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Resumen

Este trabajo presenta el disefio, modelado e implementacion de un sistema de control,
estimacion del Estado de Carga (SoC) para paquetes de baterias de iones de litio (Li-ion). La
estrategia integra un convertidor CD-CD de topologia Forward operado bajo un esquema de
carga de Corriente Constante y Voltaje Constante (CC-CV), realizado por un lazo de control
externo basado en el SoC. Para la estimacién precisa del SoC, se implement6 un Filtro de
Kalman Extendido (EKF) fundamentado en un modelo de circuito equivalente (ECM) de
Thévenin de una rama, caracterizado a partir de pruebas experimentales de pulsos de
corriente sobre un paquete de baterias en configuracion 2S2P. La relacién no lineal entre el
Voltaje en Circuito Abierto (OCV) y el SoC se caracterizé mediante una funcién polinomial
mixta. Con el fin de obtener bases del SoH sin recurrir a equipos externos dedicados, se
incorporo la técnica de Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS) inyectando una
sefal de perturbacion multiseno (0.1 Hz — 1 kHz) directamente en el ciclo de trabajo del
convertidor Forward durante el proceso de carga en niveles de SoC del 10 %, 40 % y 80 %.
Las pruebas experimentales en una plataforma sbRIO-9632 demostraron la alta precision y
suavidad del EKF en la estimacion del SoC en comparacion con el conteo de Coulomb.
Asimismo, la Transformada Répida de Fourier (FFT) confirmo la correcta inyeccién y respuesta
frecuencial de la sefial multiseno a través del convertidor, sentando una base metodol6gica y
experimental para el diagnéstico del SoH a nivel de celda y paquete.



Abstract

This work presents the design, modeling, and implementation of a control and State of Charge
(SoC) estimation system for lithium-ion (Li-ion) battery packs. The strategy integrates a
Forward topology DC-DC converter operating under a Constant Current—Constant Voltage
(CC-CV) charging scheme, driven by an outer control loop based on the SoC. For accurate
SoC estimation, an Extended Kalman Filter (EKF) was implemented based on a single-branch
Thévenin Equivalent Circuit Model (ECM), characterized through experimental current pulse
tests on a battery pack in a 2S2P configuration. The non-linear relationship between Open
Circuit Voltage (OCV) and SoC was characterized using a mixed polynomial function. In order
to establish a foundation for State of Health (SoH) evaluation without relying on dedicated
external equipment, Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) was incorporated by
injecting a multisine perturbation signal (0.1 Hz — 1 kHz) directly into the duty cycle of the
Forward converter during the charging process at SoC levels of 10%, 40%, and 80%.
Experimental tests on an sbRIO-9632 platform demonstrated the high accuracy and
smoothness of the EKF in SoC estimation compared to Coulomb counting. Furthermore, the
Fast Fourier Transform (FFT) confirmed the correct injection and frequency response of the
multisine signal through the converter, establishing a methodological and experimental
foundation for SoH diagnostics at both the cell and pack levels.



A mi familia, padres hermanos y abuelos.

A mis amigos.



Dedico este logro a mi familia. En especial, a mis padres, Yndira Lizzete Téllez Cortés y José
Marcos Alvarez Bahena, por brindarme su apoyo incondicional a lo largo de mi vida y poner a
mi alcance las herramientas necesarias para alcanzar una mejor calidad de vida. Agradezco
sinceramente cada uno de los sacrificios que asumieron para salir adelante como familia.

A mis hermanos, por dejar una huella Unica en mi vida y de quienes me llevo lo mejor: a Mark
Anthony Alvarez Téllez, por haberme transmitido el gusto musical que hoy comparto; a Joseph
Alvarez Téllez, por haber sido mi compafiero incansable de juegos durante nuestra infancia; a
Selena Alvarez Téllez, por su caracter firme, pero de corazon noble y generoso; y a Sofia
Aridny Aldana Téllez, por sus valiosos consejos y por compartir a mi lado mas tiempo que
nadie.

A mi abuela, Gloria Ofelia Cortés Rabadan, por su amor incondicional hacia cada miembro de
esta familia, por convertirse en nuestro punto de encuentro y ensefiarnos a disfrutar los
momentos felices de la vida, siendo verdaderamente la mama de todos.

A mis mascotas, Keisza y Canela, por ser los seres mas nobles de este mundo y por recibirme
cada dia con tanta alegria y entusiasmo. Por supuesto, a Crazy, por su fiel compafiia durante
mas de diez afios y por haber estado a mi lado en los momentos més dificiles; todos ustedes
son seres de luz que merecen todo el amor del planeta.

A mis amigos, Ximena Olivares Pérez, Diego Felipe Rosales Garcia y Jesus Alfonso Muijica,
por acompafiarme a lo largo de este proceso de maestria, aligerar el camino con experiencias
inolvidables, brindarme sus consejos y apoyarme cuando mas lo necesité. A Eduardo Bret
Pérez, mi amigo de mas larga data, por su constante disposicion a escucharme en momentos
complicados. Asimismo, agradezco a todos los amigos que me han acompafiado en cada una
de las etapas de mi vida.

A mis profesores del CENIDET, por las ensefianzas impartidas que me permitieron culminar
con éxito esta etapa. En especial, expreso mi gratitud a mi codirector de tesis el Dr. Carlos
Aguilar Castillo, por su confianza y su apoyo.

A mi director de tesis, el Dr. Carlos Daniel Garcia Beltran, por su dedicacion, por guiarme en
todo momento y por el valioso respaldo que me brindé durante este periodo.

A mis revisores, el Dr. Gerardo Vicente Guerrero Ramirez y el Dr. Victor Manuel Alvarado
Martinez, por sus comentarios criticos y su acertada retroalimentacion, los cuales
contribuyeron significativamente a la mejora de este trabajo.

Al Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico (CENIDET), por poner a mi
disposicion sus instalaciones y brindarme la oportunidad de llevar a cabo mis estudios de
posgrado. Asimismo, agradezco a la Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e
Innovacion (SECIHTI) por el apoyo financiero concedido, el cual hizo posible la culminacion
exitosa de mis estudios de posgrado.



INDICE

1

2

3

o

INTRODUGCCION L.ttt ettt ettt ettt e et e et e e e et e e en e eenns 1
I R O o =1 ()Y o 1 PP PP PP PP PPPPPPPPPPPP 2
111 [T 1= - U 2
O ] 1= Tox 1o o 1= PSSR 2
ESTADO DEL ARTE tuiiitiiiiit ettt ettt e et e et et e et et e e en e aeenns 3
2.1  Estimacion de Estado de Carga (SoC) y Estado de Salud (SOH)...........cccceveveeeennnns 3
2.2  Técnicas de balanceo activo de baterias.............uuuevuuuiiiiiiiiimiiiiiiiiiiiie.. 4
2.3 Balanceo de baterias mediante el Estado de Carga .........cccoeeeeeviviiiiiiiiiiieeeeceeiiiinnn, 5
MARCO TEORICO ...oiiiiiiieiie e 7
0 = T (T - 7
3.2  Modelos matematicos de circuitos equivalentes de una bateria................ccccevvvvnnnnn. 8
3.2.1 Modelo de circuito equivalente lineal ..............ccceeiiieiiiiiiiiiii e 8
3.2.2 Modelo de de circuito equivalen de ThEVENIN ............uuvviiiiiiiiiiiiieee e 9
3.2.3 Modelo de Thévenin MEJOrado........ccceieieiiiiiiiiiice e 9
3.3  Espectroscopia de Impedancia Electroquimica ...........cccccoeeiiiiiiiiiiiii e, 10
3.4 Transformada de FOUNET .........oeuuiiiii e e e e e e e eaneeas 11
3.5 Filtro de KalmMan .......oouueiiiii e e et e e e 12
3.6  Filtro de Kalman EXtENAI0...........uuuuuuuuummiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeneneneeeennesnnnnennsnnneennennnes 14
DESARROLLO DEL PROYECTO ..uuiiuiiteiiieeiieeeteeineeaneesnaeesnessnassneenneanns 17
4.1  Disefio del convertidor FOrWArd ...........cooiviiuiiiiiii e e e e e 17
4.2  Modelado matemético del convertidor forward con una bateria de iones de litio como
carga 24
4.3  Caracterizacion del pagquete de baterias...........ccccevuvrriiiiiiiiiiiiii. 27
4.4  Disefio de controladores para modo Corriente Constante y modo Voltaje Constante
(O T T 34
4.5 Estimacion del Estado de Carga mediante un Filtro de Kalman Extendido.............. 38
4.6 Balanceo mediante el EStado de Carga..............uuuuuuuummimimimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieinennineens 42
4.7  Evaluacién experimental del convertidor Forward............ccoooooeviiiiiiiiineeeeeecceiiiinn, 45
4.8 Espectroscopia de impedancia electroquimica...........cccceeeeiiieeiiiiiiiiiee e, 51
4.9  Aplicacion del EIS dentro de la estrategia de control ............cccvvvveeiieeiiiiiiiiiiieeennn. 52
CONCLUSIONES «..tieteetieeete et et e et e e e et e e e e e et e et e e e e et e e eaanee 62
BIBLIOGRAFIA ..ottt e e 64



1 Introduccién

La utilizacion de baterias se ha incrementado debido a sus multiples aplicaciones en diversos
dispositivos, principalmente en los vehiculos eléctricos, ya que constituyen su principal fuente
de alimentacion. La tecnologia de los vehiculos eléctricos se percibe como una solucién
potencial para mitigar los efectos de las emisiones y la disminucién de las reservas de petréleo
(Dalvi & Thale, 2020). Los sistemas de almacenamiento de energia en baterias (Battery Energy
Storage Systems, BESS) son otro tipo de aplicacién en la que se utiliza el almacenamiento de
energia en baterias; estos sistemas se emplean junto con sistemas de generacion basados en
energias renovables.

Con la finalidad de obtener una mayor potencia y aprovechar su funcionamiento a diversos
niveles de tension y corriente, las baterias se conectan en serie y/o en paralelo segun la
aplicacion. Esto genera un problema, ya que, al tener las baterias conectadas, la distribucion
de carga no es la misma para cada una, lo que impacta en una menor capacidad de
almacenamiento de energia. Esto también se ve afectado por el estado de carga (SoC) de
cada bateria, que indica la cantidad de energia que aln queda en ella. Su supervision resulta
fundamental para evitar situaciones de sobrecarga o descarga, contribuyendo en dltima
instancia a prolongar la vida atil y mejorar el rendimiento de las baterias de iones de litio (Su
et al., 2021).

Otro aspecto importante que varia en un paguete de baterias es el Estado de Salud (State of
Health, SoH) de cada una de sus baterias. Este SoH ayuda a identificar la diferencia entre el
estado de una bateria en uso y el de una bateria completamente nueva y sin uso, teniendo en
cuenta su envejecimiento. El Estado de Salud (SoH) se define como la degradacién de la
capacidad de las baterias, lo cual se interpreta como la capacidad maxima disponible con
respecto a su capacidad nominal (X. Li etal., 2022) donde la capacidad nominal es la
capacidad original establecida por el fabricante, expresada en porcentaje.

Este envejecimiento tiende a aumentar con el tiempo después de varios ciclos de
carga/descarga debido a diferentes tasas de autodescarga, resistencias internas y variaciones
de temperatura (Xing et al., 2014). Conforme transcurre el tiempo de uso de la bateria, su SoH
disminuye, comenzando en el 100 % al inicio y disminuyendo gradualmente, lo que se traduce
en una descarga mas rapida de la bateria.

En este contexto, las estrategias de balanceo de baterias desempefian un papel fundamental,
ya que permiten compensar las diferencias entre celdas mediante el uso del SoC y cuidando
de los efectos de la degradacién asociados al SoH. Un balanceo adecuado no solo mejora el
almacenamiento energético del paquete, sino que también contribuye a prolongar su vida (til
y a garantizar un funcionamiento mas seguro y confiable del sistema de almacenamiento.



1.1 Objetivos

1.1.1 General

Desarrollar un sistema de inspeccion de carga, de estado de salud y de balanceo activo de
paquetes de baterias que mejore la eficiencia de un sistema de almacenamiento de energia
con baterias.

1.1.2 Especificos

1. Implementar un circuito de balanceo activo mediante un convertidor de tipo Forward en

un paquete de baterias, con el objetivo de mejorar la uniformidad de la carga.

Integrar la técnica de excitacion de la bateria en la estrategia de balanceo de carga.

3. Utilizar la Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS) para obtener informacién
detallada sobre el estado de salud (SoH) de las baterias, asi como estimar el Estado de
Carga (SoC)

4. Desarrollar un algoritmo de control que permita coordinar el sistema de balanceo de
carga de acuerdo a la estimacion del SoC y SoH.

5. Desarrollar un prototipo funcional del sistema, integrando de manera efectiva el circuito
de balanceo activo y el monitoreo del paquete de baterias.

N



2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Estimacion de Estado de Carga (SoC) y Estado de Salud (SoH)
Técnica de estimacion del estado de carga

En (Xu et al., 2022) se aborda la estimacion del estado de carga (SoC) de baterias de iones
de litio mediante la implementacion del filtro de Kalman extendido (EKF). Se presenta un
modelo de circuito equivalente RC de segundo orden que describe la relacién entre la
resistencia interna, el voltaje de circuito abierto, la capacitancia de polarizacién y el SoC. Se
empled un método de identificacion offline para obtener los parametros del modelo y se evalué
su precision. Posteriormente, se aplico la técnica EKF para estimar el SoC de la bateria, y se
realiz6 una comparacion con el enfoque basado en el amperio-hora, mientras que en (Rahbari
et al., 2018) propone una técnica de estimacion en tiempo real del SoC de baterias de iones
de litio, basada en la base de datos de la NASA. Se emplea una combinacion de un algoritmo
genético y una red neuronal artificial para estimar simultdneamente el SoC de cuatro baterias.

La creciente aceptacion de los vehiculos eléctricos se debe a sus beneficios
medioambientales, ya que operan mediante un motor eléctrico y una bateria en lugar de
depender de combustibles convencionales. Para garantizar un funcionamiento seguro y eficaz
de la bateria, resulta imperativo emplear un sistema de gestion de la bateria (BMS). Este BMS
monitorea parametros fundamentales, como el Estado de Carga (SoC), y parametros
secundarios, como la corriente y el voltaje. Aunque uno de los métodos mas comunes para
estimar el SoC es el recuento de Coulomb, su precisioén se ve comprometida cuando el SoC
inicial de la bateria no se conoce con certeza. Con el objetivo de mejorar la precision de la
estimacion del SoC, este estudio propone combinar el recuento de culombios con I6gica difusa.
Una estimacion precisa del SoC contribuira a evitar la sobrecarga o infracarga de la bateria,
prolongando asi su vida util (Kumar et al., 2022) En (Su et al., 2021) se enfrenta al desafio de
obtener una estimacion precisa del estado de carga (SoC) de las celdas de baterias de iones
de litio, dada la naturaleza no lineal de su comportamiento, atribuible a las complejas
reacciones quimicas internas. Con el objetivo de mejorar la seguridad y el rendimiento de estas
baterias, se propone una técnica de estimacién lineal basada en un conjunto de filtros de
Kalman y en la estimacion adaptativa de modelos multiples (MMAE).

Técnicas de estimacion del Estado de Salud (SoH)

La espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) se presenta como un método eficiente
para caracterizar electrodos electroquimicos y se perfila como una opcion viable para evaluar
el estado de salud (SoH) de las baterias de iones de litio (LIBs). En este estudio, se introduce
una técnica de medicion de EIS en el dominio del tiempo, seguida de la interpretacion de un
modelo de circuito equivalente. La precision de la medicién y la evaluacion del estado de salud
basada en EIS se verifica mediante la aplicacién a celdas tipo UR14500P de Sanyo con
LiCoO2, revelando que los métodos propuestos resultan efectivos para llevar a cabo una
evaluacion rapida y rentable de las LIBs (Lyu et al., 2019).



En (Simatupang & Park, 2022) se sugiere incorporar la espectroscopia de impedancia de
baterias (BIS) en un sistema de administracion de baterias que emplea menos componentes
inductores y de conmutacion, en contraste con los sistemas existentes. Asimismo, se introduce
un método de precharging interno, un balanceador activo para el estado de carga (SoC) y el
BIS, prescindiendo de una fuente de energia externa. Otro enfoque se realiza en (Abedi
Varnosfaderani & Strickland, 2018) ya que compara los métodos publicados en la literatura
sobre la espectroscopia electroquimica de impedancia en linea. Se describen las diferentes
metodologias publicadas y se clasifican en categorias. El estudio examina el analisis teérico
de los circuitos y las técnicas de control, seguido de simulaciones y/o estudios experimentales
de dichos métodos. El enfoque principal de esta investigacién se centra en los sistemas de
baterias.

En el estudio de (Qaisar, 2020) se busca mejorar la eficiencia energética de los sistemas de
gestion de baterias (BMS) empleados en las redes actuales con baterias recargables; se ha
desarrollado una técnica basada en la deteccion y el procesamiento del cruce de niveles. Este
enfoque permite estimar el estado de salud (SoH) de las celdas de la bateria mediante la
medicion de sus tensiones instantaneas en tiempo real.

2.2 Técnicas de balanceo activo de baterias

El balanceo activo implica la transferencia de energia entre las celdas para asegurar que todas
tengan niveles de carga similares. Este método utiliza circuitos electrénicos para identificar
celdas con carga elevada y dirigir activamente la corriente desde estas hacia aquellas con
carga mas baja. La principal ventaja es que mejora la eficiencia y el rendimiento global de la
bateria al garantizar que todas las celdas operen cerca de su capacidad maxima.

Para la realizacién del balanceo activo se utilizan diferentes topologias de convertidores CC-
CC alguno de ellos es el convertidor Fly-back que es uno de los mas utilizados en los articulos
de los ultimos 5 afios, comenzando con (Saleh et al., 2016) que utilizé un balanceador activo
bidireccional de tipo flyback con un transformador entrelazado en el lado de alta tension. En
ese documento se establecen los principios de operacién y se propone una estrategia de
control que gestiona el desequilibrio en cada subconjunto, asi como la distribucion desigual de
la carga entre ellos. En (Ali et al., 2022) se emplea un controlador proporcional-integral (PI)
para regular la perturbacién en la tension de la bateria y se registra la correspondiente
alteracion en la corriente de la bateria. En este trabajo se propone una metodologia de
espectroscopia de impedancia electroquimica aplicada a baterias conectadas en serie, que
cuentan con equilibradores activos basados en convertidores bidireccionales modulares de
tipo Dual Active Bridge. Cada bateria esté vinculada a un convertidor modular bidireccional de
tipo Dual Active Bridge, lo que permite transferir carga a otras baterias conectadas en serie.
Para minimizar la complejidad estructural se opt6é por cambiar a un photoMOS en lugar de un
MOSFET como comUnmente se utiliza en un circuito de balanceo en (Lee et al., 2020).

Hasta este momento el objetivo de balanceo se aplica en el estado de carga de los anteriores
articulos, mientras que para la realizacion de un control de balanceo del SoH de varias capas
fue propuesto en (X. Li et al., 2022) para las celdas de la bateria que estan enlazadas en serie,
se emplean circuitos de balanceo activo basados en el convertidor fly-back para facilitar el

4



intercambio de energia entre las celdas y supervisar la profundidad de descarga (DoD) con el
fin de alcanzar un equilibrio en el Estado de Salud (SoH). En el caso de paquetes de celdas
conectados en paralelo, se logra la homogeneidad del SoH mediante la distribucién de la
potencia de salida, segun el principio de equilibrio del SoH.

La propuesta se centra en el equilibrio a través del estado de carga (SoC), utilizando la
estimacion de este pardmetro mediante el modelo de Thévenin de un circuito equivalente de
una bateria de iones de litio. Ademas, se implementa un filtro de Kalman extendido (EKF) para
reducir el consumo de energia y acortar el tiempo necesario para el proceso de equilibrio. Un
convertidor bidireccional Cuk modificado, con controladores difusos de universo variable fue
utilizado en (Zheng et al., 2018) En este mismo se definen las funciones de membresia y un
conjunto de reglas para los controladores difusos de universo variable propuestos,
considerando la experiencia y el conocimiento de expertos, asi como las caracteristicas
particulares de las celdas. De igual forma se implementé mediante una estrategia de balanceo
gue incorpora un control difuso esta vez adaptativo multiobjetivo en (R. Li et al., 2023). Esta
técnica emplea la curva caracteristica de voltaje en circuito abierto del estado de carga de la
bateria, considerando tanto el voltaje como el estado de carga (SoC) como variables para el
balanceo. Este mismo sugiere una configuracion de balanceo en capas mdultiples que se
fundamenta en un circuito chopper Buck-Boost, de la misma manera en (Z. Zhang et al., 2020)
se disefidé un método con un convertidor Buck-Boost del tipo chopper, afiadiendo a dicho
convertidor un Buck chopper de balanceo activo tanto para la carga como para la descarga de
la bateria de iones de litio, basado en el estado de carga (SoC) promedio.

2.3 Balanceo de baterias mediante el Estado de Carga

En (D. Zhang et al., 2024) se menciona una arquitectura de un sistema de bateria de doble
bus junto con un balanceador del estado de carga (SoC) de cada celda conectada en serie
mediante convertidores flyback conectados en paralelo, en este sistema mediante la conexién
de bateria en serie provisiona una salida de alto voltaje, mientras que la conexién en paralelo
de flybacks generan una salida de bajo voltaje, este algoritmo de control propuesto garantiza
gue la salida de bajo voltaje se preserve en un valor de referencia deseado mediante el
promedio del ciclo de trabajo de cada convertidor, logrando asi que tanto el bus de alto voltaje
como el de bajo voltaje funcionen de manera independiente, ademas esta estrategia de control
cuenta con tres lazos de control: SoC, voltaje y corriente.

En (Xia & Abu Qahougq, 2021) utiliza el estado de salud (SoH) para estimar un parametro que,
a su vez, permite estimar el estado de carga (SoC), denominado capacidad disponible
Quvair-ESta topologia cuenta con convertidores tipo Buck + Boost, que operan en dos modos:
en modo Buck, redirecciona la corriente de la carga hacia la bateria para que esta se cargue,
mientras que en modo Boost redirecciona la corriente de la bateria a la carga, de tal manera
gue esta se descargue. Es en este mismo modo donde funciona el balanceo de SoC.

Una topologia muy similar se puede observar en (Abu Qahouq et al., 2016)En el cual se
propone un convertidor CC-CC tipo Buck + Boost, los cuales estan conectados en paralelo
utilizando el mismo algoritmo de control, simplemente cambiando la retroalimentacion en el
lazo de control de voltaje, adoptando de igual forma solo el lazo de control del estado de carga
y el lazo de control de voltaje.



En (Cao & Abu Qahouq, 2021) se propone un controlador adaptable de balanceo de carga
para sistemas de almacenamiento de energia basados en baterias que implementa dos
topologias principales. La primera, de tipo SI-MISO (Single-Inductor Multi-Inputs Single-
Output), conecta multiples baterias a un Unico convertidor. La segunda, mas simple, utiliza un
convertidor CC-CC por bateria, conectando sus salidas en paralelo. En ambos casos, se logra
un balanceo tanto en carga como en descarga mediante leves modificaciones en el control. El
sistema incorpora tres lazos de control (SoC, voltaje y corriente) y emplea una estrategia de
carga y descarga de tipo CC-CV (corriente constante - voltaje constante).

El analisis del estado del arte evidencia que, si bien existen numerosos trabajos enfocados en
el balanceo activo de baterias, la estimacion del Estado de Carga (SoC) y la evaluacion del
Estado de Salud (SoH), estos enfoques suelen abordarse de manera independiente y de forma
muy limitada en cuanto al uso del SoH en el balanceo mediante el SoC. La literatura muestra
un mayor uso del Filtro de Kalman Extendido (EKF) para la estimacion del SoC y de la
espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) como técnica mas utilizada para la
caracterizacién del SoH; sin embargo, su integraciéon conjunta en una misma estrategia de
control es limitada.

Asimismo, los esquemas de balanceo activo se basan mayoritariamente en convertidores CC—
CC, pero muy pocos articulos consideran el SoH como variable relevante en la estrategia de
control. En este contexto, el presente trabajo propone la implementacion de un sistema de
balanceo activo que integra la estimacién del SoC mediante EKF y la evaluacién del SoH
mediante EIS, empleando un convertidor tipo Forward como elemento central para la
transferencia de energia y la inyeccion de sefiales de excitacion, con el objetivo de mejorar el
aprovechamiento energético y la vida util del paquete de baterias.



3 MARCO TEORICO

3.1 Bateria

La bateria es un dispositivo que almacena energia y suele estar formada por varias celdas
conectadas en serie 0 en paralelo. En este trabajo se emplean indistintamente los términos
"celda" y "bateria". En las baterias de iones de litio, la energia quimica se convierte en eléctrica
mediante reacciones redox reversibles, lo que permite multiples ciclos de carga y descarga.
Una bateria de iones de litio tiene dos electrodos, anodo (negativo) y catodo (positivo),
conectados entre si por un conductor; ambos estdn inmersos en un electrolito i6nico y
separados por una membrana porosa.

Los electrodos estan hechos de materiales diferentes, como se indica en la Figura 1 el anodo
esta formado por grafito y el catodo por un 6xido metalico de litio. Esta composicién provoca
que los procesos de carga y descarga difieran de los de otras baterias.

Power Source/Sink

Discharge

® Lothium
@ Metal

Oxygen
E Carbon
D Electrolyte
E Separation

& e
Cathode Charge Anode

Figura 1 Componentes internos de una bateria de iones de litio

Durante la carga, al aplicar una tensién externa superior a la de la celda, los electrones se
desplazan del catodo al anodo a través del circuito externo, mientras que los iones de litio (Li+)
se desplazan por el electrolito hacia el catodo. En el anodo, los iones se intercalan entre las
capas de grafito, formando litio intercalado, un proceso denominado intercalacién. Al
descargarse, el litio intercalado libera electrones que viajan de nuevo al catodo; alli los iones
de litio se reincorporan al material del catodo formando otra vez 6xido de litio, estabilizando la
celda hasta que se completa la descarga (Benkhira, 2025)

A continuacion, se presentan los conceptos clave necesarios para el analisis de baterias:

e Tension (V): Diferencia de potencial instantanea entre los bornes de la bateria
cuando esta conectada a un circuito.

e Corriente (I): Magnitud del flujo o la descarga. En este documento se adopta la
convencion I<0 para la descarga e 1>0 para la carga.

e Tension acircuito abierto (VOCV): Voltaje medido en la bateria cuando no circula
corriente por un circuito externo; la discrepancia entre este valor y la tensién bajo
carga se debe a la caida de tension en la resistencia interna.



e Tension nominal (Vn): Valor de la tensién de operacién especificado por el
fabricante para la bateria.

e Tension cut off (Umin): Valor minimo de tension permitido para la operacion segura
de la bateria; descargar por debajo de este umbral acelera su deterioro y reduce su
capacidad.

e Corriente nominal (In): Corriente de operacion indicada por el fabricante para la
bateria.

e Caorriente cut off (Imin): Intensidad minima de descarga admisible; descargar por
debajo de este valor incrementa la tasa de degradacion.

e Capacidad (C): Cantidad de carga que la bateria puede entregar hasta alcanzar su
tensién minima; se calcula como la corriente | multiplicada por el tiempo de descarga
ty se expresa en amperio-hora (Ah).

e Capacidad nominal (Cn): Carga que la bateria puede suministrar bajo condiciones
normalizadas definidas por el fabricante (régimen de descarga, temperatura y tension
final); suele indicarse en Ah o mAh.

o Estado de carga (SoC): Porcentaje que representa la energia almacenada en la
bateria en un momento dado respecto de su capacidad maxima.

o Estado de salud (SoH): Relacién entre la capacidad maxima disponible en un
instante y la capacidad que la bateria tenia al inicio de su vida dtil.

3.2 Modelos matemaéticos de circuitos equivalentes de una bateria

En general, los modelos de bateria pueden agruparse en dos enfoques principales: los
modelos electroquimicos, que se basan en las reacciones quimicas que ocurren dentro de la
celda, y los modelos de circuito equivalente (ECM, por sus siglas en inglés), que aproximan la
bateria como un sistema eléctrico compuesto por fuentes, resistencias y capacitores. El
Modelo de Circuito Equivalente (ECM) representa el comportamiento de una bateria mediante
expresiones matematicas que describen algunos de sus procesos internos y su respuesta
externa (G. Plett, 2015).

3.2.1 Modelo de circuito equivalente lineal

El modelo méas basico de una bateria es el mostrado en la Figura 2, el cual consta de una
fuente de voltaje conocida como voltaje de circuito abierto (V,.,, por sus siglas en inglés) y una
resistencia en serie, comunmente denominada Rint, que representa la resistencia interna de
la bateria(lglesias et al., 2012). Tanto la tensioén en Rint, como V,., son funciones que varian
con el estado de carga, exhibiendo un comportamiento dinamico que puede describirse
mediante la Ecuacioén 1, obtenida mediante el analisis de voltajes de Kirchhoff (LVK).

Viatte = Vocy — Ibattgin:

Rint
AN

— Vocv § RL Vbatt

Figura 2. Modelo lineal
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3.2.2 Modelo de de circuito equivalen de Thévenin

Se compone de una fuente (Vy ), dos resistencias y un condensador, que la mayoria emplea
para simbolizar la capacidad de almacenamiento de carga de la bateria, como se muestra en
la Figura 3. La fuente tiene un valor equivalente a la tension de circuito abierto, mientras que
el resistor R;,; representa la resistencia interna de la bateria. Por otro lado, el condensador
C, modela la capacidad de los electrodos en las celdas que conforman y el resistor R,
representa la resistencia no lineal entre estos electrodos y el electrolito. Esta configuracion
simula la respuesta transitoria tipica de las baterias y se utiliza ampliamente por su facilidad
de aplicacion en diversos contextos. Es relevante mencionar que los componentes RC en
paralelo son utiles para considerar las pérdidas en la bateria (Araceli Contreras Sillero et al.,
2017). Las ecuaciones que gobiernan este circuito se presentan en las Ecuaciones 2 y 3,
derivadas mediante el andlisis de mallas y nodos de Kirchhoff, respectivamente (J. Li et al.,
2023).

Voatt = Vocv — Ven — Ibattgin: 2)
v _ Vth +1batt (3)
e Ca
Vth
Rd
_W\J_
Rint
“ Vbatt
—— Vocv RL

Figura 3. Modelo Thévenin

3.2.3 Modelo de Thévenin mejorado

En la Figura 4 se presenta una versibn mas completa de este mismo ECM en comparacion
con la de la Figura 3. Con este nuevo modelo tomado de (Schacht, 2019), se observa la
relacién entre la corriente de la bateria Ibatt y el valor de la capacidad en un momento dado;
esto se logra al afiadir una malla adicional del lado derecho, caracteristica que servira para el

modelo matematico mas adelante.
Cd

Ibatt

-_>+

Figura 4 Modelo de Thévenin mejorado

Dado el circuito del modelo de baterias se conocen las siguientes ecuaciones



Vpatt = Vocy (S0C) — Vg — Rinelpare 4)

. Vg Ipatt
= — + 5
Vg R,C, Cy (5)

SoC = —

— 1 6
3600 CT batt ( )

3.3 Espectroscopia de Impedancia Electroquimica

La espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) permite observar los procesos
electroquimicos y fisicos que se producen en el sistema monitoreado. Es un método muy
sensible, pero la interpretacion de los resultados resulta bastante compleja por esa alta
sensibilidad. El resultado total de la medicién es una combinacion de las respuestas a todos
los eventos que ocurren en el sistema medido, lo que a menudo genera ambigliedades.

El valor de la impedancia del sistema se calcula como la razén entre el voltaje y la corriente
alternos. Esta relacién incluye tanto la amplitud como el desplazamiento de fase, que
dependen de la frecuencia establecida. Gracias a esto, se puede determinar como varia la
impedancia del sistema con la frecuencia. Los diferentes elementos quimicos que componen
el sistema medido se distinguen entre si por la constante de tiempo de la polarizacion, lo que
hace que los componentes individuales de la impedancia cambien con las variaciones de
frecuencia (Vyroubal & Kazda, 2018).

Las caracteristicas en el diagrama de Nyquist resultante (donde se grafica la parte imaginaria
de la impedancia frente a la parte real) y/o en el diagrama de Bode (donde se grafican la
magnitud y la fase, o las partes real e imaginaria, en funcién de la frecuencia) permiten
parametrizar la resistencia, la capacitancia y la inductancia de los diversos componentes y
procesos de la celda.

En el Modelo de Thévenin, el circuito presenta un comportamiento predominantemente
resistivo, lo cual se visualiza en un diagrama de Nyquist como el de la Figura 5, que se observa
como un semicirculo desplazado hacia el eje real, con un valor igual a la resistencia interna
(RO) de la bateria. En este diagrama, las frecuencias altas aparecen cerca del valor de la
resistencia interna, mientras que las frecuencias bajas se encuentran mas alejadas del eje real
y estan asociadas con la suma de la resistencia interna (RO) y la resistencia SEI (Interfaz
Electrolitica Sélida) (Mufioz-Sanchez et al., s/f).

1.5 R

1.0 ?

0.5
RO RO+R1
5 /
0

1.0 2.0
Z' / kOhm
Figura 5. Diagrama de Nyquist de un ECM de una sola rama de Thévenin

2" / kOhm

3.0

La técnica de EIS consiste en aplicar un voltaje o una corriente senoidal a la bateria y registrar
su respuesta a diferentes frecuencias para obtener el espectro de impedancia. Sin embargo,
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este proceso es lento, ya que se realiza a frecuencias discretas, una a la vez. Para acelerar el
proceso, se utiliza la excitacion en el dominio del tiempo mediante una sefial multiseno que
excita el circuito equivalente de la bateria.

El intervalo de frecuencias considerado relevante para los estudios de espectroscopia de
impedancia electroquimica (EIS) en baterias de ion-litio abarca desde 10 mHz hasta 10 kHz.
Este rango se utiliza porque las mediciones de impedancia se ven condicionadas por distintos
fendmenos, entre ellos la carga y descarga de la doble capa eléctrica, las reacciones faradicas
y los mecanismos de difusion. Dichos procesos forman parte del funcionamiento interno de las
baterias de ion-litio y modifican su respuesta segun la frecuencia aplicada. Por ello, analizar
este rango resulta esencial para evaluar con precision el desempefio y el comportamiento de
la bateria en diferentes escenarios de operacion.

Para llevar a cabo las mediciones de espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS),
primero se ajusta el voltaje interno de la bateria hasta que coincida con su voltaje en circuito
abierto, evitando asi cualquier flujo de corriente entrante o saliente. Posteriormente, se aplica
una sefial de excitacién de pequefia amplitud a dicho voltaje, lo que permite que la condicion
de pseudo-linealidad se mantenga valida. La ecuacién correspondiente representa esta sefial
de excitacion.

V. (jwt) =V, + 6V (jwt)

La respuesta en corriente obtenida se registra durante un ciclo y el procedimiento se repite
empleando sefales de excitacidn a distintas frecuencias.

I.(jwt) = SIGwt — j)

Una vez completado el proceso para cada frecuencia, se dispone tanto de la sefal de
perturbacion de voltaje como de la respuesta en corriente. Con estas dos variables es posible
determinar la impedancia compleja asociada a cada frecuencia especifica, la cual se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

6V (w)
2 = SiGwe—j9)
Z(w) = Zel®

Zw)=Z (cos(¢) + jsin(qb))

3.4 Transformada de Fourier

La serie de Fourier, en su forma compleja, constituye una herramienta matematica
fundamental para el andlisis de funciones periddicas, ya que permite descomponer una funcion
f(t) en una combinacion lineal de funciones armdnicas. Sus coeficientes se expresan como una
funcion discreta de las frecuencias armonicas involucradas. Sin embargo, dado que no todas
las funciones son periddicas, resulta necesario establecer un método para representar este
tipo de funciones mediante una serie de Fourier.
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En este contexto, se considera la serie compleja de Fourier aplicada a una funcién definida
dentro de un intervalo simétrico, comprendido entre —p <t < p

for = [ roe

En los estudios realizados en el dominio temporal, el sistema electroquimico se expone a
variaciones de potencial que integran multiples frecuencias, como ocurre con un pulso o con
una sefial de ruido blanco. Durante este proceso se registra la corriente de la celda en funcién
del tiempo. Tanto la perturbacién aplicada como la respuesta obtenida pueden transformarse
mediante la transformada de Fourier en espectros que muestran la amplitud y el &ngulo de
fase en funcién de la frecuencia. A partir de estas representaciones es posible determinar la
impedancia del sistema en funcién de dicha variable.

El empleo de la transformada de Fourier en espectroscopia se ha extendido ampliamente y
resulta muy Util en procesos quimicos, ya que permite analizar experimentos en los que se
aplican simultdneamente diferentes sefiales de excitacibn a un mismo sistema quimico.
Aunque las respuestas tienden a superponerse, la transformada de Fourier permite separarlas
y analizarlas de forma independiente. Esta capacidad de realizar mediciones simultaneas se
conoce como la ventaja multiplex de los métodos basados en transformada y constituye un
aspecto fundamental en aplicaciones electroquimicas.

3.5 Filtro de Kalman

El fitro de Kalman se basa en un conjunto de ecuaciones matematicas disefiadas para
proporcionar una solucion recursiva éptima mediante el método de minimos cuadrados. Su
objetivo principal es obtener un estimador lineal, insesgado y 6ptimo del estado de un sistema
en el instante k, considerando la informacion disponible hasta el instante k-1 y actualizando
dichas estimaciones con los datos adicionales obtenidos en k.

El filtro es un estimador dinamico basado en minimos cuadrados, disefiado para sistemas
lineales discretos con ruido gaussiano. Este utiliza una serie de mediciones observadas a lo
largo del tiempo, incluso en presencia de ruido aleatorio, para determinar el estado del sistema.
Se compone de dos etapas principales: prediccion y actualizacién, lo que permite su operacion
en tiempo real al emplear Unicamente las mediciones actuales y el estado previamente
calculado. A diferencia de otros estimadores recursivos, este filtro no necesita conservar el
historial completo de observaciones para estimar el estado del sistema (Rimsha et al., 2023)

El filtro de Kalman plantea que el estado real del sistema en el instante de tiempo k progresa
a partir del estado en el instante k - 1 siguiendo la relacion:
X = Akxk_l + Bkuk + Wy (7)

e A, eslamatriz que representa el modelo de transicion entre estados, con dimensiones
n X n, y se utiliza para transformar el estado previo del sistema, xj,_;, de dimensiones
nxl.

e By, corresponde a la matriz de control del modelo, también de dimensiones n X n,
aplicada al vector de control u;, de dimensiones n x 1. Aunque el modelo considera
este vector, y que multiplica al vector de control u;, que con frecuencia contiene las
sefiales de entrada del sistema y que nuevamente cuenta con la dimension de n x 1
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e wy es el vector asociado al ruido del proceso, con dimensiones n x 1, el cual se asume
que sigue una distribucion normal con media cero y una matriz de covarianza Q, de
dimensiones n x n (Cobo et al., 2021).

Ademas de la representacion dada en la Ecuacion 7, que describe las ecuaciones diferenciales
al considerar la entrada del sistema, se incorpora también la expresién correspondiente a la
salida, presentada en la Ecuacion 8. La salida observada, denotada como zk , es un vector de
dimensiones m X 1, ya que no todas las componentes de x; son visibles u observables.

zy = Hpxyp + vy (8)

La matriz H;, representa el modelo de observacion, tiene dimensiones m x m y se utiliza para
relacionar los estados del sistema con las observaciones realizadas. Por su parte, v, es el
vector que describe el ruido asociado a las observaciones, con dimensiones m X 1, y se
asume que sigue una distribucion normal con media cero y una matriz de covarianza R, de
dimensiones m xm

Se considera que las variables aleatorias wy, y v, son independientes entre si, funcionan como
ruido blanco y presentan una distribucion normal:

p(w)~N(0,Q) (9)
p(v)~N(0,R) (10)

Para desarrollar las etapas del filtro de Kalman (KF), es fundamental diferenciar las
estimaciones que este realiza. En adelante, los términos con la notacion xz , destacando el
signo menos, se referiran a las estimaciones a priori del estado en un tiempo k. Por otro lado,
los términos representados como %, corresponderan a las estimaciones a posteriori.

Dado que el funcionamiento del filtro se basa en la correccion de errores calculados, las
estimaciones de error se definen como se detalla a continuacién, teniendo en cuenta los dos
instantes temporales mencionados (Bishop & Welch, 2001).

ey = X — Xy (11)
e = Xx — Xg 12)
Error de Covarianza

La covarianza es una medida que indica en qué grado dos variables aleatorias varian con
respecto a sus medias, lo que permite analizar como el comportamiento de una variable se
relaciona con el de otra. El filtro de Kalman basa sus estimaciones en conceptos estadisticos,
como la desviacion estandar, y busca que el valor esperado, E, sea igual a cero. Al incorporar
esta condicién en el célculo del valor esperado y considerando la resta de las dos variables
con un resultado esperado de 0, se obtiene la siguiente expresion: E[(6 — u)?] =0

En las ecuaciones del filtro de Kalman, la matriz de covarianza R o R, representa la matriz de
covarianza asociada al ruido de observacioén, previamente identificado como v,,. Este ruido se
asume como una distribucién con media cero y, segun el caso, puede definirse como una
matriz de dimension 1x1.
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Por otro lado, la matriz Q o Q, corresponde a la matriz de covarianza del ruido del proceso,
vinculada a wy. En este contexto, el pardmetro ¢, 44, S€ Utiliza para describir la varianza del
ruido presente en las mediciones.

Para la actualizacion de valores del estado se utiliza una estimacion a posteriori de los valores
del estado del sistema %y, utilizando los valores del estado a priori X3 y la diferencia entre el
valor medido z; y su prediccion Hxz.

Inicialmente, las estimaciones a priori estan condicionadas por las mediciones z, realizadas,
ademas de que el KF mantiene los primeros dos momentos de la distribucion de los estados

E[xk] = fk (13)

E[(xr — i) (g — )71 = Py (14)

Las estimaciones del estado a posteriori representan el promedio (primer momento) de la
distribucion del estado, que sigue una distribuciébn normal siempre que se cumplan las
condiciones establecidas en las Ecuaciones 9 y 10. Por otro lado, el error de covarianza a
posteriori describe la varianza de la distribucién del estado (segundo momento no central).
(Bishop & Welch, 2001). La ecuacién final que combina los estados a priori, Xz , con la
diferencia entre los valores estimados y reales se presenta a continuacion.

Ganancia de Kalman

Como se menciond anteriormente, el proposito del filtro de Kalman es minimizar el error en las
estimaciones, logrando que la diferencia entre el valor real y el estimado sea lo mas pequefa
posible, lo que lo convierte en un algoritmo dptimo(Munuera, 2018).

La diferencia z, — Hx;, se conoce como medida de innovacion o residuo. Este término refleja
la discrepancia entre la prediccion Hxy la medicion real z,. Cuando el residuo es igual a cero,
ambos valores coinciden (Bishop & Welch, 2001).

La matriz K;, con dimension n X m,es conocida como la matriz de ganancia de Kalman.
Representa un factor de ajuste que minimiza el error de covarianza a posteriori. Al sustituir la
Ecuacion 15 en la definicion del error e, y aplicarla a la Ecuacion 14, se obtiene el trazado del
resultado con respecto a K, Igualando esta derivada a cero y resolviendo, se obtiene:

K, =Pyp— HT (HPz— HT +R)™! (16)

3.6 Filtro de Kalman Extendido

La estimacion del SoC de baterias de iones de litio, caracterizadas por su comportamiento no
lineal, cominmente se soluciona mediante el Filtro de Kalman Extendido (EKF). Este
algoritmo, al linealizar localmente el modelo del sistema, permite obtener una estimacion
optima del estado a partir de medidas ruidosas. La representacion en espacio de estado, que
relaciona las variables de entrada, estado y salida, es fundamental para la aplicacién del EKF
en este contexto (Rimsha et al., 2023; Wassiliadis et al., 2018)
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La estimacion del SoC mediante filtros de Kalman ha sido ampliamente investigada. En (G. L.
Plett, 2004) se propone una estructura de espacio de estados adaptada a este problema, que
ha servido de base para numerosos trabajos posteriores en el campo. En el de detalla como
modificar el observador de Kalman para obtener una estimacion del SoC.

X = f(xpo1,ug) + Wi_q 17)

zi = h(xy, vy) (18)

La linealizacion del sistema se realiza mediante el desarrollo en serie de Taylor. Se supone
gue las ecuaciones del sistema tienen una forma similar a las del KF convencional. No
obstante, la principal diferencia radica en que el sistema bajo estudio esta gobernado por una
ecuacion diferencial estocastica no lineal, representada por la funcion h . Esta funcion relaciona
el estado previo k —1 vy el actual k. Ademas, se asume que tanto el proceso como las
mediciones estan sujetos a perturbaciones aleatorias, lo cual es tipico en sistemas reales se
asume que:

Xk = f(Xk-1,u 0) (19)
Zy = h(??k,O) (20)

Con el objetivo de estimar el proceso no lineal, se linealizan las Ecuaciones 19 y 20. Para ello,
se reescriben estas ecuaciones utilizando una aproximacion lineal alrededor del punto de
operacion(Bishop & Welch, 2001):

X = ik +A(xk_1 _J?k - 1) + WWk—l (21)
Zy = Zy +H(xk —fk)+V'l7k (22)

Donde:
e X Yz, Son vectores reales y medidos
e X,y Z, son los vectores de estado aproximados y de medicion de las Ecuaciones 19y
20
e X es la estimacion del estado a posteriori en el tiempo k
e wy, y v, Son las variables aleatorias que representan el ruido del proceso y la medicién
e A esla matriz Jacobiana con respecto a los estados.

ofy _
Apijy = c’)x[;] = (-1, Uk, 0) (23)

e W es la matriz Jacobiana f con respecto a w

o0fi:
il]' = (fk—liukro) (24)

M= Gy

e H esla matriz Jacobiana h con respecto a x

ohy

P (Zx, 0) (25)
j

(] = 55
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e V esla matriz Jacobiana de h con respecto a v
Vi) = Ohgy _ (%, 0) (26)
i, - - ]
T avy,

Dado que solo se tiene acceso a las mediciones z;, y no al estado real xy, el filtro utiliza estas
mediciones para estimar el estado. Con base en esta premisa, las ecuaciones del error de
estimacién se expresan como:

éxk =~ A(xp_1 — Xp_q1) + ¢k (27)

€ ~ Héy +1y (28)

Los términos ¢k y nk introducen ruido aleatorio en el modelo, con medias nulas y matrices de
covarianza WQWT y VQVT las cuales capturan la incertidumbre asociada al proceso y a las
mediciones. Para estimar el error del proceso, se emplean las Ecuaciones 29 y 30. El error
estimado, ek, es crucial para actualizar la estimacion del estado, como se muestra en la
Ecuacion 31.

Exk = Xp — X (29)
€ ® Zx —Zx (30)
Xy = X — & (31)

Mediante el desarrollo matematico correspondiente, se obtiene la Ecuacién 32, que permite
actualizar la estimacién del estado a partir de las mediciones disponibles . Esta ecuacion se
expresa como:

X = X + Ki(ze — Z) (32)
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4 DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1 Disefio del convertidor Forward

El convertidor Forward es el convertidor de conmutacion mas comunmente utilizado en
aplicaciones de potencia media inferiores a 500 W. El convertidor Forward se asemeja al
convertidor reductor en que el transistor de conmutacion en el convertidor Buck es
reemplazado por la combinacién de transformador, transistor de conmutacion y rectificador
(Ang, 2011) .

Si bien se analiza la salida del convertidor Forward como la del convertidor Buck, en el
convertidor Forward se considera la relacion de vueltas del transformador. Cuando el
interruptor estd encendido los dos primeros devanados del transformador transfieren la
energia de la fuente al destino, mientras que el tercer devanado proporciona un camino para
la corriente de desmagnetizacion cuando el interruptor esta apagado (Turksoy et al., 2020).

En la topologia mostrada en la Figura 6 se considera el modo de operacién de conduccion
continua, ya que el inductor conduce la corriente en todo momento. Cuando el interruptor esta
en posicién de encendido, se denomina modo de suministro de energia y, en ese momento, el
diodo D1 esta polarizado directamente y el diodo D2, inversamente. Por lo tanto, el voltaje de
entrada atraviesa el devanado primario y el del lado secundario depende de la relacion de
vueltas. En este modo de operaciébn ambos devanados estan en conduccion. Cuando el
interruptor esta apagado, el diodo D1 esta polarizado inversamente y D2, directamente. Si D1
esta polarizado inversamente, entonces el transformador no esta conectado al voltaje de
entrada, es decir, los devanados del transformador no estan conduciendo. Por lo tanto, la
corriente a través del transformador se reduce de inmediato a cero. No obstante, se obtiene
un voltaje de salida debido al flujo continuado de corriente a través del inductor y el diodo D2.
Asimismo, la energia de magnetizacién genera un camino para la corriente alrededor del
devanado terciario, intimamente acoplado, durante la condicion de apagado. En estado
encendido, el diodo esta polarizado inversamente, lo que significa que no circula corriente a
través de él. En el estado apagado, el diodo esta polarizado directamente, lo que permite que
la corriente fluya a través de él (S, 2020).

H Y YY)

D1 L
D2 C —— R
d

Figura 6 Convertidor tipo Forward
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Circuitos equivalentes

Para comprender el convertidor Forward, se analizan tanto los circuitos equivalentes durante
el tiempo de encendido (Figura 7) como durante el de apagado (Figura 8). Esto se hace con
el propdsito de trazar las formas de onda del voltaje del inductor y de la corriente del capacitor.
Estas representaciones nos proporcionan la informacion necesaria para calcular las formas de
onda restantes del convertidor. Ademas, a partir de estos analisis, podemos determinar los
valores adecuados del inductor y el capacitor

Tiempo de encendido

D2 ON

LP ool LS

C_f) v :

QON

Figura 7 Circuito equivalente de encendido del convertidor Forward

Para analizar el convertidor forward en sus circuitos equivalentes se toma la siguiente relacién
del transformador, donde 22 = 2 donde v, es el voltaje del primario, v. voltaje del secundario,
np ns b s

ng €s el nimero de vueltas del secundario y n,, es el nimero de vueltas del primario.

Debido a la ley de Kirchhoff de voltajes en la malla se define como:
ns
_Evin‘H’L"‘Uo:O (33)

Donde v, = v, ,despejando el voltaje del inductor se obtiene:

n
v, = n_svin — Vo (34)
P

Para conocer la corriente del capacitor se aplica la ley de corriente de Kirchhoff en el nodo
i =i, +1, (35)
Donde I, = %R , se despeja i, y se obtiene

ic=1i,—1, (36)

Tiempo de apagado
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D2 OFF L

* Ay, ®)

+
+ +
LP ool LS D3®< dc R
C) vin _T i

Q OFF

Figura 8. Circuito equivalente de apagado del convertidor Forward

Al igual que en circuito equivalente en el tiempo de encendido se analiza la ley de voltaje de
Kirchhoff en la malla, como se muestra a continuaciéon

vy + UO =0
vV, = —Vg (37)

Se calcula la corriente del capacitor mediante la ley de corriente de Kirchhoff en el nodo

i =i, +1,
ic=1i,—I, (38)

Célculo de la ganancia del convertidor forward

Después de obtener los datos necesarios mediante el analisis de sus circuitos equivalentes,
se traza la forma de onda del voltaje en el inductor, como se ilustra en la Figura 9.

A\

A
4

Figura 9 Forma de onda del voltaje del inductor

Esta forma de onda nos permite calcular la ganancia del convertidor. Se sabe que el voltaje
promedio durante un periodo de conmutacion (Ts) es cero (V, = 0), lo que significa que el area
bajo la curva positiva es igual al &rea bajo la curva negativa, es decir:
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n
ton <n_s Vin — VO) = toff(vo) (39)

Por definicion el ciclo de trabajo D = fon despejando t,,
Ts

ton = DTs
toff = (1 - D)TS (40)

Se sustituyen los valores del tiempo de encendido y el tiempo de apagado

DTs <E Vi — v0> = (1= D)Ts(vy) (41)
Ny

Se realizan simplificaciones algebraicas para poder llegar a M = :—“ donde M es la ganancia
m

Dy —Dvy=vy—D (42)
np Vin Vo = Vg Vo
D ns B
np Vin = Vo
ns vy
—=—=M (43)
np VUipp

Célculo del valor del inductor del convertidor forward

vL ns
E Vin — Yo

Vo

...........................

A\

S>>
‘ DT L (1-D)Ts )

Figura 10 Forma de onda del voltaje y corriente del inductor

El célculo se realiza durante el tiempo de apagado indicado en la Figura 10. Se sabe que
durante este periodo el valor de la tensién en el inductor es v; = —v,. Recordando la férmula
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. . d; . . .
del voltaje del inductor v, = Ld—tL, durante este intervalo de tiempo, a cada incremento de
tiempo (1 —D)T; le corresponde un decremento (4; ) en la corriente. Sustituyendo estos

valores, obtenemos:

Ay,

=L —%
o=t a -

—_—— 1
L l
Despejando L de la Ecuacion 45 se obtiene:
L= vo(1—=D)Ts
B Ai,

1 . ..
Se conoce que f; = - se sustituye en la Ecuacion 46
N

_vo(1-D)
"~ Aifs

Célculo del valor del capacitor del convertidor forward

iL A

Y

v

Ve A

,,,,,,,,,,,,,

A\ 4

—Tsi2—>

(44)

(45)

(46)

(47)

Figura 11 Forma de onda del voltaje junto con la corriente del inductor y voltaje del

capacitor

Para calcular el valor del capacitor, utilizamos la forma de onda de la corriente que fluye a
través de él y la del voltaje en él, como se observa en la Figura 11. Sabemos que la corriente

: . . dv(t . .
de un capacitor esta dada por i.(t) = C%(). Procedemos a calcular el area bajo la curva

21



utilizando integrales definidas, tanto del lado derecho como del lado izquierdo de la ecuacion,
. T.
en el intervalo 0 a ?S

s s
2 2
f iC(6)dt = f Cdv,(t)
0 0
s s
2 2
f iC(t)ydt=C f dv.(t) (48)
0 0

Dado que la figura bajo la curva de la corriente es un triangulo, procedemos a calcular su area.
Por el otro lado, de la igualacién, al tratarse de la derivada, que es la funcién inversa de la
integral, se elimina de la ecuacion.

Ts

1 Ts Ay >

52 3 T C () (49)
0

% L _ ¢ [vc (E) - u(O)] (50)

Como se muestra en la Figura 11 se observa que la diferencia de v, (5) —v(0) en la Ecuacion

2
50 es enrealidad A,

Ts Aj
7 7 = CAUC

N =

Se realizan simplificaciones algebraicas para despejar el valor de C

TSAil _

51
8Av, GD)
De la Ecuacion 45 se sustituye en la 51
Ts <v0(1 — D)Ts)
L e

8Av,
vo(1—D)

— L —C 52
8 Av,L fs? (52)
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Para el disefio se necesita conocer el andlisis del convertidor Forward mediante las formas de
onda, este andlisis se vera reflejado en el funcionamiento del convertidor, asi como ecuaciones
que nos permite conocer los valores de disefio de acuerdo con la aplicacién determinada este
andlisis puede ser visto en (Kazmierkowski, 2013) de este analisis se destaca el valor del
inductor y del capacitor, ademas del célculo de la ganancia del convertidor, A continuacion, se
presentan las ecuaciones para el célculo de estos.

_vo(1-D)
" s 2
_ vo(1—D)
"~ 8AvL fs? (54)

Mediante las especificaciones del paquete de baterias construido, se disefié un convertidor
necesario para cumplirlas, siendo el paquete de baterias el siguiente:

Voltaje nominal 7.2V
Capacidad 6.5 Ah
Voltaje maximo 8.4V
Voltaje minimo 5V
Corriente maxima de carga 3.2A

Datos de disefio
vo=12V  fs=100KHz
Vip = 48V Av, = 10%

Py=35W D = 50%
Ai; = 10% I,
Donde v, es el voltaje de salida.
vin VOltaje de entrada.
P, potencia de salida.
f, frecuencia de conmutacion.
A, rizo de voltaje de salida.
D ciclo de trabajo.
A;, rizo de corriente.
M_%_u (55)
np  Vin

De la Ecuacion 55 se despeja la relacion de vueltas del transformador Z—:
ns vy 1

E_vinD

Por disefio se selecciona un ciclo de trabajo de D = 0.5

Mediante las Ecuaciones 53 y 54 se calcula el valor del inductor y del capacitor
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12(1 - 0.5)

0.1(100000) _
L = 0.00205714 H

12 (1 - 0.5)

=C
8(0.1)(115)(0.00205714)(100000)2
C =30.3819x107° F

Para obtener sefales tanto del voltaje del capacitor o de salida (v.), como de la corriente del
inductor o de salida (i;), se requiere la implementacion del convertidor forward, esto mediante
la herramienta de Matlab Simulink. Se conocen de antemano los valores necesarios mediante
el disefio, por lo que, al utilizar las herramientas de Simulink, es posible simular el
funcionamiento del convertidor sustituyendo los valores de los pardmetros ya conocidos.

4.2 Modelado matematico del convertidor forward con una bateria de iones de litio
como carga

Para evaluar el impacto del convertidor en la bateria, se emplea un andlisis del modelo del
convertidor Forward junto con un modelo de circuito equivalente de la bateria (ECM) de tipo
Thévenin. Dado que la simulacion con componentes de Simscape en la herramienta Simulink
de Matlab presenta una respuesta lenta, tanto la dinamica del sistema como las variaciones
relevantes de su comportamiento se observan de forma gradual.

En el modelado dindmico, el numero de estados de un sistema eléctrico se determina por el
namero de elementos capacitivos e inductivos presentes. En este caso particular, el sistema
incorpora un inductor y tres capacitores, lo que da lugar a cuatro ecuaciones diferenciales que
describen su comportamiento dinamico.

P

Vocv(Vsoclt))

Figura 12. Circuito de encendido del convertidor Forward acoplado con el modelo de
bateria

Para empezar, en el circuito de encendido Figura 12 se suman los voltajes de la malla
mediante ley de voltajes de Kirchhoff para obtener nuestra primera ecuaciéon diferencial
ordinaria de primer orden, esto con ayuda de las variables de estado: x; que corresponde a la
corriente del inductor, x, voltaje en el capacitor v, , x5 voltaje en el capacitor de carga v.p Y x4
voltaje en el capacitor Cr.
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ns .
_VinE + LXy — Vpine — X3 + Uocv(VSoC) =0 (56)

Vrint debe estar relacionado con las variables estados por lo que:
X2 = —Vprint — X3+ Vocy Vsoc) (57)
—VRint = X2 + X3 = Vocy (Vsoc) (58)

Sustituyendo 58 en 56 y despejando x;
S

n .
—Vin E + Lxl + X2 — X3 = Vycep + X3 + vocv(VSoC) (59)
. 1 ns 1
X1 = zvinE % (60)

Ocupando LCK en el nodo se obtienen las siguientes ecuaciones diferenciales

v .
X+ 22— %, (61)
Rint
VUp; —Xy — X3 + Uy, (Vi
iRint — ;mt — 2 3R ocv( SOC) (62)
int int
Sustituyendo 62 en 61 y despejando x,
. X2 X3 vocu(VSOC)
X, =Cx, + + — (63)
1 ! 2 Rint 1Rint Rint
X2 Cxl Rinth2 Rintcx3 Rintcvow( soc) (64)
ipint = lra + lca (65)
Sustituyendo 62 en 65 se obtiene lo siguiente
X2 X3 170017(VSOC) X3 .
- ==+ Cyt (66)
Rint Rint  Rine  Ra 7
Despejando x5
. 1 (1+1>1 +1 Verr) 67)
T " RincCa 2 \Rine Ra) Ca? " RimeCa "

Para obtener x, se obtiene del teorema de Conteo de Coulomb, también conocido como
Conteo Ampere-hora considera la evolucion de la corriente requerida en el circuito en relacion
con la capacidad nominal de la bateria, tal como se presenta en la Ecuacion 68.
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Ipaeedt (68)

Derivando la expresion se obtiene

. 1
SoC = ———1 69
0 3600 C; batt (69)
Sustituyendo
. 1
Xg = (70)

——1
3600 C, D%t

Se conoce que la corriente de salida del convertidor Forward es la misma que la de la bateria
por lo que x; = I, €sto es sustituido en la ecuacion

1
3600 Cp 't

Xy = (71)

Figura 13. Circuito de apagado del convertidor Forward acoplado con el modelo de
bateria

Para encontrar las ecuaciones diferenciales en el circuito durante el periodo de apagado
(Figura 13), se emplea el mismo proceso utilizado para el circuito equivalente cuando el
transistor esta encendido.

LJ.Cl + xz = 0 (72)
. 1
x1 = _zxz (73)

Tanto para x, y para x3 Y x, son las mismas en circuito ON y OFF

. 1 1 1 4 1 WVerr)

Xy = Cxl Rintcxz Rintcx3 Rintcvow SoC

. 1 ( 1 4 1) 1 4 1 Vert)
—_ — — — . —_— —U

B T RintCa 2 \Rine ' Ra) Ca ® " RimgCq "% '5€
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, 1
Y+ = 73600 ¢,

Para simplificar la representacién del sistema en solo dos ecuaciones diferenciales, es
necesario ajustar x; . En el circuito encendido, esta variable depende del voltaje de entrada,
mientras que en el apagado no. Por lo tanto, modificamos esta ecuacion para capturar el

funcionamiento completo del convertidor. Introducimos una nueva variable que multiplica 7 Vin,
que toma el valor de uno durante el periodo de encendido y cero durante el apagado.

. 1 ns 1
Xl =Zvin%D—zX2 (74)
1 1 1 1
Xy = —=Xg — Xy — X3 + Vo Vsoc) (75)
C RintC RintC RintC
. 1 (1+1>1 +1 Vert) 76)
3= RintCq "2 Rine  Rq/ Cy 3 RintCq Pocvi¥soc
1
P R 77
*¢ = 73600, 1 77)
D {0, Qorr
1; QOTL

4.3 Caracterizacion del paquete de baterias

La caracterizacion eléctrica de una bateria de ion-litio con un ECM es un paso fundamental
para el disefio de algoritmos de estimacion de estado de carga (SoC), balanceo activo. Para
este trabajo se requieren modelos que representen de forma precisa tanto el comportamiento
estatico (relacion OCV-SoC) como el comportamiento dindmico (respuesta del voltaje ante
excitaciones de corriente).

PANASONIC NCR18650GA

* Tamano 18650
¢ Recargable

g E + Punts plana
* NCA composicion
* 3450 mAh capacidad

¢ 10.0 Ampers max

6.53 .. » 38 mQ resistencia
¢ 3.6 Volts nominal
i v * 42V Max &25Vmin

¢ Carga normal (1.675A)
i en 4 horas
i«—>: * Cargarapida(3.0A)en

2 horas 15 minutos

1.85

m 49.5 gramos

Figura 14 Datos de las baterias utilizadas

En esta parte del trabajo se optd por construir un paquete de baterias Li-ion de configuracion
2S2P, con celdas de 3450 mAh cada una y una capacidad total medida experimentalmente de
5830 mAh. Para ello, se aplica una metodologia (Figura 15) basada en pulsos de corriente de
amplitud constante y se registra la respuesta en intervalos de aproximadamente 23 minutos.
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Este tipo de experimentacion permite identificar pardmetros del modelo equivalente de
Thévenin de una rama, como la resistencia 6hmica R;,;, la resistencia dinAmica R; y la
constante de tiempo 1, asi como obtener puntos experimentales de la curva OCV(SoC)
después de los periodos de reposo.

p= 4 4” | — ) Cq
| Vpat e
Carga electrénica pPc * Rint ]
Vi Vacvwmcm <y T

Prototipo

et Rin RaCa
bat Vocvisec)

Prueba de capacidad Ajuste de curva Implementacion del
Prueba de pulsos Estimacion del ECM ECM

Bateria

Figura 15 Metodologia para la caracterizacion del paquete de baterias

Para calcular la capacidad total del paquete de bateria se realizaron 2 ciclos de carga y
descarga esto con el fin de estabilizar el voltaje individual de cada celda para la carga se utilizé
el método de CC-CV con una referencia de corriente de 1.625 A, asi como una referencia de
voltaje de 8.4 V, para la parte de descarga se utilizd una carga electrénica que nos permitio
descargarla a 1.625 A con un voltaje de corte de 5.5 V, una vez pasados estos ciclos se realizé
una descarga a corriente baja a 0.1C es decir a 0.650 A, en esta prueba la carga electronica
arrojoé una capacidad actual de 5.83 Ah.

Figura 16 Paquete de baterias utilizado en la experimentacion

Esta capacidad actual (C;) nos ayuda a tener un calculo aproximado del estado de carga de
la bateria utilizando el conteo de coulomb mostrado en la Ecuacién 78.

1 t
SOC = SOCtO - ?Tj nlbattdt (78)
t

0
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4.3.1 Calculo delos valores del ECM a diferentes niveles de SoC

Para esta prueba se realizaron pulsos de corriente como en el trabajo de (Nemes, 2019) y
(Flores, 2020), en este caso se limitd a solo pulsos de corriente en carga para la
caracterizacion del paquete de baterias, a continuacion, se muestra en la Figura 17 las partes
que se analizaron para el célculo de R;,,;,Rp y Cp

8 T T T

Corriente
2 6F Inicio de evento |
'a’ Fin del evento
k=
(=
2
i
(8]
0—s
2.62 2.63 2.64 2.65 2.66 2.67 2.68 2.69
Tiempo (h)
Voltaje
S‘ 12.6F /‘-’"’_ Inicio de evento | T
S— X Fin del evento
o 1250 e
% 124 /rbatt(t) = Vpcy(S0C) = Vype '_
> \"mk
123 « Tiempo de aplicacion del pulso < Tiempo de relajacién >
12.2 ! :

2.‘62 2‘|63 2.I64 2.‘65 2.|66 2.67 2.68 2.69

Tiempo (h)
Figura 17 identificacion de pulso de corriente y eventos de relajacion de voltaje
tomada de (Arregi et al., 2021)

Para representar el comportamiento dinamico de una bateria durante la carga y la descarga,
se emplea un modelo equivalente tipo Thévenin compuesto por:

e Un voltaje de circuito abierto V.

e Una resistencia serie R,

e Unarama paralela RC: (Ry’ C;)
El voltaje en terminales se obtiene a partir de la ley de voltajes de Kirchhoff:

Vpate = Vocy(S0C) = Vg =V, (79)
Este modelo permite capturar tanto la caida instantdnea de voltaje debida a la resistencia
interna como la respuesta transitoria asociada a la difusién y a la dinamica electroquimica,
representada por la rama RC.

Obtencién de datos experimentales para la identificacion de pardmetros

La prueba consiste en aplicar un pulso de corriente a la bateria mientras se registra el voltaje
en tres etapas:
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1. Estado de reposo (circuito abierto): no circula corriente por lo que el capacitor se
encuentra descargado, es decir:

Vpatt = Vocv(S0C)

2. Aplicacion del pulso: la bateria suministra corriente constante, por consiguiente, el
capacitor comienza a cargarse.

1
Vd :Eflcdt

Donde:
I :es la corriente que circula en el capacitor.
C : es el valor de la capacitancia.

3. Relajacion: la corriente se interrumpe y el capacitor se descarga exponencialmente,
por lo que V, = 0, y se determina que el capacitor se descarga por la resistencia en
paralelo, por lo que V,; toma la siguiente ecuacion.

t
Vd = Vloe_?
Donde:
V1o: €s el voltaje inicial del capacitor.
t : tiempo.
7 : constante de tiempo del capacitor.

Sustituyendo la Ecuacion 79, se obtiene lo siguiente:

¢
Vpatt = Vocy(S0C) —Vige (80)

Las constantes de tiempo estan definidas por:

T =RyCy (81)
Curva OCV-SoC
Durante el estado de reposo no existe flujo de corriente y los capacitores se encuentran
descargados; por lo tanto:

Vpatt = Vocv (S0C) (82)

El valor inicial de la sefial de voltaje antes del pulso se adopta como estimacion directa de
Uocv(SOC).

Calculo de la Resistencia Serie R;,;

Al aplicar el pulso de corriente, se observa un escalon de voltaje debido a la resistencia interna.
El valor de R;,;Se obtiene mediante:
AVg,
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AVg
Rint = I : (83)

Vpatt (T ) — Vbart (To+)
I

Ripe = (84)

donde:
o vuq:t(Ty ): voltaje justo antes del pulso
o Vpaee (T): voltaje justo después
e [: corriente del pulso
Este valor representa la resistencia 6hmica de la bateria.

Respuesta del voltaje del paquete de baterias

7.2

—Voltaje en paquete de baterias|

Voltaje
[}
©
|

6.6

6.5kE - | I I 2
0 10 20 30 40 50

Minutos
Figura 18 Respuesta del voltaje ante un pulso de corriente en el paquete de baterias

Identificacion de parametros dinamicos mediante relajacion

Una vez finalizado el pulso, el voltaje terminal presenta una respuesta compuesta por un

término exponencial:
t

Vpare (£) = Vocy (SoC) — Vige T (85)

Mediante un ajuste de curvas (regresion no lineal) sobre esta ecuacién se obtienen:

o Amplitud inicial: V;,

o Constantes de tiempo: t
Estos parametros corresponden a las respuestas rapidas y lentas del sistema, asociadas a la
rama RC.

Obtencion de R; y C4

Para la rama RC, la resistencia es determinada mediante la relacion entre el voltaje inicial del
capacitor y la corriente del pulso:
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T

Posteriormente, la capacitancia se obtiene mediante:

C_T

(86)

(87)

©Estos calculos se realizan para cada nivel de estado de carga (SoC) muestreado durante la
carga completa, como se muestra en la Figura 19.

9

7

Amperaje / Voltaje
w » (4] (=2}
T T

N

-

0
0

Pulsos de corriente y respuesta del voltaje del paquete de baterias
T T

-

4 ;”L ﬂl/”L — r,l T

‘—Voltaje en paquete de baterias
|—Corriente en paquete de baterias| |

)

50

100
Minutos

150 200

250

Figura 19 Respuesta del paquete de baterias ante pulsos de corriente

A continuacion, se muestran los valores de R;,:, Rp,Cq ¥ Voey €N cada nivel de SoC, esta
prueba se realiz6 con un pulso de 1.625 A con una duracién de aproximadamente 23 minutos
y un tiempo de relajacion de 30 minutos.

Rint (Ohms) R4 (Ohms) C4(F) Voey (V)

0
10
20
30
40
50
60
70
20
30

100
Promedio

0.2385749

0.2064418

0.25327124
0.22511709
0.21742141
0.27381198
0.24852235
0.27139932
0.23490805
0.25933554
0.24288037

0.0453457

0.04357708
0.03289968
0.05295395
0.05641509
0.05632316
0.04065634
0.04162606
0.04799733
0.04715767
0.04649521

5454519278
6261.369195
8326.099758
5842.304349
5047919687
4805.350279
7095.288377
6179.005145
6012.787216
5342.500293
6037.754358

6.50644
6.87098
7.08681
7.234316
7.360812
7.523952
7.708781
7.875046
8.042752
8.19
8.28

Figura 20 Valores del ECM a diferentes estados de carga

Polinomio en funcion de v,,(SoC)
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Debido a la naturaleza altamente no lineal de la relacion entre el voltaje en circuito abierto
(OCV) Yy el estado de carga (SoC) en baterias de iones de litio, es necesario emplear funciones
matematicas capaces de representar dicha dependencia en todo el rango de operacion.

En (Flores, 2020) se realiza una comparacion sisteméatica de distintos modelos matematicos
para aproximar la curva OCV-SoC, que incluyen polinomios puramente algebraicos y
funciones empiricas de distinta complejidad. A partir de dicho analisis, se concluye que los
modelos polinomiales tradicionales no logran capturar adecuadamente el comportamiento del
voltaje en los extremos del SoC, lo que conduce a errores significativos en la estimacion del
voltaje de circuito abierto.

Como resultado, se propone la utilizacion de una funcién mixta, la cual combina términos
polinomiales, logaritmicos y funciones racionales, logrando una mejor representacion del
comportamiento electroquimico de la bateria en todo el rango de SoC. Este modelo permite
describir con mayor precisién las variaciones abruptas del voltaje en condiciones cercanas a
los SoC bajos y altos, manteniendo al mismo tiempo una buena aproximacion en la region
intermedia.

El modelo utilizado en este trabajo se expresa como:

Qay
SoC + as In(SoC) + agIn(1 — SoC) (88)

Voey = Ao + @1S0C + a,SoC? + azSoC3 +
donde a,, a;, ..., as son coeficientes obtenidos mediante regresion a partir de datos
experimentales de OCV medidos después de periodos de reposo. En la Figura 21 se observan
los datos adquiridos (rojo) y la funcion obtenida a partir de estos datos (azul). A continuacion,
se muestran los valores de los coeficientes obtenidos mediante el método de minimos
cuadrados en Matlab.

- Ajuste del modelo mixto Vocv(s°c)
: T T T

® Datos originales
——Modelo mixto ajustado

6.5

| L | L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
SoC

Figura 21 Ajuste del polinomio mixto por medio de minimos cuadrados

A continuacion, se muestran los valores de los coeficientes obtenidos:

ag = 8.91325849277540

a, = —4.48000011787991

a, = 7.08365067064386

az; = —3.24029117700812

a, = 0.0120174422526329
as = 0.774013747344113

ae = 0.000192616918584595
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Remplazando estos coeficientes en la Ecuacion 88, obtenemos:

Vocy = 8.91325849277540 — 4.48000011787991S0C + 7.08365067064386S0C?

0.0120174422526329
—3.2402911770081250C3 + " +0.774013747344113 In(SoC)
+0.000192616918584595 In(1 — SoC) (89)

4.4 Disefio de controladores para modo Corriente Constante y modo Voltaje Constante
(Cc-cv)

Para garantizar la operacion del convertidor Forward ante incertidumbres y perturbaciones, se
implementd un controlador proporcional-integral (Pl). El objetivo es lograr una respuesta rapida
y estable al cargar la bateria, todo ello dentro de los limites de seguridad establecidos. Este
controlador se retroalimenta mediante la salida de corriente y voltaje del convertidor,
procesada por medio de un filtro pasa bajas para compararla con la sefial de referencia, en
este caso, la corriente de salida deseada. El resultado de salida del controlador es un ciclo de
trabajo para el generador de PWM, que acciona al interruptor del convertidor. El disefio se
realiz6 a partir del célculo de la funcion de transferencia del modelo del convertidor,
promediado y linealizado mediante el método generalizado.

Se generaliza utilizando la Ecuacion 90

% =[Ayd + A, (1 — d)]x + [Byd + B, (1 — d)] (90)

y=[CTd+clI(1—-d)]x (91)

A, es la matriz de pardmetros del sistema (convertidor forward sin el modelo de la bateria)
relacionados con las variables de estado cuando esta encendido el interruptor, y B; esta
relacionada con las entradas, mientras que A, y B, corresponden al estado apagado
interruptor. Dichas matrices se construyen a partir de LVK y LCK.

Para el tiempo de encendido

. 1 1ns . 1 1
X = =% +ZE Vin Xy =EX T peX (92)

Para el tiempo de apagado

, 1 | 1
x1 = _sz xZ = Exl _ﬁxz (93)

Recordando que x; es la corriente del inductor y x, es el voltaje del capacitor

A continuacion, se construye el espacio de estados mediante las Ecuaciones 92 y 93
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0 —- ins 0 —- 0
A1= 1 i Blz[an] A2: 1 i BZ:[O]
¢ & 0 ¢ Tre
La Ecuacion 90 se reduce a lo siguiente:
A1 = A2
BZ = 0
x = [Az]x + [B,d]
0 _% 1ns
X 1 1 x + an] dvl-n (94)
¢ "RC 0
D2 ON L

%'Wi .

c Ro (s} y1

13

Figura 22. Circuito equivalente del tiempo de encendido del convertidor Forward

vin*ns/np

D1 ON c —— Ro Vo y2

Figura 23. Circuito equivalente del tiempo de apagado del convertidor Forward

Para obtener la matriz C, se utiliza el circuito de encendido y apagado de la Figura 22 y la
Figura 23. El voltaje de salida en ambos casos se denota como y; = € yy, = CI. Estas deben
estar relacionadas con las variables de estado tanto durante el tiempo de apagado como
durante el de encendido. Como se puede observar, el voltaje de salida esta en paralelo con el
voltaje del capacitor, es decir, v, = x,, por lo que

m=y.=0 o] (95)

Sustituyendo 95 en 91
X
y=01 0[] (96)

Posteriormente se ocupa el método generalizado para obtener la funciéon de transferencia
control-salida del convertidor, la cual se presenta enseguida:

ISR 9}

=CT(SI — A)~ (A1 — A)x + (By — By)vin ] + [C] — C7 ]x 97)
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Simplificando la Ecuacion 97 se obtiene

ISH A M)

= CT(SI — A)~B,v;, (98)

y n 1
E n—s nT [ (99)
p LC52+§S+1

Para modo corriente constante el vector C se modifica para obtener la relacion ciclo de trabajo
y la corriente del inductor que sera la corriente de salida del convertidor Forward

y=01 0[] (100)
v ng (CRS + 1)
y_ M, 101
d n, "™CLRST+LS+R (101)

Se utilizan controladores Pl para los dos tipos de modos
K,

Ge(s) = Kp, + 5 (102)
K;
Gy(s) = Kp,, + TV (103)

Una vez obtenidas las funciones de transferencia mediante la herramienta PID Tuner de
MATLAB, se realiz6 la sintonizacién de los controladores PI. Este proceso permitié determinar
las ganancias proporcionales e integrales para cada controlador, obteniéndose los siguientes
valores:

Modo corriente constante

Kp, 0.0010095
K, 20.7087

T, 0.477 s

T 0.85s

Figura 24 Parametros del controlador CC

Modo voltaje constante

Kp, | 0.0002301
K, | 46019

T, 0.477 s

T, 0.85s

Figura 25 Parametros del controlador CV
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Corriente en bateria
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0.8

Ipate (A)

0.6

0.4
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Estado de carga

0.8

0.6

SoC

0.4

02—

5000 10000 15000
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Voltaje en bateria

|
2000

4000

6000 8000 10000 12000 14000
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Figura 26 Graficas de voltaje, corriente y SoC en modo CC — CV
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Al combinar los dos modos de operacion, Corriente Constante (CC) y Voltaje Constante (CV),
se aprovechan las ventajas de cada uno, mientras se mitigan los problemas que podrian surgir
al usarlos por separado. Esta unién permite una carga mas controlada y segura para la bateria.
En el modo de corriente constante (CC), se carga la bateria con una corriente fija de 1.625 A.,
durante esta etapa, el voltaje de la bateria comienza a aumentar progresivamente hasta
alcanzar su limite maximo de 8.4 V. Una vez alcanzado este valor, el sistema cambia
automaticamente al modo de voltaje constante (CV).

En el modo CV, el voltaje de la bateria se mantiene estable en 8.4 V, mientras que la corriente
disminuye gradualmente desde 1.625 A hasta un minimo de 0.42 A. Este comportamiento es
fundamental, ya que evita la sobrecarga al mantener el voltaje en un nivel constante y previene
que la bateria reciba mas energia de la necesaria, lo que reduce el riesgo de dafios internos.
Ademas, protege contra sobrecorriente, la reduccion gradual de la corriente asegura que no
se exceda el limite permitido por la bateria, protegiendo sus componentes y extendiendo su
vida util.

4.5 Estimacion del Estado de Carga mediante un Filtro de Kalman Extendido

Elfiltro de Kalman se aplica al modelo equivalente de dos estados de la bateria, que representa
el estado de carga y la polarizacion de la bateria. Es importante destacar que no todos los
estados del modelo son directamente medibles. Sin embargo, el filtro de Kalman permite
estimar los valores de estos estados a partir de las mediciones disponibles, como el voltaje de
la bateria.

El proceso de estimacion del filtro de Kalman se lleva a cabo en dos etapas principales:

1. Prediccion: Se utiliza el modelo de bateria para predecir el estado del sistema en el
instante actual, a partir de la estimacién del estado anterior.

2. Actualizacion: Se corrigen las predicciones con las nuevas mediciones disponibles.
Esta etapa consiste en calcular la ganancia de Kalman, que determina la ponderacion
entre la prediccion y la medicién.

A continuacién, se detallan las ecuaciones matematicas que gobiernan cada una de estas
etapas

Etapa 1: Asignar valores iniciales a los estados y a su matriz de covarianza, definir la matriz
Q, que representa la incertidumbre en el modelo, y definir la matriz R, que representa la
incertidumbre en las mediciones. Se ingresan las derivadas del ruido en el proceso y en la
medicion, ademds de la adicion de sefiales de referencia de los estados a calcular (SoC y Vd).

Etapa 2: Prediccion
e Propagacion del estado: Xy = f(Xx_1, U 0)
e Propagacion de la covarianza: P = Ay Px_1Ax" + Wi Qi W,

Etapa 3: Actualizacién
 Caélculo de la ganancia de Kalman: K, = PiH\"(HiPRHE + VkRkaT)_1
e Actualizacion del estado: £, = ik + K (Zk — h(%k, 0))
e Actualizacion de la covarianza: P, = (I — KiHy)Px
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Figura 27 ECM de bateria

Dado el circuito del modelo de baterias, se conocen las siguientes ecuaciones.

Vpatt = Vocv (S0C) — Vi — Rinelpare (104)
. Vg Ipate

= — 105

Vg R,C, C, ( )

La tercera formulacién se obtiene a partir de la derivada del método de conteo de carga,
también denominado conteo de Coulomb o conteo de amperios-hora. Dicho procedimiento,
previamente expuesto, incorpora la evolucion temporal de la corriente demandada por el
circuito en funcion de la capacidad nominal de la bateria. Esta relacion se formaliza mediante
la siguiente expresion matemética.

W = ——n1 1
Se representa en espacio de estados
. 0 0
SoC SoC
— 1 -
[ by ] = [0 - [ vy | ¥~ 3600 %C, | Tpatt (107)
RaCqy 1

Ca

La discretizacion del modelo se realiza mediante la aproximacién de Euler, que busca obtener
el sistema como una estructura en tiempos de muestreo discretos k, tal como se muestra en
las siguientes ecuaciones:

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) (108)
y(k) = Cx(k) + Du(k) (109)
Xeyr = X + At f (e, xi) (110)

Posteriormente es discretizado el sistema por medio de este método de Euler y es
representado por ecuaciones de diferencia

SoCky1) = SoC(k) — Ipare (k) (111)

S
3600 * Cr
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T, T,
Vd (1) = (1 T R.C, ) Va) + C_dlbatt(k) (112)

Al ser convertidas a una representacién en espacio de estados discreto, se tiene el modelo a
ser utilizado en el disefio de los Filtros de Kalman.

1 0
SOCk+1] T [SOCk] TS
= —5——| 113
[vd(k+1) 0 1-— —Rdscd vd(k) 3600 * CT batt ( )
Is
Ca

En cada iteracion del proceso, se recalculan las funciones utilizadas, incluida la funcién del
voltaje a circuito abierto (v,.,), que depende directamente del estado de carga (SoC). Esta
dependencia hace necesario reevaluar el v,., en cada paso, ya que varia a medida que el
SoC evoluciona. Al incorporar esta relacion variable en la ecuacién general, se obtiene la
expresion matematica presentada a continuacién, cuya expresion fue presentada
anteriormente:

Oh[i]  0vparr  0(Wocy (S0C) — vg — Rinelpace)

Hli,j| = = = 114
)= 5301 = aali] ox1] )
Al realizar las operaciones adecuadas, se obtiene la matriz siguiente
_ aVOC\/(SOC)

De forma especifica, la derivada parcial del primer término de la matriz resulta como se ve en
la Ecuacion 115, misma que se ir4 actualizando en magnitud conforme avanza el nimero de
muestra.

Voev(socy = —448000011787991 + 14.16730134128772 SoC (k)

—9.72087353102436 SoC(k)? +
0.0120174422526329 0.774013747344113

SoC(k)? T Sec
0.000192616918584595 (116)
1—SoC(k)
Por ultimo, el valor de R que corresponde al valor de covarianza del ruido en la medicion.
p= [1000 0 ]
0 1000

0= [1><1015 0 ]
0 1x 10

R=01

Se agregan las derivadas del ruido dentro del proceso y de la medicion. Para este sistema
Unicamente se considera ruido en la sefial medible a la salida, resultado sus derivadas en:

40



Wk:O
Vk:1

La Figura 28 presenta la estructura general del modelo de simulacién, donde se aprecia la

implementacion del Filtro de Kalman Extendido (FKE) para la estimacion del estado de carga
(SoC) de una bateria. El modelo se divide en dos subsistemas principales:

Modelo de bateria discreto

[«

Vector de entrada 'Gd(uk;kaj :
[+t = f(xa U]

Polinomio Rk X ;
0CV(SoC) Calculo del EFK y Ganancia Ky Xk z

Vector de entrada estimado

Calculo del Jacobiano - i 1
% K, = P HE(HPEH + Re)
Polinomio OCV{SoC) Py

X = xp + Kyep

Vector de medicién Matriz de covarianza del error

Figura 28 Diagrama de bloques del Filtro de Kalman Extendido

1. Modelo Matematico Discretizado de la Bateria: Este subsistema representa el
comportamiento dinamico de la bateria, incluyendo las ecuaciones que describen la
evolucion del SoC, el voltaje a circuito abierto (vy¢y) y otros parametros relevantes. El
modelo discretizado permite simular la respuesta de la bateria a las variaciones de
corriente y voltaje.

2. Filtro de Kalman Extendido: Este subsistema implementa el algoritmo del EFK, el cual
se encarga de estimar el SoC de la bateria a partir de las mediciones del voltaje y la
corriente. El EFK utiliza el modelo matematico de la bateria como referencia y corrige
las estimaciones en funcién de las nuevas mediciones, minimizando asi el error de
estimacion.

Ambos subsistemas estan interconectados, de manera que el modelo de la bateria genera

las salidas (voltaje y corriente) que se utilizan como entradas al EFK. A su vez, el EFK
proporciona una estimacion del SoC que puede ser utilizada para otras partes del sistema
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Estado de Carga

SoC Estimado
1 ——SoC Continuo
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SoC
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0- | | |
[1] 500 1000 1500
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Figura 29 Gréfica del Estado de carga real contra el estimado

En la Figura 29 se muestra el seguimiento del filtro de Kalman extendido (EKF) para estimar
el estado de carga (SoC) de la bateria. La curva del SoC estimado (amarillo) sigue de cerca la
del SoC real (azul), lo que indica una alta precision de la estimacion. Este resultado confirma
gue la discretizacion del modelo y la implementacién del EKF se han realizado
adecuadamente, lo que permite capturar con precisién la dinAmica del SoC a lo largo del
tiempo.

4.6 Balanceo mediante el Estado de Carga

La figura presenta la estructura de control propuesta en (Huang & Abu Qahouq, 2015) para el
balanceo activo de baterias de iones de litio. EI esquema se basa en un enfoque de multiples
convertidores CC-CC, cada uno conectado a una celda individual. Se identifican tres lazos de
control principales:

e Lazo de control de voltaje: Este lazo regula el voltaje de salida del modulo de baterias,
comparando el voltaje medido con una referencia y ajustando el ciclo de trabajo de los
convertidores. Este lazo es compartido por todos los convertidores.

e Lazo de control de corriente: Similar al lazo de voltaje, este lazo regula la corriente
promedio del moédulo de baterias, asegurando un funcionamiento adecuado del
sistema. También es compartido por todos los convertidores.

e Lazos de control de SoC: Cada celda cuenta con un lazo de control de SoC individual,
que compara el SoC medido con una referencia y ajusta el ciclo de trabajo del
convertidor correspondiente para equilibrar el SoC de todas las celdas.

La estructura de control propuesta permite un balanceo preciso y rapido de las baterias, al
tiempo que garantiza un funcionamiento estable del sistema. La comparticién de los lazos de
voltaje y corriente simplifica la implementacién y reduce la complejidad del sistema.
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Control de SaC Control local

Dy
—— Fomand

X
D_2 Fomard

SoC

Figura 30 Sistema de control para el balanceo del estado de carga en baterias de
iones de litio basado en (Huang & Abu Qahouq, 2015)

En este lazo de control de SoC (color verde) se gestiona el estado de carga de cada bateria,
el cual se compara con un valor de referencia llamado SoC,., el cual es el promedio del estado

de carga del paquete de bateria.

n
1
S0Crer = ;Z(SOC} +S0C, + -+ + SoCyp) (117)
i=1

L

En estos lazos de control (color azul) se encuentra el de voltaje, el cual tiene el objetivo de que
el voltaje del paquete de baterias llegue a una referencia de voltaje deseada, denominada V;..¢
el valor de retroalimentacion es la suma del valor del voltaje instantaneo de cada bateria V.
Mientras que el lazo de control de corriente se encarga de que las baterias se carguen a un
valor de referencia dado I,..; este lazo es retroalimentado por el promedio de las corrientes

que circulan en las baterias I,,4.

Vpack = Vbattl + Vpate, +- + Vbattn (118)
I +1 + -+
Iavg — battq batt, batt, (119)

n

En el recuadro rojo se observa que cada celda de la bateria esta4 conectada a un convertidor
CC-CC tipo Forward estos convertidores Forward estan conectados en paralelo a la fuente de
alimentacion, las celdas de las baterias estan conectadas en serie para formar el paquete de
baterias y cada celda cuenta con un estimador de SoC basado en el Filtro de Kalman
Extendido (EKF) para obtener una estimacion del estado de carga.
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Voltaje en paquetes de baterias

8.4

8.3

8.2

8.1

®

~=Voltaje en bateria 1 (V)
~—Voltaje en bateria 2 (V)
Voltaje en bateria 3 (V)

vbaﬂ (V)

7.8

7.6

75

0 1.3888889 27777778

Tiempo (horas)

4.1666667

Figura 31 Voltaje en paquetes de baterias

35—

Corriente en paquetes de baterias

~=Corriente en bateria 1 (A)

Corriente en bateria 2 (A) _|

|
5.5555556

——Corriente en bateria 2 (A)

| |
27777778 4.1666667
Tiempo (horas)

0 1.3888889

Figura 32 Corriente en paquetes de baterias
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Estado de carga en paquetes de baterias
|

~=SO0C en bateria 1 (%)|
0.8 — ~—SOC en bateria 2 (%)|
SOC en bateria 3 (%))

| |
0 1.3888889 27777778 4.1666667 5.5555556
Tiempo (horas)

Figura 33 Estado de carga en paquetes de baterias

Las pruebas iniciales demuestran un balance de carga (SoC) eficaz en el paquete de baterias,
lo que mejora el aprovechamiento del almacenamiento de energia. En la Figura 32 y la Figura
33 se observa que la bateria con el menor SoC (indicada en color verde) presenta una mayor
corriente de salida del convertidor que las baterias con SoC mas alto, lo que evidencia una
compensacion activa. Ademas, los SoC de todas las baterias tienden a converger hacia un
nivel comun, lo que refleja un balanceo eficaz.

4.7 Evaluacion experimental del convertidor Forward

Se disefid y construyé un convertidor tipo Forward adecuado para las caracteristicas
principales del paquete de baterias que se ocupara

ci4 ciz
Tecnolégico Nacional de México - CENIDET

Figura 34 Disefio del prototipo del convertidor Forward en Altium Designer

El disefio mostrado en la Figura 34 corresponde a la tarjeta de control y potencia desarrollada
para este proyecto, capaz de entregar hasta 4 A. Este disefio fue realizado en el programa
Altium Designer y se construy0 atendiendo especificamente a las necesidades planteadas en
este trabajo. La tarjeta cuenta con sensores de corriente y voltaje que permiten estimar tanto
el estado de carga (SoC) como el estado de salud (SoH) de la bateria, ademas de proporcionar
un monitoreo detallado del paquete de baterias en tiempo real.
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El sistema incluye una entrada PWM que permite controlar el convertidor de potencia mediante
una tarjeta de adquisicion de datos sbRIO.

; -
b ‘,f‘
b

(} Tecnolégico Nacional de México - CENIDET

Figura 35 Prototipo del convertidor Forward implementado

En primera instancia, se realizé una prueba para asegurar el funcionamiento de esta tarjeta,
en la cual se generd un pulso de 200 kHz con un ciclo de trabajo del 50%, como se muestra
en la Figura 36. Dicha sefial fue generada mediante una tarjeta sbRIO-9632.
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Figura 36 Pulso enviado al MOSFET del convertidor Forward

Se conectd un arreglo de resistencias con una resistencia total de 5 Q a la salida del
convertidor. En la siguiente Figura 37 se aprecia la conexién de la tarjeta sbRIO con el
convertidor Forward, asi como las fuentes de alimentacion requeridas para el funcionamiento
del convertidor.
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Figura 37 sbRIO conectada al convertidor Forward

En esta prueba se alimenté a la entrada del convertidor con 48 V logrando asi reducir hasta
11.6 V (Figura 38) en la salida con la resistencia de 5 Q mencionada, y con una corriente de
2.32 A

Figura 38 Voltaje de entrada y salida del convertidor
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Figura 39 Diagrama de conexion del sistema
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Figura 40 Interfaz gréafica realizada en LabView

La Figura 39 presenta el diagrama de bloques que ilustra la interconexién entre la tarjeta de
adquisicion SbRIO-9632 y la tarjeta disefiada, la cual incorpora un convertidor de tipo Forward.
En dicha configuracién se integran los sensores necesarios para realizar las mediciones
correspondientes, asi como la entrada destinada al control del ciclo de trabajo y la salida que
permite la conexién al paquete de baterias. Ademas, se muestra la interfaz gréafica (Figura 40)
utilizada para el monitoreo, la adquisicion y el envio de datos relevantes del sistema de carga.

Método de CC-CV con el convertidor Forward y una bateria de litio

En la Figura 41 se muestra el comportamiento de una bateria durante su proceso de carga
mediante el método Corriente Constante-Voltaje Constante (CC—CV). De acuerdo con las
especificaciones del fabricante, la bateria debe cargarse inicialmente con una corriente
constante de 1,65 Ay, una vez que el voltaje alcanza los 4,2 V, debe mantenerse constante
hasta que la corriente disminuya a 66 mA, momento en el que se considera completa la carga.

La grafica indica que, al inicio, el voltaje de la bateria es cercano a 3.4 V, lo que activa
autométicamente el modo de corriente constante. En este modo, se suministra una corriente
fija de 1.65 A. Como resultado, el voltaje de la bateria aumenta progresivamente hasta
alcanzar el limite superior de aproximadamente 4.2 V a los 60 minutos. Posteriormente, se
activa el modo de voltaje constante (CV), en el cual el sistema mantiene el voltaje fijo para
evitar dafios a la bateria y permite que la corriente disminuya de manera controlada conforme
la bateria se aproxima a su carga completa.

Este comportamiento es caracteristico del método CC-CV y se observa claramente en la
gréfica: el voltaje permanece estable mientras la corriente disminuye gradualmente hasta
alcanzar el umbral de corte de 66 mA. El proceso completo de carga tiene una duracion
aproximada de 180 minutos, lo cual es coherente con los parametros de seguridad y eficiencia
energética establecidos para este tipo de baterias.
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Figura 41 Metodo de CC-CV en una celda

Implementacion del Filtro de Kalman Extendido (EKF)

Una vez identificados los parametros del modelo eléctrico equivalente de Thévenin de una
rama y posteriormente promediados, asi como el ajuste del polinomio mixto OCV(SOC), se
procedid a la implementacion del Filtro de Kalman Extendido (EKF) con el objetivo de estimar
el estado de carga de la bateria frente a ruido de medicién, incertidumbres del modelo y errores
acumulativos propios del conteo de Coulomb.

El Filtro de Kalman Extendido (EKF) se desarroll6 usando el modelo dinamico no lineal de la
bateria. En este modelo, el estado del sistema incluye el estado de carga (SoC) y las variables
de la rama RC del modelo de circuito equivalente (ECM). La ecuaciéon de medicion se basa en
el voltaje terminal, que depende directamente del SoC a través de la funcién no lineal
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OCV(SOCQC). Las ecuaciones del EKF usadas en este estudio ya se presentaron antes e
incluyen las etapas de prediccion, linealizacion y correccion.

Comparacién de niveles de SoC

0.8

——SoC Por conteo de coulomb
——SoC Discretizado
SoC Estimado

06

SoC

04

0.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo «10%

Figura 42 Comparacion del estado de carga

La Figura 42 compara tres formas de estimar el estado de carga: el SoC calculado por conteo
de coulomb, el SoC discretizado del modelo y el SoC estimado por el EKF. Se nota que el EKF
y el conteo de coulomb coinciden bastante, lo que confirma que el modelo ECM y el polinomio
OCV(SoC) estan bien identificados. Ademas, el EKF responde de manera mas suave y es
menos sensible al ruido, lo que coincide con las ventajas mencionadas en la literatura para
este tipo de observadores.

Estos resultados muestran que el EKF es util para implementar un control externo basado en
el SoC. Asi, la estimacion del SoC con el EKF puede usarse como sefial de retroalimentacion
para complementar la estrategia de carga CC—CV y generar referencias de corriente segun el
estado de carga de la bateria.

Lazo de control del Estado de Carga (SoC)

Para complementar la estrategia de CC-CV, se propuso implementar un lazo de SoC, en el
cual, mediante la comparacion entre un SoC de referencia y el SoC actual del paquete de
bateria, se genera una referencia de corriente que se utilizara en el proceso de CC. Para
generar este lazo de control externo, se obtuvo la funcién de transferencia que relaciona el
SoC con la corriente que circula por el paquete.

Derivando la Ecuacion 78 se obtiene:

. n
SOC = Elbatt
Aplicando Laplace y despejando, obtenemos:
SoC(s) n 1

Iyaee(s) B Cr's
Donde n es el coeficiente de Coulomb, idealmente tiene un valor de 1; en estas pruebas se
empled un valor de 0.99.
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SoC(s) 0.99 1
Lyaee(s)  5.83°s

Se utilizé un controlador PI
K;
Gsoc(s) = Kpg,e +— (120)

Se utiliz6 la herramienta PID Tuner de MATLAB para sintonizar el controlador PI. Este proceso
permiti6 determinar las ganancias proporcionales e integrales para el controlador,
obteniendose los siguientes valores: Kp. . = 5888y K, . = 0.1035.

4.8 Espectroscopia de impedancia electroquimica

El método tradicional de espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) consiste en
aplicar una sefal senoidal a diferentes frecuencias de manera secuencial, lo que ralentiza el
proceso. Para optimizar la medicion, se emplean sefiales en el dominio del tiempo, como el
multiseno o el chirp, que abarcan varias frecuencias simultdneamente. De este modo, es
posible obtener el espectro de impedancia en una Unica medicion rdpida y posteriormente
transformarlo al dominio de la frecuencia mediante una transformada rapida de Fourier (FFT).
Esta técnica disminuye el tiempo de adquisicidn sin sacrificar la resoluciéon espectral, por lo
que resulta especialmente Util en sistemas inestables o en estudios donde las condiciones
experimentales varian rapidamente.

Una vez adquiridas las sefiales de voltaje y de corriente afectadas por la sefial de perturbacion
para cada una de las 37 frecuencias excitadas, se dividieron los valores complejos de voltaje
entre los correspondientes de corriente. Este procedimiento permitié estimar la impedancia
compleja del sistema en los distintos ciclos de prueba y niveles de estado de carga analizados,
cuyos resultados se emplearon para su representacion en el diagrama de Nyquist (Figura 43)
como fue representado en el trabajo de (Mufioz, 2025).

Diagrama de Nyquist 100% SOC
T T

= 0 Cklos
0.05 = 10 Ciclos | 7
20 Ciclos
30 Ciclos |
40 Ciclos

Re (1)

Figura 43 Diagrama del Nyquist en los ciclos 0, 10, 20, 30 y 40 con SoC del 80%
tomada de (Mufioz, 2025)

Para este trabajo, se empled una sefal multiseno que contiene componentes espectrales en
el rango de frecuencias de 0.1 Hz a 1 kHz. Dicha sefial se inyecta como perturbacion en el
ciclo de trabajo del convertidor Forward. La sefial estd conformada por 150,000 muestras que
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son muestreadas a 15 kHz, lo que corresponde a una duracion total de 10 s. La forma de esta
sefial se muestra en la Figura 44.

Sefial multiseno
0.15 | | |

=4
o
G

Ciclo de trabajo

16
Ntimero de datos x10*

Figura 44 Seial multiseno de 0.1 kHz a 1 kHz

4.9 Aplicacién del EIS dentro de la estrategia de control

Una vez definida la sefial de perturbacion, esta se integra en la estrategia de control propuesta,
como se ilustra en la Figura 45. En dicha estrategia se observa un lazo externo de control del
estado de carga (SoC), conectado mediante una referencia de tipo rampa. En la realimentacién
se utiliza el SoC estimado del paquete de baterias, obtenido a través de un Filtro de Kalman
Extendido (EKF).

La salida del controlador de SoC genera una referencia de corriente que alimenta el lazo de
control interno en modo de corriente constante (CC). Al alcanzar el voltaje maximo permitido
del paquete de baterias, el sistema conmuta automaticamente al modo de control de voltaje
constante (CV). La sefial de excitacion para la Espectroscopia de Impedancia Electroquimica
(EIS) se activa de manera controlada en funcion del nivel de SoC en el que se desea realizar
la caracterizacion.

Gy on
A,
uete

Vel ( :
_J’):ax:- Forvard —)E]
Baterias
S0C e Iref
_/ g Gsac ’( I> > Gc EIS -

Y

S0Ckstimado

EFK [«

Figura 45 Diagrama de bloques de la estrategia utilizada

Para la generacion de la referencia de estado de carga (SoC), se llevo a cabo inicialmente una
prueba de carga en modo corriente constante—voltaje constante, utilizando una corriente de
referencia de 1.625 A y un voltaje méximo de 8.4 V. A partir de esta prueba se registré la
evolucion temporal del SoC estimado, que se presenta en la Figura 46.
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Referencia de SoC con respecto al SoC estimado
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Figura 46 Referencia de SoC

Durante la prueba se observé que el sistema realiza la transiciéon del modo de corriente
constante (CC) al modo de voltaje constante (CV) cuando el SoC alcanza aproximadamente
el 73 %. El lazo de control en modo CC tardé aproximadamente 210 minutos en alcanzar ese
nivel de SoC. A partir de este comportamiento, se disefi6 la referencia de SoC de modo que
alcanzara el 73 % de SoC en aproximadamente 234 minutos, proporcionando asi un margen
operativo. Cabe aclarar que solo seguira esta referencia en el modo CC y se omitira esta
referencia en el modo CV, debido a que en este modo la referencia es de 8.4V.

En la Figura 47 se presenta el comportamiento del voltaje y la corriente del paquete de baterias
durante el proceso de carga mediante la técnica corriente constante—voltaje constante (CC—
CV), incorporando la realizacién de pruebas de Espectroscopia de Impedancia Electroquimica
(EIS) en distintos niveles del estado de carga. En este caso, las pruebas de EIS se llevaron a
cabo aproximadamente a 10 %, 40 %y 80 % de SoC, como se evidencia por las perturbaciones
superpuestas en la sefial de corriente.

Metodo de CC-CV con EIS

8- |
.% — Voltaje en paquete de baterias
% 6~ —Corriente en paquete de baterias||
>
[0)
.§,4
o)
c
A ; I i : L—\

Ot i ; i

0 300 350

50 100 150 200 25 400
Minutos

Figura 47 Espectroscopia de Impedancia Electroquimica dentro de la técnica CC-CV

Para cada prueba de EIS, una vez alcanzado el nivel de SoC de interés, la referencia de
corriente se establece en 0.5 A. A partir de este momento, se llevan a cabo tres pruebas
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consecutivas de hasta 30 segundos, durante las cuales el sistema opera en lazo abierto para
evitar que el controlador atenle o compense la sefial multiseno inyectada. Al finalizar cada
secuencia de pruebas, el sistema retoma su operacion normal bajo la estrategia CC—CV hasta
alcanzar el siguiente nivel de SoC.

Seguimiento de SoC

—SoC estimado
—Refrencia de SoC

50 100 150 200 250 300 350 400
Minutos

Figura 48 Comparacion de la referencia de SoC contra el SoC estimado

En la Figura 48 se observa un seguimiento adecuado del estado de carga estimado (SoC) con
respecto a la referencia de SoC durante la operacién en modo de corriente constante (CC). La
referencia considerada corresponde exclusivamente a esta etapa de funcionamiento, que tuvo
una duracién aproximada de 255 minutos. Durante dicho intervalo, el SoC del paquete de
baterias alcanzé un valor cercano al 80 % antes de la transicién a la siguiente etapa del
proceso de carga.

Analisis de los datos adquiridos mediante pruebas de EIS

En esta primera prueba experimental, el sistema se evalué con una sola celda conectada a la
etapa de potencia, con el objetivo de validar la implementacién de la espectroscopia de
impedancia electroquimica (EIS) mediante la inyeccion de una sefial de perturbacion
multiseno. La Figura 49 muestra la respuesta temporal del voltaje y la corriente de la celda
ante dicha excitacién, evidenciando la superposicion de la sefial de EIS sobre el punto de
operacién en corriente continua.
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Figura 49 Corriente y voltaje de bateria si sefial de DC con EIS

Asimismo, en la Figura 50 se presentan los espectros de amplitud obtenidos mediante la
Transformada R&pida de Fourier (FFT) de las sefiales de voltaje y corriente. En estos
espectros se identifican claramente las frecuencias de interés definidas para el analisis de EIS,
lo que confirma la correcta excitacion del sistema en el rango considerado y la adecuada
adquisicion de los datos en el dominio del tiempo.
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Figura 50 Transformada Répida de Fourier (FFT) en corriente y voltaje en una celda

El diagrama de Nyquist de la impedancia de la celda, mostrado en la Figura 51, se obtuvo a
partir del cociente complejo entre las componentes espectrales de voltaje y corriente. En esta
prueba, el diagrama se restringe a frecuencias bajas, especificamente en el rango de 0.1 a 10
Hz, que incluye las componentes de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0,
5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0 y 10.0 Hz. Este comportamiento concuerda con la naturaleza
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electroquimica de la celda y permite una aproximacion inicial al andlisis de sus parametros
internos en el dominio de baja frecuencia.

0.1

Diagrama de Nyquist de la Impedancia de la Bateria de lones de Litio
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Figura 51 Diagrama de Nyquist de una celda

A continuacion, se presentan los valores de voltaje y corriente obtenidos durante la aplicacion
de la sefial de perturbacion multiseno inyectada al sistema para la realizacion de pruebas de
Espectroscopia de Impedancia Electroguimica (EIS). Dichas mediciones se llevaron a cabo en
distintos niveles del estado de carga (SoC) del paquete de baterias, especificamente al 10 %,
40 % y 80 % de SoC.

La Figura 52 y la Figura 53 presentan las sefiales temporales de corriente y voltaje,
respectivamente, que resultan de la superposicion de la sefial de espectroscopia de
impedancia electroquimica (EIS) sobre una sefial de corriente continua (DC) durante el
proceso de carga. Estas gréaficas evidencian la aparente aleatoriedad de las sefiales, debido a

la combinacién de multiples componentes senoidales de diferentes frecuencias, caracteristica
de la excitacion multiseno empleada.

Corriente adquirida con EIS 10% SoC Corriente adquirida con EIS 40% SoC

Corriente (A)
Corriente (A)

-0.5- A T
0 5 10 15 0 5 10 15
Numero de datos «10% Numero de datos %104
Corriente adquirida con EIS 80% SoC

Corriente (A)

0 2 4 6 8 10 12 14 15
Numero de datos x10%

Figura 52 Corriente de bateria si sefial de DC con EIS a diferentes estados de carga
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Figura 53 Voltaje de bateria si sefial de DC con EIS a diferentes estados de carga

Analisis espectral mediante FFT
Con el objetivo de verificar la correcta inyeccién de las componentes de frecuencia definidas
en la sefial de perturbacién, se realiz6 el andlisis en el dominio de la frecuencia mediante la

Transformada Rapida de Fourier (FFT), tanto para las sefales de corriente como de voltaje,
en cada nivel de SoC evaluado.
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G098 Single-Sided Amplitude Spectrum of current 40% SoC
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Single-Sided Amplitude Spectrum of current 80% SoC
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Figura 56 Transformada Rapida de Fourier (FFT) en voltaje y corriente a 80% de
SoC

La Figura 54, Figura 55 y la Figura 56, correspondientes a los espectros de amplitud de un
solo lado, evidencian claramente la presencia de picos espectrales en las frecuencias de
interés, que coinciden con las componentes definidas en la sefial multiseno. Este
comportamiento se observa de manera consistente en los espectros de corriente y voltaje para
los tres niveles de SoC analizados, lo que confirma que la excitacion EIS se aplic
correctamente al sistema y que el paquete de baterias respondié dinAmicamente a dichas
perturbaciones.

Asimismo, se aprecia que la amplitud de las componentes espectrales varia con el SoC, lo
cual es coherente con el comportamiento dependiente del estado de carga de los parametros
internos de la bateria, como la resistencia interna y los efectos capacitivos.

A pesar de contar con sefales de corriente y voltaje adecuadamente excitadas y con un
contenido espectral bien definido, no fue posible construir el diagrama de Nyquist del paquete
de baterias analizado. Esta limitacion se atribuye a dificultades en el procesamiento y analisis
de las sefiales de impedancia en un sistema compuesto por un paquete de baterias, donde
influyen factores como:

e La variabilidad interna entre celdas.

e El nivel de ruido presente en las mediciones.

e Las restricciones del método de analisis empleado.

No obstante, el andlisis en el dominio de la frecuencia mediante FFT permitio validar la correcta
implementacion de la estrategia de excitacion EIS y proporciona una base sélida para futuros
trabajos orientados a la obtencién de modelos de impedancia mas robustos en sistemas de
paquete de baterias.
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7 CONCLUSIONES

En este trabajo se desarroll6 e integré una soluciéon para el control y monitoreo de un sistema
de cargay balanceo de un paquete de baterias Li-ion, utilizando el SoC como variable principal
de realimentacion. La estrategia combina un lazo externo de SoC con los lazos internos de
corriente constante y voltaje constante (CC-CV) implementados en un convertidor CD-CD tipo
Forward. Ademas, se incorporo la Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS) como
herramienta de monitoreo orientada al diagnostico del estado de salud.

Se modeld, disefid, simulé e implementé un convertidor Forward acorde con las
especificaciones del paquete (rango de voltaje, corriente de carga y potencia), y se verifico su
funcionamiento mediante pruebas experimentales de conmutacion y de potencia. Ademas, se
modelé el sistema convertidor-bateria mediante un enfoque de espacio de estados
promediado, lo que permitié validar el disefio y sintonizacion de controladores Pl para los
modos CCy CV.

Se implementé un estimador de SoC (estado de carga) mediante un filtro de Kalman extendido
(EKF) basado en un ECM (modelo de circuito equivalente) de bateria tipo Thevenin, ajustado
con datos experimentales del paquete de baterias. La comparacion entre el estado de carga
estimado y el estado de carga de conteo de Coulomb evidencia un seguimiento adecuado, lo
gue respalda el uso del EKF como realimentacion para un lazo externo de SoC (estado de
carga). En la préactica, solo se construy6 un prototipo del convertidor Forward en un paquete
de baterias.

Respecto al SoH (Estado de Salud), se integr6 la Espectroscopia de Impedancia
Electroquimica (EIS) mediante una sefial multiseno (0.1 Hz—1 kHz) inyectada en el ciclo de
trabajo del convertidor, fijando la corriente en un valor bajo y operando temporalmente en lazo
abierto para evitar que el controlador compensara la perturbacion. Las primeras pruebas en
una sola celda confirmaron la existencia de frecuencias de interés en la FFT (Transformada
Réapida de Fourier) validando la correcta inyeccién y respuesta del sistema, ademas de un
diagrama de Nyquist parcial de la impedancia de la celda a frecuencias bajas. En las
mediciones realizadas en niveles especificos de SoC (10 %, 40 % y 80 %) en el paquete de
baterias, el andlisis FFT de corriente y voltaje confirmo la presencia de picos en las frecuencias
objetivo. Sin embargo, aunque el contenido espectral fue consistente, no se logré construir el
diagrama de Nyquist del paquete de baterias. Este resultado sugiere que, a nivel de paquete,
el procesamiento de impedancia enfrenta retos practicos (ruido, variabilidad entre celdas o
limitaciones del método de analisis), por lo que la obtencion confiable de la impedancia del
paquete de baterias requiere mejorar la estrategia de andlisis y de adquisicion. Por lo tanto,
no fue posible obtener informacion detallada sobre el SoH (Estado de Salud) del paquete de
baterias. Aun con esta limitacion, el trabajo deja implementada la infraestructura de excitacion
y validacion espectral.

De acuerdo con los objetivos planteados, se logré la implementacion del convertidor Forward,
la caracterizacion del paquete de baterias, la estimacion del SoC mediante el filtro de Kalman
extendido (EKF) y la integracion de una estrategia de carga CC-CV con lazo externo de SoC.
Asimismo, se desarroll6 la infraestructura experimental para la inyeccion de sefiales de
espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) y el andlisis de su respuesta espectral.
Sin embargo, el objetivo de obtener informacién detallada sobre el estado de salud (SoH)
mediante EIS se cumpli6 solo parcialmente, ya que la metodologia permitié validar la
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excitacion y el contenido frecuencial, pero no posibilité la construccion confiable del diagrama
de Nyquist del paquete ni la extraccion de parametros de impedancia asociados al estado de
salud.

Las principales contribuciones de esta tesis incluyen el disefio e implementacion experimental
de un convertidor Forward para la carga de baterias de ion de litio, la caracterizacion del
paquete mediante un modelo equivalente de Thévenin ajustado con datos experimentales, la
implementacién de un filtro de Kalman extendido (EKF) para la estimacién del SoC con menor
sensibilidad al ruido en comparacion con el conteo de Coulomb, la integracion de un lazo
externo de SoC en la estrategia CC-CV y la incorporacion de una sefial multiseno para validar
la viabilidad de realizar pruebas EIS desde el propio convertidor.

Para trabajos futuros, se recomienda optimizar el acondicionamiento y procesamiento de las
sefiales de corriente y voltaje durante las pruebas EIS, implementar técnicas de filtrado y
estimacion de fase mas robustas, evaluar la respuesta individual de cada celda dentro del
paquete y validar la estrategia con paquetes que contengan un mayor niumero de celdas y
diferentes niveles de degradacion. Ademas, seria pertinente cerrar el lazo de balanceo
considerando simultdneamente el SoC y el SoH, una vez que la estimacién de impedancia del
paquete sea confiable.
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