC y pruebas de descarga a diferentes temperaturas.

En (Meng et al.,, 2019) se estimo el SOC mediante el EKF y en combinacion los minimos
cuadrados recursivos para la determinar los parametros del modelo Thévenin doble. También

existe una comparacion con combinaciones del AUKF (del inglés Adaptive Unscented Kalman



Fliter) con LSSVM (del inglés Least Squares Support Vector Machines) y un método propuesto

por el autor.

En (Pang & Zhang, 2018) utilizaron el modelo Thévenin doble y estimaron sus parametros
mediante un algoritmo genético. En su algoritmo establecieron limites de busqueda para los
parametros. Para las pruebas experimentales utilizaron el perfil HPPC y pruebas de descarga
a diferentes temperaturas. Para estimar el SOC aplicaron distintas variantes del filtro de Kalman
(extendido y extendido adaptativo) y compararon los resultados obtenidos con cada uno de

estos.

En (Zheng et al., 2019) también se utilizé el modelo en circuito equivalente Thévenin doble y se
compararon dos procedimientos para estimar el SOC. El primer procedimiento usa el filtro de
Kalman extendido dual adaptable y el segundo procedimiento usa el filtro de Kalman extendido

en combinacion con minimos cuadrados recursivos.

Con base en la revision del estado del arte se concluye que los modelos de circuito electrénico
equivalente permiten establecer un compromiso conveniente entre simplicidad y precision. La
idea es entonces establecer cuales son los procedimientos en su estimacion que favorecen ese
compromiso. En cuanto a la experimentacion con la bateria, las pruebas EIS requieren equipo
especial, por lo tanto, se opta por realizar pruebas de carga y descarga, la prueba de pulsos y
para validar los modelos. una prueba de estrés dinamico.

Los modelos de circuito eléctrico equivalente considerados tienen una cantidad de elementos
diferente para modelar una bateria de lon-Litio. Se toman los 5 modelos que se citan enseguida:
modelo Rint, modelo de Thévenin, modelo Thévenin doble, modelo PNGV y el modelo PNGV

mejorado.

1.3 Justificacion

Representar la dindmica de una bateria a partir de modelos fisicos (electroquimicos) es
complicado porque no se dispone de los datos y caracteristicas de disefio, por lo tanto, no se

conocen los parametros del modelo.

El enfoque de modelado de baterias mas comun es el basado en circuitos eléctricos

equivalentes. Los parametros de estos modelos se obtienen a partir de datos experimentales.



Por lo tanto, son validos s6lo para los dispositivos con los cuales se experimenta y aplicables

en los rangos de experimentacion.

Para cada bateria estos parametros varian ya que cada bateria tiene caracteristicas fisicas y
electroquimicas diferentes. Una etapa critica del modelado por circuitos equivalentes es la
estimacion de los parametros. Existen varios métodos para estimarlos. Una herramienta util
para este proposito es la identificacion de sistemas. También se puede recurrir directamente a
meétodos de optimizacién de una funcion objetivo. En este trabajo se exploran 5 modelos con
diferentes elementos. Se propone realizar un analisis para comparar la eficacia de estos
modelos en funcién del nimero de pardmetros, del procedimiento de estimacién del SOC y de

los métodos que se aplican para estimar los parametros.

El proposito principal de este trabajo es obtener un modelo que represente la dinAmica de la
bateria y que permita conocer su comportamiento ante diferentes cargas y descargas, asi como
su SOC. El fin es que este modelo sea suficiente para ser usado en un sistema hibrido que

contenga una bateria o un banco de baterias.

1.4 Planteamiento del problemay propuesta de solucion

En la actualidad las baterias de lon-Litio tienen un uso importante en dispositivos electrénicos
y también en vehiculos eléctricos. Las baterias de lon-Litio tienen una excelente densidad de
energia, no tienen efecto de memoria y se registra en estas una auto-descarga muy baja cuando

no estan en uso.

Los modelos de circuito eléctrico equivalente que han sido reportados en la literatura para
representar el comportamiento de baterias de lon-Litio no se pueden generalizar para todas las
baterias, ya que cada una se comporta segun sus propiedades fisicas y quimicas. Un reto es
seleccionar una estructura del modelo de circuito eléctrico equivalente apropiada para una cierta
aplicacion. Otro desafio es ajustar el modelo a la respuesta real de la bateria. Haciendo
referencia a los sistemas hibridos que usan fuentes electroquimicas, en estos se integran al
menos dos fuentes con sus unidades de adecuacion de potencia. Es muy comun que en los
sistemas hibridos se incorporen baterias. En este caso, conviene seleccionar modelos simples,

gue a su vez predicen con suficiente precision el comportamiento de las fuentes. Para las



baterias, un modelo matematico que presenta un equilibrio entre la simplicidad de las
ecuaciones y su precision facilita simular un sistema hibrido con todos sus componentes. Los
modelos con un buen compromiso simplicidad-precision también son apropiados para el disefio
de leyes de control locales y para la gestion de energia. En este trabajo, el problema que se
plantea es establecer un estudio comparativo que, de informacion utilizable para tomar
decisiones referentes al modelado con circuitos eléctricos equivalentes, especificamente con

relacion a los siguientes aspectos:

1. La seleccion de un circuito eléctrico equivalente que pueda ser usado como modelo de
una bateria de lon-Litio.

2. La estimacién del voltaje a circuito abierto relacionandolo con el estado de carga (SOC
en inglés) de la bateria por medio de una relacion no lineal.

3. La eleccién del método de estimacion de parametros.

La presente investigacion incluye experimentacion y simulaciébn numeérica. Se propone usar
algunos modelos de circuito equivalente encontrados en la literatura. A estos modelos se les
identifica como modelo Rini, modelo de Thévenin, Thévenin doble, modelo PNGV y PNGV
mejorado. Estos modelos tienen componentes similares. Para poder obtener los parametros del
modelo dinamico de la bateria por medio de un circuito equivalente, se planea realizar

experimentos en los que se registre la dinamica de la bateria ante cargas y descargas.

Una forma de mejorar la prediccion de los modelos de circuito equivalente con pocos
pardmetros es introduciendo el efecto del SOC. Este puede ser incorporado en el calculo del
voltaje en circuito abierto. Se propone explorar la eficacia de diferentes funciones no lineales en
términos del SOC. Con relacién a la estimacion de los parametros, se examina la efectividad de
diferentes estimadores. En particular, se diferencia entre el método clasico de optimizacion por
minimos cuadrados recursivos y un estimador basado en el filtro de Kalman extendido (EKF en
inglés). Los modelos de circuito equivalente con parametros estimados deben poder ser
facilmente implementados en simulacién para predecir el voltaje de salida de la bateria y para

estimar el SOC.



1.5 Metas

1. Formular 5 modelos de circuito equivalente validados experimentalmente.
Estimar el SOC de la bateria de lon-Litio.

3. Reportar un analisis comparativo evaluando el desempefio de los modelos y la
efectividad de los métodos de estimacion de pardmetros, estableciendo criterios de

desempefio Utiles para la comparacion.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Modelar mediante circuitos eléctricos equivalentes una bateria lon-Litio, estimando los
pardmetros del modelo a partir de mediciones de carga y descarga de la bateria y validar

experimentalmente su eficacia.

1.6.2  Objetivos especificos

e Modelar la dinAmica de una bateria con 5 circuitos eléctricos equivalentes elegidos de la
literatura.

e Realizar la experimentacion con la bateria de lon-Litio para estimar parametros y validar
los modelos.

e Obtener los pardmetros de los modelos, comparando entre dos métodos de estimacion.

e Validar experimentalmente el desempefio de los modelos.

e Realizar la estimacion del SOC de la bateria de lon-Litio.

e Comparar el desempefio de los modelos definiendo previamente los criterios de

evaluacion.

1.7 Organizacion del documento

En el capitulo 2, correspondiente a marco teorico se describen las caracteristicas de las baterias
de lon-Litio y las medidas de seguridad para su manejo adecuado. También se presentan y
ecuaciones de los modelos Rint, Thévenin, Thévenin doble, PNGV y PNGV mejorado. Se define

el estado de carga de una bateria (SOC) y las posibles funciones para evaluar el voltaje a



circuito abierto UOC(SOC). Se incluye la estructura de los algoritmos de minimos cuadrados

recursivos y el filtro de Kalman extendido para estimar parametros y estados.

En el capitulo 3 se describen los materiales con los cuales se realiz6 la experimentacion con la

bateria, asi mismo se describen las pruebas experimentales implementadas.

En el capitulo 4 se reportan los resultados de este trabajo, iniciando con la implementacion de
las funciones UOC(SOC) y la comparacion del RSM y EKF. Posteriormente se muestra la
estimacion de parametros y estados con el EKF para los 5 modelos en circuito eléctrico
equivalente evaluados con las diferentes funciones de UOC(SOC). Finalmente se compara el

desempefio de los 5 modelos y se muestra la validacién de estos.

El capitulo 5 contiene las conclusiones del trabajo realizado.
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2 Marco teodrico
2.1 Bateria lon-Litio

El uso de baterias de lon-Litio en la actualidad es algo muy comun, estas baterias se pueden
encontrar en celulares, dispositivos que necesiten retener carga eléctrica, en vehiculos aéreos
y terrestres (vehiculos eléctricos o hibridos), etc. Es importante conocer el SOC de la bateria o
conjunto de baterias para estimar su tiempo de funcionamiento o reaccion ante diferentes
cargas y descargas. Para que sea posible obtener un modelo del comportamiento de la bateria
es necesario conocer principalmente el voltaje en sus bornes y la corriente que puede aportar
(Iglesias et al., 2012).

Las baterias de lon-Litio son de particular interés debido a que el voltaje de celda es elevado
teniendo aproximadamente un valor 3.7V. Una sola celda produce casi el mismo voltaje que

tres baterias alcalinas en serie (Engel & Reid, 2007).

Una bateria de lon-Litio puede estar constituida por una o mas celdas y estas a su vez pueden
estar conectadas en serie, paralelo o una combinacion de las anteriores. Las conexiones
necesarias dependen del voltaje que se desee tener como salida y de la capacidad de
almacenamiento de energia que se requiera. La capacidad de energia de una bateria, es decir,
el total de energia eléctrica que contiene esta definida por la cantidad de material reactivo que
contiene la bateria y esto se expresa en Coulomb o Ah (Amperes-hora). EI maximo valor de
energia de una bateria se obtiene en funcién del voltaje (V) y de la capacidad de
almacenamiento (Ah). Al multiplicar el voltaje por la corriente obtenemos la potencia total de la

bateria que se expresa en Watts-hora (Wh) (Iglesias et al., 2012).

Las baterias de lon-Litio con el paso de los afios tienen un costo de producciéon menor, una
mayor energia especifica y contienen menos productos toxicos (Buchmann, 2011). En
consecuencia, las baterias han tenido una buena aceptacion para aplicaciones en dispositivos
electronicos para consumidores, ademas también se ha introducido en la industria donde se
necesitan grandes fuentes de energia (para alimentar trenes eléctricos, automoviles, drones,

etc.).
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Las baterias de lon-Litio necesitan un minimo mantenimiento, no tienen efecto de memoria y su
auto-descarga es baja. Debido a que el voltaje nominal de una celda de lon-Litio es de
aproximadamente 3.6V (Buchmann, 2011), su uso es mas directo para dispositivos que trabajan
con voltajes de igual magnitud que la celda de lon-Litio, asi mismo se reducen los costos de

produccién ya que no se necesitan realizar arreglos para alcanzar el voltaje nominal de 3.6V.

Existen varios tipos de baterias de lon-Litio, pero las méas usadas pertenecen a 3 tipos
(Buchmann, 2011). La clasificacion depende de la composicién de su catodo debido a que su
constitucion les brinda propiedades Unicas. Algunos de los materiales mas comunes con los
que se construye el catodo de las baterias de lon-Litio son el cobalto, manganeso, y fosfato.
Cabe mencionar que las baterias de lon-Litio se construyen también con otros materiales; sin

embargo, solo se describen los tipos de baterias mas utilizadas en la actualidad.

Baterias de lon-Litio cobalto (LiCoO2): tiene una alta energia especifica, cuenta con

capacidades de carga moderadas y una vida util regular.

Baterias de lon-Litio manganeso (LiMn204): permite rangos de corriente altos para carga y

descarga. Tiene una energia especifica baja e igualmente una vida atil regular.

Baterias de lon-Litio fosfato (LiFePO4): tiene caracteristicas similares a la bateria de lon-Litio
manganeso, cuenta con un voltaje aproximado por celda de 3.7V y ofrece una vida util mayor a

las anteriores

Algunos conceptos importantes que acompafian la literatura sobre baterias se toman de lo

reportado en (Plett, 2015). Abajo se definen algunos términos.

Capacidad de carga nominal: Es el valor de carga que la bateria puede soportar. Para medir la
carga nominal se maneja ampere-hora (Ah).

Potencia: es la energia en la bateria que se calcula multiplicando la corriente y el voltaje de

trabajo. La potencia de expresa en Watts (W).

Energia especifica y densidad de energia: es la cantidad de energia por unidad de peso y

volumen respectivamente.

En algunos casos en la literatura y en la industria se maneja el concepto para expresar una

carga o descarga de la bateria como “rango-C” (Buchmann, 2011). Este surge para representar
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magnitudes de carga Ampere-hora (Ah). En un inicio fue postulado por Charles-Augustin de
Coulomb que en una bateria que recibe una carga, en esta pasa 1 Coulomb de carga cada

segundo.

En la actualidad, para las baterias recargables, el rango de 1C significa 1Ah o 1000mAh. Por
ejemplo, para una bateria de 1 A, si se descarga a un rango de 1C esta deberia descargarse
en 1 hora, la misma bateria descargandose en un rango de .5C deberia descargarse en 2 horas,
En cambio, si la misma bateria se descarga a un rango de 2C esta quedara descargara en 30

minutos.

En (Warner, 2015) se describen algunos tipos de pruebas realizadas con baterias y se define
cual es el propdésito de estas. A continuacion, se sintetizan.

e Prueba de capacidad estatica: esta prueba busca definir las capacidades de la bateria
tanto en Ahy Vh. Esta prueba se realiza a una magnitud de descarga especifica.

e Prueba para examinar la capacidad de desvanecimiento: Esta prueba se basa en la
prueba de capacidad estatica y busca conocer la capacidad irreversible que sufre la
bateria.

e Prueba para la caracterizacion de potencia, llamada de pulso hibrido (HPPC): esta
prueba busca sacar caracteristicas de la bateria mediante un perfil de cargas y

descargas en forma pulsante.

2.1.1 Fallas comunes en baterias de lon-Litio

Las causas mas comunes por las cuales una bateria puede presentar fallas (Plett, 2015) son
errores de disefio 0 en el proceso de manufacturacion, envejecimiento de la bateria y mal control
en su uso. Un factor que puede acelerar el envejecimiento de una bateria es una temperatura

de operacion elevada.
El envejecimiento de la bateria puede producir los siguientes fallos:

¢ Incremento en la impedancia interna.
e Reduccion de su capacidad maxima.

e Incremento de auto-descarga de la bateria.
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Algunas baterias incluyen un circuito de proteccion, el cual previene las sobrecargas y evita el
calentamiento, y hasta una posible explosion de la bateria. Algunas recomendaciones generales

para usar una bateria de lon-Litio (Buchmann, 2011) son las siguientes:

Debe evitarse poner en funcionamiento la bateria en condiciones de corto circuito, sobrecarga,

conexion en polarizacion inversa, y altas temperaturas.

La bateria de lon-Litio debe ser usada solo en condiciones dentro de los margenes de operacion

designados de fabrica.

Cuando se alcanzan altas temperaturas en una bateria en operacion, este estado puede indicar

una falla, lo recomendable es suspender su uso.

El electrolito contenido en la bateria es altamente inflamable. Adem&s, una ruptura que ponga

contacto con el electrolito otros elementos, puede causar dafios fisicos en el dispositivo.

2.1.2 Condiciones y abuso en las operaciones de control

Sin importar la calidad de la bateria de lon-Litio, si se le da un uso indebido, esta puede
presentar fallas. Las principales acciones que conducen a un modo de empleo de la bateria son
un perfil de carga inadecuado, sobrecarga de la bateria y la exposicion a altas temperaturas
(Plett, 2015). Otras fallas son provocadas por una inadecuada manipulacion de la bateria. Por

ejemplo, por golpes, caidas, congelamiento, contacto al fuego, etc.

Algunas otras circunstancias que pueden dafar a la bateria han sido descritas en (Plett, 2015)

se citan las siguientes:

Falla de circuito abierto: esto principalmente ocurre cuando se conectan baterias y se produce
cuando alguna de las baterias se desconecta. Como consecuencia, el paso de corriente se

interrumpe y al final esta es nula o tiene un valor diferente al deseado.

Falla de corto circuito: una falla en corto circuito en baterias conectadas en serie no es
necesariamente fatal, el corto circuito puede ocasionar una sobre carga en las demas baterias

sin embargo éstas seguiran funcionando.
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Para un conjunto de baterias es recomendable usar un sistema de gestion de bateria (Battery
Management System, BMS por sus siglas en inglés), el cual puede evitar alguna de las fallas
descritas antes y en caso de ocurrir, este sistema de gestion puede evitar una falla en todo el
modulo de baterias. Ademas, se pueden agregar elementos de proteccién al médulo de baterias

como los son fusibles, contactores, etc.
Las fallas de corto circuito se pueden clasificar en 3 grupos:

e Corto circuito fuerte: esto ocurre cuando existe contacto entre los nodos de la bateria
debido a un conductor de corriente eléctrica; este contacto causa un flujo de corriente
muy alto y una descarga completa y también puede provocar dafio permanente en la
bateria. Al caer el voltaje de la bateria a 0, esta actia solo como una resistencia.

e Corto circuito ligero: este es causado por un pequefio contacto entre los nodos de la
bateria, por ejemplo, cuando un objeto conductor de corriente eléctrica de tamafio
pequefio se rompe debido a una fuerte corriente eléctrica que pasa por €l. Este problema
se puede evitar integrando fusibles de proteccion o interruptores de proteccién de corto
circuito. Un corto circuito ligero no afecta demasiado al sistema, sin embargo, existe una
auto-descarga elevada de la bateria.

e Explosién y/o corto circuito: Esto puede ocurrir cuando la bateria es expuesta a altas
temperaturas, debidas por ejemplo a reacciones quimicas que se llevan a cabo al doble
de lo necesario por cada incremento de temperatura de 10°C (Plett, 2015). Las baterias
al llegar a una temperatura muy elevada llegan a un punto llamado punto de ruptura
térmico (“thermal runaway”) en donde llegan a incendiarse o a explotar, para evitarlo

deben llevar dispositivos y circuitos de seguridad.

2.2 Modelos de circuito eléctrico equivalente para una bateria

En la literatura se encuentra como un modelo efectivo al momento de representar la dinamica
de una bateria de lon-Litio a los modelos de circuitos eléctricos equivalentes, los cuales estan
compuestos principalmente por resistencias, capacitores y una fuente de voltaje ideal. Los

valores que llegan a tener los elementos eléctricos del modelo no corresponden a un valor fisico
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real, sin embargo, lo que se busca es obtener el comportamiento dindmico de la bateria real de
lon-Litio.

En la literatura encontramos que los ECM mas usados son los modelos de Thévenin y Thévenin
doble, sin embargo, en este trabajo también se van a probar los modelos de Resistencia Interna
(Rint) y los modelos de PNGV (Partnership for a New Generation of Vehicles) y una variante
llamado PNGV mejorado.

2.2.1 Anélisis del modelo de Rint

El modelo de Rint (Jiang & Zhang, 2015) fue disefiado en el Laboratorio Nacional de Idaho. Este
modelo utiliza una fuente de voltaje ideal para representar el voltaje de la bateria, también, tiene
una resistencia en serie a la fuente de voltaje, el voltaje en circuito abierto (definido como UOC)

en este trabajo queda representado en funcion del SOC (UOC(SOC)), la resistencia R, queda

como un valor constante. En la Figura 1 se muestra el modelo de Rint.

El modelo Rint es un modelo sencillo para representar el comportamiento de una bateria de lon-
Litio. Integra una funcidon para determinar el voltaje en circuito abierto de la bateria, y la
resistencia representa la caida de voltaje que se produce al someter la bateria a una demanda
de energia.

1
O +
| I | —
I
Ry
+ Uy

() UoC(S0C)

Figura 1 Modelo Rint (Cea & Ivan, 2017)
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donde U, representa el voltaje a traves de las terminales de la bateria, UOC(SOC) es el voltaje
ideal de la fuente en el circuito en funcion del SOC, R;es el valor de la resistencia interna de la
bateria e I, es la corriente que circula por el circuito y también representa el estado de la
bateria, I, puede ser positiva 0 negativa dependiendo el flujo de corriente en la bateria, ya que

la bateria puede estar bajo demanda de energia o en caso contrario demandando energia para

recargarse. Cuando a la bateria no se le aplica corriente en las terminales, U, tiene el mismo

valor que UOC (Nikolian et al., 2014). El modelo incluye un elemento estético que es la

resistencia interna R,, sin embargo, el modelo considera la evolucion temporal del SOC.

El modelo de resistencia interna (1) (Cea & Ivan, 2017) y la estimacion del SOC es la ecuacion
(2) (Plett, 2015):

U, =UOC(SOC)-RI, (1)
soc = 2
0 (2)

Donde 7 es el coeficiente de Coulomb, cuyo valor ideal es de 1, Q es la capacidad de la bateria

expresada en Ah.

Al discretizar las ecuaciones (1) y (2) del modelo Rint (Plett, 2015) tenemos las ecuaciones (3)
y (4):

ULk :UOC(SOCk)_ROIL,k 3)
S0OC,,; =SOC, _%UIL,k (4)

El término At representa el intervalo de muestreo en tiempo discreto.

2.2.2 Andlisis del modelo de Thévenin

El modelo tipico de Thévenin (Jiang & Zhang, 2015) se ha usado para representar el

comportamiento de una bateria, el modelo en circuito eléctrico es mostrado en la Figura 2. Este
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modelo tiene una fuente ideal de voltaje para representar el voltaje de la bateria, una resistencia
en serie que representa la resistencia interna de la bateria, y también una resistencia en paralelo

con un capacitor para representar el comportamiento transitorio de la bateria.

U

—i—

¢« G e —[ 33— o+
» Ro
. ——— I
R, U,

UoC(soc)

Figura 2 Modelo de Thévenin (Cea & lvan, 2017)
donde U, representa el voltaje en la terminal de la bateria, UOC(SOC) es el voltaje en circuito
abierto en funcion del SOC, R, representa la resistencia interna de la bateria y nos ayuda a
representar la caida de voltaje en la bateria, C, y R, corresponden a la malla RC del circuito,
esta malla ayuda a representar la dinamica transitoria de la bateria, U, corresponde al voltaje
del capacitor C, e |, representa el flujo de corriente en la bateria..

Las ecuaciones que representan el modelo de Thévenin (Cea & Ivan, 2017) son la ecuacion (5)
-(7), de acuerdo con los elementos que componen el circuito de la Figura 2:

U, =UOC(SOC)-U,, —Ry1, (5)
Yo , I
Ucl - R1C1 + C1 (6)
: !
soc =Tt 7
0 (7)
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La ecuacion (5) para calcular el voltaje a circuito abierto U, es idéntica a la representada en el
circuito Rint (Figura 1), pero con un término adicional U, que representa el voltaje en el

capacitor.

La ecuacion U,, representa la dinamica en las cargas y descargas de la bateria de lon-Litio. La

discretizacion del modelo de Thévenin conduce a las ecuaciones (8)-(10).

UL,k :UOC(SOCk)_UCl,k - ROIL,k (8)
At —At
Ucl,k+1 = eC1R1Ucl,k + Rl (1_ eQRl J IL,k (9)
At
SOC,,; =S0C, _EUIL,k (10)

2.2.3 Andlisis del modelo Thévenin doble

El modelo Thévenin doble (Cea & Ivan, 2017) ayuda a representar mejor las caracteristicas de
una bateria de lon-Litio. En comparacién con el modelo de Thévenin, el modelo Thévenin doble
mejora las caracteristicas de la respuesta transitoria de la bateria al aplicarse una carga o

descarga. El diagrama del modelo Thévenin doble se muestra en la Figura 3.

Uer Ugs
—— = L
R1 R2
e B * . * s —_ +
Ro + +
- L
c1 Cc2
UL
Uoc(soc) (j
——

Figura 3 Modelo Thévenin doble (Cea & Ivan, 2017)

Las ecuaciones del modelo Thévenin doble se representan por las ecuaciones (11)-(14).
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U, =U0C(SOC)-U,, -U_, - I, R, (11)

Uy =t (12
R1(:1 Cl
Uy =2 (13
RZCZ CZ
soc -1 (14)
Q

donde UOC(SOC) representa el voltaje en circuito abierto de la bateria en funcion del SOC, R,

representa la resistencia interna de la bateria, con este elemento se representan las caidas de

voltaje que se presentan en la bateria, R, y C, son la primer malla RC del modeloy R, y C,

corresponden a la segunda malla RC del modelo, entre las dos mallas RC podemos modelar la

respuesta transitoria de la bateria, U, y U, corresponden al voltaje en el capacitor de sus

respectivas mallas y U, es la salida de voltaje en los bornes de la bateria.

Posteriormente con base en las ecuaciones dinamicas del modelo de Thévenin doble se

discretizan y se obtienen las siguientes ecuaciones (15)-(18)

UL,k = UOC(SOCk) _Ucl,k _Uc2,k - ROIL,k (15)
At —At
Ucl,k+1 = eclRluch +R (1_ eR J IL,k (16)
—At —At
Ucz,k+1 = eCZRZUcz,k + Rz [1_ e ] IL,k (17)
nAt
S0C,,, =S0C, =71, (18)
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2.2.4 Andlisis del modelo PNGV

El modelo PNGV (Partnership for a New Generation of Vehicles), mencionado en el libro (Jiang
& Zhang, 2015) también nos ayuda a representar una bateria mediante analogia con un circuito
eléctrico. Este modelo presentado en la Figura 4, contiene una fuente de voltaje ideal que
representa el voltaje de la bateria en circuito abierto, una resistencia en serie que representa la
resistencia interna de la bateria, una resistencia en paralelo con un capacitor representando la
polarizacion interna de la bateria y la capacitancia de polarizacion en la bateria, y por altimo, el

capacitor caracterizado por el parametro C, . El capacitor describe la acumulacion de voltaje en

circuito abierto.

T L, W —|+ I— + G o — o +
Ro >

Uoc(soc) R, UL

Figura 4 Modelo PNGV (Cea & Ivan, 2017)
donde UOC(SOC) es el voltaje en circuito abierto en funcion del SOC, R, representa la

resistencia interna de la bateria, este elemento representa la caida de voltaje en la bateria al

estar sometido ante una descarga o carga, C, es un capacitor en serie en el modeloy U, es el
voltaje en el capacitor, este capacitor ayuda a corregir el voltaje de UOC(SOC), C, vy R,

conforman la malla RC del modelo, esta malla ayuda en la representacion del estado transitorio

en la bateria, |, es la corriente que puede circular en la bateria esta puede tener dos sentidos
dependiendo si la bateria esta siendo cargada o descargada y U, es la salida de voltaje en los

bornes de la bateria.
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Las ecuaciones que representan el modelo PNGV encontradas en (Cea & Ivan, 2017) y (Guo

et al., 2017) son las ecuaciones (19)-(22):

U, =UOC(SOC)-U, -U_ - 1,R,

ad T UCl +I_L
Rlcl Cl
o1
U, =—1I
d Cd L
soc =1

(19)

(20)

(21)

(22)

Para la representacion del modelo PNGV en forma discreta se tienen las ecuaciones (23)-(26).

u,, =uoc(soc,)-U,, -U,, -R

~At
CR CR,
Ucl,k+1 =€ 1R1Ucl,k + Rl[l_ecl '

At

Ud,k+1 :Ud,k +C_I ,

d

At

SOC, , =S0C, - 677' Lk

2.2.5 Analisis del modelo PNGV mejorado

(23)

(24)

(25)

(26)

El modelo de la Figura 5 fue reportado en el articulo (Li, 2017). El modelo fue propuesto para

para modelar una bateria de fosfato de hierro y litio. El introducir elementos RC en paralelo

permite obtener mayor precision en la descripcion de las caracteristicas de polarizacion de la

bateria.

22



Ue Uea

—_ * “ L3 : ] " * ’—o +
Ro +
U L =
d Ca c1 c2

voc(soc)

ok

Figura 5. Modelo PNGV mejorado (Li, 2017).

donde UOC(SOC) es el voltaje en circuito abierto de la bateria en funcion del SOC, C, es el
capacitor en serie y U, es el voltaje en el capacitor, este voltaje ayuda a corregir el voltaje en
circuito abierto, R, representa la resistencia interna de la bateria y ayuda a representar los
cambios de voltaje al someter la bateria ante una carga o descarga, R, y C, son la primer malla
RC del modeloy R, y C, son la segunda malla RC, estas dos mallas ayudan a representar los
estados transitorios en la bateria, U, y U,, son los voltajes de los capacitores de la malla 1y
2 respectivamente, |, es la corriente en la bateria, como anteriormente se menciona, esta
corriente tiene flujos opuestos segun la bateria esté cargando o descargando y U, es el voltaje

en la terminal de la bateria.

En base a las leyes de Kirchhoff se obtienen las ecuaciones dinamicas del modelo PNGV

mejorado de las ecuaciones (27)-(31).

U, =UOC(SOC)-U, ~U,, ~U_, — 1R, 27)
Uy =t (29)

RlCl Cl
U = o (29

RZCZ CZ
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Uy == (30)

sSoC __nh 31
0 (31)

Posteriormente, discretizando las ecuaciones del modelo PNGV mejorado obtenemos las

siguientes ecuaciones (32)-(36).

UL,k :UOC(SOCk) _Ud,k _Ucl,k _Ucz,k - RolL,k (32)
—At At
Ucl,k+l = eclRlucl,k + R1 (1_901R1 ] IL,k (33)
—At —At
UcZ,k+1 = eCZRZUcz,k + Rz [1_eC2RZ J IL,k (34)
U, =U,, +.ut (35)
dkil — “Pdk C
d
nAt
socC, , = SOC, -5 (36)

2.3  Estado de carga de una bateria (SOC)

El SOC es un parametro importante para una bateria, segun (Chang, 2013) como la relacion se
define como la relaciéon entre la capacidad de almacenamiento actual de una bateria en

operacion Q,, y la capacidad nominal de la bateria Q, (37). El SOC (Plett, 2015) se puede

establecer como 100% o 1 cuando la bateria esta completamente cargada y 0% o 0 cuando la

bateria esta descargada. La siguiente expresién muestra la definicién del SOC de la bateria:

_Qu

socC,,

(37)

n
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El método més comun para estimar el SOC es integrando la corriente (Hannan et al., 2017),
este calculo del SOC queda expresado por la siguiente ecuacion. Donde uno indica que la

bateria esta totalmente cargada, que ademas es el estado de carga inicial de la bateria.
[idt

donde ies la corriente que se aplica o extrae a la bateria, Q es la capacidad de corriente de la

bateria. En este método de calculo del SOC tiene el inconveniente que con el transcurso del
tiempo la capacidad nominal de la bateria ira disminuyendo debido a las diferentes corrientes y

reacciones quimicas en la bateria y el segundo término puede ser muy grande.

Otra forma de calcular el SOC (Hannan et al., 2017) toma en cuenta la eficiencia de Coulomb.

El SOC se estima por la siguiente ecuacion.

[int
SOC=1-4— (39)
Q

donde 7 es la eficiencia de Coulomb y se define como la relacion de energia de carga necesaria
para recuperar la capacidad original de la bateria ante energias de descarga.
La estimacion del SOC también se puede expresar en forma de ecuacion diferencial (Plett,

2015) de la siguiente forma:

. ni
soc=—--+ (40)
Q

En algunos casos la ecuacién de estimacion del SOC es mas util expresada en forma discreta

de la siguiente forma (Plett, 2015):

At
S0C;,.5 = SO0Cy =g (41)

Para el modelado de la bateria, el voltaje a circuito abierto (UOC) depende del SOC (Plett,

2015), por lo tanto se expresa de la forma UOC(SOC(t)). En algunos casos donde la

temperatura tiene influencia importante en la bateria el UOC queda expresado de como
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UOC(SOC(t),T(t)), los valores obtenidos de la experimentaciéon para el SOC se pueden

almacenar y posteriormente generar un polinomio el cual se ajusta al comportamiento del SOC,

para la obtencién del polinomio se pueden usar una técnica de regresion.

2.4 UOC-S0C

La relacion entre el voltaje en circuito abierto y el SOC se expresa en una funcién UOC(SOC)
gue se obtiene por experimentacion con la bateria. Especificamente, realizando pruebas de
carga y descarga con un valor de corriente pequefo. Esta relacion es no lineal y puede ser
representada por diferentes funciones. Realizando una busqueda bibliografica se seleccionaron
3 modelos que son los mas usados para estimar UOC(SOC). Las funciones tienen términos no

lineales diferentes y una cantidad de parametros diferente para estimar.

Para estimar el UOC-SOC es necesario obtener una funcién que represente correctamente esta
relacion. En (Lin et al., 2017) es propuesto un polinomio de orden 9, sin embargo en este trabajo

se propone un polinomio de orden 10.

UOC(SOC) = ¢, +¢,S0C +¢,S0C? +¢,S0C +¢,SOC* +..

42
¢, SOC® +¢,S0C® +¢,SOC’ +¢,S0C® +¢,,SOC® +¢,,SOC** (42)

donde los términos ¢, ,, son los coeficientes que ajustan a la curva caracteristica de carga y

descarga a partir de los datos experimentales de la bateria.

Otra forma de aproximar el UOC(SOC) es mediante una funcién que combina términos lineales
con términos usando logaritmos naturales. Un ejemplo es la ecuacion siguiente naturales
(Shrivastava et al., 2019).

UOC(SOC) =k, + s,(l;—lc +k,SOC +k, In(SOC) +k, In(L— SOC) (43)

donde los coeficientes que se deben estimar para ajustar a los datos experimentales son k, , .

Finalmente, otra funcion para representar el UOC(SOC) es de (Xiong, 2020). Esta combina un
polinomio de orden 3 y términos con logaritmos naturales. La ecuacion para representar el
UOC(SOC) es la siguiente.
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UOC(SOC) = a, +3,S0C +a,50C? +a,50C° + s?;c

+a,In(SOC)+a,In(1-SOC)  (44)

Los coeficientes para estimar son a, .. Las tres funciones mencionadas anteriormente tienen

diferentes estructuras y un propésito de este trabajo es identificar cual nos puede dar una mejor
respuesta al ser incorporada en los modelos de circuito eléctrico equivalente de la bateria.
Asimismo, se busca valorar su aportacion al implementar el filtro de Kalman Extendido como

estimador de los parametros del modelo.

2.5 Minimos cuadrados

Para estimar los pardmetros de los modelos de circuito equivalente, en un primer tiempo se
minimiza el error de estimacién usando el método de minimos cuadrados recursivos, siendo
este método uno de los métodos mas usados para la estimacién de los parametros de modelos

de circuito eléctrico equivalente, segun la revision de la literatura.

El método de minimos cuadrados recursivos sirve para estimar parametros en linea. Este
algoritmo es utilizado con un factor de olvido 4 (Du et al., 2018) y (Meng et al., 2019). Este
algoritmo hace una nueva interaccion en cada instante de tiempo con los datos entrada y salida
del sistema, ademas en cada instante el algoritmo va actualizando los parametros a estimar. El

algoritmo de los minimos cuadrados recursivos tiene la forma de las ecuaciones (45)-(48).

P(k-Do(k)

K(k) = 45
= T 0PI )
P() = P(k—l)K(k)/(fT (K)P(k -2) (46)
e(k) = y(k) - (k)0 (k -1) (47)
A(k) = 0(k —1) + K (k)e(k) (48)
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En donde K(k) representa la ganancia en los minimos cuadrados, P(k) es la matriz de

covarianza, e(k) es la estimacién del error en el algoritmo, 8(k) es la estimaciéon de los
parametros, y(k) es la medicion real del sistema, ¢(k) es la matriz de coeficientesy A es el

factor de olvido en donde su valor debe ser entre .95-1 en base a (Du et al., 2018).

2.6 Filtro de Kalman Extendido para estimar estados y parametros

En primera instancia el algoritmo de filtro de Kalman extendido para sistemas no lineales en

donde solo se estiman los estados del sistema y no considera la estimacion de parametros.

El algoritmo para aplicar el filtro de Kalman extendido (Fang etal., 2013) consta de los
siguientes pasos. Tomando en cuenta que el sistema tiene la siguiente estructura en espacio

de estados.
X1 = A + B + W,
Y =G(U, X) +V,

1. Se inicializa con la prediccién de los estados del sistema
X = ALK +HB U
2. Se estima el error de covarianza
Zok = A1<—12;k—1A-<r—1 +2Zy
3. Se realiza la estimacion de la salida del sistema
Y =C % + Dy,
4. Se realiza la estimacion de la ganancia de Kalman
Ly :Z;,kaT [Ckzg,kaT +2\7}_1
5. Se actualiza la estimacién de los estados del sistema
)A(k+ = *@ + Lk(yk - 9k)
6. Finalmente se actualiza la medida de error de covarianza

Z;,k = (I - Lka )Z;,k
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El filtro de Kalman extendido para funciones no lineales se usa para estimar pardmetros y
estados, y tiene la forma (49)-(50).

X = F (X1 U1, G )t Wy (49)

Y = h(xk—l’ Uy, ek—l) +Vi (50)

Usando una aproximacion de Taylor, se linealiza el sistema con respecto a la estimacién actual.

Para ello, el Jacobiano del sistema esté definido por (51)-(54).

_ (% U 6)

A o X (51)
B, = af(ka“kk’ek)M —u, (52)
C, = ‘%‘(Xka'—x‘:k’gk)|xk =%, (53)
C{ = —dh(xa’;kk 6 0. =6, (54)

La derivada total que define los parametros C/ se forma por el siguiente algoritmo en base a

(Plett, 2004).

dh(R, U, 6) _ (R, U, 6) (Kb, 0,) 8%,

— (55)
dé, o0 R do
0 _ of (Rests ) O (R0, 6) 9K (56)
do o0 R, do
5. dx dh(x” ,u.,8
dxk—l — k1 L)Ii—l ( P k) (57)
do  dé dé,
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El algoritmo de FKE para estimar los estados y parametros se obtuvo de (Xiong, 2020), (Jiang
& Zhang, 2015), (Fang et al., 2013), (Plett, 2016) y (Wei et al., 2018). El algoritmo se resume en

los siguientes pasos:

e Inicializaciéon. Se definen
XO’ I:)O’QO' RuO’ POH’Q(l)g’ RfO (58)

donde x, es el valor inicial de los estados y parametros a estimar, P, y P/ son la

covarianza del sistema para estados y parametros respectivamente, Q, y Q! son la

covarianza del ruido en el sistema de los estados y parametros respectivamente y R,

con R’ son la covarianza del ruido en las mediciones o sensores del sistema para los

estados y parametros respectivamente.

e Estimacion de los estados y parametros
)A(k_ = f(kk—l’uk—l’ék—l) (59)
0; =07, (60)
e Estimacion del error de covarianza
P =ALPAL+Q (61)
R’ =R/ +Q/, (62)
e Estimacion del error de la salida del sistema
& =Y — ¥ (63)
e Calculo de la matriz de ganancia de Kalman

K, = Pk7Cl1— [Ck Pk7Cl<T + Ru,k&]il (64)
Kl =RU@)[elr ey +R,L ] (65)

e Correccioén de los estados del sistema
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X =X +K.e
0 =6 +Kle,
Correccion del error de covarianza
Pk+ = (I - Kka)Pk_

R’ = (1 -K/C)R!"
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3 Materiales y experimentacion con la bateria de lon-Litio

Para este trabajo se toman como base tres tipos de experimentos con la bateria; el primero
llamado UOC-SOC de (Plett, 2015), este experimento tiene el objetivo de obtener los datos
experimentales para formar la funcion UOC(SOC); el segundo experimento es la prueba de
Caracterizacion de Potencia de Pulso Hibrido (en inglés HPPC), en este se busca estimar los
parametros de los modelos en circuito equivalente de la bateria; el tercer experimento es la
prueba de estrés dinamico (por sus siglas en inglés DST), el objetivo de esta prueba es poder

realizar la validacién de los modelos con estos nuevos datos.

Para la experimentacién con la bateria se mide el voltaje, la corriente y temperatura ambiente,
asi como la temperatura en los bornes de la bateria. Las pruebas experimentales fueron
realizadas con un sistema experimental compuesto por los componentes mostrados en la Figura

6. En el diagrama también se muestran las interconexiones de los componentes.
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DAQ _USB-6008

Transmisor
Universal

Termopar tipo

Sensor
voltaje

e

_ Sensor
Bateria ds Carga electronica

lon-Litio Corriente

Figura 6 Diagrama de instrumentacion

Para realizar las pruebas experimentales con la bateria se siguen los siguientes pasos:

1. La bateria debe estar cargada completamente, como primer paso se carga a
corriente constante y voltaje variable, cuando llega a su voltaje de corte en carga
el voltaje se establece constante y la corriente cambia a variable. De esta forma

el voltaje se mantendra en el punto de corte mientras la corriente disminuira hasta
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un valor préximo a 0. Llegando a esta corriente se considera que la bateria est4
cargada.

2. Cuando la bateria esta cargada permite establecer un punto de partida para el
estado de carga de la bateria (SOC), donde el SOC inicial se establece en un
valor de 1 0 100% que indica que la bateria esta cargada. Posteriormente se inicia
con el perfil de descarga teniendo en cuenta el voltaje de corte de descarga en la
bateria.

3. Para iniciar un perfil experimental tomando como referencia que la bateria esta
descarga, es decir con un SOC inicial de 0, el desarrollo es similar que el punto,
se establece como voltaje constante el indicado en corte de descarga y la corriente

de descarga tiene que tender a un valor aproximado a 0.

3.1 Materiales

Para la experimentacion se necesitan materiales que ayuden a registrar las sefiales de carga 'y
descarga de la bateria de lon-Litio, ademas de sensores con los cuales se adquieran los datos
de corriente, voltaje y temperatura de la bateria. También una tarjeta de adquisicion de datos
es requerida para recibir y enviar informacion durante las pruebas. Todos los sensores y

materiales utilizados en la experimentacion se describen a continuacion.

e Tarjeta National Instruments USB-6008 (USB-6008—National Instruments, 2019): es un
dispositivo de adquisicion de datos (DAQ), este ofrece entradas/salidas digitales y
analdgicas. Cuenta con 8 entradas analdgicas de 12 Bits y 10 kS/s, 2 salidas analdgicas
de 150 Hz y 12 entradas/salidas digitales (NI USB-6008/6009 User Guide—National
Instruments, s/f). Con esta tarjeta de adquisicién se obtienen las lecturas de los sensores
usados para la experimentacion con la bateria, sensor de corriente, sensor de voltaje y
sensor de temperatura. El sistema DAQ se construye usando el Toolbox de Matlab-
Simulink para adquisicién de datos. Este sistema permite leer las sefiales de entrada y
tratar las sefiales para obtener mediciones de voltaje, corriente y temperatura en °C.
Ademas, mediante el DAQ se manipulan las sefiales de salida para poder activar y
desactivar los equipos para carga y descarga ocupados para la experimentacion de la

bateria.
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Figura 7 DAQ para adquisicion de datos

Maodulo sensor de corriente ASC758LCB-050b: este sensor de corriente permite medir
una corriente de hasta +-50A de manera bilineal, su respuesta de salida es tiene un
comportamiento lineal, cuenta con un sensor de efecto Hall, lo cual ayuda a tener una
mejor medicion de la corriente. Este sensor trabaja con un voltaje de alimentacion de 3.3-

5V y atemperaturas en el rango de -40° y 85°.

Figura 8 Sensor de corriente bilineal

Médulo sensor de voltaje FZ0430: es un mddulo que facilita la lectura de voltaje en
dispositivos o baterias de hasta 25V. Este dispositivo puede ser alimentado con 5 0 3.3
volts, aunque dependiendo del voltaje cambia su resolucién, si es a 5V tiene una
resolucién para medir 25V, mientras que si se alimenta con 3.3V mide hasta 16.5V. El
minimo voltaje que puede leer es de 24.41 mV. Con este modulo se midio el voltaje en
las terminales de la bateria, la salida del sensor es lineal y esta conformado por un divisor

de voltaje.
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Figura 9 Sensor de voltaje

Mdédulo sensor de temperatura: La medicion de temperatura se hace con un termopar
tipo T, este termopar tiene gran sensibilidad al cambio de temperatura y es utilizable en
un rango de temperatura de -200 a 400 °C. Ademas del termopar se utiliza un transmisor
universal (red lion, modelo 0011), el cual permite obtener la lectura del termopar, ademas
brinda la posibilidad de adaptar el rango de temperatura a valores deseados por el
usuario. El transmisor universal también da la ventaja de tener una salida de voltaje lineal

en funcién de la temperatura, de esta forma esa sefial de voltaje se manda al DAQ.
1

A

Figura 10 Termopar y adaptador universal

Bateria de lon-Litio modelo IFR18650EC-1.5Ah: esta bateria tiene una capacidad de
1.5A y un voltaje nominal de 3.2 volts, trabaja con un voltaje de descarga de 2 volts y
voltaje de carga de 3.65 volts, tiene una capacidad de carga de 2C y de descarga de
hasta 5C. También se cuenta con la bateria de lon-Litio PSL-12450 con anodo en base
de Fosfato de Litio de Hierro (LiFePo4). Esta ultima tiene un voltaje nominal de 12.8V,
una capacidad de 45Ah, y potencia de 576 Wh. La bateria PSL-12450 esta compuesta
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segun sus especificaciones, por un conjunto de 4 baterias IFR18650EC-1.5Ah en serie
y 30 en paralelo.

Experimentar con la bateria IFR18650EC-1.5Ah permite obtener el comportamiento de
la bateria individual, posteriormente existe la posibilidad de comparar el comportamiento
de una sola bateria y el comportamiento de un arreglo de varias baterias.

LOLERRS soNIC
PSL-12450

Figura 11 Bateria de lon-Litio PSL-12450

Figura 12 Bateria IFR18650EC-1.5Ah

Fuente de voltaje: la fuente de voltaje sirve para programar los diferentes perfiles con los
cuales la bateria se carga. En la fuente de voltaje se puede configurar un voltaje y

corriente segun la prueba lo requiera.

Figura 13 Fuente de voltaje
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e Carga electronica: La carga electronica permite programar el perfil con el cual la bateria
se descarga. En este dispositivo se puede configurar el voltaje y la corriente segun la

prueba lo requiera.

Figura 14 Carga electrénica

3.2 Pruebas experimentales

Los experimentos que se llevan a cabo son tres: el primero consiste en pruebas de carga y
descarga que se llevaron a cabo con 4 diferentes baterias, lo recomendado en la literatura es
realizar esta prueba en un rango bajo de descarga y carga siendo este de 0.1C. En este caso
las baterias tienen una capacidad de 1.5Ah por lo cual la tasa 0.1C equivale a 150mAh. Con
este experimento se puede generar una curva que relaciona el voltaje a circuito abierto y el
SOC UOC-SOC. En la Figura 15 se muestra un ejemplo del perfil de carga y descarga, también

se muestra la aproximacién de la funciéon UOC(SOC).

OCV-SOC

9
i
S 34 = Descarga
> 39 - Carga
’ awn OOVSEC) '
3.0 i ' . :
0 20 40 60 80 100

SOC %

Figura 15 Perfil de OCV-SOC (Plett, 2015)
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La segunda prueba para realizar en las baterias es el HPPC, esta prueba consiste en pulsos de
descarga con lo cual se pueden obtener los pardmetros y los niveles del SOC, en cada perfil de
pulso de descarga que se aplica en la bateria se debe aproximar a cierto porcentaje de SOC.
Aplicando un perfil de 10 pulsos y teniendo la bateria totalmente cargada, al final se deberia
llegar a un SOC del 0%, el SOC deberia ir disminuyendo en un intervalo de 0.1 en 0.1 o0 en
intervalos de 10% de descarga. En cada nivel de SOC se puede sacar parametros del circuito

equivalente con el cual se trabaje.

200 - m
150 | ¥ Carga de la bateria
10s a un valor de 3C
100 - 4
Reposo de la bateria
50 - Aprox. 1h =
<
0 - —
0]
2 R
2 -50 i
6 min
© 100 Remaover 10% Descarga de la
del SOC bateria 10s a un valor
-150 ¥ desC m|
-200 & 5]
Tiempo

Figura 16 Perfil HPPC (Makinejad et al., 2015)

La tercera prueba experimental para ser aplicada a las baterias es un experimento dinamico, y
sirve para validar los modelos obtenidos. La prueba seleccionada es la DST, la cual consiste en
realizar cargas y descargas de la bateria a diferentes valores de corriente, de forma que se
obtenga una dinamica mas rica de la bateria. Un ejemplo de perfil que puede ser aplicado para

llevar a cabo este experimento se muestra en la Figura 17.
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Figura 17 Perfil DST (Cai et al., 2017)
Durante la experimentacion con la bateria también se midi6 la temperatura en los bornes de la

bateria, sin embargo, en el modelado de la bateria no se considero el efecto de la temperatura.

Los datos recopilados de la temperatura se muestran en la seccion de resultados.

4 Resultados

4.1 Funciones UOC(SOC)

Se llevaron a cabo pruebas de carga y descarga con la bateria para obtener el UOC(SOC). La
experimentacion se hizo con baterias de lon-Litio modelo IFR18650EC-1.5Ah, las cuales tienen
un voltaje nominal de 3.2V y voltajes de corte de 3.7V en carga y 2V en descarga y trabaja con
corrientes de carga de hasta 3A y descarga de hasta 5A.

Las pruebas de carga y descarga se realizaron fijando una corriente pequefia de 150 mA, lo

cual permitié que la dinAmica en la bateria fuera poca y ayudo a lograr una mejor aproximacion
del UOC(SOCQC).

Se proponen tres tipos de funciones para estimar el UOC(SOC):

a) Una funcién polinomial.
b) Una funcion logaritmica.

¢) Una funcién mixta.
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Se efectuaron cuatro series de experimentos para cuatro baterias lon-Litio IFR18650EC-1.5Ah.
En total se ajustaron 12 funciones UOC(SOC), tres funciones para cada bateria. En la siguiente
seccion se presentan los resultados experimentales y se proporcionan los parametros de las
tres funciones para cada bateria, correspondientes a cada experimento. Al final se proponen

modelos promedio con las tres estructuras propuestas.
Después se compara la eficacia de dos estimadores para obtener los pardmetros numéricos:

a) Minimos cuadrados

b) Filtro de Kalman extendido

Finalmente, se formulan los modelos promedios correspondientes a los 5 circuitos eléctricos

equivalentes.

4.1.1 Estimacion de los parametros de las funciones UOC(SOC) mediante una funcion polinomial

Para aproximar los coeficientes de las funciones UOC(SOC) se registraron las variables
eléctricas en cada experimento de carga y descarga. Primeramente, se aproximaron las
funciones con los datos obtenidos y posteriormente se promediaron para obtener la funcion
UOC(SOC) global. En la Figura 18 a)-d) se muestran las predicciones del UOC(SOC) obtenidas
usando la funcion polinomial para las baterias 1 a 4, respectivamente. En las Tablas 1-4 se
muestran los coeficientes de la funcion UOC(SOC) obtenidos a partir de los datos de carga, los
coeficientes estimados a partir de los datos de descarga y la funcion polinomial promedio para
estimar el UOC(SOC) expresada en términos de los parametros estimados, para cada una de
las cuatro baterias estudiadas. La estimacion de estos coeficientes se hizo por regresion lineal,
usando librerias y funciones de Matlab.
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Tabla 1 Coeficientes para UOC(SOC) con polinomio bateria 1

Figura 18 UOC(SOC) con funcién polinomial a) bateria 1, b) bateria 2, c) bateria 3, d) bateria 4

Coeficientes

carga

Coeficientes de la funcién polindmica

Coeficientes de

polinébmica descarga

la funcion

Promedio de coeficientes

C1

c2

C3

C4

C5

C6

Cc7

2.81584699138549

19.2233666442871

-272.760985457151

2088.45665369372

-9442.98819241011

26718.4932751290

-48655.6858292337

2.44854669406459

21.5860080547026

-284.221258760426

2055.28879000873

-8945.45517384190

24744.3587571172

-44543.5411901832

2.632196842725040

20.404687349494850

-2.784911221087885e+02

2.071872721851225e+03

-9.194221683126005e+03

2.573142601612310e+04

-4.659961350970845e+04
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Cc8

C9

C10

c1

57031.0301932879

-41584.1265095322

17159.2569149531

-3060.14973344474

51985.3027292671

-37900.2987451456

15669.7574113218

-2801.91545468162

5.450816646127751e+04

-3.974221262733890e+04

1.641450716313745e+04

-2.931032594063180e+03

Tabla 2 Coeficientes para UOC(SOC) con polinomio bateria 2

Coeficientes

Coeficientes de la funcién polinémica

carga

Coeficientes de la funcion

polinémica descarga

Promedio de coeficientes

Ci

Cc2

C3

C4

C5

C6

c7

Cc8

Cco

C10

Ci1

2.80802654671516;
19.3176129310369;
-281.267514664823;
2196.54435275876;
-10106.8072544665;
29091.9621626950;
-53918.5898576838;
64360.2134492204;
-47815.7311656131;
20113.0140686349;

-3657.92831804780;

2.37042781638493

23.4543330940934

-315.908224441834

2324.49740113559

-10259.0481355668

28680.3105865809

-51997.9583718833

60910.9724905152

-44436.1449363521

18336.4424579352

-3265.71431024847

2.589227181550045

21.385973012565152

-2.985878695533285e+02

2.260520876947175e+03

-1.018292769501665e+04

2.888613637463795e+04

-5.295827411478355e+04

6.263559296986780e+04

-4.612593805098260e+04

1.922472826328505e+04

-3.461821314148135e+03

Tabla 3 Coeficientes para UOC(SOC) con polinomio bateria 3

Coeficientes

Coeficientes de la funcién polindmica

carga

Coeficientes de la funcion

polinémica descarga

Promedio de coeficientes

C1

c2

C3

ca

C5

C6

2.73488345078578;
19.3365786893613,;
-265.002638004315;
1979.42810479862,;
-8802.87749131805;

24677.0863792838;

2.46461412793883;
20.6483759281837;
-262.503667739619;
1831.52591255762,;
-7679.89533242111;

20419.0866797763;

2.599748789362305

19.992477308772500

-2.637531528719670e+02

1.905477008678120e+03

-8.241386411869580e+03

2.254808652953005e+04
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C7 -44814.3312633614, -35222.4617639434, -4.001839651365240e+04
Cc8 52690.4561739508; 39243.8951463585; 4.596717566015465e+04
Cc9 -38739.5349904154, -27195.6675651765; -3.296760127779595e+04
C10 16194.5484670864; 10633.7672583198; 1.341415786270310e+04
Ci1 -2938.36076080957, -1787.53870395790; -2.362949732383735e+03

Tabla 4 Coeficientes para UOC(SOC) con polinomio bateria 4

Coeficientes Coeficientes de la funcion polinémica | Coeficientes de la funcién | Promedio de coeficientes
carga polinémica descarga

C1 2.75592042638263; 2.48164809564800; 2.618784261015315

c2 18.8788461433973; 21.2972887771762; 20.088067460286750

C3 -260.129352431031; -273.594398989062; -2.668618757100465e+02

c4 1955.33729552580; 1932.52908941444; 1.943933192470120e+03

C5 -8757.07102185461; -8220.79508206266; -8.488933051958635e+03

C6 24736.9944811547,; 22219.1335142129; 2.347806399768380e+04

C7 -45291.1921198243; -39040.0147290829; -4.216560342445360e+04

C8 53702.9815910827; 44396.9548956102; 4.904996824334645e+04

C9 -39818.4981470492,; -31474.4564971273,; -3.564647732208825e+04

c10 16781.4628012513; 12623.7452824697; 1.470260404186050e+04

C11 -3068.04286420469; -2183.93120386607; -2.625987034035380e+03

Las 4 funciones UOC(SOC) polinomiales se promedian y de esta forma se obtiene una nueva
estimacion UOC(SOC). en la Figura 19 se muestra las 4 funciones estimadas de las 4 baterias
y el promedio de estas. En la Tabla 5 se muestran los coeficientes resultantes para la funcion

promedio.
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Figura 19 Promedio de funciones UOC(SOC) polinomiales

Tabla 5 Coeficientes para UOC(SOC) promedio con la funcién polinomio

Coeficientes Promedio de coeficientes
C1l 2.609989268663176

Cc2 20.467801282779813

C3 -2.769235050610326e+02
C4 2.045450949986660e+03
C5 -9.026867210492717e+03
C6 2.516092822949372e+04
c7 -4.543547189064950e+04
C8 5.304022583366161e+04
Cc9 -3.862055731955143e+04
c10 1.593899933274652e+04
Cl1 -2.845447668657607e+03

4.1.2 Estimacion de los parametros de las funciones UOC(SOC) mediante una funcion logaritmica

La siguiente funcibn UOC(SOC) es una ecuacion con logaritmos naturales. El procedimiento
para ajustar el modelo es el mismo que el usado para obtener los polinomios en términos del

SOC. Se evalua la funcién logaritmo obtenida para cada bateria ajustando los datos obtenidos
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de los experimentos de carga y descarga. En la Figura 20 a)-d) se muestran las aproximaciones
del UOC(SOC) para las 4 baterias. En las Tablas 6-9 se presentan los coeficientes de los

modelos obtenidos con los datos de carga, descarga. También se muestra la funcion

UOC(SOC) promedio.
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Figura 20 UOC(SOC) con funcién logaritmo a) bateria 1, b) bateria 2, c) bateria 3, d) bateria 4

Tabla 6 Coeficientes para UOC(SOC) con logaritmos bateria 1

Coeficientes

Coeficientes de la

logaritmo carga

funcién

Coeficientes de la funcién | Promedio de coeficientes

logaritmo descarga

KO

3.62986631161134;

3.45894194730355

3.28801758299576;
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K1

K2

K3

K4

-0.00102966916291377;
-0.20668150585;
0.105694833740147,

-0.0296431734937683;

-0.00568268263158105;
-0.0299333858518447;
0.0488988333805573;

-0.0104004602522516;

-0.00335617589724741

-0.118307445850922

0.0772968335603522

-0.0200218168730100

Tabla 7 Coeficientes para UOC(SOC) con logaritmos bateria 2

Coeficientes

Coeficientes de la funcién

logaritmo carga

Coeficientes de la funcién

logaritmo descarga

Promedio de coeficientes

KO

K1

K2

K3

K4

3.59013605262313;
-0.00113270366295161;
-0.190593866948299;
0.0974652222215657;

-0.0302387037843377,

3.286659880772142;

-0.004669885797613;
-0.083820099613978;
0.0686598941172076;

-0.0148076289113448;

3.43839796669764

-0.00290129473028231

-0.137206983281139

0.0830625581693867

-0.0225231663478413

Tabla 8 Coeficientes para UOC(SOC) con logaritmos bateria 3

Coeficientes

Coeficientes de la funcién

logaritmo carga

Coeficientes de la funcion
logaritmo descarga

Promedio de coeficientes

KO

K1

K2

K3

K4

3.58436107168301;
-0.000998870778887992;
-0.177299576815722;
0.112360399707018;

-0.0190475156396464;,

3.27647528487707;
-0.00684849535490746;
-0.00756656180494465;
0.0358744519905635;

-0.00952102442650967,

3.43041817828004

-0.00392368306689773

-0.0924330693103333

0.0741174258487908

-0.0142842700330780

Tabla 9 Coeficientes para UOC(SOC) con logaritmos bateria 4

Coeficientes

Coeficientes de la funciéon

logaritmo carga

Coeficientes de la funcion

logaritmo descarga

Promedio de coeficientes

KO

K1

3.58499014661495;

-0.000973431499881820;

3.32609232078394;

-0.00651684017612287,

3.45554123369945

-0.00374513583800235
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K2 -0.184615778782208; -0.0307203263479826; -0.107668052565095
K3 0.109789114116363; 0.0441227977795855; 0.0769559559479743
K4 -0.0192064767040679; -0.0102938869504009; -0.0147501818272344

Las 4 funciones UOC(SOC) logaritmicas se promedian y de esta forma se obtiene una nueva
estimacion UOC(SOC). en la Figura 21 se muestra las 4 funciones estimadas de las 4 baterias

y el promedio de estas. Los coeficientes resultantes para la funcion promedio se muestran en

la Tabla 10.
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Figura 21 Promedio de funciones UOC(SOC) de logaritmos

Tabla 10 Coeficientes para UOC(SOC) promedio con la funcién de logaritmos

Coeficientes Promedio de coeficientes
kO 3.44582483149517
k1 -0.00348157238310745
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k2

k3

k4

-0.113903887751872

0.0778581933816260

-0.0178948587702909

4.1.3 Estimacion de los parametros de las funciones UOC(SOC) mediante una funcion Mixta

Finalmente se estima el UOC(SOC) mediante la funcidon mixta. La estimacion se realiza para

las 4 baterias. En la Figura 22 a)-d) se muestran las predicciones del UOC(SOC) del

comportamiento de las baterias, calculado con la funcién mixta. En las Tablas 11-14 se

muestran los coeficientes de la funcién UOC(SOC) obtenidos a partir de los datos de carga y

descarga de las baterias, asi como los coeficientes promedios para el UOC(SOC) mixto.

Tabla 11 Coeficientes para UOC(SOC) Mixto bateria 1

Coeficientes

Coeficientes de la funcién mixta

Coeficientes de la funcién

Promedio de coeficientes

carga mixta descarga
a0 4.0192627029445; 3.64296622622616; 3.831114464585330;
a2 -1.56123792217157, -1.11632224019737, -1.338780081184470;
a3 1.89626486576944, 1.37378630628611, 1.635025586027775;
ad -0.966158444899931; -0.682348731204961; -0.824253588052446;
a5 0.000187202383937162; -0.00295139370826441, -0.001382095662164,
a6 0.221827416015107; 0.171363361702912; 0.196595388859010;
a7 -0.0348196753922533; -0.0178824784722325; -0.026351076932243;

49




Funciones UOC(SOC)

Descarga
2.8f) Carga
Des-Mix
2.6 Car-Mix 1
—UOC(SOC)
2.4 L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
socC
35 Funciones UOC(SOC)

28|

2.7

2.6

Descarga
Carga
Des-Mix
Car-Mix

——U0C(SOC)

0.2 0.4 0.6 0.8 1
SOoC

Funciones UOC(SOC)

Volts

| Descarga
| Carga
2.6 Des-Mix
| Car-Mix
f ———U0C(SOC)
2.4 . . . |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
SOC
35 Funciones UOC(SOC)

[ Descarga
28+F Carga 4
(‘ Des-Mix
2.7H Car-Mix 4

—=UOC(SOC)
2.6 * : : *
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

SOC

Figura 22 UOC(SOC) con funcién Mixta a) bateria 1, b) bateria 2, c) bateria 3, d) bateria 4

Tabla 12 Coeficientes para UOC(SOC) Mixto bateria 2

Coeficientes

Coeficientes de la funcién mixta

carga

Coeficientes de la funcion

mixta descarga

Promedio de coeficientes

a0
al
a2
a3
a4
ad
a6

3.93888633574600;
-1.40187810234866;
1.69151683174644,
-0.863681478786652;
-6.32781349623381e-06;
0.201676140855324;
-0.0357763367354650;

3.60811773398019;
-1.07426853175380;
1.24926962712653;
-0.601604695638674;
-0.00259164998157107,
0.176557490732066;
-0.0179214550044045;

3.77350203486310
-1.23807331705123
1.47039322943649
-0.732643087212663
-0.00129898889753365
0.189116815793695
-0.0268488958699348
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Tabla 13 Coeficientes para UOC(SOC) Mixto bateria 3

Coeficientes Coeficientes de la funcion mixta | Coeficientes de la funcion | Promedio de coeficientes
carga mixta descarga

a0 3.96076928522716; 3.51792083378040; 3.73934505950378

al -1.39300264987329; -0.719722989907237, -1.05636281989026

a2 1.55913190890045; 0.868233530564353; 1.21368271973240

a3 -0.696988944954152; -0.420483347120336; -0.558736146037244

a4 0.000218957892808258; -0.00463406427747327, -0.00220755319233251

a5 0.226775682863925; 0.122149135180249; 0.174462409022087

a6 -0.0110594410212031; -0.0136376360304393; -0.0123485385258212

Tabla 14 Coeficientes para UOC(SOC) Mixto bateria 4

Coeficientes Coeficientes de la funcién mixta | Coeficientes de la funcién | Promedio de coeficientes
carga mixta descarga

a0 3.95452382740783; 3.57415735182958; 3.76434058961870

al -1.37495864782472; -0.771831473860737; -1.07339506084273

a2 1.52108947880622; 0.915769632277290; 1.21842955554176

a3 -0.673240429334460; -0.448490117017180; -0.560865273175820

a4 0.000223691963468100; -0.00435583305401262; -0.00206607054527226

a5 0.222162425767897; 0.131808448535134; 0.176985437151516

a6 -0.0102516429280683,; -0.0150341357879599; -0.0126428893580141

Las 4 funciones UOC(SOC) mixtas se promedian y de esta forma se obtiene una nueva
estimacion UOC(SOC). en la Figura 23 se muestra las 4 funciones estimadas para las 4 baterias
y el promedio de estas. Los coeficientes resultantes para la funcion promedio se muestran en
la Tabla 15.

51



34

3.351

331

Volts

3.25

— UOC(SOC) bateria 4
3.2 @ ——— UOC(SOC) bateria 3 |
——— UOC(SOC) bateria 2
— UOC(SOC) bateria 1
3.15 = = UOC(SOC) media |-

01 02 03 04 05 06 0.7 08 09
SOC

Figura 23 Promedio de funciones UOC(SOC) Mixtas

Tabla 15 Coeficientes para UOC(SOC) promedio con la funcién mixta

Coeficientes Promedio de coeficientes
a0 3.77707553714273

al -1.17665281974217

a2 1.38438277268461

a3 -0.669124523619543

a4 -0.00173867707432560
a5 0.184290012706577

a6 -0.0195478501715033

4.1.4 Comparacion de errores de funciones UOC(SOC)

Los errores son el promedio de los errores de las 4 baterias con las distintas funciones
UOC(SOCQ), los errores de cada bateria se muestran en el Anexo D. Observando los errores de
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las funciones UOC(SOC) de la Tabla 16, se concluye que la funcién polinébmica es mas exacta,
mientras que la funcidon mixta tiene menor dispersion, ya que su desviacion estandar es menor.
La desventaja de la funcion polindmica es que tienen un mayor niamero de parametros para
estimar en comparacion con la funcion mixta. Sin embargo, también se evaltan los resultados
de estimaciones con cada una de las funciones UOC(SOC) y el EKF, después, partir de ellos

se estiman nuevos errores de estimacion.

Tabla 16 Errores promedio de estimaciones con los UOC(SOC)

Carga Descarga

Logaritmo Polinomial Mixto Logaritmo Polinomial | Mixto
RMSE 0.0127 0.004475 0.0076 0.0089 0.004875 | 0.007925
IAE 307.6 102.135 186.5325 206.3125 101.6075 | 208.1625
ISE 5.745 0.683825 1.9675 2.825 0.858275 | 2.2325
Desviacion estandar | 1,2255E-12 | 3.05125E-11 | 4.61925E-13 | 4.3525E-12 | 2.083E-11 | 3.8758E-13

4.2 Comparacion RSM y EKF

En la Figura 24 se muestran los voltajes de salida y las aproximaciones del UOC(SOC)
producidas por las funciones polinomial, logaritmica y mixta (la curva de descarga se invierte
para mejor visualizacion). La comparacion se hace para diferenciar la eficacia de los métodos
de estimacion de parametros, estos son RSM y EKF. La comparacion se establece con base
en las mediciones obtenidas del promedio de las 3 diferentes funciones anteriormente
mencionadas. La estimaciéon de los parametros de los modelos del UOC(SOC) se hizo de tal
manera que estos modelos aproximaran bien los datos experimentales de carga y descarga de

la bateria, como se explicé en la seccion anterior.
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Figura 24 Aproximaciones UOC(SOC)

El modelo Rint tiene dos elementos: UOC(SOC) es el voltaje en circuito abierto en funcién del
SOC y una resistencia en serie RO representa la resistencia interna de la bateria. Para la

estimacion de los parametros se usan los dos algoritmos RSM y EKF.

La prueba de caracterizacién de potencia de pulso hibrido (HPPC en inglés) es usada para
estimar la potencia disponible, esta documentada en (Makinejad et al., 2015). Esta prueba
consiste en descargar la bateria mediante pulsos de corriente. En cada pulso se consume el
10% de la capacidad total de la bateria. Antes de alimentar estos pulsos se aplican dos
pequefios pulsos, uno de descarga y otro de carga, ambos con una duracion de 10 segundos.
Estos pulsos iniciales sirven para excitar a la bateria antes de aplicar el pulso de descarga. El

perfil HPPC se muestra en la Figura 25.
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Figura 25 Perfil de corriente HPPC

Después de definir las funciones UOC(SOC), el pardmetro RO se estimé mediante minimos
cuadrados recursivos a partir de los registros de los cambios de tensién en la bateria 1 ante una
demanda o entrada de corriente. En la Figura 26 se muestra el grafico de la variacion de RO
para distintos pulsos de descarga de la bateria con respecto al tiempo. Aunque en el RSM tiene
variaciones, el valor que es de interés es aquel que se registra cuando existe un pulso de
descarga en la bateria. El valor que resulta es préximo a 0.33, el cual es mostrado en el

acercamiento de la Figura 26.
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Figura 26 Estimacion de RO estimada con RSM

En la Figura 27 se muestra la aproximacién con las tres funciones UOC(SOC) para la resistencia

interna RO, se puede observar que a diferencia del RSM, se obtiene menor variaciéon en la

estimacion. La estimacion del parametro con las tres funciones es cercana una de la otra, el

pardmetro ronda un valor aproximado de 0.33 cuando se obtiene por el RSM o por el EKF.
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Figura 27 Estimacion 1 con el EKF y las funciones UOC(SOC)

El algoritmo de EKF permite modificar los valores iniciales de ruido en el sistema, ruido en los
sensores y la covarianza inicial. Cambiando estos valores iniciales se obtiene la Figura 28 en
donde se observa que el parametro RO utilizando las tres funciones UOC(SOC) converge de
mejor manera en comparacion con lo que se ve en la Figura 27. Esto da la posibilidad a poder
encontrar parametros constantes para los modelos de circuito eléctrico equivalente que se
utilizan en este trabajo de manera mas eficaz, sin tener demasiadas variaciones en los

parametros estimados.
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Figura 28 Estimacién 2 de RO estimada con EKF

4.3 Modelo Rint

Una vez realizado el analisis comparativo con base en la evaluacion del UOC(SOC) y los
algoritmos de estimacion, la conclusion es que el estimador con mejor desemperio es el EKF.
En cuanto a la evaluacion del UOC(SOC), la funcién polinomial es mas precisa para este
propdésito, pero requiere un nimero mayor de pardmetros y la ganancia con respecto a la
prediccién de las otras funciones no es demasiada. En las secciones que siguen, se presenta
la estimacion de los pardmetros utilizando Unicamente el EKF, pero utilizando las funciones
UOC(SOC) logaritmica, polinomial y mixta. Los coeficientes para las funciones son las
resultantes del promedio de los obtenidos con las pruebas experimentales de las 4 baterias.

Estos resultados se resumen en la Tabla 5, Tabla 10 y Tabla 15.
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4.3.1 Estimacion de parametros con EKF y funcion UOC(SOC) logaritmica

Para estimar el parametro RO del modelo Rin, se promedian los valores de UOC(SOC) de la
funcion logaritmica, obtenidos para las 4 baterias. Los resultados se muestran en la Figura 29.
En la Figura 30 se observan los voltajes de salida estimados con el EKF para cada una de las
baterias. En la Figura 31 se hace a un acercamiento que permite visualizar la aproximacion en
los transitorios y la repetibilidad del experimento con las 4 baterias. Para estas simulaciones se

realizé la estimacién de RO en linea.

Estimacion de parametros Rint EKF
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Figura 29 RO estimada con EKF y UOC(SOC) logaritmo
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En las Figuras 32 y 33 se muestra la simulacion del modelo considerando el parametro RO
constante y UOC(SOC) polinomial. Los pardmetros para el modelo de cada una de las

diferentes baterias se muestran en la Tabla 17.
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Tabla 17 Parametros para modelo Rin: con UOC(SOC) logaritmica

Pilal | Pila2 | Pila3 | Pila4
RO | .3102 | .3116 | .2924 | .2891

4.3.2 Estimacién de parametros con EKF y funcién UOC(SOC) polinomial

Para estimar el parametro RO del modelo Rint, se promediaron los valores de la funcion
UOC(SOC) polinomial, obtenidos para las 4 baterias. Los resultados de los parametros
estimados son similares a los correspondientes al modelo UOC(SOC) logaritmico y se muestran
en el Anexo E.I. En la Figura 34 se muestran los voltajes de salida estimados con el EKF para
cada una de las baterias. En la Figura 35 se hace a un acercamiento que permite visualizar la

aproximacion en los transitorios y la repetibilidad del experimento con las 4 baterias.
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En las Figuras 36 y 37 se muestra la simulacion del modelo considerando el parametro del
modelo RO constante ahora con la funcibn UOC(SOC) polinomial. Los parametros para el

modelo de cada una de las diferentes baterias se muestran en la Tabla 18.
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Tabla 18 Parametros para modelo Rixx con UOC(SOC) polinomial

Pilal | Pila2 | Pila3 | Pila4
RO | .3091 | .3101 | .2089 | .2881

4.3.3 Estimacion de parametros con EKF y funcién UOC(SOC) mixta

El parametro RO del modelo Rint se evalGa con los valores promedios de las 4 funciones
UOC(SOC) mixtas obtenidos para las 4 baterias. El procedimiento es similar al realizado para
calcular el UOC(SOC) con la funcion en términos de logaritmos naturales. Los parametros
estimados se muestran en el Anexo E.Il. En las Figuras 38 y 39 se muestran los voltajes de

salida para las 4 baterias diferentes, obtenidos mediante el EKF.
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El parametro RO estimado con el EKF se aproxima a una constante para cada serie de
experimentos asociados con las 4 baterias. Estos se muestran en la Tabla 19. Después se

simula el comportamiento de las 4 baterias y sus respuestas se muestran en las Figuras 40 y

41.
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Tabla 19 Parametros para modelo Rint con UOC(SOC) mixta

Pilal | Pila2 | Pila3 | Pila4
RO | .3096 | .3107 | .2892 | .2885

4.3.4 Evaluacion de error para modelos Rint

En la Tabla 20 se muestran los errores promedio para el modelo Rint que se calculan como la
diferencia de voltaje que resulta de simular los modelos con parametros constantes y con
pardmetros estimados en linea, usando las 3 diferentes funciones UOC(SOC) y las 4 baterias.
Los errores inicialmente se calculan para cada una de las 4 baterias y se reportan en el anexo
E.lll. Con base en los resultados se concluye que los modelos con menor error son los
evaluados con la funcion mixta, estimados con EKF y considerando parametros constantes.

También se observa que el modelo Rint puede seguir el voltaje en circuito abierto de la bateria;
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sin embargo, este modelo no predice la dinamica de la bateria, pero es util cuando la evolucion

del voltaje tiene transitorios cortos.

Tabla 20 Errores promedio de modelos estimados con los UOC(SOC)

EKF en linea Modelo con Pardmetros constantes
Logaritmo Polinomial Mixto Logaritmo Polinomial Mixto
RMSE 0.02295 0.02335 0.0219 0.0229 0.0232 0.022225
IAE 407.22 407.2725 386.7875 406.405 404.6475 382.835
ISE 18.4775 19.135 17.6225 18.41 18.905 17.4375
Desviacién estandar | 0.00182275 | 0.00198325 | 0.00181425 | 0.002094675 | 0.00213425 | 0.001996

4.4 Modelo de Thévenin

4.4.1 Estimacion de parametros con EKF y UOC(SOC) logaritmo

Los pardmetros del modelo de Thévenin son los valores promedios de las 4 funciones
UOC(SOC) logaritmicas probadas para las 4 baterias. El modelo de Thévenin en comparacién
al Rint cuenta con una rama RC, esta rama ayuda a estimar el estado transitorio de la bateria.
Los parametros a estimar son 3, la resistencia RO y la malla compuesta por un capacitor y una
resistencia. En las Figuras 42 y 43 se muestran los pardmetros estimados con el EKF. En la
Figura 44 estan los estados del sistema los cuales son el SOC y el voltaje en el capacitor C1.
Posteriormente se muestra la salida del sistema que corresponde al voltaje de la bateria

mostrada en las Figuras 45y 46.
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Figura 46 Salida del sistema con EKF (Zoom) y UOC(SOC) logaritmica

En base a los pardmetros estimados anteriormente se toman valores aproximados para los
parametros. Estos pardmetros se muestran en la Tabla 21. En las Figuras 47 y 48 se muestra

la salida de los modelos con las diferentes baterias y UOC(SOC) logaritmo.
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Tabla 21 Parametros para modelo Thévenin con UOC(SOC) logaritmica

Pilal | Pila2 | Pila3 | Pila4d
RO | .2899 | .2891 | .2683 | .2638
R1 | .1322 | .01313 | .01493 | .01407
C1 | 4995 | 5794 5008 5924

4.4.2 Estimacion de parametros con EKF y UOC(SOC) polinomial

Los pardmetros del modelo Thévenin que se presentan han sido calculados como el promedio
de los parametros estimados con la funcion UOC(SOC) polinomial para las 4 baterias. Igual que
con la funcion anterior UOC(SOC) se estiman los parametros con el EKF. Las graficas obtenidas

se muestran en el Anexo E.IV. En las Figuras 49 y 50 se muestran los resultados de salida del

sistema con el EKF para las diferentes baterias.
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En base a la estimacién con el EKF se toman los pardmetros constantes que se muestran en la
Tabla 22. En las Figuras 51 y 52 se muestra la salida de los modelos con las diferentes baterias.
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Tabla 22 Parametros para modelo Thévenin con UOC(SOC) polinomial

Pila 1 Pila 2 Pila3 | Pila4
RO | .295 .3009 2748 | .2649
R1 | .006983 | .004285 | .01229 | .09269
C1 | 5694 5140 5393 5072

4.4.3 Estimacion de parametros con EKF y UOC(SOC) mixta

Los parametros del modelo de Thévenin resultan de calcular el promedio de los estimados
usando la funcibn UOC(SOC) mixta para las 4 baterias. Se obtienen los 3 parametros del
modelo de Thévenin mostrados en el Anexo E.V. El voltaje de salida que se obtiene del modelo
con la funcion mixta se muestra en la Figura 53 para las diferentes baterias, y en la Figura 54
con un acercamiento. Los resultados que se presentan corresponden a una estimacion en linea

de los parametros mediante el EKF.
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Posteriormente se muestra la simulacion con el modelo conteniendo pardmetros constantes de
los modelos en base a las estimaciones con el EKF. Los pardmetros constantes se muestran

en la Tabla 23. Los voltajes de salida de las 4 baterias se muestran en las Figuras 55 y 56.
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Tabla 23 Parametros para modelo Thévenin con UOC(SOC) mixto

Pilal |Pila2 | Pila3 |Pila4d
RO | .2968 | .2863 | .2757 | .255
R1 | .01036 | .1181 | .01048 | .03292
C1 | 5811 4800 | 5657 5329

4.4.4 Evaluacion de error de los modelos de Thévenin

Al evaluar los errores obtenidos en la Tabla 24 en su mayoria son menores con el EKF y la
funcién UOC(SOC) mixta. En cuanto a los errores de modelos con parametros constantes se
encuentra que en algunos casos la funcién UOC(SOC) polinomial tiene errores menores y en
otros la funcion UOC(SOC) mixta. Los datos de error son el promedio de los obtenido con las

pruebas en las 4 baterias y se reportan en el Anexo E.VI.

En cuanto a la dinamica que presenta este modelo tanto con el EKF y pardmetros constantes
se observa que este modelo tiende a seguir el comportamiento principalmente al llegar al voltaje

en circuito abierto de la bateria, en los transitorios de la bateria este modelo no tiende a seguir

esta dinamica de la bateria.

4.5

Tabla 24 Errores promedio de modelos estimados con los UOC(SOC)

EKF en linea Modelo con Parametros constantes
Logaritmo Polinomial Mixto Logaritmo Polinomial Mixto
RMSE 0.0192 0.020725 0.0191 0.0234 0.0226 0.022325
IAE 272.6775 320.97 263.88 464.51 409.8675 421.585
ISE 12.945 15.2375 12.8625 19.5075 17.38 17.75
Desviacion estandar | 0,0016675 | 0.000509375 | 0.0011635 | 0.0054065 | 0.0022395 | 0.0050585

Modelo de PNGV

4.5.1 Estimacién de parametros con EKF y UOC(SOC) logaritmo

Los parametros del modelo de PNGV se evaltuan como el promedio de los estimados con las

funciones UOC(SOC) logaritmicas para las 4 baterias. El modelo PNGV es similar al modelo de
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Thévenin, la diferencia es que cuenta con un capacitor en serie mas que el modelo Thévenin.
Por lo tanto, para este modelo son 4 parametros a estimar; dos resistencias y dos capacitores.
En las Figuras 57, 58 y 59 se muestra la estimacion de los parametros con el EKF y UOC(SOC)
de logaritmos. Posteriormente en la Figura 60 se muestra los estados del sistema los cuales
corresponden al SOC vy los voltajes en los capacitores. Finalmente, en las Figuras 61 y 62 se

muestra el voltaje de salida estimado con el EKF.
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Después de presentar los modelos obtenidos mediante el EKF se calculan parametros

constantes. Los parametros utilizados se muestran en la Tabla 25. Posteriormente se muestran

las salidas de los modelos para las 4 baterias en las Figuras 63y 64.
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Tabla 25 Parametros para modelo PNGV con UOC(SOC) logaritmica

Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4
RO | .2783 .282 .2605 .2536
R1 | .07495 | .07495 | .07492 | .07495
C1 | 5598 5609 5336 5600
Cd | 4.813e6 | 5.303e6 | 5.677e6 | 4.036e6

4.5.2 Estimacion de parametros con EKF y UOC(SOC) polinomial

Para estimar los parametros del modelo de PNGV se evalla con los valores promedios de las
4 funciones UOC(SOC) polinomiales de las 4 baterias. Los parametros y estados estimados
son como la anterior funcién UOC(SOC) logaritmica, las graficas correspondientes se muestran

en el anexo E.VII. En las Figuras 65 y 66 se muestran la salida de las diferentes baterias

estimadas con el EKF.
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Una vez estimados los modelos implementando el EKF, se extraen pardmetros constantes. Los
parametros utilizados se muestran en la Tabla 26. Posteriormente se muestran las salidas de

los modelos para las distintas baterias en las Figuras 67 y 68.
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Tabla 26 Parametros para modelo PNGV con UOC(SOC) polinomial

Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4
RO | .2775 .2823 .2606 .2537
R1 | .07491 | .07493 | .07493 | .07492
C1 | 5571 5611 5632 5618
Cd | 3.577e6 | 4.335e6 | 4.245e6 | 3.938e6

4.5.3 Estimacion de parametros con EKF y UOC(SOC) mixta

Los parametros del modelo de Thévenin se evalldan con los valores promedios de las 4
funciones UOC(SOC) mixtas para las 4 baterias. Igual que con la funcién anterior se calculan
los 4 parametros del modelo PNGV, pero ahora cambiando el UOC(SOC). Los parametros

estimados para las diferentes baterias se muestran en el anexo E.VIIl. Finalmente, en las

Figuras 69 y 70 se muestra la salida de los modelos con las diferentes baterias.
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Usando la estimacion de parametros en linea con el EKF, se toman pardmetros constantes
mostrados en la Tabla 27 para cada una de las baterias. Posteriormente en las Figuras 71y 72

se muestra la respuesta de los modelos con las diferentes baterias.
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Tabla 27 Parametros para modelo PNGV con UOC(SOC) mixta

Pilal | Pila2 Pila 3 Pila 4
RO | .2781 | .2818 .2603 .2534
R1 | .07496 | .07496 | .07492 | .07495
C1 | 5589 5599 5622 5606
Cd | 3.95e6 | 4.093e6 | 4.029e6 | 3.555e6

4.5.4 Evaluacion de error de los modelos PNGV

Los errores de la Tabla 28 son el promedio de los errores de las 4 baterias. Estos errores se

muestran para cada bateria en el Anexo E.IX.

Con base en los errores obtenidos se concluye que los modelos estimados con UOC(SOC)
mixto obtienen un menor error implementando el EKF en linea y simulando con parametros
constantes. En cuanto a la dindmica es muy similar a la del modelo de Thévenin, siguiendo la

respuesta transitoria de la bateria.

Tabla 28 Errores promedio de modelos estimados con los UOC(SOC)

EKF en linea Modelo con Parametros constantes

Logaritmo Polinomial | Mixto Logaritmo | Polinomial | Mixto
RMSE 0.01865 0.018625 0.0185 0.02235 0.02305 0.021775
IAE 185.3575 186.41 184.355 442.5775 | 397.315 423.7575
ISE 12.225 12.1875 12.0375 17.6575 18.7325 16.6925
Desviacion estandar | 0.00014325 | 0.0000905 | 0.0001132 | 0.005725 | 0.006275 | 0.0054145

4.6 Modelo de Thévenin Doble

4.6.1 Estimacion de parametros con EKF y UOC(SOC) logaritmo

Los parametros del modelo de Thévenin doble son el promedio de los estimados usando la
funcion UOC(SOC) logaritmica para las 4 baterias. El modelo Thévenin doble tiene 6
pardmetros para estimar. Dos mallas RC y la resistencia en serie R0O. Los parametros estimados
con EKF se muestran en las Figuras 73 y 74 para las cuatro baterias. En la Figura 75 se

muestran los estados estimados correspondiente al SOC y el voltaje en los dos capacitores.
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Finalmente, en las Figuras 76 y 77 se muestra el voltaje de salida que se obtiene implementando

el EKF en las diferentes baterias.
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Considerando los parametros estimados con el EKF en linea se proponen parametros
constantes para los modelos. Los pardmetros para cada bateria se muestran en la Tabla 29. El

voltaje de salida de los modelos para las diferentes baterias se muestra en las Figuras 78 y 79.
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Tabla 29 Parametros para modelo Thévenin doble con UOC(SOC) logaritmica

Pila 1 Pila2 | Pila3 Pila 4
RO | .281 2786 | .2734 .2725
R1 | .009082 | .01063 | .05675 | .0614
C1 | 6707 6057 6201 6465
R2 | .001447 | .00189 | .009301 | .01037
C2 | 4238 3461 4472 5002

4.6.2 Estimacién de parametros con EKF y UOC(SOC) polinomial

Los parametros del modelo Thévenin doble se obtienen como el promedio de los estimados
usando la funcion UOC(SOC) polinomial para las 4 baterias. Los parametros y estados a estimar
son los mismos que en la funcion anterior UOC(SOC) logaritmica, los graficos resultantes se
reportan en el Anexo E.X. En las Figuras 80 y 81 se muestra la salida de los modelos de las

diferentes baterias, estimados con el EKF.
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Con base en los pardmetros estimados con el EKF se definen parametros constantes para los
modelos. Los valores tomados para cada bateria se muestran en la Tabla 30. La salida de los

modelos para las diferentes baterias se muestra en las Figuras 82 y 83.
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Tabla 30 Parametros para modelo Thévenin doble con UOC(SOC) polinomial

Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4
RO | .2812 .2789 2735 2725
R1 | .01063 | .01084 | .05453 | .06127
C1 | 6588 6031 6462 6462
R2 | .001578 | .001611 | .009357 | .01015
C2 | 4166 3514 4655 5074

4.6.3 Estimacién de parametros con EKF y UOC(SOC) mixta

Los parametros del modelo de Thévenin doble se evalian como el promedio de los estimados
con la funcién UOC(SOC) mixta para las 4 baterias. Los parametros y estados estimados para
las 4 baterias son similares a las funciones anteriores UOC(SOC) y se muestran en el Anexo
E.XI. Finalmente, en las Figuras 84 y 85 se muestra la salida del sistema para las diferentes

baterias con el EKF.
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Con base en los parametros estimados en linea con el EKF se definen parametros constantes
para los modelos de las diferentes baterias. Estos pardmetros se muestran en la Tabla 31.
Posteriormente en las Figuras 86 y 87 se muestra la salida de los modelos con las distintas

baterias.
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Tabla 31 Parametros para modelo Thévenin doble con UOC(SOC) mixta

Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4
RO | .2808 .2789 2733 2724
R1 | .01014 .01105 .05468 .0604
C1 | 6541 6061 6111 6416
R2 | .001129 | .001456 | .009556 | .01034
C2 | 4156 3550 4742 5317

4.6.4 Evaluacion de error de los modelos Thévenin doble

Los errores de la Tabla 32 resultan del promedio de los errores estimados para cada una de las

baterias, estas tablas de errores se muestran en el Anexo E.XII.

Al evaluar los errores obtenidos usando las diferentes funciones UOC(SOC) se puede concluir

gue la funcion UOC(SOC) mixta produce menor error, tanto con el EKF como con los modelos
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de parametros constantes. Los transitorios se aproximan mejor con este modelo aumentando
en comparacion con el modelo Thévenin que cuenta con una malla RC. Cabe mencionar que
se observa que el valor de las resistencias de las dos mallas puede converger a valores
distintos, lo cual nos lleva a dinamicas distintas en los modelos, como se observa en la Figura
87. En esta se percibe que los modelos para las baterias 1 y 2 siguen mejor la dindmica cuando
hay una caida de tension, mientras que los modelos de las baterias 3 y 4 siguen mejor el estado

transitorio.
Tabla 32 Errores promedio de modelos estimados con los UOC(SOC)
EKF en linea Modelo con Pardmetros constantes
Logaritmo | Polinomial | Mixto Logaritmo | Polinomial | Mixto
RMSE 0.019625 | 0.0202 0.019025 | 0.0227 0.02325 | 0.022
IAE 269.715 | 279.165 | 252.5775 | 430.0425 | 441.5975 | 405.475
ISE 13.52 14.315 12.735 18.16 19.1 17.0475
Desviacion estandar | 0.004975 | 0.00515 | 0.004375 | 0.00375 | 0.006 0.0036

4.7 Modelo de PNGV mejorado

4.7.1 Estimacion de parametros con EKF y UOC(SOC) logaritmo

Los parametros del modelo PNGV mejorado se evalian como el promedio de los estimados
con la funcibn UOC(SOC) logaritmica para las 4 baterias. EIl modelo PNGV mejorado tiene 6
pardmetros a estimar, siendo dos mallas RC, un capacitor en serie Cd y la resistencia RO. Los
pardmetros estimados para las diferentes baterias se muestran en las Figuras 88, 89 y 90.
Posteriormente en la Figura 91 se muestran los estados correspondientes a los 3 voltajes de
los capacitores y el SOC de la bateria. Finalmente se muestra la salida de los modelos para las

diferentes baterias en las Figuras 92 y 93.
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Usando los parametros estimados anteriormente con el EKF, se definen parametros constantes
para los diferentes modelos. Los pardmetros utilizados se muestran en la Tabla 33. En las

Figuras 94 y 95 se muestra la salida de los diferentes modelos calculados.
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Tabla 33 Parametros para modelo PNGV mejorado con UOC(SOC) logaritmico

Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4
RO | .02838 .2835 .2802 .2806
R1 | .04706 .04703 .02966 .03204
Cl | 3762 3851 2906 3238
R2 | .008115 | .008079 | .002692 | .004561
C2 | 4238 4212 4978 4987
Cd | -3.922e6 | 7.157e6 | -4.651e6 | -5.083e6

4.7.2 Estimacién de parametros con EKF y UOC(SOC) polinomial

Los parametros del modelo PNGV mejorado se evalian como el promedio de los estimados
usando la funcién UOC(SOC) polinémica para las 4 baterias. Los graficos resultantes de las

estimaciones se muestran en el Anexo E.XIIl. Finalmente, en las Figuras 96 y 97 se muestran
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los voltajes de salida dados por el modelo con las diferentes baterias, los cuales han sido

estimados implementando el EKF.

Estimacion de parametros PNGV mejorado EKF
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Figura 96 Salida del sistema con EKF y UOC(SOC) polinomial
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Estimacion de parametros PNGV mejorado EKF
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Figura 97 Salida del sistema con EKF (Zoom) UOC(SOC) polinomial

Con base en los parametros estimados anteriormente se definen parametros constantes para
las diferentes baterias. Los parametros utilizados se reportan en la Tabla 34. En las Figuras 98

y 99 se muestran los voltajes de salida de los modelos para las diferentes baterias.
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Estimacion de parametros PNGV mejorado EKF
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Figura 98 Salida del sistema con parametros constantes de UOC(SOC) polinomial

Estimacion de parametros PNGV mejorado EKF
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Figura 99 Salida del sistema con parametros constantes (Zoom) UOC(SOC) polinomial
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Tabla 34 Parametros para modelo PNGV mejorado con UOC(SOC) polinomial

Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4
RO | .283 .2834 .2801 .279
R1 | .04711 .04706 .02951 .03371
C1 | 3936 3870 2838 3278
R2 | .008134 | .008079 | .002751 | .00361
C2 | 4271 4213 4978 4981
Cd | -6.044e6 | -5.71e6 | -4.05e6 | -6.794e6

4.7.3 Estimacién de parametros con EKF y UOC(SOC) mixta

Los parametros del modelo PNGV mejorado se evallan como el promedio de los estimados
usando la funcion UOC(SOC) mixta para las 4 baterias. Los parametros y estados a estimar
son los mismos que para la funcibn UOC(SOC) logaritmica. Los gréficos resultantes se
muestran en el Anexo E.XIV. Finalmente, en las Figuras 100 y 101 se muestran los voltajes de

salida que producen los modelos de las diferentes baterias, implementando el EKF.
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Figura 100 Salida del sistema con EKF y UOC(SOC) mixto
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Estimacion de parametros PNGV mejorado EKF
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Figura 101 Salida del sistema con EKF (Zoom) UOC(SOC) mixto

Usando los parametros calculados con el EKF, se definen pardmetros constantes para los
modelos de las diferentes baterias. Los parametros tomados se muestran en la Tabla 35. En

las Figuras 102 y 103 se muestran las salidas de los modelos para las diferentes baterias.
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Estimacion de parametros PNGV mejorado EKF
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Figura 102 Salida del sistema con parametros constantes y UOC(SOC) mixto

Estimacion de parametros PNGV mejorado EKF
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Figura 103 Salida del sistema con parametros constantes (Zoom) y UOC(SOC) mixto
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Tabla 35 Parametros para modelo PNGV mejorado con UOC(SOC) mixta

Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4

RO | .2832 .2835 .2802 279
R1 | .04708 .04702 .02965 .04143
C1 | 3906 3856 2995 3384

R2 | .008124 | .00808 .002696 | .003659
C2 | 4259 4213 4979 4983
Cd | -6.872e6 | -5.215e6 | -5.437e6 | -7.46e6

4.7.4 Evaluacion de error de los modelos PNGV mejorado

Los datos de error mostrados en la Tabla 36 son el promedio de los errores calculados para
cada una de las 4 baterias. Los errores obtenidos para cada bateria individual se muestran en
el Anexo E.XV.

Evaluando los errores obtenidos se concluye que el EKF y los modelos con parametros
constantes con la funcion UOC(SOC) mixta tiene un menor error. EIl modelo PNGV mejorado
tiende a seguir la respuesta transitoria de la bateria mejor que los modelos anteriores, seguido

por el modelo Thévenin doble.

Tabla 36 Errores promedio de modelos estimados con los UOC(SOC) mixto

EKF en linea Modelo con Parametros constantes

Logaritmo Polinomial Mixto Logaritmo Polinomial Mixto
RMSE 0.016325 0.01645 0.016425 0.021675 | 0.02175 0.02085
IAE 132.27 132.4675 132.1475 397.695 331.1275 368.835
ISE 9.515 9.4925 9.485 14.7725 16.675 15.2375
Desviacién estandar | 1,78975E-05 | 3.49795E-05 | 0.000041975 | 0.0035565 | 0.00359325 | 0.0029505

116



4.8 Comparacion de modelos

Para comparar la respuesta de los 5 modelos estudiados; modelo Rint, modelo de Thévenin,
PNGV, Thévenin doble y PNGV mejorado, se presentan graficas con la respuesta de los 5
modelos para la bateria 4. En la Figura 104 se muestra el voltaje de salida de la bateria 4 que
se obtiene con la implementacion en linea del EKF y la funcion UOC(SOC) mixta. Se puede
observar que los modelos que mejor aproximan al comportamiento de la bateria son los modelos
Thévenin doble y PNGV mejorado. Evaluando los errores obtenidos de cada modelo en la Tabla
37 en donde se toma toda la tira de datos experimentales con base en el perfil HPPC y en la
Tabla 38 en donde se toma como base solo el pulso de descarga mostrado en la Figura 104.
De la Tabla 37 se observa que el modelo PNGV mejorado tiene menor error. En |la Tabla 38 los
modelos que mejor siguen la respuesta transitoria de la bateria son el modelo PNGV mejorado

seguido del modelo Thévenin Doble.
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Figura 104 Comparativa de modelos con EKF
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Tabla 37 Errores de modelos estimados con EKF

RMSE | IAE ISE Desviacion Estandar

Rint .0020 | 388.57 | 16.97 | .0057
Thévenin 0171 | 196.64 | 10.28 | .0017
PNGV 0175 | 174.89 | 10.73 | 5.38e-5

Thévenin Doble | .0182 | 203.06 | 11.63 | .0032
PNGV Mejorado | .0161 | 129.20 | 9.20 | 7.15e-5

Tabla 38 Errores de modelos estimados con EKF en un pulso

RMSE | IAE ISE Desviacion Estandar

Rint 0424 2224|163 |.0193
Thévenin 0334 |12.45|1.01 |.0089
PNGV .0321 |[12.00 | .9375 | 4.211e-4

Thévenin Doble | .0311 | 5.88 | .8782 | .0024
PNGV Mejorado | .0290 | 5.67 | .7634 | 8.8343e-4

En la Figura 105 se comparan las respuestas de la bateria 4 obtenidas simulando los diferentes
modelos con parametros constantes y la funcion UOC(SOC) mixta. En la Tabla 39 se muestra
los errores obtenidos para toda la tira de datos experimentales con base al perfil HPPC y en la
Tabla 40 solo se toma como base un pulso de descarga mostrado en la Figura 105. De la Tabla
39 el modelo PNGV obtiene menor error en la mayoria de criterios de error y en la Tabla 40 el
modelo Thévenin doble tiene menor error seguido del modelo PNGV mejorado.
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Modelos con valores constantes
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Figura 105 Comparativa de modelos con parametros constantes

Tabla 39 Errores de modelos estimados con los modelos y parametros constantes

RMSE | IAE ISE Desviacién Estandar
Rint .0219 | 381.54 | 16.78 | .0043
Thévenin .0198 | 353.34 | 13.70 | .0051
PNGV .0196 | 361.86 | 13.49 | 7.58e-4

Thévenin Doble | .0199 | 347.18 | 13.93 | .0023
PNGV Mejorado | .0212 | 380.28 | 15.75 | 3.02e-4

Tabla 40 Errores de modelos estimados con EKF en un pulso con parametros constante

RMSE | IAE ISE | Desviacion Estandar

Rint 0423 | 21.18 | 1.62 | .0168
Thévenin .0386 | 18.98 | 1.35]|.0177
PNGV .0371 | 20.38 | 1.25 | 1.4342e-4

Thévenin Doble | .0335 |11.71|1.01| .01
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PNGV Mejorado | .0349 | 13.23 | 1.11 | .0036

4.9 Validacion

Finalmente, manteniendo los parametros constantes que fueron reportados anteriormente, se
validan los modelos con una tira nueva de datos experimentales. La respuesta de los modelos
se muestra en la Figura 106. Los modelos son evaluados mediante los indices de desempefio
reportados en la Tabla 41. Observando los resultados, se concluye en primera instancia que el
modelo con el menor error es el modelo Thévenin. Con este se logra un menor error, sin
embargo, estos errores pueden cambiar dependiendo al valor de los pardmetros constantes.
Los parametros obtenidos en todas las estimaciones pueden converger a diferentes valores, al
evaluar estos parametros en los modelos nos dan una respuesta diferente con la tira de datos
de validacion. En donde mejor se mostré6 como afectan los valores en la respuesta del modelo
fuen en las estimaciones con el modelo Thévenin doble.
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Figura 106 Validacién de modelos con parametros constantes
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Tabla 41 Errores de modelos ante validacién

RMSE | IAE ISE Desviacion Estandar
Rint .069 [579.88 | 55.80 | .0345
Thévenin .0652 | 526.48 | 49.26 | .0342
PNGV .0749 [ 679.05 | 65.00 | .0534

Thévenin Doble | .083 755.17 | 79.85 | .0593
PNGV Mejorado | .0798 | 721.06 | 73.86 | .0502

En la Figura 107 se comparan dos modelos Thévenin doble debido a que se encontré una
inconsistencia en la estimacion de los pardmetros con el EKF. Esto se puede observar en la
Figura 87 en donde la respuesta de la bateria 1 y 2 siguen la dinamica de la bateria al estar
sometida al pulso de descarga, mientras que la bateria 3 y 4 siguen la dinamica que se presenta
al retirar la corriente a la que se encontraba sometida, asi mismo en la Tabla 31 correspondiente
a los pardmetros de las 4 baterias se aprecia que los valores de la bateria 1 y 2 son proximos
entre si e igualmente los valores de las baterias 3 y 4 son similares entre si. Para mostrar el
contraste debido al valor de los parametros se toman la bateria 2 y la 4. En la Figura 107 se
muestra que esa variacion de parametros cambia la dinamica de los modelos. EI modelo de
Thévenin doble de la bateria 2 tiende a seguir la respuesta del voltaje experimental de las
baterias mientras estd sometida a una carga o descarga como se muestra en la Figura 108. En
cambio, el modelo de Thévenin doble de la bateria 4 nos da una mejor respuesta en el transitorio
de la bateria, antes de volver al voltaje en circuito abierto, es decir cuando a la bateria se le
remueve la carga o se anula la descarga a la que estd sometida, como se muestra en la Figura
109.
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Validacion Thevenin doble
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Figura 109 Comparativa en base a los modelos Thévenin Doble zoom 2

Finalmente comparando los errores anteriores con los parametros obtenidos de la bateria 2 se
obtiene la Tabla 44. En donde se ve como el modelo Thévenin doble de la bateria 2 tiene errores
mas pequefios en comparacion a los otros modelos. Debido a las variaciones que obtenemos
debido al valor de los parametros y en base a los errores evaluados antes de la validacion se
concluye que el modelo Thévenin doble y el modelo PNGV mejorado son los que nos pueden
brindar una mejor respuesta para la dinamica de la bateria, sin embargo, se deben encontrar
los parametros idoneos para que esto suceda. El modelo PNGV mejorado contiene un capacitor
en serie a diferencia del modelo Thévenin doble, este capacitor ayuda a corregir el UOC sin
embargo al tomarlo como un valor constante esto puede acumular error el cual puede afectar
al UOC es debido a esto que los valores estimados suelen ser muy grandes, en cambio si son
pequefios acumularan mayor error, lo cual perjudica ain mas en la estimacion. Una forma de

evitar este problema puede ser considerar una relacion de este capacitor con el SOC.

Tabla 42 Errores de modelos ante validacion y diferentes parametros.

RMSE | IAE ISE Desviacion Estandar
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Rint .069 |579.88 | 55.80 | .0345

Thévenin .0652 | 526.48 | 49.26 | .0342
PNGV .0749 | 679.05 | 65.00 | .0534
Thévenin Doble pila4 | .083 | 755.17 | 79.85 | .0593
PNGV Mejorado .0798 | 721.06 | 73.86 | .0502

Thévenin Doble pila 2 | .0702 | 273.74 | 36.51 | .0138

En la Tabla 43 se muestran los errores de los modelos con pardmetros constantes, asi mismo
un promedio de los pardmetros de las 4 diferentes baterias, validando con diferentes datos
experimentales de las baterias. En la Figura 110 se observa la diferencia entre los modelos
Thévenin y Thévenin doble en donde la respuesta del modelo Thévenin tiene una respuesta
més pronunciada en comparacion al modelo Thévenin doble. En la Tabla 43 se observa que el
modelo Thévenin doble de la bateria 2 validado con las diferentes baterias tiende a tener los

errores mas pequefios en comparacion a los demas.

Tabla 43 Errores de modelos ante validacién con diferentes pardmetros

Modelo en base a pila Referencia | RMSE | IAE ISE Desviacién Estandar
Thévenin pila 4 pila 4 .0652 | 526.48 | 49.26 | .0342
PNGV pila 4 pila 4 .0749 | 679.05 | 65.00 | .0534
Thévenin Doble pila 4 pila 4 .0867 | 439.99 | 55.59 | .0503
PNGV Mejorado pila 4 pila 4 .0798 | 721.06 | 73.86 | .0502
Thévenin promedio 4 pilas pila 4 .0769 | 374.84 | 43.76 | .0358
PNGV promedio 4 pilas pila 4 .0838 | 425.03 | 52.00 | .0504
Thévenin Doble promedio 4 pilas | pila 4 .0747 | 361.24 | 41.33 | .0320
PNGV Mejorado promedio 4 pilas | pila 4 .0865 | 440.28 | 55.39 | .0406
Thévenin Doble pila 2 pila 1 .0766 | 257.02 | 43.43 | .0155
Thévenin Doble pila 2 pila 2 .0702 | 273.74 | 36.51 | .0138
Thévenin Doble pila 2 pila 3 .0745 | 309.01 | 41.07 | .0269
Thévenin Doble pila 2 pila 4 .0658 | 277.98 | 32.02 | .0146
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5 Conclusion

La aportacion principal de esta tesis es un analisis comparativo de diferentes
modelos de circuito equivalente con topologias que han sido usadas para
representar el comportamiento de baterias lon-Litio. Siendo la estimacion de
parametros la parte critica en la formulacién del modelo, el andlisis comparativo
supone la seleccion de algunas estructuras matematicas que se integran al modelo
para estimar el SOC y otros parametros dependientes del SOC, de tal forma que el
modelo ajuste lo mejor posible la respuesta medida de baterias lon-Litio. También
se compara la efectividad de diferentes procedimientos de optimizacion para
minimizar el error de ajuste del modelo. El trabajo inicié con la investigacion y
seleccién de modelos de circuito equivalente. También se hizo una revision de las
pruebas experimentales que se han convertido en estadndares para medir el SOC y
el UOC(SOC).

Para estimar el UOC(SOC) las tres funciones propuestas tienen una diferencia de
error pequefias, sin embargo, cada una de ellas presenta un comportamiento
peculiar.En base a los errores obtenidos tanto en la estimacion con el EKF y al tomar
los modelos con parametros constantes. Se concluye que la funcion que mejor

puede representar mejor el UOC(SOC) medido es la funcion mixta.

Se realizd la estimacion de parametros con el EKF y con minimos cuadrados
recursivos con el fin de identificar las ventajas y desventajas de ambos algoritmos
de estimacion. Como resultado, se observo que el RMS tiene mayores variaciones
al realizar la estimacién de pardmetros en comparacion con el EKF que puede
ajustarse para tener una menor variacion., Asi mismo, al volverse mas complejo el
modelo de circuito equivalente, la estimacion de pardmetros es también mas
compleja para el RSMy por lo regular los parametros quedan correlacionados entre
si, por lo que estimar los parametros independientemente se vuelve mas dificil. Para
el EKF se puede realizar la estimacion de los parametros independientemente. La

dificultad del EKF radica en definir los valores iniciales de las matrices de ruido en
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el sistema, sensores y las covarianzas, las estimaciones con el EKF una vez

encontrado los puntos iniciales dan una buena estimacion para los parametros.

Con relacion a la estimacion de parametros en linea con el EKF, observando los
errores obtenidos se concluye que el modelo que mejor representa la dinamica de
la bateria de lon-Litio es el PNGV mejorado seguido del PNGV. Esto puede ser
debido a la correccion del UOC que aporta capacitor en serie que contienen estos
dos modelos. Cuando el error se obtiene en un intervalo correspondiente a un solo
pulso de descarga del perfil HPPC para evaluar solo la dindmica transitoria de la
bateria el modelo PNGV mejora seguido del modelo Thévenin doble son los que

mejor aproximan la dinamica respectivamente.

Al tomar datos constantes para los parametros de los modelos y validar con la
misma tira de datos con los cuales se estiman los pardmetros, y considerando los
errores obtenidos, se concluye que el modelo PNGV mejorado obtiene errores mas
pequefios seguido del modelo PNGV. Al evaluar el error solo en un intervalo
correspondiente a un pulso de descarga del perfil HPPC el modelo Thévenin doble
seguido del modelo PNGV mejorado son los modelos con menor error

respectivamente.

Finalmente validando con una tira de datos experimentales nueva y con los
pardmetros constantes para los modelos. El modelo Thévenin tiene los errores mas
bajos seguido del modelo PNGV. Tomando en cuenta la discusion en el apartado
de validacion en cuanto a los valores de los parametros y los errores obtenidos en
las pruebas se concluye que los modelos PNGV mejorado y Thévenin doble son los
gue mejor representacion tienen del estado transitorio de la bateria de lon-Litio.
Cabe recalcar la importancia y la diferencia en la respuesta que se obtendra en los

modelos segun se estimen los parametros y el valor que estos tomen.

5.1 Trabajos futuros

e Modelar las dos diferentes dinamicas mostradas con el modelo Thévenin
doble con los diferentes pardmetros con base en un modelo de circuito

eléctrico equivalente.
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o Desarrollar un método para poder obtener los valores de parametros
en correspondencia a la dinamica que se quiere representar.
Modelar la dindmica de la temperatura obtenida de las mediciones en los
bornes mediante algin modelo propuesto o tomado de la literatura.
Establecer los parametros de los modelos en funcién al SOC, con base en
las estimaciones obtenidas con el EKF.
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/7  Anexos
A. Resultados de medicién de temperatura

Durante la experimentacion con la bateria de lon-Litio se midio la temperatura
ambiente y la temperatura en los bornes de las baterias cuando éstas eran
sometidas a carga o descarga. El efecto de la temperatura no fue incluido en los
modelos de las baterias para predecir su comportamiento eléctrico, pero en esta
seccion se describen las observaciones experimentales que registran su
comportamiento térmico y su relacion con las variables eléctricas. En la Figura 111
se muestran las temperaturas medidas para las 4 baterias someterlas al perfil de
descarga HPPC.
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Figura 111 Medicion de temperatura en bornes a) bateria 1, b) bateria 2, c) bateria 3, d) bateria 4
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Posteriormente, sacando la diferencia de las temperaturas de los bornes con
respecto a la temperatura ambiente en cada una de las baterias se generaron las
siguientes graficas. En la Figura 112 se muestran los registros de temperaturas en
el borne positivo para las 4 baterias. La variacion entre ellas con respecto a la
temperatura ambiente es pequefia, sin embargo, las 4 mediciones se mantienen en

valores cercanos y una dinamica cercana una de otra.

En la Figura 113 se muestra la temperatura en el borne negativo de las 4 baterias
ante el perfil HPPC. Las temperaturas tienen un incremento mayor que en el borne
positivo y en las 4 baterias siguen una dinamica similar. En la Figura 114 se muestra
un acercamiento cuando se aplica un pulso HPPC, en este caso se maneja un pulso
de 1.5 A, la temperatura medida para las baterias tiende a un valor cercano entre
si, a excepcion de la bateria 3. Con estas mediciones se podria formular algun
modelo matematico con el cual se pueda estimar la temperatura en los bornes de la

bateria que pueda ser usado en combinacién con el modelo del voltaje de la bateria.
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Figura 112 Diferencias de temperaturas en borne positivo
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Diferencias de temperaturas
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Figura 114 Diferencias de temperaturas ante pulso HPPC

B. Discretizacion de las ecuaciones diferenciales

Para la discretizacién de los modelos se toma como base el desarrollo de (Plett,
2015) en donde las ecuaciones de modelos en circuito eléctrico equivalente tienen
la forma inicial estandar de la ecuacion 70. Para la solucién de esta ecuacion

diferencial se tiene la ecuacién 71.

%(t) = Ax(t) + Bu(t) (70)
x(t) = e*x(0) + j; e IBU(7)d 7 (71)

Para discretizar la ecuacién 71 se sigue el procedimiento que se describe a

continuacion.

x[k+1]= x((k +DAt) = eAD8x(0) + [ eA D IBY ()7 (72)

0
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X[k +1] =e*"e4x(0) + ka eMDAIBY (7)d
’ (73)

(k+1)At _
+J‘km pAk+ DA g ) (r)dr

x[k+1]=e™x()+ [

€
kAt

ADA=IBY (7)d 7 (74)

A partir de la ecuacion discreta y considerando las ecuaciones de los modelos a
utilizar, resultan 2 soluciones: una cuando A=0 y otra cuando A=0. Para el primer

caso se asume que u(z) es constante en los intervalos de tiempo y se obtiene la

siguiente solucion.

(k+1)At

X[k +1] = e*x (k) + "D ( [ e‘A’dr) Bu[k] (75)

AAt 1 AAt
x[k+1]=e x(k)+x(e ~1)Bu[K] (76)

Para el caso 2 cuando A=0 se obtiene la siguiente solucion.

(k+1)At

x[k+1]:x[k]+(fkm 17| BufK] (77)

x[k+1] = x[k]+(At)Bu[k] (78)

Aplicando las ecuaciones 76 y 78 se pueden discretizar los distintos modelos de
circuitos eléctricos equivalentes. Para ejemplificar este procedimiento se toma el
modelo PNGV.

Para discretizar la ecuacién del SOC del modelo PNGV se escribe la ecuacion

diferencial mostrada en la ecuaciéon 77,

SOC = —% I (79)
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Para este caso se cumple la condicion 2, cuando A=0 por lo tanto se aplica la

ecuacion 78. Teniendo en cuenta que u[k]=1_,. Por lo tanto, sustituyendo 79 en

78, en donde B :{_—n}
Q
S0C,,.; =SOC,, +(At){%7}uw (80)

—n7At
SOC,,., =SOC,, {—’é }[ ] (81)
La segunda ecuacién del modelo PNGYV es el voltaje de capacitor en serie mostrada
en la ecuacion 82. Esta ecuacion tiene una forma similar a la del SOC, pero ahora

1 - . _
B= . al sustituir 82 en 78 se tiene lo siguiente.
d

. 1
Ui=cg (82)
1
Ud,[k+1] = Ud,[k] +{C_}(At)[lpk} (83)
d
1At
Ud,[k+1] =Ud,[k] +|:C_}|:IL,k:| (84)
d

La ultima ecuacion del modelo PNGV es la ecuacion 85. Para esta ecuacion se

aplica el caso donde A=0. Al sustituir A:{ -1 } y Bz[i} en 76 se tiene lo
Rlcl C:l
siguiente.
1 1
Uy=--=Ug, I (85)
RC, C,
;1 At 1 ;1 At 1
Uer gy =e[R1CJ Yau [e{%} 1]{51} 'L (86)
&



U, e{%iju +R, 1—eL*1ACj g 87)

[k+1] — c1[K]
Finalmente, acomodando las ecuaciones 81,84 y 87 en forma de espacio de estados
se obtiene la siguiente representacion. También se incluye la salida del sistema

obtenida a partir del analisis del modelo PNGV con las leyes de Kirchoff.

_ ]
S _ R{l—ecﬁj
U e"™ 0 0|V
clk+1 clk 1At
Ujea |=] O 1 0} Uy |+ — P
| ' C | (88)
soC, , 0 0 1} soc, ‘
—nAt
Q

UL,k :UOC(SOCk)_Uch _Ud,k - ROIL,k

Este mismo procedimiento se repite con los modelos Rint, Thévenin, Thévenin Doble
y PNGV mejorado.

C. Implementacion de algoritmo de EKF para estados y parametros.

Para ejemplificar la implementacién del EKF usado para estimar los estados y los
pardmetros simultdneamente, el procedimiento se explica con el modelo PNGV
mejorado, con el cual se pueden generalizar los pasos necesarios para los otros

modelos de circuito eléctrico equivalente (Rint, Thévenin, Thévenin Doble y PNGV).

Para el modelo PNGV se tienen el sistema de ecuaciones mostrado en 89, en el
gue se pueden apreciar cuales son los estados del sistema y los parametros a
estimar. Para implementar el algoritmo de EKF se toman por separado los estados
y los parametros, para el término UOC(SOC) se tienen las 3 distintas opciones
mostradas en las ecuaciones 90-92. Este ejemplo se desarrolla con la funcion de la

ecuacion 92.
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) -
Rl,k 1— ecl‘k Rik J
) . —At "_ . At
Ugw | |€*™ 0 000000 0 0| Ug, R,, 1ec2kR2kJ
Ucz,k+1 Cf: Uc2,k
U, 0 ™ 00000000y LAt
s0C, . 0 0 1000000 0|ge C..
T S r A
s 0 0O 00010000 i 0 :
Cukn 0 000001000(21'k °
ok 0 000000100R2'k °
S 0 000000010CZk °
L Ca kst ] L Cax ] 0
0 0 000000 O 1] 0
0
— 0 -
UL,k :UOC(SOCk) _Ud,k _Ucl,k _Ucz,k - RO,kIL,k
(89)
UOC(SOC) = ¢, +¢,S0C +C,50C” +¢,50C° +C,50C* +...+C,,S0C™ (90)
UOC(SOC) =k, +%+ k,s0c + k, In(soc) + k, In(1— soc) @1)

UOC(soc) = a, +a,50C +a,50c” +a,50C° + By a, In(soc) + a4 In(1—soc) (92)
soc

Para implementar el EKF se tienen que obtener las derivadas parciales de las

ecuaciones 93-96.

_ o (XU, 8)

X, =X 93
=R, (93)

A

Bk =M|uk =Uu

94
m k (94)
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h .
_0 (Xk’uk’ek)|xk=xk (95)

C
“ OX,

d,

Con relacion a la derivada parcial de la ecuacion 93 obtenemos el resultado de la

ecuacion 97.
A ]
e™®™ 0 00
At
A( = 0 ecz,kRZ,k 0 (97)
0 0 1
0 0 0 1]

La derivada parcial de la ecuacion 94 es la ecuacion 98.

1,k

B —At
F’é l—¢e CrkRu

(98)

2,k

>

H
[

D
(@8
=
o =
s

N—

Q ]

La derivada parcial de la ecuacion 95 es la ecuacion 99.

c -1 1 4 auocwsoc) (99)
2s0C,

Para este caso y usando el UOC(SOC) de la ecuaciéon 92, obtenemos lo siguiente.
QUOC(SOC) _ 4 4 24,50C, +3a,50C -+ & G (100)
0SOC, SOC;, SOC« SOC, -1
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La ecuacion 96 se resuelve mediante un algoritmo que toma la forma de las

ecuaciones 101-103.

dh(R., U, 6) _ oh(R, U, 6) (R, 0,) 0%,
a6, 06 0%, do

X _ of Ry Uess 6 | OF (R Ui 6) dx_,
do 00 R, do

dte, 9%, dh(X, U 6)

do do ' dg,

Donde para el modelo PNGV mejorado obtenemos lo siguiente:

oh(R, U 6) _

” -1, 0 00 0 0]

02 22 000
of (R ,u.,8) |0 0 0 00 0
a0 1o 0 0 23 24 0
00 0 00 75

donde

AU, exp( At ] Atl, exp{ A ]
CiiRix CiiRix —At
1= - =l | exXp| =——=—|[-1
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(101)

(102)

(103)

(104)

(105)

(106)

(207)

(108)



CZ k ﬁZz,k CZ k é2 k
AU, exp( A J AtILkexp[ A J
_ CZk 2,k CZk 2,k
724 = 52 — 3 (110)
C2,kR2,k C2k
S p— (111)
Cd,k

Teniendo todas las ecuaciones resueltas se puede aplicar el algoritmo de EKF para

estimar estados y parametros.

¢ Inicializacion en este caso para el modelo PNGV mejorado. Se definen
XO’PO'QO’RO’POQ’Q(‘)Q'ROG (112)

donde X, es un vector columna de 10x1 que contiene los valores iniciales de
los estados y parametros, P, es una matriz diagonal de 4x4 y es la covarianza
del sistema, R, es un escalar y es la covarianza de ruido en los sensores y
Q, es una matriz diagonal de 4x4 y es la covarianza de ruido en los estados
del sistema. P/ es una matriz diagonal de 6x6 y es la covarianza del sistema
de los parametros, R es un escalar y es la covarianza de ruido en los

sensores correspondiente a los parametros y Q! es una matriz diagonal de
6X6 y es la covarianza de ruido en los estados del sistema con respecto a los

parametros.

Estas dimensiones cambian conforme los modelos de circuito eléctrico
equivalente con el que se esté trabajando, esto depende de los estados y

pardmetros que contiene el sistema.
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e Estimacidn de estados y parametros

X = f()’zk—l’uk—ﬂe;) (113)
Ucl,k+l Ucl,k
U U
c2,k+1 _ Ak c2,k + Bk I .
Ud,k+l Ud,k
socC, , SOC,
b, =6, (114)
_RO,k+l— _RO,k 1
I:el,kJrl Rl,k
C1,k+1 — Cl,k
R2,k+1 RZ,k
CZ,k+l C2,k
_Cd,k+1_ _Cd,k ]

Estimacién del error de covarianza

Pk_ = Ak—lpk—lA;r—l + Qk—l (115)
Pkgy_ = Pkg!f +ng4 (116)

Estimacion del error de la salida del sistema

& =Y~ yk (117)

Célculo de la matriz de ganancia de Kalman

K, = PI;CII [Ck Pk7C|I +R B (118)

K/ =R (€ [C/R () +R ] (119)

Correccion de los estados del sistema

R =% +Ke, (120)
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g =0, +Kle, (121)
e Correccion del error de covarianza
R =(-K.C)PR (122)

R =(1-K/C))R™ (123)

D. Tablas de errores de carga y descarga estimados con los UOC(SOC)

En las Tablas 40 a 42 se presentan los errores de modelado que resultan para cada
una de las baterias, con las distintas funciones UOC(SOC), y usando los datos

experimentales de carga y descarga de las 4 baterias.

Tabla 44 Errores de funcion UOC(SOC) polinomial en carga y descarga

Carga Descarga

Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4 Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4
RMSE .0050 .0049 .0040 .0040 .0049 .0058 .0045 .0043
IAE 115.94 110.22 94.26 88.12 110.96 110.04 96.46 88.97
ISE .80 g7 .58 .5853 .85 1.20 .73 .6531
Desviacion 1.48e- 4.80e- 5.07e- 8.55e- | 4.85e- 1.45e- 6.19e- 2.07e-
estandar 11 11 11 12 12 11 11 12

Tabla 45 Errores de funcion UOC(SOC) logaritmica en carga y descarga

Carga Descarga

Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4 Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4
RMSE .0128 .011 .0135 .0135 .0092 .0097 .0084 .0083
IAE 288.77 265.04 | 334.14 | 34245 | 219.70 | 215.86 196.97 192.72
ISE 5.26 4.52 6.67 6.53 3.05 3.33 2.48 2.44
Desviacion 1.52e- 9.22e- 1.18e- 1.28e- 1.06e- 6.31e- 2.52e- 2.48e-
estandar 12 13 12 12 11 12 13 13
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Tabla 46 Errores de funcion UOC(SOC) mixta en carga y descarga

Carga Descarga

Pila 1 Pila2 | Pila3 Pila 4 Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4
RMSE .0075 .0078 | .0076 .0075 .0079 .0081 .0079 .0078
IAE 172.70 178.78 | 196.84 | 197.81 | 213.58 214.79 | 203.57 200.71
ISE 1.82 1.92 2.09 2.04 2.25 2.34 2.21 2.13
Desviacion 6.66e-13 | 9.77e- | 4.76e- 6.08e- 2.13e- 6.35e- 7.53e- l.41e-
estandar 14 13 13 14 13 13 13

E. Graficas de resultados de estimacion de parametros
|. Graficas de UOC(SOC) polinomial-modelo Rint
En la Figura 114 se muestra la estimacion del parametro RO para las 4 baterias con

las cuales se experiment6 con el modelo Rint. En esta grafica se estima RO con el
EKF y con la funcion UOC(SOC) polinomial.

0.5 Estimacion de parametros Rint EKF
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Figura 115 RO estimada con EKF y UOC(SOC) polinomial
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Il. Graficas de UOC(SOC) mixto-modelo Rint

En la Figura 115 se muestra la estimacion del parametro RO para las 4 baterias con

las cuales se experimento con el modelo Rint. En esta grafica se estima RO con el

EKF y con la funcion UOC(SOC) mixta.
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Figura 116 RO estimada con EKF y UOC(SOC) mixto

lll. Tablas de UOC(SOC) del error por bateria de modelo Rint

En las Tablas 43 y 44 se muestran los errores de estimacion para cada bateria y

para cada una de las funciones UOC(SOC) probadas en el modelo Rint.

Tabla 47 Errores de modelos estimados con UOC(SOC) logaritmico

EKF en linea Modelo con Pardmetros constantes

Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4 Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4
RMSE .0233 .0238 .0227 .022 .0232 .0238 .0227 .0219
IAE 404.17 | 423.21 | 412.46 | 389.04 | 410.68 | 423.21 | 410.19 | 381.54
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ISE 19.09 19.79 18 17.03 18.95 19.89 18.02 16.78
Desviacién estandar | 1.06e-4 | 9.20e-4 | 9.65e-4 | .0053 7.87e-5 | .0019 .0021 .0043

Tabla 48 Errores de los modelos Rin: con UOC(SOC) mixto

EKF en linea Modelo con ParAmetros constantes

Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4 Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4

RMSE .0227 .0230 .0219 .020 .0226 .0229 | .0216 | .0218
IAE 379.19 | 398.48 | 380.91 | 388.57 | 383.49 | 393.31 | 375.06 | 379.48
ISE 18.14 18.61 16.77 16.97 | 17.90 18.46 | 16.42 | 16.97

Desviacion estandar | 5.48e-4 | 4.84e-4 | 5.25e-4 | .0057 5.84e-4 | .0014 .0012 .0048

Tabla 49 Errores de los modelos Ri,: con UOC(SOC) polinomial

EKF en linea Modelo con Parametros constantes

Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4 Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4
RMSE .0237 .0243 | .0231 | .0223 | .0236 .0242 | .0229 | .0221
IAE 401.65 | 422.90 | 406.91 | 397.63 | 406.86 | 419.51 | 402.51 | 389.71
ISE 19.71 20.64 18.73 17.46 19.53 20.52 18.44 17.13
Desviacién estandar | 3.33e-4 | .0014 | .0014 | .0048 | 2.37e-4 | .0022 | .0021 | .0040

IV. Graficas de UOC(SOC) polinomial-modelo Thévenin

En las Figuras 116 a 118 se muestra la estimacion de los estados y de los
pardmetros RO, R1 y C1 del modelo Thévenin para las 4 baterias con las cuales se
experimentd. En esta grafica se muestran los parametros estimados con el EKF y

con la funcion UOC(SOC) polinomial.
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Figura 119 Estados estimados con EKF y UOC(SOC) polinomial

V. Graficas de UOC(SOC) mixto-modelo Thévenin

En las Figuras 119 a 121 se muestra la estimacion de los estados y de los
parametros RO, R1 y C1 del modelo Thévenin para las 4 baterias con las cuales se
experimentd. En estas gréficas se presentan los parametros estimados con el EKF
y con la funcion UOC(SOC) mixta.
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VI. Tablas de UOC(SOC) del error por bateria de modelo Thévenin

En las Tablas 46 - 48 se muestra el error de estimacion correspondiente a las
distintas baterias, para cada una de las funciones UOC(SOC) probadas en el
modelo Thévenin.

Tabla 50 Errores de modelos estimados con UOC(SOC) mixto

EKF en linea Modelo con Parametros constantes

Pila 1 Pila2 | Pila 3 Pila 4 Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4

RMSE .0207 .0186 | .02 .0171 .0218 .0269 .0208 .0198
IAE 32294 | 211.3 | 324.64 | 196.64 | 381.38 | 581.44 | 370.18 | 353.34
ISE 15.05 12.08 | 14.04 10.28 | 16.73 2543 | 15.14 13.70

Desviacién estandar | 6.16e-4 | .002 3.38e-4 | .0017 9.56e-4 | .0134 7.78e-4 | .0051
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Tabla 51 Errores de modelos estimados con UOC(SOC) logaritmico

EKF en linea Modelo con Pardmetros constantes

Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4 Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4

RMSE .0187 | .0205 .0192 .0184 | .0282 | .0229 .0215 .0210
IAE 206.31 | 318.02 | 299.94 | 266.44 | 632.72 | 422.02 | 409.16 | 394.14
ISE 12.30 | 14.72 12.88 11.88 | 27.87 | 18.39 16.27 15.50

Desviacion estandar | .0020 4.59e-4 | 8.11e-4 | .0034 .0143 5.68e-4 | 7.58e-4 | .0060

Tabla 52 Errores de modelos estimados con UOC(SOC) polinomial

EKF en linea Modelo con Parametros constantes

Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4 Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4

RMSE .0216 .0235 .0204 .0174 .0234 .0239 .022 .0211
IAE 342.36 | 412.42 | 337.23 | 191.87 | 424.52 | 421.46 | 394.08 | 399.41
ISE 16.39 19.34 | 14.65 10.57 19.22 19.98 14.65 | 15.67

Desviacién estandar | 3.70e-5 | .0010 9.34e-4 | 6.65e-5 | 7.58e-4 | .0015 .0018 .0049

VII. Graficas de UOC(SOC) polinomial-modelo PNGV

En las Figuras 122 a 125 se muestra la estimacion de los estados y de los
parametros RO, R1, C1 y Cd del modelo PNGV para las 4 baterias con las cuales
se experimentd. En estas gréficas se muestran los parametros estimados con el
EKF y con la funcién UOC(SOC) polinomial.

154



0.4

0.35 |

0.3

0.25 |

Ohms
o
N

0.15

0.1

0.05

6100

6000

5900

Faradios
(3] (3]
~ o]
o o
o o

5600

5500

5400

Estimacion de parametros PNGV EKF

‘H—tq;tgﬁ ﬂ|\F j\ﬂ

— RO pila 4
-==-'R1pilad
— R0 pila 3
-==:'R1pila3
—— R0 pila 2
===:R1pila2
— RO pila 1
---'R1pila1

L

Tiempo h

8

Figura 123 RO estimada con EKF y UOC(SOC) polinomial

Estimacion de parametros PNGV EKF

10

—C1 pilad
—C1pila3
—C1 pila 2
—C1 pila 1

0 2 4 6

Tiempo h

8

Figura 124 C1 estimada con EKF y UOC(SOC) polinomial

155

10



Volts-SOC

«10® Estimacion de parametros PNGV EKF

6
4 - 4
2 o 4
S 0j -
T
o
£ 2| —
-4 _
——Cd pila 4
6 ——Cdpila3| |
) ———Cd pila 2
—Cd pila 1
-8 !
0 8 10
Tiempo h
Figura 125 Cd estimada con EKF y UOC(SOC) polinomial
] Estimacion de estados PNGV EKF

Voltaje C1 pila 4
—SO0C

- = = *Voltaje Cd pila 4
Voltaje C1 pila 3
= = = Voltaje Cd pila 3
Voltaje C1 pila 2
= = = *Voltaje Cd pila 2
Voltaje C1 pila 1
= = = -Voltaje Cd pila 1

1

1

Tiempo h

Figura 126 Estados estimados con EKF y UOC(SOC) polinomial

156

10



VIII. Graficas de UOC(SOC) mixto-modelo PNGV

En las Figuras 126 a 129 se muestra la estimacion de los estados y de los
parametros RO, R1, C1 y Cd del modelo PNGV para las 4 baterias con las cuales
se experimentd. En estas gréficas se presentan los pardmetros estimados con el
EKF y con la funcion UOC(SOC) mixta.
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IX. Tablas de UOC(SOC) del error por bateria de modelo PNGV

En las Tablas 49-51 se muestra el error de estimacién correspondiente a la

experimentacién con cada bateria, para cada una de las funciones UOC(SOC)
probadas con el modelo PNGV.

Tabla 53 Errores de modelos estimados con UOC(SOC) logaritmico

EKF en linea Modelo con Pardmetros constantes

Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4 Pilal | Pila2 Pila 3 Pila 4
RMSE .0196 .0192 .0183 .0175 .0232 .0238 .0227 .0197
IAE 192.54 | 191.89 | 182.38 | 174.62 | 463.78 | 473.64 | 469.26 | 363.63
ISE 13.46 12.94 11.74 10.76 18.95 19.93 18.13 13.62
Desviacion estandar | 1.69e-4 | 1.64e-4 | 1.59e-4 | 8.10e-5 | .0058 | .0081 .0079 .0011
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Tabla 54 Errores de modelos estimados con UOC(SOC) mixto

EKF en linea Modelo con Pardmetros constantes

Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4 Pilal | Pila2 | Pila3 | Pila4d
RMSE .0194 .0190 .0181 .0175 .0226 | .023 .0219 | .0196
IAE 192.35 | 189.82 | 180.36 | 174.89 | 440.65 | 450.52 | 442 361.86
ISE 13.26 12.72 11.44 10.73 17.90 18.55 16.83 | 13.49
Desviacion estandar | 1.33e-4 | 1.35e-4 | 1.31e-4 | 5.38e-5 | .0055 .0078 .0076 | 7.58e-4

Tabla 55 Errores de modelos estimados con UOC(SOC) polinomial

EKF en linea Modelo con Pardmetros constantes

Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4 Pilal | Pila2 | Pila3 Pila 4
RMSE .020 .019 .018 .0175 .0239 | .0245 | .0235 .0203
IAE 202.29 | 189.33 | 179.39 | 174.63 | 466.0 | 477.9 | 470.73 | 174.63
ISE 13.98 12.68 11.34 10.75 20.11 | 211 19.31 14.41
Desviacién estdndar | 1.09e-4 | 1.12e-4 | 1.05e-4 | 3.60e-5 | .0063 | .0087 | .0085 .0016

X. Graficas de UOC(SOC) polinomial-modelo Thévenin doble

En las Figuras 130 a 132 se muestra la estimacion de los estados y de los
parametros RO, R1, C1, R2 y C2 del modelo Thévenin doble para las 4 baterias con

las cuales se experimentd. En estas graficas se presentan los parametros estimados

con el EKF y con la funcion UOC(SOC) polinomial.
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X|. Graficas de UOC(SOC) mixto-modelo Thévenin doble

En las Figuras 133 a 135 se muestra la estimacion de los estados y de los
parametros RO, R1, C1, R2 y C2 del modelo Thévenin doble para las 4 baterias con
las cuales se experimentd. En estas graficas se muestran los parametros estimados

con el EKF y con la funcion UOC(SOC) mixta.
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XIl. Tablas de UOC(SOC) del error por bateria de modelo Thévenin doble

En las Tablas 52 a 54 se muestra el error de estimacion que obtuvo para cada una

de las baterias, usando cada una de las funciones UOC(SOC) en el modelo

Thévenin doble.

Tabla 56 Errores de modelos estimados con UOC(SOC) logaritmico

EKF en linea Modelo con Pardmetros constantes

Pilal | Pila2 Pila3 | Pilad4 | Pilal | Pila2 | Pila3 Pila 4
RMSE .0195 .0202 .0204 .0184 | .0241 .0240 .0225 .0202
IAE 264.28 | 292.26 | 312.52 | 209.8 | 466.65 | 463.96 | 438.52 | 351.04
ISE 13.32 14.26 14.66 11.84 | 20.43 20.28 17.68 14.25
Desviacién estandar | .0041 .0054 .0069 .0035 | .0028 .0010 .0083 .0029
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Tabla 57 Errores de modelos estimados con UOC(SOC) mixto

EKF en linea Modelo con Pardmetros constantes

Pilal | Pila2 | Pila3 |Pilad4 |Pilal |Pila2 | Pila3 | Pila4
RMSE .0189 | .0194 | .0196 | .0182 | .0235 | .0233 | .0213 | .0199
IAE 245.60 | 273.37 | 288.28 | 203.06 | 437.29 | 436.86 | 400.57 | 347.18
ISE 12.54 13.24 13.53 11.63 19.32 18.97 15.97 13.93
Desviacién estandar | .0035 .0047 .0061 .0032 .0031 .0014 .0076 .0023

Tabla 58 Errores de modelos estimados con UOC(SOC) polinomial

EKF en linea Modelo con Pardmetros constantes

Pilal | Pila2 | Pila3 |Pilad4 |Pilal |Pila2 |Pila3 | Pila4
RMSE .0201 .0209 .0211 .0187 | .0242 .0256 .0227 .0205
IAE 274.06 | 302.08 | 318.12 | 222.4 | 456.15 | 527.05 | 422.98 | 360.21
ISE 14.19 15.25 15.55 12.27 | 20.55 23.04 18.10 14.71
Desviacién estandar | .0043 | .0056 | .0069 | .0038 | .0020 | .0102 | .0085 | .0033

XIlI. Graficas de UOC(SOC) polinomial-modelo PNGV mejorado

En las Figuras 136 a 139 se muestra la estimacion de los estados y de los
parametros RO, R1, C1, R2, C2 y Cd del modelo PNGV mejorado para las 4 baterias

con las cuales se experimentd. En estas graficas se muestran los parametros

estimados con el EKF y con la funcion UOC(SOC) polinomial.
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XIV. Graficas de UOC(SOC) mixto-modelo PNGV mejorado

En las Figuras 140 a 143 se muestra la estimacion de los estados y de los

parametros RO, R1, C1, R2, C2 y Cd del modelo PNGV mejorado para las 4 baterias

con las cuales se experimentd. En estas graficas se muestran los parametros

estimados con el EKF y con la funcion UOC(SOC) mixta.
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Figura 144 Estados estimados con EKF y UOC(SOC) mixto

XV. Tablas de UOC(SOC) del error por bateria de modelo PNGV mejorado

En las Tablas 55-57 se muestra el error de estimacion que se obtuvo con cada
bateria, para cada una de las funciones UOC(SOC) probadas en el modelo PNGV

mejorado.

Tabla 59 Errores de modelos estimados con UOC(SOC) logaritmico

EKF en linea Modelo con Pardmetros constantes

Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4 Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4
RMSE .0161 .0166 .0163 .0163 .0210 .0223 .0219 .0215
IAE 134.34 134.43 130.62 129.69 372.11 | 409.84 | 412.64 | 396.19
ISE 9.75 9.70 9.31 9.30 15.51 17.40 16.88 9.30
Desviacion estandar | 4.68e-6 | 6.61e-6 | 2.10e-5 | 3.93e-5 | .0031 .0058 .0044 9.26e-4
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Tabla 60 Errores de modelos estimados con UOC(SOC) mixto

EKF en linea Modelo con Pardmetros constantes

Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4 Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4
RMSE .0167 .0166 .0163 .0161 .0203 .0210 .0209 .0212
IAE 134.29 | 134.41 | 130.69 | 129.20 | 347.29 | 372.92 | 374.85 | 380.28
ISE 9.73 9.70 9.31 9.20 14.40 15.43 15.37 15.75
Desviacion estandar | 3.40e-5 | 1.97e-5 | 4.27e-5 | 7.15e-5 | .0029 .0046 .0040 3.02e-4

Tabla 61 Errores de modelos estimados con UOC(SOC) polinomial

EKF en linea Modelo con Pardmetros constantes

Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4 Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4
RMSE .0167 .0166 .0163 .0162 .0214 .0224 .022 .0212
IAE 134.24 134.42 131.56 129.65 134.24 | 395.97 | 404.40 | 389.9
ISE 9.73 9.70 9.33 9.21 16.05 17.59 17.29 15.77
Desviacion estandar | 1.42e-5 | 4.18e-7 | 5.68e-5 | 6.85e-5 | .0037 .0055 .0047 4.73e-4
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