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RESUMEN

Los modelos de circuitos eléctricos equivalentes de baterias describen el
comportamiento de una bateria, por ejemplo, durante eventos de administracién de
energia. Estos modelos definen estados internos que describen a la bateria en un
momento dado y pueden incluir el estado de carga, el estado de salud y el estado
de funcionamiento. La estimacion del estado de carga es una de las funciones mas
importantes en los sistemas de gestion de baterias y es ampliamente estudiada por
la academia y la industria. El estado de carga se define generalmente como la
relacion entre la capacidad disponible y la capacidad de referencia. La capacidad
de referencia se refiere a la capacidad de corriente maxima que la bateria puede
entregar a una tasa de corriente constante y a una temperatura ambiente especifica,
segun lo sugerido por el fabricante. La estimacion del estado de carga se basa
generalmente en un modelo de bateria y se ha llevado a cabo utilizando un filtro de
Kalman extendido o modelos de redes neuronales. Medir o estimar de manera
adecuada y precisa el estado de carga de una bateria permite conocer los limites
de operacion para una aplicacién determinada y maximizar la energia suministrada
por la bateria. Este documento de tesis presenta estimadores del estado de carga
de una bateria que proporciona energia eléctrica a una carga a través de un
convertidor reductor. Los estimadores propuestos son un estimador lineal clasico y
un estimador no lineal basado en el modelo de referencia. Se presentan resultados

experimentales para estimar el estado de carga de una bateria comercial.
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ABSTRACT

Battery equivalent electrical circuit models describe the behavior of a battery, for
example, during power management events. These models define internal states
that describe the battery at a given time and can include state of charge, state of
health, and state of operation. State of charge estimation is one of the most important
functions in battery management systems and is widely studied by academia and
industry. State of charge is generally defined as the ratio of available capacity to
reference capacity. Reference capacity refers to the maximum current capacity the
battery can deliver at a constant current rate and at a specific ambient temperature,
as suggested by the manufacturer. The estimation of the state of charge is generally
based on a battery model and has been carried out using an extended Kalman filter
or neural network models. Properly and accurately measuring or estimating the state
of charge of a battery allows knowing the operating limits for a given application and
maximizing the energy supplied by the battery. This thesis presents estimators of
the state of charge of a battery that provides electrical energy to a load through a
buck converter. The proposed estimators are a classical linear estimator and a non-
linear estimator based on the reference model. Experimental results are presented

to estimate the state of charge of a commercial battery.
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1.1PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las baterias son dispositivos de almacenamiento de energia muy usados debido a
su fiabilidad, confiabilidad, y su facilidad de uso debido a sus aplicaciones tanto

moviles como fijas.

Algunas aplicaciones méviles son dispositivos eléctricos portatiles como teléfonos,
computadoras portatiles e incluso en vehiculos eléctricos y hibridos. En aplicaciones

de uso fijo los sistemas de energia renovable y espaciales son ejemplos, [1].

Para extender la vida util de la bateria ademas de mejorar el rendimiento, seguridad
y confiabilidad se debe conocer los estados y parametros internos de un modelo de
la bateria. Esto permite disefiar patrones de suministro de energia y perfiles de
carga de bateria adecuadas [2]. Por lo tanto, es necesario hacer uso de un modelo

de bateria el cual permita determinar parametros identificados con precision.

Entre los estados internos de una bateria se encuentran el estado de carga SOC y
el estado de salud SOH y el estado de funcionamiento SOF [3], [4]. El SOC permite
conocer la energia almacenada en la bateria, lo cual permitiria gestionar la energia
eléctrica de manera que se extienda la vida util de la bateria al tener menos ciclos
de operacion y el estado de salud proporciona la informacion de la vida atil de la
bateria. La estimacion precisa de estos dos estados puede ayudar a administrar la
bateria de manera eficiente y extender el rango operacional de los sistemas que
emplean baterias como fuente de energia.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Estudiar los métodos para la estimacion del estado de carga de baterias y proponer

un método basado en el modelo.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisar los modelos de baterias.
e Revisar los esquemas propuestos de estimacién de carga de baterias.

e Proponer un esquema o una modificacion de un esquema de estimacion de

carga.
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e Validar y comparar mediante simulacion numérica.

1.4 JUSTIFICACION

Una bateria es un dispositivo que convierte la energia quimica contenida en sus
materiales activos directamente en energia eléctrica mediante una reaccion
electroquimica de oxidacion-reduccion (redox). Para una bateria recargable esta
conversion es reversible. Una bateria, no esta sujeta a las limitaciones del ciclo de

Carnot dictada por la segunda ley de la termodinamica.

Las baterias, por lo tanto, son capaces de tener mayor eficiencia de conversion de
energia [1], seguridad y fiabilidad de uso [5]. Ademas, con el paso del tiempo la
tecnologia de las baterias ha mejorado. Incrementado el rendimiento en la

produccion con una mayor densidad de energia, potencia y de consto reducido [6].

Los tipos de bateria mas comunes son de Plomo-Acido (Pb-A), Niquel Metal-Hidruro
(NiMH), de Niquel-Cadmio (NiCd), Polimero de Litio (Li-Po) e lones de Litio (Li-lon)
[1], [7].

Entre los diferentes tipos de baterias, las baterias de litio y Niquel Metal-Hidruro son
las mas comunes en vehiculos eléctricos e hibridos [1], [8], dispositivos y
herramientas eléctricos y electrénicos portétiles debido a su bajo costo, alta
potencia, método de carga preciso, densidad de energia, rango extendido en
potencia y capacidad [1], [6], [7].

El uso de las baterias se ha generalizado en aplicaciones moviles y fijas [9]. Las
aplicaciones moviles de las baterias se pueden encontrar en dispositivos
electronicos como computadoras portétiles, teléfonos mdéviles, pero también en
vehiculos eléctricos e hibridos [10]. Una de las aplicaciones mas relevantes para el

uso fijo de baterias es en los sistemas de generacidén de energia renovable [11].

Para extender la vida util de la bateria y mejorar el rendimiento y la seguridad, se
deben monitorear los estados y parametros internos de la bateria. Conocer los
estados permite la gestion de la energia eléctrica de una bateria de manera que se
extienda la vida util al tener menos ciclos de operacion. Para esto es necesario un

modelo de la bateria con sus parametros identificados.
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Los modelos de bateria [11]-[13] se pueden clasificar en

e Modelos electroquimicos: Basados en ecuaciones que representan
reacciones quimicas.
e Modelos estadisticos: Se basan en informacion obtenida de la bateria.
¢ Modelos analiticos: Combinan modelos electroquimicos y estadisticos.
e Modelos de circuitos equivalentes: Arreglos de circuitos basados que pueden
estudiarse mediante analisis de circuitos.
En este documento, mediante el uso de un modelo de circuito eléctrico equivalente
de Thévenin se pretende estimar el estado de carga SOC. Medir o estimar de manera
adecuada y precisa el estado de carga de una bateria permite conocer los limites
de operacion para una aplicacion dada, administrar la energia de manera eficiente,
extender la vida util de la bateria, extender el rango operativo de varios sistemas
que usan baterias como medio de energia y maximizar la energia suministrada por

la bateria.
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2.1 Generalidades de baterias

El uso de sistemas con baterias ha aumentado recientemente. Este crecimiento se
ha debido al amplio aumento en el uso de dispositivos eléctricos portatiles que
funcionan con baterias, al renovado interés en los vehiculos eléctricos y a la reciente
aplicacion en sistemas de energias renovables. Por ejemplo, en la generacién de
energia eléctrica mediante sistemas de energia renovable, como sistemas edlicos
o solares los cuales requieren sistemas de almacenamiento de energia para brindar

estabilidad y seguridad a la generacion de energia eléctrica [10].

Los limites tedricos y practicos de la tecnologia de baterias pueden ser una barrera

para cumplir con algunos requisitos de rendimiento [1].
Algunas limitantes de la tecnologia de bateria son:

Resistencia interna: Consiste en la resistencia de los elementos que componen a
la bateria ya que no son conductores perfectos. Los electrodos y electrolitos no son
100% conductores los cuales poseeran cierta resistencia, la cual en la mayoria de
las baterias su valor es inferior a 1. Al ser un concepto teérico, no se puede medir
directamente de la bateria, pero se puede calcular mediante los datos de la corriente

bateria y el voltaje de una bateria [14].

Vida atil: El nimero de veces que la bateria puede ser recargada, para recobrar su

capacidad completa después de su uso [14].

Descargas anormales: Son aquellas descargas que estan separadas al menos un

10% de la curva de descarga estimada.

No obstante, se han realizado avances en la mejora del rendimiento de los sistemas

de baterias, asi como en el desarrollo de nuevos sistemas de baterias [14].

2.1.1 Principio de una bateria recargable

Una bateria es un dispositivo que convierte la energia quimica contenida en sus
materiales activos directamente en energia eléctrica por medio de una reaccion
electroquimica de oxidacién-reduccién (redox). En el caso de un sistema recargable,

la bateria se recarga mediante la inversion del proceso. Este tipo de reaccion implica
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la transferencia de electrones de un material a otro a través de un circuito eléctrico.
En una reaccién redox no electroguimica, como la oxidacion, la transferencia de
electrones ocurre directamente y solo esta involucrado el calor. La bateria convierte
electroquimicamente la energia quimica en energia eléctrica. Esto permite que sean

capaces de tener mayores eficiencias de conversion de energia [1].

El elemento base de una bateria es la celda, una bateria consta de una o0 mas de
estas celdas, conectadas en serie o en paralelo, o ambas, dependiendo de voltaje
de salida y capacidad deseados. Esta celda esta compuesta por dos electrodos

(anodo, céatodo), el electrolito y un separador.

El 4nodo cede electrones al circuito externo y se oxida durante la reaccion
electroquimica y el catodo que acepta electrones del circuito externo y se reduce
durante la reaccion electroquimica. El electrolito es el conductor iénico dentro de la
celda entre el anodo y el catodo. El electrolito es tipicamente un liquido, como agua
u otros solventes, con sales disueltas, acidos o alcalis para impartir conductividad
iGnica.

Durante el proceso de carga, se aplica una diferencia de voltaje entre los dos
electrodos, logrando un flujo de corriente en cierta direccion. El consiguiente exceso
o déficit de electrones en los electrodos genera reacciones entre las moléculas en
su superficie, en el electrolito. Este Ultimo consiste en la sustancia liquida o sélida
en la que se sumergen los electrodos. Su funcién es la facilitacion al flujo de
electrones de portadores de carga. Durante la fase de descarga, las reacciones
quimicas inversas tienen lugar cuando el circuito esta conectado a una carga, lo que
conduce a un flujo de electrones en direccién contraria hasta que todos los

componentes quimicos se consumen [1], [14].

2.1.2 Principales componentes

El rendimiento de una celda de bateria depende de la quimica de sus componentes
y de las reacciones creadas. Las combinaciones mas ventajosas de materiales de
anodo y céatodo son aquellas que seran mas livianas y daran un alto voltaje y
capacidad de la celda: por lo general, se buscan los elementos que permiten la
mayor diferencia de voltaje entre los electrodos.
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En un sistema practico, el anodo se selecciona teniendo en cuenta las siguientes
propiedades: eficiencia como agente reductor, alto rendimiento en la carga eléctrica,
buena conductividad, estabilidad, facilidad de fabricacion y bajo costo. El hidrogeno
es atractivo como material anddico, pero obviamente, debe estar contenido de

alguna manera, lo que efectivamente reduce su equivalencia electroquimica.

Practicamente, los metales se utilizan principalmente como material anddico. El zinc
ha sido un anodo predominante porque tiene estas propiedades favorables. El litio,
el metal mas ligero, con un alto valor de equivalencia electroquimica, se ha
convertido en un a&nodo muy atractivo a medida que se han desarrollado electrolitos

y disefios de celdas adecuados y compatibles para controlar su actividad [1].

El catodo debe ser un agente oxidante eficiente, estable cuando esté en contacto
con el electrolito y el cual produce un voltaje. El oxigeno se puede usar directamente
del aire ambiental que ingresa a la celda, como en la bateria de zinc-aire. Sin
embargo, la mayoria de los materiales de catodo comunes son 6xidos metalicos,

pero la celda en si se puede construir de muchas formas y configuraciones.

Existe una amplia variedad de compuestos quimicos a partir de los cuales se
pueden crear una bateria. Sin embargo, diferentes quimicos producen diferentes
propiedades ya sea en energia total que puede almacenar o el ciclo de vida y el

rendimiento varia segun la composicién quimica precisa.

Las baterias de plomo-acido (Pb-A) son el tipo mas antiguo de baterias recargables
y han evolucionado en dos categorias principales: baterias inundadas y selladas.
Ahora contienen una estructura quimica mas avanzada y establecida, ampliamente
utilizada en muchas aplicaciones posibles gracias a los bajos costos, bajos requisito
de mantenimiento y baja auto descarga. A pesar de esto, otros compuestos
guimicos estan superando a las baterias de Pb-A, ya que sus aplicaciones son
limitadas debido a la posible toxicidad, peso y baja densidad de energia. Otro tipo

de baterias son las de niquel, sus cinco baterias mas actuales a base de niquel (Ni)
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son Niquel-Cadmio (NiCd), Hidruro de Niguel-Metal (NiMH), Niquel-Hierro (Ni-Fe),
Niquel-Zinc (Ni-Zn) e Hidrogeno de Niquel (NiH2).

Las baterias de niquel tuvieron un gran desarrollo en la década de 1980 como el
primer competidor de las baterias de plomo acido. Después, a finales de la década
de 1990, aparece la bateria de litio la cual tuvo un mejor impacto en la industria de
las baterias, primero como productos caros, pero con costos en rapido descenso
promovidos por la necesidad de soluciones de almacenamiento de energia, livianas
y portatiles. Los tres tipos principales de celdas a base de litio son el 6xido de litio,
niquel, manganeso y cobalto (LiINiMNCoO2 o mas comunmente NMC), el fosfato de
hierro y litio (LiFePO4, denominado LFP) y el polimero de litico (LI-Po) [1], [14], [15].

El desarrollo ha sido mas activo en el area de las baterias recargables portatiles
para satisfacer las necesidades del mercado de electrénica portétil en rpido
crecimiento. La bateria portatii de hidruro de niquel-metal, que se estaba
convirtiendo en la bateria recargable dominante que reemplazaba a la bateria de

niquel-cadmio, esta siendo reemplazada por la nueva bateria de iones de litio.

2.1.3 Hidruro de niquel-metal vs litio

Las baterias de hidruro de niquel-metal como las baterias de ion-litio son empleadas
debido a su densidad energética ademas de que comparten similares aplicaciones.
Una de ellas es en vehiculos eléctricos gracias a su disefio ligero y de dimension

reducida con respecto a las demas baterias.

Al elegir una bateria se deben de considerar tres pardmetros fundamentales;
capacidad, peso y resistencia interna. La capacidad va ligada al peso del elemento,
aunque en la actualidad el avance tecnoldgico ha permitido incrementar
sustancialmente su relacion capacidad/peso. Las baterias recargables son capaces
de liberar una corriente muy elevada, debido a que la corriente maxima esta limitada

por su resistencia interna.

En una bateria de elementos en serie, se multiplica la resistencia interna por
elemento. Cuando se cierra el circuito eléctrico a través una carga, la resistencia de

la bateria produce una caida de voltaje debido a su resistencia interna, lo que hace
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que el voltaje suministrado sea inferior al que se mide en circuito abierto. Debido a
esto parte de la energia de la bateria se consume y disipa en el interior de la bateria
en forma de calor [1].

El pardmetro C en una bateria representa la maxima tasa de descarga a la que
puede llegar y corresponde a su capacidad, por ejemplo, una bateria de 1000mAh
debera cargarse como maximo a 1A, lo que implica periodos de carga de una hora.
Es aqui donde la bateria de litio presenta ventajas ya que no produce el pico de

voltaje comparada a la bateria de NiMH al alcanzar la maxima carga.

Sin embargo, la bateria de Li-Po nunca se debe descargar tan profundamente cémo
es posible hacerlo con las de Ni-MH, bajo riesgo de deteriorar su capacidad de carga
irreversiblemente. Por ello, deberan usarse, en modelos eléctricos, controladores
de velocidad especiales para Li-Po, que cortan la corriente por debajo de

determinado voltaje critico [1], [16].

Una ventaja de una bateria de hidruro de niquel-metal es el precio de fabricacién de
al menos la mitad del costo de una bateria de litio. Ademas, su dimension se ha
mejorado logrando ser mas pequefia, pero sin descuidar la capacidad en relacion al

peso.

La principal ventaja esta en que son duraderas y, sobre todo, mas seguras que las
de litio. No se utilizan liquidos inflamables, cuenta con sistemas de refrigeracion y

los controles electrénicos son mas simples.

En el caso de las baterias de ion-litio tienen una densidad de energia de entre 5y
12 veces las de Ni-MH, a igualdad de peso son cuatro veces mas ligeras que las de
Ni-MH [1].

La gran desventaja de estas baterias es que requieren extrema precaucion en su
uso, debido a su riesgo de deteriorarlas irreversiblemente e incluso llegar a producir

Su ignicion o explosion.
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2.2 Modelos de baterias

La literatura describe modelos de baterias con diferentes niveles de complejidad
que permiten describir con diferentes grados de precision la dindmica de una
bateria. Si bien, no existe un modelo perfecto, ya que sus caracteristicas pueden
ser mas eficientes y deficientes en otros aspectos. Algunos de los aspectos por los
gue se caracterizan los modelos son: complejidad, precision, exactitud y prediccion

en estados dinamicos de potencia [17].

Estos modelos permiten conocer el estado de carga (SOC), estado de salud (SOH),
estado de funcionamiento (SOF), el voltaje de circuito abierto (OCV), entre otros

parametros.

Los diferentes tipos de modelos de baterias se pueden clasificar en cuatro
categorias, que son: modelos electroquimicos, modelos matematicos estadisticos,

modelos analiticos y modelos eléctricos [11].

Los modelos electroquimicos se basan en ecuaciones fisicoquimicas que gobiernan
el comportamiento de la bateria, ya que estos fendbmenos en ocasiones son dificiles
de describir mediante ecuaciones matematicas, estos modelos suelen tener una alta
complejidad. Los modelos matematicos estadistico, a su vez, recurren a formulas
matematicas adquiridas empiricamente para modelar algunos aspectos que
caracterizan el desempefio de las baterias. Los modelos analiticos se basan en
informacion obtenida de la bateria. Los modelos eléctricos, por otro lado, modelan
el comportamiento de las baterias a través de circuitos eléctricos, utilizando
elementos simples como resistencias y capacitores para describir los fenbmenos

internos de las baterias [12], [13].

2.2.1 Modelos electroquimicos

Los modelos electroquimicos son los mas precisos y muy utiles para los
disefiadores de baterias. Se trata de una herramienta util para optimizar los
parametros fisicos de la bateria. Tienen una alta complejidad y el tiempo de
obtencion de resultado es muy alto en comparacién con otros enfoques de

modelado.
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En [18] se considera un modelo electroquimico isotérmico. El cual describe la carga
y descarga de una bateria de litio durante un ciclo, utilizando la teoria de la solucion
concentrada para derivar un conjunto de ecuaciones que, cuando se resuelven, se

obtienen los valores de potencial de la celda en funcion del tiempo.

En [19] se modela la carga galvanostatica y la descarga de un anodo de litio /
separador de polimero sélido / celda de catodo de insercion utilizando la teoria de
la solucion concentrada. El modelo electroquimico es lo suficientemente general
como para incluir una amplia gama de materiales separadores poliméricos, sales de
litio y catodos de insercion compuestos, presentando resultados de una simulacion

del comportamiento de carga y descarga del sistema polimero de litio.

2.2.2 Modelos mateméticos estadisticos
Los modelos se construyen en base a ecuaciones matematicas que modelan y

caracterizan el comportamiento de la bateria.

En [20] emplean el modelo matematico estadistico prediciendo el comportamiento
del consumo de energia de una bateria y la disipacion de la temperatura evaluado

empiricamente.

En [21] se estudia el efecto de recuperacion y capacidad de velocidad de las
baterias utilizadas en sistemas integrados. Propone un modelo estocastico rapido y
preciso que extrae los aspectos positivos de los modelos estocasticos y cinéticos
minimizando los inconvenientes. Los parametros se determinan mediante pruebas

precias lo que resulta en una mejor precision.

2.2.3 Modelos analiticos

Los modelos analiticos combinan modelos electroquimicos y estadisticos. En [22]
se presenta un modelo analitico que relaciona el voltaje de la bateria con la corriente
de la bateria, lo que le facilita la optimizacion del disefio del sistema con respecto al
rendimiento. Ademas, captura los fenémenos no lineales de pérdida de capacidad

a altas tasas de descarga, recuperacion de carga y desvanecimiento de capacidad.

En [23] se presenta un modelo analitico de forma cerrada para predecir la capacidad

restante de una bateria de iones de litio. EI modelo propuesto, se basa en
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mediciones de voltaje y corriente en linea, tiene en cuenta correctamente los efectos
del envejecimiento del ciclo y la temperatura. La validacién de su precision se logra
mediante la comparacion con los resultados de la simulacion DUALFOIL, lo que

demuestra un error maximo del 5% entre los datos simulados y predichos.

En [24] se presenta un andlisis detallado de dos modelos analiticos, el modelo de
bateria cinética y el llamado modelo de difusion. El modelo de bateria cinética es en
realidad una aproximacion del modelo de difusion mas complejo. Ademas, se
determind que ambos modelos son adecuados para realizar predicciones de

duracioén de la bateria.

2.2.4 Modelos eléctricos

El uso de modelos eléctricos permite conocer las principales caracteristicas como
el estado de carga, el voltaje de circuito abierto, entre otras variables que modelan
la bateria de forma rapida mediante el analisis de circuitos eléctricos. Estos modelos

se pueden aplicar a varios tipos de quimicas como hidruro de niquel-metal o litio.

Este método reduce la necesidad de conocer en detalle los fendmenos fisico-
quimicos y solo requiere algunos parametros de configuracion obtenidos
experimentalmente. La complejidad del modelo y el rendimiento es proporcional a
la cantidad de parametros estimados de la bateria [25]. Estos modelos suelen tener

un tiempo de célculo méas corto en comparacion con los modelos matematicos.

En las siguientes secciones, se presenta un conjunto de modelos basados en

circuitos eléctricos equivalentes.

2.2.4.1 Modelo de Copetti

El modelo de Copetti se muestra en la Figura 2.1 como el circuito eléctrico
equivalente, en donde la fuente de voltaje V,. representa el voltaje en circuito
abierto, la resistencia en serie R, modela la oposicién al flujo de electrones a la
bateria, el voltaje de la bateria y la corriente de la bateria estan definidas por V, y

ip, respectivamente.

En (2.1) se muestra la expresion la resistencia en serie y el voltaje de circuito abierto,
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Figura 2.1 Modelo de Copetti.

Ry = f1(ip, AT,S0OC)

Vye = £,(SOC) @1

Donde, i;, es la corriente que circula por la bateria, y esta definida con signo positivo
cuando la bateria se esta cargando y con signo negativo, la bateria entrega potencia
eléctrica. La diferencia de temperatura del electrolito se expresa como AT, esta
diferencia de temperatura es con respecto a 25°C y el estado de carga de la bateria
(50C) se obtiene de (2.1).

1 t
S0C = —<SOC0 +f n(r)i(r)dr)) (2.1)
c 0

Donde SOC, corresponde al estado de carga de la bateria en el tiempo t =0, la
eficiencia de la carga o descarga de la bateria esta representado por la variable t,

mientras que C representa la capacidad instantanea de la bateria [26].

Por otra parte, la capacidad instantanea (C) se obtiene a partir de (2.2).

CromC
C = RS (14 q1cAT + q2AT?) (2.2)

44, (d])

lnom

Donde C,,,,, €s la cantidad nominal de la bateria obtenida a obtenida a partir de una

corriente nominal (i,,om) Y Ac Be, Ce, g1c Y G20 SON paramentos de ajuste [27].

Mediante las ecuaciones (2.1) y (2.2) se puede llegar a las siguientes conclusiones
[26], [28];
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e Los parametros de ajuste de la capacidad instantanea son positivos, esta
aumenta con la temperatura y disminuye con el incremento de la corriente.

e Para el ciclo de descarga, se tiene que cuando se esti trabajando con
corrientes pequefias y altas temperaturas, la capacidad de la bateria es
maxima, lo cual también tiene sentido con la teoria. El problema que se
genera al trabajar con altas temperaturas, es que se empieza a producir
degradacion en las baterias, lo cual provoca que con el tiempo que se genere
una disminucion notoria de su capacidad.

e Elestado de carga SOC se tiene tiende a ser 1, debido a que SOC = 1 implica
que la bateria esta cargada completamente. Esto provoca que la eficiencia
de la bateria tienda a O.

e El estado de carga SOC al tener dependencia de la capacidad instantdnea
(que a su vez depende de la corriente y la temperatura). Al existir una
variacion en la operacion de la bateria, existe la posibilidad de que repercuta
en un cambio del SOC sin que necesariamente se haya producido un proceso
de carga o descarga en la bateria.

2.2.4.2 Modelo de Randles

El circuito equivalente del modelo de Randles se muestra en la Figura 2.2. La fuente
ideal es representada por un circuito R,C;, R; es la resistencia de auto descarga y
se propone que sea de un valor lo mas grande posible para lograr una prolongacién

de tiempo de descarga de la bateria [29].

Figura 2.2 Modelo de Randles.

En [30] se muestra el modelo de Randles con una técnica basada en observacién

para simular la respuesta de las celdas de plomo-acido regulado por valvula a ciclos
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de potencia dinamicos y de corriente constante. Los parametros del circuito
equivalente simple con pardmetros agrupados para las dos placas, se estiman
usando la respuesta de voltaje y los ajustes de curva a los datos recolectados
durante los pulsos de corriente aplicados a las celdas de terminal doble de plomo-

acido regulado por valvula.

El voltaje de la bateria esta representado por V},, y R, es la resistencia acumulada
de las interconexiones de las celdas. La capacitancia C en paralelo con la
polarizacion de transferencia de carga representada por R. Este capacitor es el
resultado de la separacion de carga en el electrodo [1], [31]. En la Figura 2.2, la
variable C representa el parametro de capacitancia concentrado para interfaces en
ambas placas de la bateria, C; modela el voltaje de circuito abierto de la bateria y

R, se incluye para representar la auto descarga de la bateria.
En [26] se calcula el voltaje de circuito abierto mediante la expresién (2.3)

CromV1000
Cl _ nomY100%S0C (2.3)

1.2 2
7(V100%50C — Vowsoc

Donde C,,,, es la capacidad nominal de la bateria, V;499s50c representa el voltaje de
la bateria cuando se tiene el 100% del SOC y Vyo,50c €S €l voltaje cuando se tiene

0% del SOC, es decir que la bateria se esta descargada.

2.2.4.3 Modelo de Thévenin

La representacion de un modelo de baterias se muestra en la Figura 2.3, la cual es
la forma mas simple de representar un modelo de bateria formado por una serie de
una fuente de voltaje ideal (V,.), representativa del voltaje de circuito abierto y una
resistencia interna R, el cual modela el fenobmeno de la carga del voltaje en sus

terminales cuando se carga.

Este modelo no contempla las variaciones en la resistencia interna, con la variacion
en el estado de carga de la bateria, ni su alteracion en el estado de carga de la
bateria, ni su alteracion en el régimen de carga y descarga de la bateria. Por lo
tanto, es bastante limitado y se puede usar en situaciones en las que el estado de

carga no es importante, asumiendo una carga de bateria ilimitada [17].
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Figura 2.3 Modelo simple de bateria.

El modelado de la bateria mediante un circuito de Thévenin es una forma de
expresar el comportamiento del voltaje de la bateria en circuito abierto (V). Este
tipo de modelo presenta cierta inexactitud en los resultados, ya que en este modelo
los valores de los componentes eléctricos son fijos y si no se caracterizan a
apropiadamente si inexactitud aumenta. Para mejorar los resultados de este
modelo, los valores de los componentes eléctricos deben variar segun los factores

de rendimiento.

En la Figura 2.4, se representa el diagrama del circuito equivalente de Thévenin,
gue consta de una resistencia R,, que modela la resistencia interna de sobre voltaje
y una red RC en paralelo para predecir la respuesta de la bateria a la variacion de
carga, para diferentes estados de carga. El parametro C representa la capacitancia
de las placas paralelas y R representa la resistencia no lineal debido a la resistencia
de contacto de las placas con el electrolito de la bateria. La relacion entre el voltaje
de circuito abierto (V,.) y el estado de carga (SOC) es constante. Esta relacion hace
imposible predecir la variacion de voltaje en régimen continuo, asi como la

informacion del tiempo de operacion [25], [32], [33].

A partir de este modelo, se crearon representaciones equivalentes para permitir la
extraccion de més informacion. Por ejemplo, en [32] se propone e implementa un
modelo de bateria eléctrico preciso e intuitivo, el cual toma en cuenta todas las
caracteristicas dinAmicas de la bateria, desde el voltaje de circuito abierto no lineal,
la corriente, la temperatura, el numero de ciclos y la capacidad dependiente del
tiempo de almacenamiento y respuesta transitoria. En donde se agrega un capacitor

variable para representar la relacion no lineal entre V,. y SOC. Con esto ya es

38



posible conocer el tiempo de funcionamiento, asi como el voltaje en régimen

continuo.

R -
4&
+ :|__° +
Voc -l- C Vb

Figura 2.4 Modelo de Thévenin.

También se pueden agregar ecuaciones matematicas al modelo para calcular el

estado de carga y estimar la vida util [40], [41].

2.3 Método de estimacion del SOC

En la actualidad hay muchas técnicas y procesos que son capaces de estimar el
S0C de dispositivos que emplean baterias independientemente de su composicién
guimica, sin embargo algunas de estas técnicas son complejas. De hecho, en los
casos en que existen algunos desarrollos actualmente, los modelos de estimacion
consideran perfiles que permiten tener una aproximacion promediada, lo que en la

practica se aleja dramaticamente del perfil efectivo de utilizacion [36].

Los métodos mas populares para la estimacion del SOC corresponden a "Coulomb
counting”, medicion de la impedancia interna y medicion del voltaje en circuito
abierto (OCV) [25].

e Coulomb Counting
Esta estimacién, conocida también como método de intensidad, se basa en la

férmula de la integracion de la corriente de entrada y salida de la bateria. El método
integra en el tiempo la intensidad que cargan y descargan las celdas obteniendo
como resultado la carga almacenada en el interior de estas. En [29] se muestra este
método. Una de las ventajas es que su medicion se puede llevar a cabo en linea,

pero posee como desventaja de que sus mediciones deben de ser muy precisas,
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ademas de que es sensible a corrientes parasitas y requiere un estado de carga de
referencia, entre otros aspectos.

e Medicién de la impedancia interna
Esta estimacion se basa en el estudio de la impedancia interna de la bateria, la cual

cambia con el tiempo después de un numero de cargas y descargas debido a la
variacion de los componentes quimicos internos de la bateria después de dichas
cargas y descargas. En [6] se muestra este método, el cual cuenta con la desventaja
de que depende directamente de la temperatura, pero obtiene buenos resultados

tan solo en pequefios intervalos de tiempo.

e Medicion de voltaje en circuito abierto
La bateria debe contar con un prolongado tiempo de descanso recopilando la

informacion del voltaje y de corriente, lo que obstaculiza su uso en sistemas que no
tienen esa condicién, ademas de imposibilitar su utilizacion en linea [43], [44]. El
método OCV cuenta con la ventaja de no necesitar informacién previa de la bateria

y tener una relacion directa con el SOC.

Considerando otros enfoques para la estimacion del SOC, también se cuenta con
métodos capaces de trabajar con modelos empiricos o s6lo con informacion de los
pardmetros de la bateria. En [39] se emplean los métodos de redes neuronales y
filtro Kalman extendido. En el caso de las redes neuronales, se modela
empiricamente la bateria, por lo cual emplea datos de entrenamiento o prueba para
generar los modelos no lineales para los ajustes necesarios y posteriormente
realizar la estimacion del SOC. En el caso de la técnica de estimacion subdptima
Bayesiana llamada Filtro Extendido de Kalman (EKF), se basa en un modelo no
lineal de la bateria e intenta aproximar la matriz de error de covarianza asociada a
la estimacién de estado, usando una version linealizada de los sistemas dinamicos
que representan la descarga de la bateria. Este procedimiento permite que el EKF
adapte los valores de los parametros y estados del modelo durante la etapa de
estimacion para asi utilizar toda la informacion disponible hasta el instante de

prediccion.
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2.4 Estimador de estados

Las variables de estados no siempre pueden ser accesibles para conexion
directa o los dispositivos de deteccion o transductores no estan disponibles o son
muy costosos. Es aqui donde se puede aplicar la retroalimentacion de estados,
donde se puede disefiar un dispositivo llamado estimador u observador, de modo
que a la salida del estimador genere una estimacion de estados mediante las

variables de estado que pueden ser medidas [17].

2.4.1 Estimador de estados de orden completo

A continuacion, se presentaran estimadores de estado de orden completo que
tienen la misma dimension que la ecuacién de estado original. Usamos el circunflejo
sobre una variable para denotar una estimacion de una variable. Por ejemplo, X es

una estimacion de x y X es una estimacién de x.
Considere la ecuaciéon de estado n-dimensional

5c=Ax+bu}

Y= on (2.4)

donde A, b y c son matrices conocidas y la entrada u(t) y la salida y(t) estan
disponibles. El estado x, sin embargo, no esta disponible. El problema consiste en
estimar x a partir de u e y con el conocimiento de A, b y c. Si conocemos Ay b,

podemos duplicar el sistema original como (2.5)
X = A% + bu (2.5)

mostrado en la Figura 2.5. La duplicacién se denominaré estimador de lazo abierto.
Ahora, si (2.4) y (2.5) tienen el mismo estado inicial, entonces, para cualquier

entrada, tenemos x(t) = x (t) paratodo t > 0.

Si (2.4) es observable, su estado inicial x(0) se puede calcular a partir de u e y en
cualquier intervalo de tiempo, [0, t;]. Entonces podemos calcular el estado en t, y
establecer x(t,) = x(t,). Entonces tenemos x(t) = x(t) paratodo t > t,. Por tanto,
si (2.4) es observable, se puede utilizar un estimador de lazo abierto para generar

el vector de estado. Sin embargo, existen dos desventajas al utilizar un estimador
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de lazo abierto. Primero, el estado inicial debe calcularse y establecerse cada vez
que usamos el estimador lo cual es muy inconveniente. En segundo lugar, y mas
seriamente, si la matriz A tiene valores propios con partes reales positivas, incluso
para una diferencia muy pequefia entre x(t,) y X(t,) para algun t,, que puede ser
causada por una perturbacion o estimacion imperfecta del estado inicial, la
diferencia entre x(t) y X(t) aumentara con el tiempo. Por tanto, el estimador de lazo
abierto no es, en general, satisfactorio. Vemos en la Figura 2.5 que, aunque la
entrada y la salida de (2.4) estan disponibles, el estimador de lazo abierto usa

solamente la informacion de la entrada.

Ahora se modifica el estimador de la Figura 2.5 por el de la Figura 2.6, en el que la
salida y(t) = cx(t) de (2.4) se compara con cx(t). Su diferencia, que pasa por un
vector [ de ganancia constante n X 1, se utiliza como término de correccion. Si la
diferencia es cero, no es necesaria ninguna correccion. Si la diferencia es distinta
de cero y si la ganancia [ esta disefiada correctamente, la diferencia conduciré el
estado estimado al estado real. Dicho estimador se denomina estimador de lazo
cerrado mostrado en la Figura 2.6. El estimador de lazo abierto en (2.5) ahora se
modifica como (2.6) caracteristico del estimador de lazo cerrado.

X X

o e s

o

\J

> b 1/s

Figura 2.5 Estimador de estados en lazo abierto.
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— b 1/s

Figura 2.6. Estimador en lazo cerrado.

X =A%+ bu+l(y —c%) (2.6)
Que se puede escribir como
X=(A+1c)%+bu+ly (2.7)

el cual se muestra en la Figura 2.7. Tiene dos entradas u e y su salida de un estado

estimado x. Definamos

e(t) = x(t) — x(t) (2.8)

Figura 2.7. Estimador de estado de lazo cerrado.

Es el error entre el estado real y el estado estimado. Derivando e y luego

sustituyendo (2.4) y (1.21) en él, se obtiene
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é=x—X%=Az+bu—(A—Ic)% —bu—I(cx)

=A-lo)x—(a—lco)x =(a—lc)(x —X)

ée=(A—-1lc)e (2.9)

Esta ecuacion gobierna el error de estimacion. Si todos los valores propios de (4 —
lc) se pueden asignar arbitrariamente, entonces podemos controlar la velocidad con
la cual el error e(t) se acerca a cero 0, de manera equivalente, para que el estado
estimado se acerque al estado real. Si todos los valores propios de (4 — Ilc) tienen
partes reales negativas menores que —o, entonces todas las entradas de e se
acercaran a cero a tasas mas rapidas e~°‘. Por lo tanto, incluso si hay un gran error
entre X(t,)y x(to) en el tiempo inicial t,, el estado estimado se acercara
rapidamente al estado real. Por tanto, no es necesario calcular el estado inicial de
la ecuacion de estado original. En conclusion, si todos los valores propios de (A —
lc) se asignan correctamente, un estimador de lazo cerrado es mucho mas

deseable que un estimador de lazo abierto [13], [17], [25].

Considere el par (4,c). Todos los valores propios de (A — Ic) pueden asignarse
arbitrariamente seleccionando un vector constante real [si y solo si (4,c) es
observable [40].

Empleando el teorema de dualidad donde (4, ¢) es observable siy solo si (4',¢") es
controlable, donde los valores propios de (A4'—c'k) se pueden asignar
arbitrariamente, si (4’,¢") son controlables, seleccionando un vector de ganancia

constante k.

Aplicando la transposicion de (A’ — c'k), se obtiene (A — k'c) obteniendo [ = k'. En
conclusién, el procedimiento para calcular las ganancias de retroalimentacion de
estado se puede utilizar para calcular la ganancia [ en los estimadores de estado

mediante el siguiente procedimiento:

1. Seleccionar una matriz estable F arbitraria, con dimensién n x n, la cual no

posee valores propios en comun con los de la matriz A.
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2. Seleccionar un vector [ arbitrario, con dimensién n x [ de tal manera que el
par (F,l) sea controlable.
3. Definir los valores de T en la ecuacion de Lyapunov TA — FT = lc. Este
T tiene la peculiaridad de ser no singular siguiendo el teorema de dualidad.
4. Entonces la ecuacion de estado
z=Fz+Tbhu+ly (2.10)

£=T 'z (2.11)
genera una estimacion de x [25], [40].

2.4.2 Estimador de estado de orden reducido
Se tiene la siguiente ecuacién de estados,

5c=Ax+bu}

Y= on (2.4)

Considere la ecuacion de estado en (2.4). Vemos que y es igual a x;, la primera
variable de estado. Por lo tanto, es suficiente construir un estimador de estado (n —
1) dimensional para estimar x; parai = 2,3,...,n. Este estimador con la ecuacion
de salida se puede utilizar para estimar todas las n variables de estado. Este
estimador tiene una dimension menor que (2.4) y se denomina estimador de

dimension reducida.

Los estimadores de dimension reducida se pueden disefiar mediante
transformaciones o resolviendo ecuaciones de Lyapunov. El dltimo enfoque es

considerablemente mas simple, donde se muestra su procedimiento a continuacion:

1. Seleccionar una matriz estable F arbitraria con una dimension (n — 1) X
(n — 1), este no debe tener valores propios en comun con los de la matriz
A.

2. Seleccionar un vector [ arbitrario, con dimension (n — 1) x 1 de tal
manera que el par (F, 1) sea controlable.

3. Definir los valores de T en la ecuacion de Lyapunov TA — FT = Ic. Este
T esta definido como una matriz de dimension (n — 1) X n.

4. Luego, la ecuacion de estado (n — 1) dimensional
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z=Fz+Tbu+ly (2.12)

s _[c1?

=D @13
genera una estimacion de x [25], [40].

2.5 Estimador basado en control adaptativo

Los sistemas de control adaptivo ajustan su comportamiento a las cambiantes
propiedades del proceso controlado y de las sefiales que interactian sobre dicho
proceso. Por el contrario, los sistemas de control fijos se caracterizan por la
presencia de una ley de control invariable con el tiempo. La Figura 2.8 muestra el

diagrama clasico de MRAC.

Modelo de ym(t)

referencia
Error
e(t)
Parametros de

control

Mecanismo
l I de ajuste
Sefial de
referencia Sefial de )
i Ly Controlador Ltﬂ?tl)* Planta — Sl

— y(t)

Figura 2.8. Configuracion basica de control adaptativo.

El controlador puede ajustarse a través de dos lazos: un lazo de realimentacion para
la compensacion de la planta o el proceso y el otro lazo para ajustar los parametros
del controlador de forma tal que el error e(t) sea lo mas pequefio posible, donde
e(t) esta definido como la diferencia entre la salida de la planta a controlar y(t) y la

salida del modelo de referencia y,,(t) [41].

En el disefio de un sistema de control convencional (no adaptativo), los parametros
del controlador son calculados en funcion de los parametros conocidos de la planta.
En el control adaptativo, los parametros de la planta son desconocidos, y el objetivo
del disefio del controlador es formular una ley de control y una ley de adaptacioén,

de modo que la salida de la planta siga a la referencia asintéticamente, es decir,
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que el error e = y(t) — y,,(t) tienda a cero y que esta condicion esta garantizada.

Por lo que, el disefio del controlador adaptativo es mas complicado [20], [43].

El disefio de un controlador adaptativo, por lo general, implica los siguientes tres

pasos:

e Elegir una ley de control que contenga parametros variables.
e Elegir una ley de adaptacion para el ajuste de los parametros de la ley de
control.

e Analizar la convergencia del sistema de control resultante.
Para disefiar un MRAC se define el modelo de referencia, el controlador y la ley de
adaptacion. En cuanto al modelo de referencia, sabemos que este especifica el
comportamiento en lazo cerrado deseado. Por tanto, el modelo ha de ser tal que el
conjunto controlador ajustable-planta pueda reproducir dicho modelo. Es decir, no
se puede escoger el comportamiento deseado de lazo cerrado sin pensar si el
controlador ajustable es capaz de lograr (para alguna combinacién de sus
pardmetros) dicho comportamiento. Esto impone una serie de requisitos sobre el
modelo, principalmente sobre el orden del mismo. No es adecuado escoger un
modelo de referencia con una dindmica muy rapida en comparacion con la de la
planta en lazo abierto. Por supuesto es normal escoger la dindmica de lazo cerrado
mas rapida que la de lazo abierto, pero no se puede escoger de manera
arbitrariamente répida, ya que ello desembocara en problemas de convergencia en
los parametros del controlador.

Por otra parte, para el controlador primario se puede pensar en casi cualquier
estructura de control lineal, incluyendo los populares PI, PID, etc. Se deben cumplir
sin embargo varios requisitos, entre ellos que la sefial de control debe ser una
funcién lineal de los parametros. También (suponiéndose fijado el modelo) se debe

escoger un controlador ajustable que permita reproducir el modelo.

Finalmente, para la ley de adaptacion existen diferentes estrategias en la literatura
de las cuales nombraremos el método de hiperestabilidad y la estrategia basada en

la teoria de estabilidad de Lyapunov (ambas estrategias aseguran la estabilidad de
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lazo cerrado del sistema) y la primera y mas popular, el enfoque de sensibilidad o
regla del MIT [44], [45].

2.5.1 Método de Lyapunov
Dado el caracter no lineal y variable en el tiempo de los sistemas adaptativos por
modelo de referencia MRAC, no son validos los criterios de estabilidad de sistemas

lineales. En [45] se muestra el método directo de Lyapunov.

Para aplicar el método de Lyapunov, se establece que un sistema tiene un punto de
equilibrio x = 0 asintéticamente estable, si existe una funcion V(x) que cumple con

las siguientes condiciones:

e V(x): Definida positiva parax =0 V(x) >0

e V(x): Definida negativa x # 0 V(x) <0

o V(x):— o para ||x|| - o

e V(0)=0
Como la funcion de Lyapunov es similar a una funcion de energia, esta debe
decrecer con el tiempo. Utlizando este método en el disefio de sistemas

adaptativos, se trasladan las especificaciones de estabilidad directamente en la ley

de adaptacion, siguiendo los pasos:

1. El primer paso es encontrar la ecuacion de error, bien en la salida (y — y,,) 0 en

las variables de estado (x — x;,).

2. Encontrar una funcién de Lyapunov como una funcién del error entre las sefiales

y del error en los parametros (¢ = 6 —6).
En su forma mas simple esta funcion toma la forma:

V=eTPet+qpTl g (2.14)
Donde las matrices Py I'"'! deben ser definidas positivas.

3. Calcular la derivada de la funcion de Lyapunov. La derivada debe ser definida

negativa. Generalmente toma la forma:

V = —eTQe + algunos terminos incluyendo ¢ (2.15)
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El primer término garantiza que la derivada es definida negativa, por lo que,
haciendo el resto igual a cero se tiene una posible solucion. La matriz Q es definida
positiva. Las matrices P y Q, para un sistema gobernado por una matriz A, estan

relacionadas por la ecuacion de Lyapunov:
—Q=ATP + PA (2.16)

4. Haciendo el término extra igual a cero se obtiene la ley de adaptacion,

normalmente tiene la forma:

0 = —Teé (2.17)

¢ estd directamente relacionado con el error e y ¢ es una version modificada del

vector de sefales [42].

2.5.2 Método de hiperestabilidad

Con este método también se consigue una ley de adaptacion estable. Como en el
método de Lyapunov, en primer lugar, se formulan las ecuaciones de error. Estas
ecuaciones se dividen en una parte lineal invariable con el tiempo y otra no lineal y
variable con el tiempo. La primera parte contiene usualmente al modelo de
referencia y su salida es la sefial de error que es utilizada para la ley de adaptacion.
La segunda parte contiene la ley de adaptacion y su salida negada es la entrada a
la parte lineal [44], [45].

La teoria de hiperestabilidad garantiza la estabilidad asintética si ambas partes

(lineal y no lineal), satisfacen las condiciones de pasividad:
1. La parte lineal (llamese G(s)), debe ser estrictamente positiva. Ello significa que:

a) G(s) debe ser real si s es real.
b) los polos de G(s) deben tener parte real negativa, y
c) la parte real de G(jw) de ser mayor que cero para —o < w < oo.

2. La parte no lineal debe cumplir la siguiente desigualdad

T
f viwdt = —y?; Vt>0 v (2.18)
0
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Siendo v el vector de entrada y w el vector de salida de la parte no lineal, y una

constante finita positiva que no depende de t.

2.5.3 Enfoque de sensibilidad o regla del MIT

El mecanismo de ajuste de los parametros se denomina “regla MIT” [42], [43]. Para
esto se busca minimizar la funcion de costo J(6) expresada como el error cuadratico
medio:

1
e

1
J(O) = 5% =5 = yn)? (219

Donde e es el error definido como (y — y,,), €l indice ] se evalla sobre el periodo
T fijo, en el cual los parametros permanecen constantes y 6 representa los
pardmetros del controlador. Existen diferentes formas de ajustar los parametros de
forma tal que se minimice /. Una manera de hacerlo es por el método descendente
del gradiente donde el cambio en los parametros df/dt se realiza en la direccion

del gradiente negativo de J, esto es:

do L 220
ac . Yao~ "°%0 (2.20)

donde y, o ganancia de adaptacion, determina la velocidad de adaptacion del
controlador y de/dt es la sensibilidad derivativa, es decir, la sensibilidad del error

con respecto a los parametros 6.
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CAPITULO 1lI
ESTIMACION DE LOS ESTADOS INTERNOS DE UNA
BATERIA

51



El modelo de bateria que se propone usar en esta tesis esta basado en un circuito
Thévenin [25], [48]. Este modelo tiene como variables de estado el estado de carga
de la bateria y el voltaje de una red RC que modela el proceso de difusion de voltaje
en una bateria. En este capitulo se describe el sistema para la estimacion de
estados, que consiste de la bateria conectada a un convertidor CD-CD reductor de
voltaje. Se presenta el modelo promedio y se proponen los parametros de sus
componentes para evaluar mediante simulacion numérica el modelo de circuito

eléctrico de una bateria y el modelo promedio del convertidor.

Con el modelo de la bateria propuesto se realizara el célculo del estimador de orden
reducido, el estimado de orden completo y el estimador basado en control

adaptativo el cual se mostrara en este capitulo.

3.1 Sistema para estimacion de estados

El modelo de bateria esta basado en un circuito Thévenin [25], [48] y el elemento
principal es una fuente de voltaje v,. que simula el voltaje de circuito abierto y
depende del estado de carga (SOC). En la Figura 3.1 se muestra el modelo eléctrico

de la bateria.

Este modelo representa a las baterias, consta de una resistencia en serie R, que
determina la resistencia interna de la bateria (contempla las pérdidas en el electrolito
y en los circuitos conductores), un arreglo paralelo de un capacitor C y una
resistencia R que modelan la convergencia lenta de las variables del sistema
durante los procesos de carga y descarga. El voltaje v, representa el voltaje de la
bateria en circuito abierto el cual estd determinado por el voltaje que existe en el
capacitor Qg, es decir el estado de carga de la bateria. El voltaje entre las terminales

de la bateria V}, y la corriente de la bateria i;, se muestran en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Modelo eléctrico de la bateria.

3.1.1 Modelo del circuito eléctrico equivalente de la bateria
En esta subseccion se presenta el modelo de espacio de estado del modelo

eléctrico de la Figura 3.1. En la Figura 3.2 y 3.3 se muestran secciones del modelo

. Qlﬂ-_l
R -
Voe=S0C

Figura 3.2. Primera parte del modelo eléctrico de la bateria.

eléctrico de la bateria.

Se definen los estados del sistema como x; = SOC, x, = Vg, la salida y la entrada
comoy =V, yu = i,. Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff al circuito eléctrico

en la Figura 3.2 tenemos,
ib = _lQR
dv
ip = —0Qr <d_?R> = —Qr(x1)

X, = _iib (3.1
Qr

En la Figura 3.3 se muestra la segunda parte del modelo eléctrico de la bateria.
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«=f(SOC)

Figura 3.3. Segunda parte del modelo eléctrico de la bateria.

Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff al modelo eléctrico de la Figura 3.3

tenemos,
iy, = ic + ig
Vre
i, =—+Cx
b= 2

Vre
——+i, =Cx
R lp X2

1 1
Vie + =15 (3.2)

*2="Re C

La ecuacion (3.3) determina el voltaje del circuito abierto en funcion del estado de

carga

Voc = f(S0C) = By + B1x1 (3.3)

Donde B, y B; son valores numéricos representativos de la primera y segunda
derivada del voltaje del circuito abierto frente al estado de carga y son parametros

de la bateria.
Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff al circuito de la Figura 3.3 se obtiene,
Vb = _ROib - VRC + Voc (34)

Considerando (3.1)-(3.4), el modelado en espacio de estados se puede escribir

como,
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l=lo < lel+[c b
y =18 —1][x2]_Rou+ﬁo

En estas ecuaciones, el SOC de la bateria y el voltaje a través de la rama paralela
RC son las variables de estado del sistema. Suponemos que la corriente (i) y el
voltaje (v,) de la bateria son los Unicos dos valores accesibles del modelo (3.5).
Para obtener el SOC estimado como uno de los estados, es necesario identificar los

parametros del sistema.

3.1.2 Modelado de un sistema de convertidor CD-CD y bateria

En la propuesta de estimacion de estados se considera que una bateria esta
conectada a un convertidor CD-CD empleado como carga para someter a la bateria
a condiciones de prueba en aplicaciones cotidianas. Estos convertidores adecuan

un voltaje de CD de entrada en otro voltaje CD de salida de mayor o menor amplitud.

Los convertidores de CD-CD estan compuestos por elementos pasivos y elementos
de conmutacion. Son de tamafio reducido y operan mediante la conmutacion entre

dos o0 mas circuitos equivalentes.

Su amplia area de aplicaciones en sistemas eléctricos parte desde sistemas
electrénicos casi de cualquier tipo como fuente de potencia, etapa previa de
acondicionamiento de potencia en sistemas de energia eléctrica en paneles
fotovoltaicos, en sistemas edlicos, en control de motores CD-CD o también para
buscar el maximo punto de transferencia de potencia en paneles fotovoltaicos. La
obtencion de estos circuitos equivalentes es mediante una apropiada accion de
conmutacién, que usualmente se lleva a cabo mediante modulacion de ancho de
pulso o bien mediante un control [49]. Se usa en muchos sistemas eléctricos que
necesitan reducir el voltaje de CD y puede estar dentro de sistemas de energia

renovable e incluso en sistemas de vehiculos eléctricos [50].

La eleccion del modelo del convertidor CD-CD que se empleard como carga en el

modelo de la bateria es de un convertidor con una relacion de conversion extendida.
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No obstante, puede ser empleado cualquier otro tipo de convertidor como carga

eléctrica de la bateria [50].

El convertidor propuesto tiene como caracteristica principal lograr una mayor
reduccion del voltaje a la salida comparado con el convertidor reductor

convencional.

Este convertidor es un reductor de voltaje con una relacion de conversion extendida

[50]-[53], el cual se muestra en la Figura 3.4.

/M

Figura 3.4. Diagrama eléctrico del convertidor reductor considerado.

En la Figura 3.5 se muestran las formas de onda de corriente y de voltaje del
convertidor reductor con una relacion de conversion extendida. Las primeras cuatro
formas de onda, Vj4, Vp, Ve, ¥ I, COrresponden al voltaje del interruptor @, voltaje
del diodo, voltaje del capacitor C, y corriente del inductor L, y corresponden a las
formas de onda de un convertidor reductor convencional. Ademas se tienen las
formas de onda de 1,4,V v V., correspondientes a la red afiadida en la entrada
[45].

La forma de onda de los capacitores de entrada es triangular debido a que esta red
afiadida en ningun intervalo de tiempo se desconecta. Cuando Qq,, esta activado los

capacitores de la entrada se cargan y se descargan cuando Q,,, esta desactivado.

Considerando p, como la corriente promedio a través del inductor L, p, la corriente
promedio a través del inductor L,, p; es el voltaje promedio de C;, p, el voltaje
promedio del capacitor C, y ps es el voltaje promedio de C,, el modelo promedio se

puede expresar por,
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Qx =Ap +kBip + 4, (3.6)

Las matrices constantes en (3.6) estan definidas por

L, 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0
00 0 0 -1
0 L, 0 0 O 10 0 0 0
0 0 0 C, O 1
0 0 0 0 C 01 0 O N
- s
0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 [Vs]
,B;=| 2 2 A, =10] (3.7)
L1, [OJ
2 2 0
0 0 0 0 o

Para un ciclo de trabajo fijo k*, la variable de estado estacionario p* =

(1. 10,, Ve, Ve, VCO]T se define como se muestra en (3.8).

I —VS( © )2-1 —VS( © )%, = R = ( al JIAEX:
W™ R\2—k*) "2 T R\2—k*) YT 2k’ 2 T 2k’ Lo T \2 -k~ 5(38)

El modelo promedio se puede reducir a cuatro variables de estado, tomando en

cuenta que los capacitores en la entrada tienen el mismo valor de capacitanciay las
variables de estado se definen como, p; como la corriente promedio a través del
inductor L,, p, la corriente promedio a través del inductor L,,p; es el voltaje
promedio de C, donde C es la suma de los voltajes promedios de C; y C,, p, el voltaje
promedio del capacitor C,. El modelo promedio se puede expresar por (3.6), las

matrices Q, A, B; y A, estan definidas por,

Para un ciclo de trabajo fijjo k*, la variable de estado estacionario p* =

[1.,.1.,, Ve, VCO]T se define como se muestra en (3.10).
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Figura 3.5. Formas de onda de corriente y voltaje en estado estacionario en un periodo de

conmutacion.
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De (3.8) se obtienen las ecuaciones para la representacion del modelo promedio

del convertidor, expresadas como

)y = 1 + k +VS 3.11
P = L1P3 2L1P3 L (3.11)
)y = k 1 3.12
P2—2L2P3 L2P4 (3.12)
) 2—k k

ps = C P1— sz (3.13)
)y = 1 1 3.14
P4—COP2 CORSP4 (3.14)

La Figura 3.6 muestra el modelo promedio del convertidor usando los bloques de

ganancias constantes, sumadores, integradores y bloques de productos.

— 1/C — 1/S—<%3 ]

i
]
X

)

'
7
&
.
>

®—> 1/c, — /s —<x |

(772> it

Figura 3.6. Diagrama de bloques del modelo promedio del convertidor.

3.1.2.1 Simulaciéon numérica del modelo eléctrico y del modelo promedio del
convertidor.

En esta subsubseccion se presentan simulaciones numéricas para comparar el
desempefio del modelo del circuito eléctrico de la Figura 3.4 y el modelo promediado
de la Figura 3.6. En la Tabla 3.1 se muestran los parametros usados para el modelo
eléctrico y modelo promedio del convertidor.

Se define un ciclo de trabajo k = 0.7 y sustituyendo en (3.8) obtenemos las variables

de estado estacionario. Las corrientes en cada uno de los inductores son [, =

143Ay I, = 2.66A. El voltaje en los dos capacitores de entrada V, = V¢, + 1, =
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12.92V y el voltaje del capacitor de salida V;, = 4.52V. La potencia del convertidor
esta definida por la resistencia de salida la cual esta definida como

vCOZ _ 4‘522

P =
°T R, 17

= 12W (3.15)

Tabla 3.1. Propuesta de parametros del convertidor CD-CD

Variables Valores
Frecuencia de conmutacion f; 20kHz
Voltaje de entrada 1/}, 8.4V

Inductor L, 3.54mH

Inductor L, 2.41mH
Capacitor entrada C 33uF
Capacitor salida C, 40uF
Carga resistiva R, 1.7Q

La Figura 3.7 muestra la corriente del inductor L,. Se puede observar la respuesta
transitoria en un periodo de tiempo de 0s a 45ms y la respuesta en estado

estacionario en un periodo de tiempo de 0.495s a 0.5s.

Se observa una corriente promedio de estado estacionario en el modelo eléctrico
de I, = 1.4286A y en el modelo promedio de I,, = 1.4287A cuando k = 0.7.

La Figura 3.8 muestra la forma de onda de corriente del inductor L,. Se puede
observar la respuesta transitoria en un periodo de tiempo de 0s a 45ms vy la

respuesta en estado estacionario en un periodo de tiempo de 0.495s a 0.5s.
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Figura 3.7. a) Respuesta transitoria de la corriente del inductor L; del modelo eléctrico y del
modelo promedio, b) Respuesta en estado estacionario de la corriente del inductor L, del
modelo eléctrico y del modelo promedio.

Se observa una corriente promedio de estado estacionario en el modelo eléctrico

de I, = 2.65282A y en el modelo promedio de I, = 2.65294 cuando k = 0.7.

La Figura 3.9 muestra el voltaje en los capacitores que forman la red de entrada

V., = V,,. Se puede observar la respuesta transitoria en un periodo de tiempo de Os

a 45ms y la respuesta en estado estacionario en un periodo de tiempo de 0.495s a

0.5s.
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Figura 3.8. a) Respuesta transitoria de la corriente del inductor L, del modelo eléctrico y del
modelo promedio, b) Respuesta en estado estacionario de la corriente del inductor L, del
modelo eléctrico y del modelo promedio.

Se observa una voltaje promedio en el modelo eléctrico de V, = 6.4572V y en el

modelo promedio de V;, = 6.4614V cuando k = 0.7.

La Figura 3.10 muestra el voltaje de salida V.. Se puede observar la respuesta

transitoria en un periodo de tiempo de 0Os a 45ms y la respuesta en estado

estacionario en un periodo de tiempo de 0.495s a 0.5s.
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Figura 3.9. a) Respuesta transitoria del voltaje en capacitor de entrada v¢, = v, del modelo

promedio y del modelo eléctrico, b) Respuesta en estado estacionario del voltaje en
capacitor de entrada v¢, = v, del modelo promedio y del modelo eléctrico.

El voltaje promedio de salida del modelo eléctrico es V, = 4.5094V y el voltaje de
salida del modelo promedio es V;,, = 4.5097V cuando k = 0.45. El modelo promedio

presenta menos perturbaciones que el modelo eléctrico debido a que no contempla

pérdidas a comparacion al modelo eléctrico.
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Figura 3.10. a) Respuesta transitoria del voltaje en capacitor de salida v, del modelo
promedio y del modelo eléctrico, b) Respuesta en estado estacionario del voltaje en
capacitor de salida v, del modelo promedio y del modelo eléctrico.

3.2 Estimador de orden reducido
Los estimadores de dimension reducida se pueden disefiar mediante
transformaciones o resolviendo ecuaciones de Lyapunov. El Ultimo enfoque es

considerablemente mas simple y se presenta a continuacion [40].

El modelo en espacio de estados de la bateria se representa como

l=lo —arc] [T+ [ 1" ]

X (3.24)
y=1[8 -1] [x;] — Rou + fo
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Al calcular el estimador de orden reducido se requiere calcular la ecuacion (3.25) y
(3.26)

z=fz+Tbhu+ly (3.25)
~_[c1 iy
=[] [ (326)
Donde (f, 1) es controlable y
e =111 (3.27)

Entonces la variable escalar f es seleccionada arbitrariamente, de manera que no

tenga valores propios en comun con la matriz A. Tenemos que

a

f=-7c (3.28)

Considerando que [ = 1, a debe de ser a > 1. Ahora de la ecuacion de Lyapunov
TA—fT =lc (3.29)

Donde T es de dimension 1 x 2, sustituyendo

_ﬁ RC
[ ] [at1 a1:2 1]
RC RC b
at1 atz ] [atl (a - 1)t2]
e _ 2 -1 el = -1 3.30
[RC RC RC RC B —1l (3:30)
Se definen como
at1 (a - 1)t2
R 71 31

Entonces la matriz T se puede expresar como

_[BiRC RC
"=~ @D (3.32)

Tomando en cuenta que a > 1. Definimos a = 2
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Tb se define como

B1RC RC
Th= [(_ QlRa ) - ((a — 1)C>] (3:33)
Entonces x se obtiene como
=7 ") (334
Desarrollando
_11-1
] D (335)

Su determinante

by =17\ _
det( - ]) =bit, +t;

-
—t; by
1 t, 1
- 3.36
b1t2+t1[—t1 bl] (3.36)

La propuesta del estimador de estado de orden reducido se muestra en la Figura
3.11.

Tb 1lj
f

Figura 3.11. Diagrama de bloques del estimador de estado de orden reducido basado en el
modelo de la bateria.

66



Donde P! representa la transformada matricial [c; T]1. De igual manera que el
estimador de orden completo, el estado X; modela el estado de carga el cual es
caracteristico del capacitor @, y el estado x; modela el voltaje de la red RC

estimado.

3.3 Estimador de orden completo
El diagrama de bloques del estimador se muestra en la Figura 3.12. Tiene dos
entradas u, que representan la corriente de la bateria y y que es el voltaje de la

bateria.

—-—>» b 1/s c >

x>

1/S >

Figura 3.12. Diagrama del estimador de estados.

La planta representa el modelo de circuito eléctrico equivalente de la bateria donde
se supone que las Unicas variables disponibles son u y y. Sin embargo el estado x
no esta disponible para poder medir. Para poder estimar x se debe hacer a partir de

u e y con el conocimiento de A4, b, c.
El estimador esta disefiado duplicando el sistema original y esta regido por

X =A% +bu+Il(y —ck) (3.16)
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Aplicando (3.16) para el disefio del estimador de orden completo aplicado al modelo

de la bateria se obtiene como resultado.

X =A%+ bu+ I(y — (cX + du + By)) (3.17)
Desarrollando (3.17)
71 [° % s - Qi] l 7
xAj - [0 _% [@1]+| o u+[;2](y—([ﬁ1 1] [?:]—Rouwo))(aw)
C

De (3.18) se obtiene las ecuaciones para la representacion de modelo promedio del
estimador de orden completo, expresado como

N 1 _

X; = —(—)u+ L(y—Tp) (3.19)
Qr

. 1y _ 1 _

X; = — (E) X; + Tk + lz(y — Vb) (3.20)

Vy = B — %3 — Rou + B (3.21)

Se tienen dos entradas u e y, corriente de la bateria y voltaje de la bateria,

respectivamente, y la salida es el estado estimado V,. Donde se tiene una ganancia

| de ganancia constante de dimension 2 x 1.
El error de estimacién es la diferencia entre el estado y el estado estimado
ée=(A-Ic)e (3.22)

Esta ecuacién gobierna el error de estimacion, donde asignando los valores propios
de (A — lc) podemos controlar la velocidad con la que e(t) se acerca a cero o el

estado estimado se aproxime al estado actual.

La propuesta del estimador de estados se muestra en la Figura 3.13 con el

conocimiento de los valores matriciales 4, b, c.
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Figura 3.13. Diagrama de bloques del estimador de estado de orden completo basado en el
modelo de la bateria.

Los valores matriciales se representan como

A=lo —rdb=[ 1=t -1 G23)

La ganancia [ se obtiene de la ecuacién del error de estimacion, donde su valor se
asigna arbitrariamente pero con el requerimiento de ser un término de correccion en

el estimador.

El estado x; modela el estado de carga el cual es caracteristico del capacitor Q, y

el estado x, modela el voltaje de la red RC estimado.

3.4 Estimador basado en control adaptativo

Se define SOC = x;, Vge = x5, V, =y yi, = u. Aplicando la ley de corrientes de
Kirchhoff y la ley de voltajes de Kirchhoff al circuito eléctrico, de la Figura 3.1 se
determinaron las siguientes ecuaciones que modelan el modelo de la bateria.

, 1

X1 =——1p (3.1
R

. 1 1.

xz - _EVRC + Elb (32)

Vy = —Roip — Ve + Bo + f1X1 (3.4)

Considerando (3.1)-(3.4) para el modelado en espacio de estados se reduce en las

siguientes ecuaciones
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1

Xy =——1u 3.37
1 o (3.37)
Y = 1 +1 3.38

X, = chz Cu (3.38)

Yy = B1x1 — X3 — Ryu+ By (3.39)

Mediante el modelo de la bateria se disefi¢ el estimador basado en modelo de
referencia [45]. Con base en la dindmica de voltaje de la red RC y el voltaje de
estado de carga se implementa un sistema cuyas variables de estado x;, x; y ¥
asintéticamente convergen a los valores de x;, x, y y, respectivamente. Este

estimador se puede expresar como

X7 = Ai(e)y (3.38)
X, = 1A+1 A 3.39
Xy = Rsz Cu 2(€) (3.39)
y=f—-%—Rou (3.40)

La variable e es el error de estimacion y esta definido como

e=y—y (3.41)
y la variable f esta definida como
f=Bxi+ Bo (3.42)

donde A; y A4, son ganancias con valores estrictamente positivos que modifican la
tasa de rapidez de la estimacion. Un diagrama a bloques del estimador basado en
modelo de referencia se muestra en la Figura 3.14. Si el voltaje de salida y es
persistentemente excitado entonces la convergencia asintética de x, y x, al valor

de X; y X, del modelo de la bateria se asegura [43].

70



d +
i e-1> ;{2 - 1/s )(\2
_F’l\c 1/RC
W, N\

A
r
<
—

Figura 3.14. Diagrama del estimador basado en control adaptativo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS DE SIMULACION
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4.1 Configuracion de estimacion completa con una conversion de
relacion extendida

El esquema de estimacidén que se muestra en la Figura 4.1 se basa en la medicion
de la corriente y el voltaje de la bateria mientras suministra un voltaje de CD

regulado a una carga dedicada a través de un convertidor reductor.

Ve

Rs

\

Bloquede [—]_ »SOC
estimacién _DVRC

Figura 4.1. Diagrama de la configuracion de estimacion completa con una conversion de
relacion extendida.

La Figura 4.1 muestra el diagrama eléctrico que conforman el modelo de la bateria
con el convertidor de una relacion de conversién extendida. Los valores empleados
para la caracterizacion de la bateria se muestran en la Tabla 4.1, el cual son los

pardmetros de la bateria de la marca SMART con nimero de parte SPMX33007C3.

Tabla 4.1. Parametros del modelo de la bateria.

Variables Valores
Qr 1678F
R, 0.17180Q
R 0.0670Q
C 0.082F
Bo 7.606
By 1.785
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4.2 Estimador de orden reducido

Empleando los valores mostrados en la Tabla 4.1, se procede a simular el estimador

de orden reducido mediante el software Simulink en MATLAB ademas de la Figura
41y4.2.

La Figura 4.1 muestra el circuito eléctrico del modelo de la bateria conectado al

convertidor CD-CD vy la Figura 4.2 muestra el diagrama de bloques empleado para
la estimacién de orden reducido.

+

Figura 4.2. Estimador de orden reducido simulado aplicado al modelo de la bateria.

4.2.1 Respuesta transitoria del estimador de orden reducido
Mediante el analisis matematico del estimador de orden reducido mostrado en el
Capitulo 3 se presentan los siguientes resultados de simulacién considerando que

l=1ya>1.EnlaFigura 4.3 se muestra la evolucion temporal del voltaje de la
bateria en condiciones de descarga.

94l_ T T T T T T ]
o
@92 .
]

S
> 9 7
| | | | | | | | |

0 001 002 003 004 005 006 007 008 0.09 0.1
Tiempo (s)

Figura 4.3. Evolucion temporal del voltaje de la bateria (V).

74



El voltaje de la bateria mostrada en la Figura 4.3 se muestra en condiciones de
descarga, donde tiene un inicio de voltaje de 9.4V aproximadamente y conforme
pasa el tiempo el voltaje va disminuye. La Figura 4.4 se observa el estado de carga
real y el estado de carga estimado en condiciones de descarga mediante el

estimador de orden reducido del modelo de la bateria con una ganancia de a = 2.
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Figura 4.4. Evolucion temporal del voltaje del capacitor que define el estado de carga (50C)
y el estado de carga estimado (S0C,,) del estimador de orden reducido ante una ganancia
a=2.

En la Figura 4.4 muestra la evolucion temporal del comportamiento de la estimacion
del estado de carga durante los primeros 0.1s. EI comportamiento del estado de
carga esta representado por SOC, el cual empieza con un valor de 1 lo cual define
la bateria completamente cargada. El estado de carga estimada esta representado
por SOC,; y se aprecia, ante una ganancia de a = 2, el estado de carga estimado
no converge al estado real. La Figura 4.5 muestra una seccion de un periodo de

tiempo mas largo con respecto las variables mostradas en Figura 4.4.
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Figura 4.5. Estado de carga real (S0C) y estado de carga estimado (SOC,,) del estimador de
orden reducido con un periodo de 99.8s a 100s ante una ganancia a = 2.
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Aunque el estado de carga tenga un periodo de muestreo mas grande no ocurre la
convergencia del estado real y el estado estimado lo cual se aprecia en la Figura
4.5. La Figura 4.6 muestra el estado de carga real y el estado de carga estimado en
condiciones de descarga mediante el estimador de orden reducido del modelo de la

bateria con una ganancia de a = 1000.
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Figura 4.6. Evolucion temporal del voltaje del capacitor que define el estado de carga (50C)
y el estado de carga estimado (S0C,,) del estimador de orden reducido ante una ganancia
a =1000.

En la Figura 4.6 al aumentar la ganancia a modifica la tasa de rapidez para que el
estado de carga estimado (SOC,s) converja al estado real. Sin embargo, este no
llega a converger, y se aprecia en la Figura 4.7. Ademas, el valor inicial del estado
de carga estimado es mucho mayor que a comparacién del estado de carga

estimado empleando una ganancia de a = 2.
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Figura 4.7. Estado de carga real (50C) y estado de carga estimado (SOC,,) del estimador de
orden reducido con un periodo de 98.84s a 100s ante una ganancia a = 1000.

La Figura 4.7 muestra una seccion de un periodo de tiempo mas largo con respecto

las variables mostradas en Figura 4.6. Aunque el estado de carga tenga un periodo
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de muestreo mas grande no ocurre la convergencia del estado real y el estado
estimado.

La Figura 4.8 se observa el estado del voltaje de la red RC real y el voltaje de la red

RC estimado en condiciones de descarga del modelo de la bateria con una ganancia
de a = 2.
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Figura 4.8. Evolucion temporal del voltaje en lared RC (Vg¢) vy el voltaje de la red RC
estimada (Vgc,,) del estimador de orden reducido ante una ganancia a = 2.

Se observa un pequefio transitorio en el estado que modela el voltaje de la red RC

estimada (Vg¢,,) Y conforme pasa el tiempo este disminuye convergiendo al voltaje

de la red RC real (Vg.). La Figura 4.9 se observa el estado del voltaje de la red RC

real y el voltaje de la red RC estimado en condiciones de descarga del modelo de
la bateria con una ganancia de a = 1000.
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Figura 4.9. Evoluciéon temporal del voltaje en lared RC (Vi) y el voltaje de la red RC
estimada (Vgc,,) del estimador de orden reducido ante una ganancia a = 1000.

Se observa que al incrementar la ganancia a la tasa de rapidez del voltaje de la red

RC estimada (Vgc,,) aumenta. Ademas, el valor inicial del voltaje de la red RC
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estimado disminuye a comparacion del voltaje de la red RC estimado ante una

ganancia de a = 2.

Con una ganancia a pequefia el comportamiento de las variables es suave pero no
llega a converger a los valores de los estados y entre mas grande sea, la rapidez
de los estados aumenta pero su convergencia es nula. Ademas, presentara
problemas de ruido lo cual no sera adecuado para poder realizar la estimacion de

los pardmetros internos de la bateria.

4.3 Estimador de orden completo
Empleando los valores mostrados en la Tabla 4.1, se procede a simular el estimador

de orden reducido mediante el software Simulink en MATLAB ademas de la Figura
4.1y 4.10.

La Figura 4.1 muestra el circuito eléctrico del modelo de la bateria conectado al
convertidor CD-CD vy la Figura 4.10 muestra el diagrama de bloques empleado para

el estimador de orden completo.
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Figura 4.10. Estimador de orden completo simulado aplicado al modelo de la bateria.

4.3.1 Respuesta transitoria
Mediante el analisis matematico del estimador de orden completo mostrado en el
Capitulo 3 se presentan los siguientes resultados de simulacion considerando las

ganancias de la matriz [ de dimensién 1 x 2, con los valores de [, = 1000y [, =
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4e — 3. En la Figura 4.11 se observa el voltaje de la bateria en condiciones de

descarga.
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Figura 4.11. Evolucién temporal del voltaje de la bateria real (V,) y voltaje de la bateria
estimado (V,,,) mediante el estimador de orden completo.

En la Figura 4.11 muestra el comportamiento de la estimacién del voltaje de la
bateria durante los primeros 0.05s. EI comportamiento del voltaje de la bateria esta
representado por V,, el cual empieza con un voltaje de 9.4V y el voltaje de la bateria
estimado esta representada por V.. Se aprecia un transitorio de aproximadamente
0.04ms y conforme pasa el tiempo ese transitorio se va desvaneciendo y entra al
estado estacionario, pero la convergencia de las trayectorias ocurre en el intervalo
de 4ms. En la Figura 4.12 se observa el estado de carga real y el estado de carga

estimado en condiciones de descarga del modelo de la bateria.
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Figura 4.12. Evolucién temporal del voltaje del capacitor que define el estado de carga (SOC)
y el estado de carga estimado (5§0C,;) mediante el estimador de orden completo.

En la Figura 4.12 muestra el comportamiento de la estimacion del estado de carga

durante los primeros 0.05s. ElI comportamiento del estado de carga esta
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representado por SOC, el cual empieza con un valor de 1 lo cual define la bateria
completamente cargada. El estado de carga estimada esta representado por SOC,;.
Se aprecia una convergencia suave de las variables estimador al valor de estado
estacionario de aproximadamente 0.04ms, pero la convergencia de las trayectorias
ocurre en el intervalo de 4ms. En la Figura 4.13 se observa el estado del voltaje de
la red RCy el voltaje de la red RC estimado en condiciones de descarga del modelo

de la bateria.
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Figura 4.13. Evolucién temporal del voltaje en lared RC (Vi) v el voltaje de lared RC
estimada (Vgc,,) mediante el estimador de orden completo.

En la Figura 4.13 muestra el comportamiento de la estimacién del estado de carga
durante los primeros 0.05s. El comportamiento del voltaje de la red RC esta
representado por V., el cual empieza con un valor de 0V. El voltaje de la red RC

estimado esta representado por Vg,

Al inicio de la forma de onda del voltaje de la red RC estimada se encuentra
separada por 2uV aproximadamente del voltaje de la red RC real el cual va
disminuyendo hasta llegar al estado estacionario en el periodo de 0.03s donde
convergen las dos formas de onda. No se alcanza a apreciar en la Figura 4.13
debido a su valor tan pequefio, pero conforme pasa el tiempo ese transitorio se va

desvaneciendo.
4.3.2 Cambio de carga

En la Figura 4.14 se observa la forma de onda del voltaje de la bateria y el voltaje

de la bateria estimado mediante cambio de carga de R, = 1.7Q y R, = 0.851).
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Figura 4.14. Evolucién temporal del voltaje de la bateria real (V}) y voltaje de la bateria
estimado (V,,,) mediante el estimador de orden completo ante un cambio de carga de Ry =
1.7Q a R, = 0.85Q con un periodo de 100s.

Se observa cuando R; = 1.7Q su valor inicial se encuentra en 9.4V y al trascurrir 50
segundos el voltaje decae a 8.97V aproximadamente, mientras que con un cambio
de R, = 0.85Q el voltaje de la bateria inicial ante un cambio de resistencia tiene un
valor de 8.63V aproximadamente y conforme pasa un lapso de 50 segundos el
voltaje decae a 8.47V aproximadamente.

Al prolongar el tiempo de medicion el voltaje de la bateria continuara disminuyendo
gradualmente hasta descargarse, como se observé en la Figura 4.14. Esto mismo
ocurrira en la estimacién del estado de carga del modelo de la bateria mostrado en
la Figura 4.15.
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Figura 4.15. Evolucién temporal del voltaje del capacitor que define el estado de carga (SOC)
y el estado de carga estimado (SOC,,) mediante el estimador de orden completo ante un
cambio de cargade R, =1.7Q a R; = 0.85Q con un periodo de 100s.

Ante un cambio de carga, el estado de carga no se alcanza a distinguir cambio en

la forma de onda. Sin embargo debido a que mediante un cambio de carga de Ry =
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1.70Q la corriente que demanda el convertidor es en la entrada es de 1.43A, mientras
que con una carga de R, = 0.85Q la corriente aumenta a 2.8A, lo que implica una
reduccion mas rapida con respecto al tiempo con una carga de R, = 0.85Q a
comparacion de una carga de Ry = 1.7Q.

La Figura 4.16 muestra ante un cambio de carga, el comportamiento del voltaje de
la red RC real y el estimado.
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Figura 4.16. Evolucién temporal del voltaje en lared RC (Vi) v el voltaje de lared RC
estimada (Vgc,,) mediante el estimador de orden completo ante un cambio de carga de R, =
1.7Q a R; = 0.85Q con un periodo de 100s.

Se observa cuando R, = 1.7Q el valor del voltaje de la red RC se encuentra en 0.096
V constante, mientras que con un cambio de R, = 0.85Q el voltaje de la red RC
tiene un valor de 0.193V constante. La Figura 4.17 se muestra una reduccién de la

escala de las variables estimadas, donde se aprecia la transicion ante un cambio
del estado de carga.

En la Figura 4.17 muestra ante un cambio de carga, una transicion de
aproximadamente 0.05s para llegar al estado estacionario exceptuando el estado
de carga que se muestra en la primera grafica.

82



05 .
—S0C
—S0C
es
D I I I I | I |
49.99 50 50.01 50.02 50.03 50.04 50.05 50.06 50.07
Tiempo (s)
02 [ T T T T T T T ]
E /
@D
gO1F 7
= —_—\re
= —_—\re
es
D i I I I i i i i 1
49.99 50 50.01 50.02 50.03 50.04 50.05 50.06 50.07
Tiempo (s)

85 ' I T T T -
s 9r 1
@
w85 7
ﬁ —h
> 8r vb_| ]

es

7hcC L L L L I i I n

49.99 50 50.01 50.02 50.03 50.04 50.05 50.06 50.07

Tiempo (s)

Figura 4.17. Reduccion de escala de las variables estimadas del modelo de la bateria ante un
cambio de cargade Ry, = 1.7Q a R; = 0.85Q mediante el estimador de orden completo.

4.4 Estimador basado en control adaptativo

Empleando los valores mostrados en la Tabla 4.1, se procede a simular el estimador

mediante el software Simulink en MATLAB ademas de la Figura 4.1y 4.10.

La Figura 4.1 muestra el circuito eléctrico del modelo de la bateria conectado al

convertidor CD-CD vy la Figura 4.18 muestra el circuito eléctrico y diagrama de

bloques empleado para el estimador basado en control adaptativo.
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Figura 4.18. Estimador basado en control adaptativo simulado aplicado al modelo de la
bateria.

4.4.1 Respuesta transitoria

Mediante el andlisis mateméatico del estimador basado en el control adaptativo
mostrado en el Capitulo 3 se presentan los siguientes resultados de simulacién
considerando las ganancias de la matriz A de dimension 1 X 2, con los valores de
A, =1000y A, =4e —3 . En la Figura 4.19 se observa el voltaje de la bateria en

condiciones de descarga.
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Figura 4.19. Evolucién temporal del voltaje de la bateria real (V,) y voltaje de la bateria
estimado (V,,,) mediante el estimador basado en control adaptativo.

En la Figura 4.19 muestra el comportamiento de la estimacion del voltaje de la
bateria durante los primeros 0.05s. El comportamiento del voltaje de la bateria esta
representado por 1, el cual empieza con un voltaje de 9.4V y el voltaje de la bateria

esta representada por V, .. Se aprecia un transitorio de aproximadamente 0.03s y

conforme pasa el tiempo ese transitorio se va desvaneciendo y entra al estado
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estacionario, pero la convergencia de las trayectorias ocurre en el intervalo de
0.4ms.

En la Figura 4.20 se observa el estado de carga real y el estado de carga estimado

en condiciones de descarga del modelo de la bateria.
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Figura 4.20. Evolucién temporal del voltaje del capacitor que define el estado de carga (SOC)
y el estado de carga estimado (SOC,,) mediante el estimador basado en control adaptativo.

En la Figura 4.20 muestra el comportamiento de la estimacidn del estado de carga
durante los primeros 0.05s. ElI comportamiento del estado de carga esta
representado por SOC, el cual empieza con un valor de 1 lo cual define la bateria
completamente cargada. El estado de carga estimada esta representado por SOC,;.
Se aprecia un transitorio de aproximadamente 0.03s y conforme pasa el tiempo ese
transitorio se va desvaneciendo y entra al estado estacionario, pero la convergencia
de las trayectorias ocurre en el intervalo de 0.4ms.

En la Figura 4.21 se observa el estado del voltaje de la red RC real y el voltaje de la

red RC estimado en condiciones de descarga del modelo de la bateria.

En la Figura 4.21 muestra el comportamiento de la estimacion del estado de carga
durante los primeros 0.05s. ElI comportamiento del voltaje de la red RC esta
representado por Vg, el cual empieza con un valor de OV. El voltaje de la red RC

estimado esta representado por Vgc,,..

Al inicio de la forma de onda del voltaje de la red RC estimada se encuentra
separada por 0.3uV aproximadamente del voltaje de la red RC real el cual va

disminuyendo hasta llegar al estado estacionario en el periodo de 0.03s donde
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convergen las dos formas de onda, no se alcanza a apreciar en la Figura 4.21 debido

a su valor tan pequeiio pero conforme pasa el tiempo ese transitorio disminuye.

—re
e VG
L=

S

D i i i i i i i | |
0 0.005 0.01 0015 0.02 0025 003 0035 004 0045 0.05

Tiempo (s)

Figura 4.21. Evolucién temporal del voltaje en lared RC (Vgc) Yy €l voltaje de lared RC
estimada (Vg¢,,) mediante el estimador basado en control adaptativo.

El transitorio mostrado en el estimador basado en control adaptativo es mas
pequefio comparado al estimador de orden completo empleando los valores de
ganancia similares, ademas de que convergen mas rapido. El estimador basado en
control adaptativo modifica su tasa de rapidez de la estimacion bajo ganancia mas
pequefias a las empleadas en el estimador de orden completo, mientras que las
ganancias del estimador de orden completo deben ser mas grandes para poder
estimar con la misma rapidez que el estimador basado en el control adaptativo.

4.4.2 Cambio de carga

En la Figura 4.22 se observa la forma de onda del voltaje de la bateria y el voltaje

de la bateria estimado mediante cambio de carga de Ry = 1.7Q y R, = 0.85().

Se observa cuando R; = 1.7Q su valor inicial se encuentra en 9.4V y al trascurrir 50
segundos el voltaje decae a 8.97V aproximadamente, mientras que con un cambio
de R, = 0.85Q el voltaje de la bateria inicial ante un cambio de resistencia tiene un
valor de 8.63V aproximadamente y conforme pasa un lapso de 50 segundos el

voltaje decae a 8.47V aproximadamente.

Al prolongar el tiempo de medicion el voltaje de la bateria continuara disminuyendo

gradualmente hasta descargarse, como se observé en la Figura 4.22. Esto mismo
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ocurrira en la estimacion del estado de carga del modelo de la bateria mostrado en
la Figura 4.23.
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Figura 4.22. Evolucién temporal del voltaje de la bateriareal (V) y voltaje de la bateria
estimado (V,,,) mediante el estimador basado en control adaptativo ante un cambio de

cargade R, =1.7Q a R, = 0.85Q con un periodo de 100s.
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Figura 4.23. Evolucién temporal del voltaje del capacitor que define el estado de carga (SOC)
y el estado de carga estimado (S0C,,) mediante el estimador basado en control adaptativo
ante un cambio de cargade R; =1.7Q a R; = 0.85Q con un periodo de 100s.

Ante un cambio de carga, el estado de carga no se alcanza a distinguir cambio en
la forma de onda. Sin embargo debido a que mediante un cambio de carga de R, =
1.70Q la corriente que demanda el convertidor es en la entrada es de 1.43A, mientras
gue con una carga de R, = 0.85Q la corriente aumenta a 2.8A, lo que implica una
reduccion mas rapida con respecto al tiempo con una carga de R, = 0.85Q a
comparacion de una carga de R, = 1.7Q. La Figura 4.24 muestra ante un cambio de

carga, el comportamiento del voltaje de la red RC real y el estimado.

87



D i i i i i i i | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Tiempo (s)

Figura 4.24. Evolucién temporal del voltaje en lared RC (Vi) v el voltaje de lared RC
estimada (Vgc,,) mediante el estimador basado en control adaptativo ante un cambio de

cargade R, =1.7Q a R, = 0.85Q con un periodo de 100s.

Se observa cuando R; = 1.7Q el valor del voltaje de la red RC se encuentra en
0.096V constante, mientras que con un cambio de R; = 0.85Q el voltaje de la red
RC tiene un valor de 0.193V constante. La Figura 4.25 muestra una reduccién de la
escala de las variables estimadas, donde se aprecia la transiciébn ante un cambio

del estado de carga.

En la Figura 4.25 muestra ante un cambio de carga, una transicion de
aproximadamente 0.05s para llegar al estado estacionario exceptuando el estado

de carga que se muestra en la primera grafica.

4.5 Comparacion de los estimadores

Con base en los resultados de simulacion de los tres estimadores anteriores se
presenta la Tabla 4.2 la cual muestra una comparacion de los resultados de cada
estimador.

La Tabla 4.2 muestra el tiempo en establecimiento (tss) y el error en estado
estacionario (ess) del estimador de orden reducido, estimador de orden completo y

el estimador basado en control adaptativo.
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Tabla 4.2. Estimadores de estado

Orden reducido Orden reducido
a=2 a = 1000
v, socC Ve v, socC Ve
tss 0.03s 0.03s 0.03s 0.04s 0.04s 0.04s
ess — 0.39 ouv - 0.39 17.6uvV
Orden completo Control adaptativo
v, soc Ve v, socC Ve
tss 0.025s 0.025s 0.025S8 0.02s 0.02s 0.025s
ess 60nV 50e — 9 53nV 36nV 40e — 9 2.4pV
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Figura 4.25. Reduccion de escala de las variables estimadas del modelo de la bateria ante un
cambio de cargade R, = 1.7Q a R, = 0.85Q mediante el estimador basado en control

adaptativo.

89



CAPITULO V
CARACTERIZACION Y ESTIMACION DE ESTADOS DE
UNA BATERIA
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5.1 Sistema de adquisicidon de datos

Para poder realizar la implementacion de los estimadores es necesario caracterizar
la bateria. Esta caracterizacion consiste en determinar los parametros del modelo
de circuito eléctrico considerado y obtener la relaciéon entre estado de carga y voltaje
de circuito abierto. La caracterizacion se basa en adquirir datos de corriente y voltaje
de la bateria en intervalos de muestreo fijo y procesarlos para obtener estimados de

los parametros del modelo.

La bateria que se va a caracterizar es de la marca SMART con ndamero de parte
SPMX33007C3. Estéa constituida por siete celdas y tiene un voltaje de 8.4V con una
capacidad de 3300mAnh.

Los sistemas de adquisicién de datos son dispositivos que poseen la caracteristica
de medir variables fisicas, que son discretizadas y posteriormente son almacenadas

en una computadora y finalmente son procesadas con ciertos objetivos.

El sistema de adquisicion de datos propuestos contiene cuatro etapas, las cuales

son:

1. Sensado.
2. Acondicionamiento de sefial.
3. Adquisicion de datos.
4. Procesamiento de datos.
En la Figura 5.1 se puede observar un diagrama esquematico para un sistema de

adquisiciéon de datos, donde se ilustran las etapas antes mencionadas [54].

Manejo de datos
.

Seﬁalesidigitales

Comunicacion

Sefiales analdgicas Computadora

\ 4
Almacenamiento
provisional
Sensor 2

Sistema de respaldo
de energia eléctrica

Figura 5.1. Diagrama esquematico de un sistema de adquisidor de datos.
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5.1.1 Etapa de sensado

Se caracteriza por mediciones las magnitudes fisicas, las cuales pueden ser
almacenadas en un equipo. Para el cumplimiento del objetivo principal se requiere
de sensores que reciben la informacion de la magnitud de una variable y la
transforman generalmente en una magnitud eléctrica que es cuantificada y

manipulada [55].

Los sensores tienen en su salida una variable que es proporcional en la zona lineal
al valor de la magnitud que se estd midiendo. Dentro de las variables que se

consideraron a su medicion es el voltaje en la bateria y la corriente de la bateria.

5.1.1.1 Sensor de voltaje
El objetivo principal de este sensor es obtener mediciones de voltaje en las

terminales de la bateria.

R2

Ry +12V

_Vin V-
MW oyt
p——

V+

-12v

Figura 5.2. Diagrama eléctrico del sensor de voltaje para el voltaje de una bateria.

El diagrama eléctrico del sensor de voltaje mediante el uso del amplificador inversor
se muestra en la Figura 5.2. En este circuito, la entrada no inversora V + esta
conectado a tierra y la sefial se aplica a la entrada inversora V — a través de R,, con

relacion desde la salida a través de R,.

El circuito mas utilizado es el circuito de ganancia constante. El amplificador inversor
amplifica e invierte una sefal 180 grados, es decir, el valor del voltaje de salida esta

en oposicion de fase con la de entrada y su valor se obtiene al multiplicar el voltaje
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de la entrada por una ganancia fija constante, establecida por la relacion entre R, y

R;, resultando invertida esta sefial.

Considerando que se requiere una lectura no mayor a 5V a la salida para poder
tener una Optima lectura en la etapa de adquisicion y tomando en cuenta el voltaje

de la bateria en circuito abierto de un voltaje de 9.8V tenemos que

R,
Vour = —V; R. (4.1)
1

Considerando R, = 4.7kQy R, = 2.2k en (4.1), obtenemos

Como se menciono el voltaje de salida se encuentra desfasado, pero esto se puede

invertir en la etapa de acondicionamiento de sefial.

5.1.1.2 Sensor de corriente

Existen diferentes tipos de sensores en los cuales se encuentran los inductivos,
resistivos y magneéticos. Este ultimo se basa en el efecto Hall generalmente, lo que
implica medir el campo magnético generado por una corriente que circula por un

cable.

El sensor de corriente ACS712 -05A, internamente trabaja con un sensor de efecto
Hall, el cual detecta el campo magnético que se produce por induccién de la
corriente que circula por la linea que se esta midiendo. El sensor tiene una salida

de voltaje proporcional a la corriente.

En la Figura 5.3 se muestra el diagrama eléctrico del sensor de corriente ACS712 -
05B.

El integrado usado es el ACS712-05B y su rango de mediciones corriente es de +5
A con una sensibilidad aproximada a 185mV/A. El sensor tiene a su salida un valor
de 2.5V para una corriente de OA, teniendo una relacion lineal entre la salida de

voltaje del sensor y la corriente.
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5V

Ri=1kQ
i, GND' ¢,=100nF %
_.
GND
Ip+ Vee
Out -
Ip+ Vout
Ip- FILT
i
e Ip- GND
[L_TeSts

TND oD
Figura 5.3. Diagrama eléctrico del sensor ACS712 -05B.

Dicha relacion es una linea recta en una gréfica voltaje vs corriente donde la
pendiente es la sensibilidad y la interseccion en el eje vertical es 2.5V. La ecuaciéon

de la recta seria la siguiente

V=ml+25 (4.2)

Donde la pendiente es m y equivale a la sensibilidad.

Despejando tendremos la ecuacion para hallar la corriente a partir de la lectura del
sensor:

V—25

~ Sensibilidad (43)

Como el voltaje medido a través del sensor ante una corriente de 5A sera
aproximadamente 3.4V. Para mejorar esta lectura se aflade una etapa de
amplificacion mediante un amplificador operacional con ganancia de 1.25 con la
finalidad de aumentar un poco mas la precision del sensor de corriente sin
sobrepasar un voltaje de 5V, debido a que la etapa de adquisicién de todos tiene un

rango maximo de 5V.

En la Figura 5.4 se aprecia el diagrama eléctrico del sensor de corriente para el

modelo de la bateria.
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Ri=1kQ

GND ¢ =100nF »
Ip+
GND
Ip+ Ve
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Ip+ Vout Vout S

Ip- FILT |
> Ip- GND
Q—

I |Cz=lnF

GND GND

Figura 5.4. Diagrama eléctrico del sensor de corriente para el modelo de la bateria.

Considerando la ecuacion (4.1) y sustituyendo los valores de R; = 2.7kQ y R; =
3.4kQ se obtiene

V.=V Ry _ 34V(3'4kﬂ> = —43V
out int R3 . 2.7kQ .

Al igual que el sensor de voltaje, el voltaje de salida se encuentra desfasado, pero

esto se puede invertir en la etapa de acondicionamiento de sefial.

Es importante indicar que no siempre la salida del sensor entrega el valor exacto de
la magnitud que se esta midiendo, sino mas bien esta entregando en su salida una
variable que es proporcional en la zona lineal al valor de la magnitud que se esta
estudiando. Para eso, se debe realizar el proceso de calibracion, el cual consiste en
ajustar la salida del sensor para que éste caracterice de manera correcta el

comportamiento de la magnitud fisica en estudio.
5.1.2 Etapa de acondicionamiento de sefal

El objetivo principal es generar una seflal que sea aceptable por la tarjeta de
adquisicién de datos. Las tarjetas de adquisicion de datos suelen admitir niveles de

voltaje que estan en un rango determinado [56].

95



La tarjeta de adquisicion de datos empleada para este proyecto es el Arduino UNO
que tiene canales de entradas anal6gicas con un rango de voltaje de no mayor a 5V
[57]

En esta etapa se afiade un filtro a cada uno de los sensores para posteriormente
conectar a las entradas analdgicas del Arduino. Este filtro es un filtro pasa bajas el
cual se caracteriza por permitir el paso de sefal de baja frecuencia, atenuando las

gue son de alta frecuencia [58].

El diagrama eléctrico del filtro pasa bajas se muestra en la Figura 5.5.

| - o

0
S

R, +12V
" Vin -
M oy

-12V

Figura 5.5. Filtro pasa bajas.
Este filtro produce una sefial invertida en la salida. Esto significa que la sefal de
salida esta desfasada en 180 grados con la sefial de entrada.

La resistencia R, y el capacitor C forman el punto de frecuencia de corte. La

frecuencia de corte esta dada por

1
F = 4.4
¢ 27TR2C ( )
La ganancia del circuito esta definida por
Gan = -2 4.5
an = -4 (4.5)

1
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Considerando las ecuaciones (4.4) y (4.5) se procedio a implementar un filtro pasa
bajas de 1kHz con una ganancia unitaria disefiado con los valores de resistencias
R, = R, = 5.6kQ y el capacitor C = 27nF, donde a sefial resultante pasa a la etapa

de adquisicién de datos.
5.1.3 Etapa de adquisicion de datos

El objetivo principal de esta etapa es convertir las sefiales analdgicas a digitales a
partir de un conversor analégico-digital, ademas de establecer la comunicacién con

la computadora [56].

Esto se logra mediante tarjeta de adquisicion de datos, la cual es el Arduino UNO el
cual cuenta con seis canales de entradas analdgicas, con un rango de voltaje de no
mayor a 5V. La frecuencia de muestreo del Arduino UNO es de 9600Hz el cual
equivale a 100ms para la medicion, un ADC de 10 bits y se comunica mediante
puesto USB [57].

5.1.4 Etapa de procesamiento de datos

El objetivo principal es registrar y analizar la sefial mediante la visualizacion y
analisis de los datos en tiempo real y posteriormente el guardado de los datos.
Ademas, la mayoria de los sistemas de procesamiento de datos tienen incorporada

alguna capacidad analitica y de generacion de informes [59].

Mediante el uso del software de LabVIEW comunicado con Arduino se lleva a cabo

la medicion de sensado de voltaje y corriente para la caracterizacion de la bateria.

Arduino es una plataforma de desarrollo basado en una placa de electrénica de
hardware libre que incorpora un microcontrolador reprogramable, el cual recaba

informacion y puede ser transferida a otro software [57].

LabVIEW es un software que proporciona un potente entorno de desarrollo gréafico
para el disefio de aplicaciones de ingenieria de adquisicion de datos, analisis de
medidas y presentacion de datos gracias a un lenguaje de programacion sin la

complejidad de otras herramientas de desarrollo [60].
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Mediante la herramienta VISA que proporciona LabVIEW se logra hacer la
comunicacién de estos dos softwares ademas de que se emplean bloques que
requieren de operaciones matematicas para acondicionar las sefales con respecto

a sus ganancias, bloques de muestreo grafico y guardado de datos.

5.2 Caracterizacion de la bateria

Se disefaron tres pruebas para poder hacer la identificacion de los parametros del

modelo de la bateria.

En estas pruebas, los datos de entrada son el voltaje de la bateria y la corriente de
la bateria los cuales son proporcionados mediante prueba experimental empleando
una bateria de NiMH, de la marca SMART, namero de parte SPMX33007C3. Este
modelo posee un voltaje de 8.4V con capacidad de 3300mAh.

En primer lugar se lleva a cabo la identificacion de la relacion del estado de carga
S0C con respecto al voltaje de circuito abierto. Para llevar a cabo esta medicion la
bateria fue sometia a una descarga lenta de 30 horas a una corriente de 0.11A. La

Figura 5.6 muestra el comportamiento de descarga de la bateria.

Voltaje (A)
N S o ©

0 l | l |
0 2 4 6 8

Tiempo (s)

0.2

)
T
|

I
=
&
|

Corriente (
54
T ﬁ?
<
—_—

1 1 1
6 8 10
Tiempo (s) x10*

o
o

N
~

Figura 5.6. (Arriba) Voltaje de la bateria. (Abajo) Corriente de la bateria. Ambas con un
periodo de 30 horas.

Mediante los parametros del voltaje y la corriente medidos en la prueba de 30 horas

se someten los resultados usando la herramienta cftool de MATLAB. cftool crea un
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ajuste de curva para una entrada x y una salida y. Las variables x e y han de ser

numericas [61].

Con esta prueba se obtiene la relacion de voltaje de circuito abierto con respecto
del estado de carga. El voltaje de circuito abierto es el voltaje sensado de la bateria.
El estado de carga se asume una amplitud de 0, cuando la bateria se encuentra

descargada, y 1, cuando se encuentra totalmente cargada.

El estado de carga tiene relacion con la corriente de la bateria ya que su dimension
esta dada por la longitud de los datos de la corriente de la bateria en una escala de
0 a 1. La Figura 5.7 muestra el mapeo lineal del circuito abierto con respecto al

estado de carga.

Mediante la Figura 5.6 se logra identificar los parametros que asume S, y B;
haciendo de una aproximacion lineal, donde 3, asume un valor de 7.606 y 8, asume
un valor de 1.785.

10

/ I |

Vo Vs SOC
— 1°orden

7.5 /

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
SOC

Figura 5.7. Mapeo lineal de la curva V,. vs SOC.

Para la identificacion de los parametros Ry, RC y Q, se llevan a cabo tres pruebas:

La primera prueba consistié en aplicar una corriente escalonada de un periodo de 5
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segundos, ante un ancho de pulso de 2.5s ante una amplitud 1.6A a 5A durante 10
minutos con un tiempo de muestreo de 0.1s. Esta forma de onda se observa en la

Figura 5.8.

75 1 L | | | L
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo (s)

Corriente (A)
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L
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|

1 I I I 1 I
100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

o

Figura 5.8. Primera prueba de la estimacién de los parametros de la bateria.

La segunda consiste en aplicar pulsos de corriente de tres niveles, los cuales tienen
como amplitud 1.6A, 3.3Ay 5A, con un periodo de 15 segundos durante 10 minutos
con un tiempo de muestreo de 0.1s. Esta forma de onda se observa en la Figura
5.9.

Voltaje (V)

75 1 1 1 1 1 1
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0 100 200 300 400 500 600
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Figura 5.9. Segunda prueba de la estimacién de los parametros de la bateria.
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La tercera prueba consiste en aplicar pulsos de corriente de cinco niveles, los cuales
tiene como amplitud 3.3A, 5A, 3.3A, 1.6A y 3.3A, con un periodo de 20s durante 10
minutos con un tiempo de muestreo de 0.2s. Esta forma de onda se observa en la
Figura 5.10.
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Figura 5.10. Tercera prueba de la estimacion de los parametros de la bateria.

Con base en los resultados recabados de la Figura 5.8 a la Figura 5.10 y empleando
la herramienta ident que ofrece MATLAB se procedié a obtener los paramentos
Ry, RC Y Q,.

La herramienta ident ayuda a la identificacion de modelos lineales a partir de datos
medidos [61]. Entre sus diferentes métodos para la identificacion de modelos se
encuentra la funcion de transferencia. Con base a esto la prueba que tuvo menor
error de aproximacion fue la prueba de la Figura 5.9 con una eficiencia de 95%

mediante un sistema de segundo orden.

Para la validacion experimental se tomaron los parametros del modelo de bateria

indicados en la Tabla 5.1.

La Figura 5.11 muestra el circuito que se siguio para las tres pruebas anteriores
donde se observa la bateria conectada a una carga eléctrica R, ademas del

sensado del voltaje y corriente de la bateria.
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Tabla 5.1. Parametros del modelo de la bateria SPMX33007C3.

Variables Valores
Qr 1678F
R, 0.17180Q
R 0.067Q
C 0.08F
Bo 7.606
B 1.785
[ |
+
Vb Relectr
VA
Ib
-
Y ~ W——

Sistema de adquisicion
de datos

Figura 5.11. Circuito eléctrico para la caracterizacion de la bateria.

5.3 Disefio e implementacion de los estimadores

En esta seccion se describe la implementacion del prototipo para obtener las
pruebas experimentales de los estimadores. La primera parte es la fuente de
alimentacion. La bateria es la fuente de alimentacion de un valor de 8.4V el cual
posee una capacidad de 3300mAh. La siguiente parte son: El convertidor CD-CD
de potencia, la carga resistiva y el sistema de adquisicion de datos, las cuales se

pueden observar en la Figura 5.12.
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N |
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Sistema de adquisicion de
datos.

Carga resistiva.

Figura 5.12. Prototipo de laboratorio para la estimacion de estados del modelo de la bateria.

El convertidor CD-CD se muestra en la Figura 5.13 y fue construido con los

parametros de la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Parametros del convertidor

Variables Valores
Frecuencia de conmutacion f; 20kHz
Voltaje de entrada 1/, 8.4V

Inductor L, 3.54mH

Inductor L, 2.41mH
Capacitor entrada C 33uF
Capacitor salida C, 40uF
Carga resistiva R 1.7Q
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-======.Capacitores C
tor
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Entrada CD Salida CD y terminales de conexion de L1y L2

Figura 5.13. Prototipo del convertidor reductor de amplia relaciéon de conversion.

A la entrada del convertidor se coloca una bornera donde se conecta la bateria.
Para el arreglo de la entrada del convertidor, se usaron los diodos de conmutacién
rapida U30D60C y para Qg Se us6é un MOSFET IRFPC60LC. Los inductores se
devanaron sobre nucleos de ferrita individuales de tipo E y se usaron capacitores
de pelicula para todos los capacitores en el convertidor. La sefial PWM que activa

y desactiva Qg,, se aislé del convertidor mediante el uso de fibra ptica.

Para la secuencia de conmutacién se utiliz6 una modulacion por ancho de pulso
PWM que fue generada a partir del circuito integrador TL494DB IC, que permite
generar una secuencia PWM con ciclo de trabajo constante, ademas de que permite
modificar la frecuencia de la modulacion y el ciclo de trabajo.

Mediante la terminal de la entrada de CD y la terminal del inductor L; se logra sensar
el voltaje y la corriente de la bateria, respectivamente. La Figura 5.14 muestra la
etapa de adquisicion de datos.
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Figura 5.14. Prototipo se sistema de adquisicién de datos.

5.4 Estimador de orden completo con un porcentaje de carga del
100%

En esta seccion se presentan los resultados experimentales del estimador de orden
completo cuando la bateria se encuentra cargada al 100% empleando el sistema de
estimacion de la Figura 4.10 del Capitulo 4, sensando el voltaje y la corriente de la
bateria conectada al convertidor CD-CD. La ganancia de matriz [ de (3.19) y (3.20)

tiene un valor de [; = 1000 y [, = 4e — 3, respectivamente.

La Figura 5.15 muestra el comportamiento de la estimacion durante un periodo de
100s con un cambio de carga de R, = 1.7Q a R, = 0.85Q. En la gréafica superior se
muestra el estado de carga estimado, la gréafica siguiente muestra el voltaje de la

red RC estimado y la grafica inferior muestra el voltaje de la bateria estimado.
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Figura 5.15. Resultados del estimador de orden completo con carga al 100% (Arriba)
Evolucién temporal del estado de carga estimado. (Medio) Evolucién temporal del voltaje de
lared RC estimado. (Bajo) Evolucidn temporal del voltaje de salida estimado. Bajo cambio
de cargade R, = 1.7Q a R; = 0.85Q durante un periodo de 100s.

En la Figura 5.15 no permite ver el comportamiento de la respuesta transitoria del
estimador de orden completo o el transitorio que ocurre al cambio de carga. Por
tanto, en las siguientes subsecciones se presentan las mismas variables y en el

mismo orden que el de la Figura 5.15.

5.4.1 Respuesta transitoria
En la Figura 5.16 se presentan las mismas variables y en el mismo orden que en la
Figura 5.15, pero en una escala de tiempo mas corta para observar la respuesta

transitoria.
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Figura 5.16. Resultados del estimador de orden completo con carga al 100% (Arriba)
Evoluciéon temporal del estado de carga estimado. (Medio) Evolucién temporal del voltaje de
lared RC estimado. (Abajo) Evolucién temporal del voltaje de salida estimado. Durante un
periodo de Os a 0.05s.

La Figura 5.16 muestra el comportamiento de las variables estimadas durante un
periodo de Os a 0.05s. Se observa un transitorio de aproximadamente 0.03s y
conforme pasa el tiempo ese transitorio se va desvaneciendo y las variables

estimadas convergen a sus valores de estado estacionario.

El estado de carga estimado (SOC.s) tiene una amplitud inicial de 1.2,
aproximadamente, en estado estacionario debido al comportamiento no lineal de la
bateria ya que se esta sensando un voltaje de 9.5V aproximadamente cuando la

bateria se encuentra al 100%.

El voltaje de la red RC estimado (Vgc,,) tiene una amplitud de 0.09V es estado

estacionario aproximadamente, el cual coincide con el voltaje estimado en

simulacion. En el caso del voltaje de la bateria estimado (V,,), su amplitud inicial

es de 9.5V, aproximadamente, en estado estacionario el cual coincide con el voltaje

sensado en la entrada del convertidor mostrado en la Figura 5.21.
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5.4.2 Cambio de carga
En la Figura 5.17 se presentan las mismas variables y en el mismo orden que en la
Figura 5.15, pero en una escala de tiempo de 51.2s a 51.5s para observar el

comportamiento del estimador durante el cambio de carga Ry, = 1.7Q a Ry = 0.85().
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Figura 5.17. Resultados del estimador de orden completo con carga al 100% (Arriba)
Evolucién temporal del estado de carga estimado. (Medio) Evolucién temporal del voltaje de
lared RC estimado. (Abajo) Evolucién temporal del voltaje de salida estimado. Durante un
periodo de 51.2s a 51.5s.

La Figura 5.17 muestra el comportamiento de las variables estimadas durante un
periodo de 51.2s a 51.5s. Cuando ocurre el cambio de carga R, = 1.7Q a R, = 0.85Q

los estados estimados presentan un transitorio de 0.1s y entran en estado
estacionario.

El estado de carga estimado (SOC,,) con R, = 1.7Q tiene un valor de inicial de 1.17,
mientras que con R = 0.85Q incrementa inicialmente a 1.19 pero esto no se

mantiene ya que la bateria se adapta al nuevo consumo de corriente donde se

aprecia en la seccion de la respuesta en estado estacionario.
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El voltaje de la red RC estimado (Vgc,.) con R, = 1.7Q tiene una amplitud de 0.09V

es estado estacionario aproximadamente, mientras que con R; = 0.85( el valor en
estado estacionario incrementa a 0.12V, aproximadamente. En el caso del voltaje

de la bateria estimado (V,,.) con Ry = 1.7Q tiene una amplitud inicial de 9.37V ,

mientras que con Ry = 0.85Q el valor disminuye a 9.3V. El voltaje sensado en la
entrada del convertidor CD-CD durante el cambio de carga se muestra en la Figura
5.18.

La Figura 5.18 muestra la evolucién de las siguientes variables: voltaje de entrada

de la bateria, corriente del inductor i, , voltaje del capacitor de salida V¢, y la
corriente del inductor i,,, respectivamente ante un cambio de carga de Ry = 1.7Q a

R, = 0.850.

La Figura 5.18 muestra un voltaje de entrada de V,, = 9.25V aproximadamente. Sin
embargo, el voltaje de la bateria disminuye monotonamente desde el voltaje de la

bateria cargada al 100%.

La corriente del inductor i;, en estado estacionario con una carga R; = 1.7Q, i, =
1.384 aproximadamente y con una carga R; = 0.85Q , la corriente i, = 1.634

aproximadamente.

El voltaje del capacitor de salida V;, en estado estacionario, ante una carga Ry =
1.7Q, V¢, = 2.53V aproximadamente y con una carga R; = 0.85Q, V., = 1.66V

aproximadamente.

La corriente del inductor i;, en estado estacionario con una carga Ry = 1.7Q, i;, =
2.52A aproximadamente y con una carga Ry =0.85Q , la corriente i, =

3.07A aproximadamente.
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Figura 5.18. Respuesta de las variables de convertidor CD-CD con carga de la bateria al
100% empleando el estimador de orden completo. (De arriba a abajo) voltaje de entrada del
convertidor V,, (eje y 2 V/div, eje x 20 ms/div), corriente del inductor i, ,, (eje y 500 mA/div,

eje x 20 ms/div), voltaje del capacitor de salida V¢, (eje y 2 V/div, eje x 20 ms/div) y corriente
del inductor i,,, (ejey 1 A/div, eje x 20 ms/div). Con un cambio de cargade Ry, =1.7Q a R, =
0.85Q.

5.4.3 Respuesta en estado estacionario
La Figura 5.19 muestra el estado estacionario con una carga R; = 1.7Q y la Figura

5.20 muestra el estado estacionario con una carga R, = 0.85Q.

En la Figura 5.19 y Figura 5.20 se observa que el voltaje de la bateria estimado V,,,
disminuye monétonamente desde el voltaje de carga del 100% como ocurre en la
medicion del voltaje de entrada del convertidor V,, mostrado en la Figura 5.18. Lo
mismo ocurre con el estado de carga estimado SOC,, y el voltaje de la red RC

estimada Vgc,, .

La Figura 5.21 muestra las mismas variables en el mismo orden que en la Figura
5.18. Estas mediciones se realizaron al inicio de la estimacién de orden completo

con una carga R; = 1.7Q.
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Figura 5.19. Resultados del estimador de orden completo con carga al 100%. (Arriba)
Evolucién temporal del estado de carga estimado. (Medio) Evolucién temporal del voltaje de
lared RC estimado. (Abajo) Evolucién temporal del voltaje de salida estimado. Durante un
periodo de 0.05s a 51.2s con una carga R; = 1.7Q con carga al 100%.
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Figura 5.20. Resultados del estimador de orden completo con carga al 100%. (Arriba)
Evolucién temporal del estado de carga estimado. (Medio) Evolucién temporal del voltaje de
lared RC estimado. (Abajo) Evolucion temporal del voltaje de salida estimado. Durante un
periodo de 51.5s a 100s con una carga R, = 0.85Q.
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Figura 5.21. Respuesta de las variables de convertidor CD-CD con carga de la bateria al
100% empleando el estimador de orden completo. (De arriba a abajo) voltaje de entrada del
convertidor Vy, (eje y 2 V/div, eje x 200 us/div), corriente del inductor i, , (eje y 500 mA/div,

eje x 200 us/div), voltaje del capacitor de salida V¢, (eje y 2 V/div, eje x 200 us/div) y
corriente del inductor i,,, (eje y 1 A/div, eje x 200 us/div). Con una cargade Ry = 1.7Q.

La Figura 5.21 muestra un voltaje de entrada de V, = 9.55V, una corriente del

inductor i;, = 1.384, un voltaje del capacitor de salida V, = 2.53V y una corriente

del inductor i;, = 2.52A.
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Figura 5.22. Respuesta de las variables de convertidor CD-CD con carga de la bateria al
100% empleando el estimador de orden completo. (De arriba a abajo) voltaje de entrada del
convertidor Vy, (eje y 2 V/div, eje x 200 us/div), corriente del inductor i, , (eje y 500 mA/div,

eje x 200 us/div), voltaje del capacitor de salida V¢, (eje y 2 V/div, eje x 200 us/div) y
corriente del inductor i,,, (eje y 1 A/div, eje x 200 us/div). Con una carga R; = 0.85Q.

La Figura 5.22 muestra las mismas variables en el mismo orden que en la Figura

5.18. Estas mediciones se realizaron en el final de la estimacion de orden completo
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con una carga R, = 0.85Q. Ademas se aprecia un voltaje de entrada de V,, = 9.21V,
una corriente del inductor i, = 1.634, un voltaje del capacitor de salida V¢, = 1.66V

y una corriente del inductor i,, = 3.07A.

5.5 Estimador de orden completo con un porcentaje de carga del
66%

En esta seccidn se presentan los resultados experimentales del estimador de orden
completo cuando la bateria se encuentra cargada al 66%. Esto se logra

demandando una corriente de 3300mA durante 20 minutos mediante una carga

electronica a la bateria cuando se encuentra cargada completamente.
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Figura 5.23. Resultados del estimador de orden completo con carga al 66%. (Arriba)
Evoluciéon temporal del estado de carga estimado. (Medio) Evolucion temporal del voltaje de
lared RC estimado. (Abajo) Evoluciéon temporal del voltaje de salida estimado. Bajo cambio

de cargade R, =1.7Q a R; = 0.85Q durante un periodo de 100s.

La Figura 5.23 muestra el comportamiento de la estimacion durante un periodo de
100s con un cambio de carga de R, = 1.7Q a R, = 0.85Q. En la gréafica superior se
muestra el estado de carga estimado, la gréafica siguiente muestra el voltaje de la

red RC estimado y la grafica inferior muestra el voltaje de la bateria estimado.
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En la Figura 5.23 no permite ver el comportamiento de la respuesta transitoria del
estimador de orden completo o el transitorio que ocurre al cambio de carga. Por
tanto, en las siguientes subsecciones se presentan las mismas variables y en el

mismo orden que el de la Figura 5.23.

5.5.1 Respuesta transitoria
En la Figura 5.24 se presentan las mismas variables y en el mismo orden que en la

Figura 5.23, pero en una escala de tiempo més corta para observar la respuesta

transitoria.
Estado de carga SOC estimado
1.5- SOC_es[~F
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Tiempo (s)
Voltaje de la bateria estimado

0 5E-3 001 0.015 0.02 0.025 003 0035 004 0045 0.05
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Figura 5.24. Resultados del estimador de orden completo con carga al 66%. (Arriba)
Evolucién temporal del estado de carga estimado. (Medio) Evolucién temporal del voltaje de
lared RC estimado. (Abajo) Evolucién temporal del voltaje de salida estimado. Durante un
periodo de Os a 0.05s.

La Figura 5.24 muestra el comportamiento de las variables estimadas durante un
periodo de Os a 0.05s. Se observa un transitorio de aproximadamente 0.03s y
conforme pasa el tiempo ese transitorio se va desvaneciendo, donde las variables

estimadas convergen a sus valores de estado estacionario.

114



El estado de carga estimado (SOC.,) tiene una amplitud inicial de 0.87
aproximadamente en estado estacionario ya que se esta sensando un voltaje de

8.92V aproximadamente cuando la bateria se encuentra al 66%.

El voltaje de la red RC estimado (Vg¢,,) tiene una amplitud de 0.08V en estado
estacionario aproximadamente. En el caso del voltaje de la bateria estimado (V,,.),
su amplitud inicial es de 8.9V, aproximadamente, en estado estacionario el cual

coincide con el voltaje sensado en la entrada del convertidor mostrado en la Figura
5.27.

5.5.2 Cambio de carga
En la Figura 5.25 se presentan las mismas variables y en el mismo orden que en la
Figura 5.23, pero en una escala de tiempo de 56.6s a 56.9s para observar el

comportamiento del estimador durante el cambio de carga R; = 1.7Q a R; = 0.85Q.
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Figura 5.25. Resultados del estimador de orden completo con carga al 66%. (Arriba)
Evolucién temporal del estado de carga estimado. (Medio) Evolucion temporal del voltaje de
lared RC estimado. (Abajo) Evolucién temporal del voltaje de salida estimado. Durante un
periodo de 56.6s a 56.9s.
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La Figura 5.25 muestra el comportamiento de las variables estimadas durante un
periodo de 56.6s a 56.9s. Cuando ocurre el cambio de carga R, = 1.7Q a R; = 0.85Q
los estados estimados presentan un transitorio de 0.1s y entran en estado

estacionario.

El estado de carga estimado (SOC,,) con R, = 1.7Q tiene un valor de inicial de 0.85,
mientras que con R = 0.85(Q) incrementa inicialmente a 0.87 pero esto no se
mantiene ya que la bateria se adapta al nuevo consumo de corriente donde se

aprecia en la seccién de la respuesta en estado estacionario.

El voltaje de la red RC estimado (Vg ,.) con R, = 1.7Q tiene una amplitud de 0.08V

es estado estacionario aproximadamente, mientras que con R; = 0.85Q el valor en
estado estacionario incrementa a 0.11V, aproximadamente. En el caso del voltaje

de la bateria estimado (V,,) con R, = 1.7Q tiene una amplitud inicial de 8.7V

aproximadamente, mientras que con R, = 0.85Q el valor disminuye a 8.68V
aproximadamente. El voltaje sensado en la entrada del convertidor CD-CD durante
el cambio de carga se muestra en la Figura 5.26.

La Figura 5.26 muestra la evoluciéon de las siguientes variables: voltaje de entrada

de la bateria, corriente del inductor i, , voltaje del capacitor de salida V, y la
corriente del inductor i,, respectivamente ante un cambio de carga de R; = 1.7Q a

R, = 0.850.

La Figura 5.26 muestra un voltaje de entrada de V,, = 8.9V aproximadamente. Sin
embargo, el voltaje de la bateria disminuye monétonamente desde el voltaje de la
bateria cargada a 66%.

La corriente del inductor i;, en estado estacionario con una carga Ry = 1.7Q, i, =
1.284 aproximadamente y con una carga R;=0.85Q , la corriente i, =

1.57A aproximadamente.

El voltaje del capacitor de salida V,, en estado estacionario, ante una carga Rs =
1.7Q, V¢, = 2.34V aproximadamente y con una carga R = 0.85Q, V, = 1.56V

aproximadamente.
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La corriente del inductor i,, en estado estacionario con una carga Ry = 1.7Q, i), =
2.34A aproximadamente y con una carga R, = 0.85Q , la corriente i,, = 2.954

aproximadamente.
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Figura 5.26. Respuesta de las variables de convertidor CD-CD con carga de la bateria al
100% empleando el estimador de orden completo. (De arriba a abajo) voltaje de entrada del
convertidor V,, (eje y 2 V/div, eje x 20 ms/div), corriente del inductor i,,, (eje y 500 mA/div,

eje x 20 ms/div), voltaje del capacitor de salida V¢, (eje y 2 V/div, eje x 20 ms/div) y corriente
del inductor i;,, (eje y 1 A/div, eje x 20 ms/div). Con un cambio de cargade Ry =1.7Q a R, =
0.85Q.

5.5.3 Respuesta en estado estacionario
La Figura 5.27 muestra el estado estacionario con una carga R, = 1.7Q y la Figura

5.28 muestra el estado estacionario con una carga R = 0.85Q).

En la Figura 5.27 y Figura 5.28 se observa que el voltaje de la bateria estimado V},,_
disminuye monétonamente desde el voltaje de carga del 66% como ocurre en la
medicion del voltaje de entrada del convertidor v, mostrado en la Figura 5.26. Lo
mismo ocurre con el estado de carga estimado SOC,, y el voltaje de la red RC

estimada Vg, .

La Figura 5.29 muestra las mismas variables en el mismo orden que en la Figura
5.26. Estas mediciones se realizaron al inicio de la estimacion de orden completo

con una carga R; = 1.7Q.
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Figura 5.27. Resultados del estimador de orden completo con carga al 66%. (Arriba)
Evoluciéon temporal del estado de carga estimado. (Medio) Evolucién temporal del voltaje de
lared RC estimado. (Abajo) Evolucién temporal del voltaje de salida estimado. Durante un
periodo de 0.05s a 56.6s con una carga R; = 1.7Q.
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Figura 5.28. Resultados del estimador de orden completo con carga al 66%. (Arriba)
Evolucién temporal del estado de carga estimado. (Medio) Evolucién temporal del voltaje de
lared RC estimado. (Abajo) Evolucién temporal del voltaje de salida estimado. Durante un
periodo de 56.9s a 100s con una carga R, = 0.85Q.
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Figura 5.29. Respuesta de las variables de convertidor CD-CD con carga de la bateria al 66%
empleando el estimador de orden completo. (De arriba a abajo) voltaje de entrada del
convertidor V,, (eje y 2 V/div, eje x 200 us/div), corriente del inductor i, , (eje y 500 mA/div,
eje x 200 us/div), voltaje del capacitor de salida V¢, (eje y 2 V/div, eje x 200 us/div) y
corriente del inductor i,,, (eje y 1 A/div, eje x 200 us/div). Con una cargade R, = 1.7Q.

La Figura 5.29 muestra un voltaje de entrada de V, = 8.91V, una corriente del

inductor i;, = 1.284, un voltaje del capacitor de salida V, = 2.35V y una corriente

del inductor i;, = 2.36A.
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Figura 5.30. Respuesta de las variables de convertidor CD-CD con carga de la bateria al 66%
empleando el estimador de orden completo. (De arriba a abajo) voltaje de entrada del
convertidor Vy, (eje y 2 V/div, eje x 200 us/div), corriente del inductor i, , (eje y 500 mA/div,
eje x 200 us/div), voltaje del capacitor de salida V¢, (eje y 2 V/div, eje x 200 us/div) y
corriente del inductor i,,, (eje y 1 A/div, eje x 200 us/div). Con una carga de R; = 0.85Q.
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La Figura 5.30 muestra las mismas variables en el mismo orden que en la Figura
5.26. Estas mediciones se realizaron en el final de la estimacion de orden completo

con una carga R, = 0.85Q.

La Figura 5.30 muestra un voltaje de entrada de V, = 8.81V, una corriente del

inductor i, = 1.57A, un voltaje del capacitor de salida V;, = 1.56V y una corriente

del inductor i, = 2.95A.

5.6 Estimador de orden completo con un porcentaje de carga del
33%

En esta seccidn se presentan los resultados experimentales del estimador de orden
completo cuando la bateria se encuentra cargada al 33%. Esto se logra
demandando una corriente de 3300mA durante 40 minutos mediante una carga

electronica a la bateria cuando se encuentra cargada completamente.
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Figura 5.31. Resultados del estimador de orden completo con carga al 33%. (Arriba)
Evolucién temporal del estado de carga estimado. (Medio) Evolucién temporal del voltaje de
lared RC estimado. (Abajo) Evolucion temporal del voltaje de salida estimado. Bajo cambio

de cargade R, =1.7Q a R; = 0.85Q durante un periodo de 100s.
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La Figura 5.31 muestra el comportamiento de la estimacion durante un periodo de
100s con un cambio de carga de R, = 1.7Q a R, = 0.85Q. En la gréafica superior se
muestra el estado de carga estimado, la gréafica siguiente muestra el voltaje de la
red RC estimado y la grafica inferior muestra el voltaje de la bateria estimado.

En la Figura 5.31 no permite ver el comportamiento de la respuesta transitoria del
estimador de orden completo o el transitorio que ocurre al cambio de carga. Por
tanto, en las siguientes subsecciones se presentan las mismas variables y en el

mismo orden que el de la Figura 5.31.

5.6.1 Respuesta transitoria
En la Figura 5.32 se presentan las mismas variables y en el mismo orden que en la

Figura 5.31, pero en una escala de tiempo mas corta para observar la respuesta

transitoria.
15- Estado de carga SOC estimado SOC_es@
1.25- Voc_es [/
5 1- Vb_es [~/h
Q 0.75-
0.5-
0.25-
0- ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
5E-3 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo (s)
02- Voltaje de la red RC estimado
~0.15-
2
A‘% 0.1-
S o.os-\/\/r
0 53 001 0.015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05
Tiempo (s)
10 Voltaje de la bateria estimado
9.5-
Z 9-
()
T 85"
g 6
7.5~
7.2+ i i i i i i i i i i
0 5E-3 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tiempo (s)

Figura 5.32. Resultados del estimador de orden completo con carga al 33%. (Arriba)
Evolucién temporal del estado de carga estimado. (Medio) Evolucién temporal del voltaje de
lared RC estimado. (Abajo) Evolucion temporal del voltaje de salida estimado. Durante un
periodo de 0s a 0.05s.
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La Figura 5.32 muestra el comportamiento de las variables estimadas durante un
periodo de Os a 0.05s. Se observa un transitorio de aproximadamente 0.03s y
conforme pasa el tiempo ese transitorio se va desvaneciendo, donde las variables

estimadas convergen a sus valores de estado estacionario.

El estado de carga estimado (SOC.) tiene una amplitud inicial de 0.8
aproximadamente en estado estacionario ya que se esta sensando un voltaje de

8.73V aproximadamente cuando la bateria se encuentra al 33%.

El voltaje de la red RC estimado (Vgc,,) tiene una amplitud de 0.07V en estado
estacionario aproximadamente. En el caso del voltaje de la bateria estimado (V}, ),

su amplitud inicial es de 8.73V, aproximadamente, en estado estacionario el cual
coincide con el voltaje sensado en la entrada del convertidor mostrado en la Figura
5.37.

5.6.2 Cambio de carga
En la Figura 5.33 se presentan las mismas variables y en el mismo orden que en la
Figura 5.31, pero en una escala de tiempo de 59s a 59.3s para observar el

comportamiento del estimador durante el cambio de carga R, = 1.7Q a R, = 0.85().

La Figura 5.33 muestra el comportamiento de las variables estimadas durante un
periodo de 59s a 59.3s. Cuando ocurre el cambio de carga Ry, = 1.7Q a R; = 0.85Q
los estados estimados presentan un transitorio de 0.1s y entran en estado

estacionario.

El estado de carga estimado (SOC,,) con R, = 1.7Q tiene un valor de inicial de 0.75,
mientras que con R, = 0.85Q incrementa inicialmente a 0.78 pero esto no se
mantiene ya que la bateria se adapta al nuevo consumo de corriente donde se

aprecia en la seccion de la respuesta en estado estacionario.

El voltaje de la red RC estimado (Vgc,.) con R, = 1.7Q tiene una amplitud de 0.08V

en estado estacionario aproximadamente, mientras que con R, = 0.85Q el valor en
estado estacionario incrementa a 0.11V, aproximadamente. En el caso del voltaje
de la bateria estimado (V,,,) con R, = 1.7Q tiene una amplitud inicial es de 8.7V
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aproximadamente, mientras que con R = 0.85Q el valor disminuye a 8.6V
aproximadamente. El voltaje sensado en la entrada del convertidor CD-CD durante

el cambio de carga se muestra en la Figura 5.34.

Estado de carga SOC estimado

SOC_es ™)
Voc_es [~/
Vb_es [~

15-
1.25-

0.75-
0.5-
0.25-

59 5902 59.04 59.06 59.08 59.1 59.12 59.14 59.16 59.18 592 5922 5924 5926 59.28 593
Tiempo (s)

Voltaje de la red RC estimado

=
% 0.1- L
S
>

50 5902 5904 59.06 59.08 591 5912 5914 59.16 59.18 592 5922 5924 5926 5928 59.3
Tiempo (s)
Voltaje de la bateria estimado

©

N O
[ R

Voltaje (v)
[e0]

~~

59 5902 5904 59.06 59.08 59.1 5912 59.14 5916 59.18 592 5922 5924 5926 5928 59.3
Tiempo (s)

Figura 5.33. Resultados del estimador de orden completo con carga al 33%. (Arriba)
Evoluciéon temporal del estado de carga estimado. (Medio) Evolucién temporal del voltaje de
lared RC estimado. (Abajo) Evolucion temporal del voltaje de salida estimado. Durante un
periodo de 59s a 59.3s.

La Figura 5.34 muestra la medicion de las siguientes variables: voltaje de entrada
de la bateria, corriente del inductor i, , voltaje del capacitor de salida V, y la

corriente del inductor i,, respectivamente ante un cambio de carga de R; = 1.7Q a

R, = 0.850.

La Figura 5.34 muestra un voltaje de entrada de 1, = 8.73V aproximadamente. Sin
embargo, el voltaje de la bateria disminuye mondétonamente desde el voltaje de la

bateria cargada a 33%.
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Figura 5.34. Respuesta de las variables de convertidor CD-CD con carga de la bateria al 33%
empleando el estimador de orden completo. (De arriba a abajo) voltaje de entrada del
convertidor Vy, (eje y 2 V/div, eje x 20 ms/div), corriente del inductor i, ,, (eje y 500 mA/div,

eje x 20 ms/div), voltaje del capacitor de salida V¢, (eje y 2 V/div, eje x 20 ms/div) y corriente
del inductor i,,, (ejey 1 A/div, eje x 20 ms/div). Con un cambio de cargade Ry, =1.7Q a R, =
0.85Q.

La corriente del inductor i;, en estado estacionario con una carga R; = 1.7Q, i, =
1.31A aproximadamente y con una carga R, =0.85Q , la corriente i, =

1.56A4 aproximadamente.

El voltaje del capacitor de salida V,, en estado estacionario, ante una carga Ry =
1.7Q, V¢, = 2.15V aproximadamente y con una carga Rs; = 0.85Q, Vi, = 1.44V

aproximadamente.

La corriente del inductor i;, en estado estacionario con una carga Ry = 1.7Q, i}, =
2.14A aproximadamente y con una carga R, =0.85Q , la corriente i, =

2.84 aproximadamente.

5.6.3 Respuesta en estado estacionario
La Figura 5.35 muestra el estado estacionario con una carga R; = 1.7Q y la Figura

5.36 muestra el estado estacionario con una carga Rg = 0.85Q).
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15- Estado de carga SOC estimado SOC_es [/~
1.25- Voc_es [V
o 1" Vb_es [~
QO 0.75-
wv
0.5-
0.25-
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% 0.1-
2005
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Figura 5.35. Resultados del estimador de orden completo con carga al 33%. (Arriba)
Evolucién temporal del estado de carga estimado. (Medio) Evolucién temporal del voltaje de
lared RC estimado. (Abajo) Evolucién temporal del voltaje de salida estimado. Durante un
periodo de 0.05s a 59s con una carga R, = 1.7Q.

Estado de carga SOC estimado SOC_es [~

1.25- Voc_es [V
o 1" Vb_es [/Vh

503 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 8 83 90 92 94 9 98 100
Tiempo (s)
Voltaje de lared RC estimado

93 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 8 8 9 92 94 96 98 100
Tiempo (s)
Voltaje de la bateria estimado

503 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100
Tiempo (s)

Figura 5.36. Resultados del estimador de orden completo con carga al 33%. (Arriba)
Evolucion temporal del estado de carga estimado. (Medio) Evoluciéon temporal del voltaje de
lared RC estimado. (Abajo) Evolucion temporal del voltaje de salida estimado. Durante un
periodo de 56.9s a 100s con una carga R; = 0.85Q.

En la Figura 5.35 y Figura 5.36 se observa que el voltaje de la bateria estimado V;,__
disminuye monétonamente desde el voltaje de carga del 33% como ocurre en la
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medicién del voltaje de entrada del convertidor V,, mostrado en la Figura 5.34. Lo
mismo ocurre con el estado de carga estimado SOC,; y el voltaje de la red RC

estimada Vgc,, .

La Figura 5.37 muestra las mismas variables en el mismo orden que en la Figura
5.34. Estas mediciones se realizaron al inicio de la estimacion de orden completo

con una carga R; = 1.7Q.

Tek Deten. | [ ]
»
Ch1 RMS
8.73V
........................................ Ch2 RMS
1314
(3
Ch3 RMS
215V
)
Ch4 RMS
214 A
Chil 2.00V  |Ch2| 500mA< |P|200ps A Chl £ 8.80V|
Ch3[ 200V [WiE 1.00A% 1 Dic 2021
~4.00000ps 10:30:03

Figura 5.37. Respuesta de las variables de convertidor CD-CD con carga de la bateria al 33%
empleando el estimador de orden completo. (De arriba a abajo) voltaje de entrada del
convertidor V,, (eje y 2 V/div, eje x 200 us/div), corriente del inductor i, , (eje y 500 mA/div,
eje x 200 us/div), voltaje del capacitor de salida V¢, (eje y 2 V/div, eje x 200 us/div) y
corriente del inductor i,,, (eje y 1 A/div, eje x 200 us/div). Con una carga R, = 1.7Q.

La Figura 5.37 muestra un voltaje de entrada de V, = 8.73V, una corriente del

inductor i, = 1.314, un voltaje del capacitor de salida V;, = 2.15V y una corriente

del inductor i;, = 2.14A.

La Figura 5.38 muestra las mismas variables en el mismo orden que en la Figura
5.34. Estas mediciones se realizaron en el final de la estimacién de orden completo

con una carga R, = 0.85Q.

La Figura 5.38 muestra un voltaje de entrada de V, = 8.55V, una corriente del

inductor i, = 1.564, un voltaje del capacitor de salida V;, = 1.44V y una corriente

del inductor i, = 2.80A4.
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Figura 5.38. Respuesta de las variables de convertidor CD-CD con carga de la bateria al 33%
empleando el estimador de orden completo. (De arriba a abajo) voltaje de entrada del
convertidor Vy, (eje y 2 V/div, eje x 200 us/div), corriente del inductor i, , (eje y 500 mA/div,

eje x 200 us/div), voltaje del capacitor de salida V¢, (eje y 2 V/div, eje x 200 us/div) y
corriente del inductor i,,, (eje y 1 A/div, eje x 200 us/div). Con una carga Ry = 0.85Q.

5.7 Estimador basado en control adaptativo con un porcentaje de
carga del 100%

En esta seccion se presentan los resultados experimentales del estimador basado
en control adaptativo cuando la bateria se encuentra cargada al 100% empleando
el sistema de estimacion de la Figura 4.18 del Capitulo 4, sensando el voltaje y la
corriente de la bateria conectada al convertidor CD-CD. La ganancia de (3.38) y

(3.39) tienen un valor A, = 1000 y A, = 4e — 3, respectivamente.

La Figura 5.39 muestra el comportamiento de la estimacion durante un periodo de
100s con un cambio de carga de R, = 1.7Q a R, = 0.85Q. En la grafica superior se
muestra el estado de carga estimado, la grafica siguiente muestra el voltaje de la

red RC estimado y la grafica inferior muestra el voltaje de la bateria estimado.

En la Figura 5.39 no permite ver el comportamiento de la respuesta transitoria del
estimador basado en control adaptativo o el transitorio que ocurre al cambio de
carga. Por tanto, en las siguientes subsecciones se presentan las mismas variables

y en el mismo orden que el de la Figura 5.39 con una escala mas pequefa.
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15- Estado de carga SOC estimado SOC_es [~

1.257 Voc_es [~
1- Vb_es [~

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Tiempo (s)
Voltaje de la red RC estimado

i i i i i i i i i i i i i i i i i i |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Tiempo (s)

Voltaje de la bateria estimado

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Tiempo (s)

Figura 5.39. Resultados del estimador basado en control adaptativo con un porcentaje de
carga del 100%. (Arriba) Evolucion temporal del estado de carga estimado. (Medio)
Evolucién temporal del voltaje de la red RC estimado. (Abajo) Evolucion temporal del voltaje
de salida estimado. Bajo cambio de cargade Ry, = 1.7Q a R, = 0.85Q durante un periodo de
100s.

5.7.1 Respuesta transitoria

En la Figura 5.40 se presentan las mismas variables y en el mismo orden que en la
Figura 5.39, pero en una escala de tiempo mas corta para observar la respuesta
transitoria.

La Figura 5.40 muestra el comportamiento de las variables estimadas durante un
periodo de Os a 0.05s. Se observa un transitorio de aproximadamente 5ms en el
estado de carga estimado y en el voltaje de la bateria estimado, conforme pasa el
tiempo ese transitorio se va desvaneciendo, y las variables convergen a su
comportamiento de estado estacionario. El voltaje de la red RC estimado tiene un
transitorio con un periodo de 0.03s y su comportamiento es similar al estimador de

orden completo.
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Figura 5.40. Resultados del estimador basado en control adaptativo con un porcentaje de
carga del 100%. (Arriba) Evolucion temporal del estado de carga estimado. (Medio)
Evolucién temporal del voltaje de la red RC estimado. (Abajo) Evolucion temporal del voltaje
de salida estimado. Durante un periodo de Os a 0.05s.

El estado de carga estimado (SOC,;) tiene una amplitud inicial de 1.2
aproximadamente en estado estacionario debido al comportamiento no lineal de la
bateria ya que se estd sensando un voltaje de 9.5V aproximadamente cuando la

bateria se encuentra al 100%.

El voltaje de la red RC estimado (Vg¢,,) tiene una amplitud de 0.09V en estado
estacionario aproximadamente, el cual coincide con el voltaje estimado en
simulacién. En el caso del voltaje de la bateria estimado (V,,.), su amplitud inicial

es de 9.5V, aproximadamente, en estado estacionario el cual coincide con el voltaje
sensado en la entrada del convertidor mostrado en la Figura 5.45.

5.7.2 Cambio de carga
En la Figura 5.41 se presentan las mismas variables y en el mismo orden que en la
Figura 5.39, pero en una escala de tiempo de 53.25s a 53.55s para observar el

comportamiento del estimador durante el cambio de carga R; = 1.7Q a R; = 0.85.
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15 Estado de carga SOC estimado SOC_es[ Y

1.25 Voc_es [~
o 1- Vb_es [~
O 0.75
(%]

0.5-

0.25-
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Figura 5.41. Resultados del estimador basado en control adaptativo con un porcentaje de
carga del 100%. (Arriba) Evolucion temporal del estado de carga estimado. (Medio)
Evolucién temporal del voltaje de la red RC estimado. (Abajo) Evolucion temporal del voltaje
de salida estimado. Durante un periodo de 53.25 a 53.55s.

La Figura 5.41 muestra el comportamiento de las variables estimadas durante un
periodo de 53.25s a 53.55s. Cuando ocurre el cambio de carga R, = 1.7Q a Ry =
0.85(, los estados estimados presentan un transitorio de 0.06s y entran en estado

estacionario.

El estado de carga estimado (SOC,,) con R, = 1.7Q tiene un valor de inicial de 1.17,
mientras que con Rg = 0.85Q incrementa inicialmente a 1.19 pero esto no se
mantiene ya que la bateria se adapta al nuevo consumo de corriente donde se

aprecia en la seccién de la respuesta en estado estacionario.

El voltaje de la red RC estimado (Vg¢,,) con R, = 1.7Q tiene una amplitud de 0.09V

es estado estacionario aproximadamente, mientras que con R, = 0.85Q el valor en
estado estacionario incrementa a 0.12V, aproximadamente. En el caso del voltaje

de la bateria estimado (V,,) con R; = 1.7Q tiene una amplitud inicial de 9.4V ,

mientras que con R, = 0.85Q el valor disminuye a 9.3V. El voltaje sensado en la

130



entrada del convertidor CD-CD durante el cambio de carga se muestra en la Figura
5.42.

La Figura 5.42 muestra la evolucién de las siguientes variables: voltaje de entrada

de la bateria, corriente del inductor i, , voltaje del capacitor de salida V, y la
corriente del inductor i,,, respectivamente ante un cambio de carga de R; = 1.7Q a

R, = 0.850.

Tek Deten. ] [ ]

[3;

[z

Chi|_2.00V Ch2[ 500mA<C [P20.0ms Al Chl /& 10.7V
Ch3[ 2.00V M 1.00AC 30 Nov 2021

—860.000Ws 14:13:23

Figura 5.42. Respuesta de las variables de convertidor CD-CD con carga de la bateria al
100% empleando el estimador basado en control adaptativo. (De arriba a abajo) voltaje de
entrada del convertidor V,, (eje y 2 V/div, eje x 20 ms/div), corriente del inductor i, (ejey

500 mA/div, eje x 20 ms/div), voltaje del capacitor de salida V¢, (eje y 2 V/div, eje x 20
ms/div) y corriente del inductor i,,, (eje y 1 A/div, eje x 20 ms/div).

La Figura 5.42 muestra un voltaje de entrada de V,, = 9.74V aproximadamente. Sin
embargo, el voltaje de la bateria disminuye monétonamente desde el voltaje de la
bateria cargada al 100%.

La corriente del inductor i, en estado estacionario con una carga Ry = 1.7Q, i, =
1.42A aproximadamente y con una carga R, =0.85Q , la corriente i, =

1.65A aproximadamente.

El voltaje del capacitor de salida V,, en estado estacionario, ante una carga Ry =
2.62Q, V¢, = 2.53V aproximadamente y con una carga Rg = 0.85Q, V¢, = 1.65V

aproximadamente.
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La corriente del inductor i,, en estado estacionario con una carga Ry = 1.7Q, i), =
2.62A aproximadamente y con una carga R; = 0.85Q , la corriente i, = 3.124

aproximadamente.

5.7.3 Respuesta en estado estacionario
La Figura 5.43 muestra el estado estacionario con una carga R, = 1.7Q y la Figura

5.44 muestra el estado estacionario con una carga R, = 0.85Q.

15- Estado de carga SOC estimado SOC_es [~F

1.25 Voc_es [~
o - Vb_es [~
O 0.75-
(%2}
0.5-
0.25-

005 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35 37.5 40 425 45 475 50 5325
Tiempo (s)
0.2- Voltaje de lared RC estimado

%005 35 5 75 10 125 15 175 20 205 35 275 30 325 35 375 4o 425 45 475 0 €325
Tiempo (s)

10- Voltaje de la bateria estimado

9.5-

9-

8.5-

Voltaje (v)

nn © un
(-

005 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 27.5 30 325 35 37.5 40 425 45 47.5 50 53.25
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~~
n

Figura 5.43. Resultados del estimador basado en control adaptativo con un porcentaje de
carga del 100%. (Arriba) Evolucion temporal del estado de carga estimado. (Medio)
Evoluciéon temporal del voltaje de lared RC estimado. (Bajo) Evolucién temporal del voltaje
de salida estimado. Durante un periodo de 0.05s a 53.25s con una carga Ry, = 1.7Q.

En la Figura 5.43 y Figura 5.44 se observa que el voltaje de la bateria estimado V,,,
disminuye monétonamente desde el voltaje de carga del 100% como ocurre en la
medicion del voltaje de entrada del convertidor V,, mostrado en la Figura 5.42. Lo
mismo ocurre con el estado de carga estimado SOC,, y el voltaje de la red RC

estimada Vgc,, .
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Figura 5.44. Resultados del estimador basado en control adaptativo con un porcentaje de
carga del 100%. (Arriba) Evolucion temporal del estado de carga estimado. (Medio)
Evoluciéon temporal del voltaje de lared RC estimado. (Bajo) Evolucidon temporal del voltaje
de salida estimado. Durante un periodo de 53.55s a 100s con una carga R; = 0.85Q.

La Figura 5.45 muestra las mismas variables en el mismo orden que en la Figura
5.42. Estas mediciones se realizaron al inicio de la estimacion de orden completo

con una carga R; = 1.7Q.

La Figura 5.45 muestra un voltaje de entrada de V, = 9.74V, una corriente del

inductor i, = 1.424, un voltaje del capacitor de salida V;, = 2.62V y una corriente

del inductor i;, = 2.62A.

La Figura 5.46 muestra las mismas variables en el mismo orden que en la Figura
5.42. Estas mediciones se realizaron en el final de la estimacién de orden completo

con una carga R, = 0.850Q.
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Figura 5.45. Respuesta de las variables de convertidor CD-CD con carga de la bateria al
100% empleando el estimador basado en control adaptativo. (De arriba a abajo) voltaje de
entrada del convertidor V,, (eje y 2 V/div, eje x 200 us/div), corriente del inductor i, , (ejey

500 mA/div, eje x 200 us/div), voltaje del capacitor de salida V¢, (eje y 2 V/div, eje x 200

ps/div) y corriente del inductor iy, (eje y 1 A/div, eje x 200 us/div). Con una carga Ry = 1.7Q.
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Figura 5.46. Respuesta de las variables de convertidor CD-CD con carga de la bateria al
100% empleando el estimador basado en control adaptativo. (De arriba a abajo) voltaje de
entrada del convertidor V,, (eje y 2 V/div, eje x 200 us/div), corriente del inductor i, ,, (ejey

500 mA/div, eje x 200 us/div), voltaje del capacitor de salida V¢, (eje y 2 V/div, eje x 200

us/div) y corriente del inductor i,,, (eje y 1 A/div, eje x 200 us/div). Con una carga R; =

0.85Q.

La Figura 5.46 muestra un voltaje de entrada de V, = 9.26V, una corriente del

inductor i;, = 1.654, un voltaje del capacitor de salida V, = 1.65V y una corriente

del inductor i;, = 3.124.
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5.8 Estimador basado en control adaptativo con un porcentaje de
carga del 66%

En esta seccion se presentan los resultados experimentales del estimador basado
en control adaptativo cuando la bateria se encuentra cargada al 66%. Esto se logra

demandando una corriente de 3300mA durante 20 minutos mediante una carga

electronica a la bateria cuando se encuentra cargada completamente.

La Figura 5.47 muestra el comportamiento de la estimacion durante un periodo de
100s con un cambio de carga de R, = 1.7Q a R, = 0.85Q. En la grafica superior se
muestra el estado de carga estimado, la gréafica siguiente muestra el voltaje de la

red RC estimado y la grafica inferior muestra el voltaje de la bateria estimado.

Estado de carga SOC estimado

SOC_es[~4
Voc_es [N
Vb_es [~/

o

20.75-

0.5-

0.25-

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 _50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Tiempo (s)
0.2- Voltaje de la red RC estimado
<0.15-

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100
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Voltaje de la bateria estimado
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[o°)
=T
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
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Figura 5.47. Resultados del estimador basado en control adaptativo con un porcentaje de
carga del 66%. (Arriba) Evolucidon temporal del estado de carga estimado. (Medio) Evolucidon
temporal del voltaje de lared RC estimado. (Abajo) Evolucidon temporal del voltaje de salida

estimado. Bajo cambio de cargade R, = 1.7Q a R; = 0.85Q durante un periodo de 100s.

En la Figura 5.47 no permite ver el comportamiento de la respuesta transitoria del

estimador de orden completo o el transitorio que ocurre al cambio de carga. Por
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tanto, en las siguientes subsecciones se presentan las mismas variables y en el

mismo orden que el de la Figura 5.47.

5.8.1 Respuesta transitoria
En la Figura 5.48 se presentan las mismas variables y en el mismo orden que en la
Figura 5.47, pero en una escala de tiempo més corta para observar la respuesta

transitoria.
15- Estado de carga SOC estimado SOC_es [f
1.25- Voc_es [Ah
o 1 Vb_es [~/
Q075 r
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0-f i i i i i i i i i i
0 5E-3 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo (s)
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(2]
‘® 0.1-
o
>
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Figura 5.48. Resultados del estimador basado en control adaptativo con un porcentaje de
carga del 66%. (Arriba) Evolucidon temporal del estado de carga estimado. (Medio) Evolucidon
temporal del voltaje de lared RC estimado. (Abajo) Evolucién temporal del voltaje de salida

estimado. Durante un periodo de Os a 0.05s.

La Figura 5.48 muestra el comportamiento de las variables estimadas durante un
periodo de Os a 0.05s. Se observa un transitorio de aproximadamente 5ms en el
estado de carga estimado y en el voltaje de la bateria estimado, conforme pasa el
tiempo ese transitorio se va desvaneciendo, y las variables convergen a su
comportamiento de estado estacionario. El voltaje de la red RC estimado tiene un
transitorio con un periodo de 0.03s y su comportamiento es similar al estimador de

orden reducido.
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El estado de carga estimado (SOC.,) tiene una amplitud inicial de 0.72
aproximadamente en estado estacionario ya que se esta sensando un voltaje de

8.78V aproximadamente cuando la bateria se encuentra al 66%.

El voltaje de la red RC estimado (Vg¢,,) tiene una amplitud de 0.08V en estado
estacionario aproximadamente. En el caso del voltaje de la bateria estimado (V,,.),
su amplitud inicial es de 8.7V, aproximadamente, en estado estacionario el cual

coincide con el voltaje sensado en la entrada del convertidor mostrado en la Figura
5.50.

5.8.2 Cambio de carga
En la Figura 5.49 se presentan las mismas variables y en el mismo orden que en la
Figura 5.47, pero en una escala de tiempo de 56.2s a 56.5s para observar el

comportamiento del estimador durante el cambio de carga R; = 1.7Q a R; = 0.85Q.
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56.2 5622 56.24 5626 56.28 563 56.32 5634 5636 56.38 564 5642 5644 5646 5648 56.5
Tiempo (s)
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Figura 5.49. Resultados del estimador basado en control adaptativo con un porcentaje de
carga del 66%. (Arriba) Evolucion temporal del estado de carga estimado. (Medio) Evolucion
temporal del voltaje de lared RC estimado. (Abajo) Evolucion temporal del voltaje de salida

estimado. Durante un periodo de 56.2s a 56.5s.
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La Figura 5.49 muestra el comportamiento de las variables estimadas durante un
periodo de 56.2s a 56.5s. Cuando ocurre el cambio de carga R, = 1.7Q a R; = 0.85Q
los estados estimados presentan un transitorio de 0.06s y entran en estado

estacionario.

El estado de carga estimado (SOC,) con Rg = 1.7Q tiene un valor de inicial de 0.8,
mientras que con R = 0.85(Q incrementa inicialmente a 0.85 pero esto no se
mantiene ya que la bateria se adapta al nuevo consumo de corriente donde se

aprecia en la seccién de la respuesta en estado estacionario.

El voltaje de la red RC estimado (Vg ,.) con R, = 1.7Q tiene una amplitud de 0.08V

es estado estacionario aproximadamente, mientras que con R; = 0.85Q el valor en
estado estacionario incrementa a 0.11V, aproximadamente. En el caso del voltaje

de la bateria estimado (V,,,) con Ry = 1.7Q tiene una amplitud inicial de 8.75V

aproximadamente, mientras que con R, = 0.85Q el valor disminuye a 8.68V
aproximadamente. El voltaje sensado en la entrada del convertidor CD-CD durante
el cambio de carga se muestra en la Figura 5.50.

La Figura 5.50 muestra la evolucién de las siguientes variables: voltaje de entrada

de la bateria, corriente del inductor i, , voltaje del capacitor de salida V, y la
corriente del inductor i,, respectivamente ante un cambio de carga de R; = 1.7Q a

R, = 0.850.

La Figura 5.50 muestra un voltaje de entrada de V,, = 8.78V aproximadamente. Sin
embargo, el voltaje de la bateria disminuye monétonamente desde el voltaje de la
bateria cargada a 66%.

La corriente del inductor i;, en estado estacionario con una carga Ry = 1.7Q, i, =
1.25A aproximadamente y con una carga R, = 0.85Q , la corriente i, = 1.564

aproximadamente.

El voltaje del capacitor de salida V., en estado estacionario, ante una carga Rs =
1.7Q, V¢, = 2.32V aproximadamente y con una carga R, = 0.85Q, V., = 1.53V

aproximadamente.
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Figura 5.50. Respuesta de las variables de convertidor CD-CD con carga de la bateria al 66%
empleando el estimador basado en control adaptativo. (De arriba a abajo) voltaje de entrada
del convertidor V, (eje y 2 V/div, eje x 20 ms/div), corriente del inductor i,, (eje y 500

mA/div, eje x 20 ms/div), voltaje del capacitor de salida V,, (eje y 2 V/div, eje x 20 ms/div) y
corriente del inductor i;,, (eje y 1 A/div, eje x 20 ms/div). Con un cambio de carga de R, =
1.7Q aR; = 0.85Q.

La corriente del inductor i,, en estado estacionario con una carga Ry = 1.7Q, i;, =
2.34A aproximadamente y con una carga R = 0.85Q , la corriente i;, = 2.914

aproximadamente.

5.8.3 Respuesta en estado estacionario
La Figura 5.51 muestra el estado estacionario con una carga R, = 1.7Q y la Figura

5.27 muestra el estado estacionario con una carga R, = 0.85Q.

En la Figura 5.51 y Figura 5.52 se observa que el voltaje de la bateria estimado V},__
disminuye monétonamente desde el voltaje de carga del 66% como ocurre en la
medicion del voltaje de entrada del convertidor V;,, mostrado en la Figura 5.50. Lo
mismo ocurre con el estado de carga estimado SOC,, y el voltaje de la red RC

estimada Vg, .

La Figura 5.53 muestra las mismas variables en el mismo orden que en la Figura
5.50. Estas mediciones se realizaron al inicio de la estimacion de orden completo

con una carga R; = 1.7Q.
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Figura 5.51. Resultados del estimador basado en control adaptativo con un porcentaje de

carga del 66%. (Arriba) Evoluciéon temporal del estado de carga estimado. (Medio) Evolucién
temporal del voltaje de lared RC estimado. (Abajo) Evoluciéon temporal del voltaje de salida
estimado. Durante un periodo de 0.05s a 56.2s con una carga R, = 1.7Q.
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Figura 5.52. Resultados del estimador basado en control adaptativo con un porcentaje de
carga del 66%. (Arriba) Evolucidon temporal del estado de carga estimado. (Medio) Evolucion
temporal del voltaje de lared RC estimado. (Abajo) Evolucidon temporal del voltaje de salida

estimado. Durante un periodo de 56.5s a 100s con una carga R, = 0.85Q.
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Figura 5.53. Respuesta de las variables de convertidor CD-CD con carga de la bateria al 66%
empleando el estimador basado en control adaptativo. (De arriba a abajo) voltaje de entrada
del convertidor V,, (eje y 2 V/div, eje x 200 us/div), corriente del inductor i;,, (eje y 500

mA/div, eje x 200 us/div), voltaje del capacitor de salida V¢, (eje y 2 V/div, eje x 200 us/div) y
corriente del inductor i,,, (eje y 1 A/div, eje x 200 us/div). Con una carga Ry = 1.7Q.

La Figura 5.53 muestra un voltaje de entrada de V, = 8.78V, una corriente del

inductor i;, = 1.254, un voltaje del capacitor de salida V, = 2.32V y una corriente

del inductor i;, = 2.34A.
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Figura 5.54. Respuesta de las variables de convertidor CD-CD con carga de la bateria al 66%
empleando el estimador basado en control adaptativo corriente del inductor i, , (eje y 500

mA/div, eje x 200 us/div), voltaje del capacitor de salida V,, (eje y 2 V/div, eje x 200 us/div) y
corriente del inductor i,,, (eje y 1 A/div, eje x 200 us/div). Con una carga R; = 0.85Q.
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La Figura 5.54 muestra un voltaje de entrada de V, = 8.72V, una corriente del
inductor i, = 1.564, un voltaje del capacitor de salida V;, = 1.53V y una corriente

del inductor i, = 2.91A.

5.9 Estimador basado en control adaptativo con un porcentaje de
carga del 33%

En esta seccidn se presentan los resultados experimentales del estimador de orden
completo cuando la bateria se encuentra cargada al 33%. Esto se logra
demandando una corriente de 3300mA durante 40 minutos mediante una carga

electronica a la bateria cuando se encuentra cargada completamente.

La Figura 5.55 muestra el comportamiento de la estimacion durante un periodo de
100s con un cambio de carga de R, = 1.7Q a R, = 0.85Q. En la grafica superior se
muestra el estado de carga estimado, la gréafica siguiente muestra el voltaje de la
red RC estimado y la grafica inferior muestra el voltaje de la bateria estimado.
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Figura 5.55. Resultados del estimador basado en control adaptativo con un porcentaje de
carga del 33%. (Arriba) Evolucidon temporal del estado de carga estimado. (Medio) Evolucidon
temporal del voltaje de lared RC estimado. (Abajo) Evolucién temporal del voltaje de salida

estimado. Bajo cambio de cargade R, = 1.7Q a R; = 0.85Q durante un periodo de 100s.
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En la Figura 5.55 no permite ver el comportamiento de la respuesta transitoria del
estimador de orden completo o el transitorio que ocurre al cambio de carga. Por
tanto, en las siguientes subsecciones se presentan las mismas variables y en el

mismo orden que el de la Figura 5.55.

5.9.1 Respuesta transitoria
En la Figura 5.56 se presentan las mismas variables y en el mismo orden que en la

Figura 5.55, pero en una escala de tiempo mas corta para observar la respuesta

transitoria.
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Figura 5.56. Resultados del estimador basado en control adaptativo con un porcentaje de
carga del 33%. (Arriba) Evolucidon temporal del estado de carga estimado. (Medio) Evoluciéon
temporal del voltaje de lared RC estimado. (Abajo) Evoluciéon temporal del voltaje de salida

estimado. Durante un periodo de Os a 0.05s.

La Figura 5.56 muestra el comportamiento de las variables estimadas durante un
periodo de Os a 0.05s. Se observa un transitorio de aproximadamente 5ms en el
estado de carga estimado y en el voltaje de la bateria estimado, conforme pasa el
tiempo ese transitorio se va desvaneciendo, y las variables convergen a su

comportamiento de estado estacionario. El voltaje de la red RC estimado tiene una
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transitorio con un periodo de 0.03s y su comportamiento es similar al estimador de

orden completo.

El estado de carga estimado (SOC.) tiene una amplitud inicial de 0.7
aproximadamente en estado estacionario ya que se esta sensando un voltaje de 8.7

V aproximadamente cuando la bateria se encuentra al 33%.

El voltaje de la red RC estimado (Vg¢,,) tiene una amplitud de 0.07V en estado
estacionario aproximadamente. En el caso del voltaje de la bateria estimado (V,,.),
su amplitud inicial es de 8.7V, aproximadamente, en estado estacionario el cual

coincide con el voltaje sensado en la entrada del convertidor mostrado en la Figura
5.58.

5.9.2 Cambio de carga
En la Figura 5.57 se presentan las mismas variables y en el mismo orden que en la
Figura 5.30, pero en una escala de tiempo de 60.05s a 60.35s para observar el

comportamiento del estimador durante el cambio de carga R; = 1.7Q a R; = 0.85Q.

La Figura 5.57 muestra el comportamiento de las variables estimadas durante un
periodo de 60.05s a 60.35s. Cuando ocurre el cambio de carga R, = 1.7Q a R, =
0.85Q los estados estimados presentan un transitorio de 0.1s y entran en estado

estacionario.

El estado de carga estimado (SOC,) con Ry = 1.7Q tiene un valor de inicial de 0.7,
mientras que con R = 0.85Q incrementa inicialmente a 0.74 pero esto no se
mantiene ya que la bateria se adapta al nuevo consumo de corriente donde se

aprecia en la seccion de la respuesta en estado estacionario.

El voltaje de la red RC estimado (Vg¢,.) con R, = 1.7Q tiene una amplitud de 0.08V

en estado estacionario aproximadamente, mientras que con R, = 0.85Q el valor en
estado estacionario incrementa a 0.11V, aproximadamente. En el caso del voltaje

de la bateria estimado (V,,,) con R; = 1.7Q tiene una amplitud inicial es de 8.6V

aproximadamente, mientras que con R = 0.85Q el valor disminuye a 8.5V
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aproximadamente. El voltaje sensado en la entrada del convertidor CD-CD durante

el cambio de carga se muestra en la Figura 5.58.
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Figura 5.57. Resultados del estimador basado en control adaptativo con un porcentaje de
carga del 33%. (Arriba) Evolucidon temporal del estado de carga estimado. (Medio) Evolucién
temporal del voltaje de lared RC estimado. (Abajo) Evolucion temporal del voltaje de salida

estimado. Durante un periodo de 60.05s a 60.35s.

La Figura 5.58 muestra la medicién de las siguientes variables: voltaje de entrada

de la bateria, corriente del inductor i, , voltaje del capacitor de salida V,, y la
corriente del inductor i,,, respectivamente ante un cambio de carga de Ry = 1.7Q a

R, = 0.850.

La Figura 5.58 muestra un voltaje de entrada de V,, = 8.7V aproximadamente. Sin
embargo, el voltaje de la bateria disminuye monotonamente desde el voltaje de la

bateria cargada a 33%.

La corriente del inductor i, en estado estacionario con una carga Ry = 1.7Q, i, =
1.2A aproximadamente y con una carga R, =0.85Q , la corriente i, = 1.54

aproximadamente.
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El voltaje del capacitor de salida V., en estado estacionario, ante una carga Ry =
1.7Q, V¢, = 2.2V aproximadamente y con una carga R; = 0.85Q, V. = 1.5V

aproximadamente.

La corriente del inductor i,, en estado estacionario con una carga Ry = 1.7Q, i), =
2.3A aproximadamente y con una carga R; =0.85Q , la corriente i, = 2.84

aproximadamente.
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Figura 5.58. Respuesta de las variables de convertidor CD-CD con carga de la bateria al 33%
empleando el estimador basado en control adaptativo. (De arriba a abajo) voltaje de entrada
del convertidor V,, (eje y 2 V/div, eje x 20 ms/div), corriente del inductor i,, (eje y 500

mA/div, eje x 20 ms/div), voltaje del capacitor de salida V,, (eje y 2 V/div, eje x 20 ms/div) y
corriente del inductor i,,, (eje y 1 A/div, eje x 20 ms/div). Con un cambio de carga de R, =
1.7Qa R; = 0.85Q.

5.9.3 Respuesta en estado estacionario
La Figura 5.59 muestra el estado estacionario con una carga R, = 1.7Q y la Figura

5.60 muestra el estado estacionario con una carga R, = 0.85Q.

En la Figura 5.59 y Figura 5.60 se observa que el voltaje de la bateria estimado V},__
disminuye monétonamente desde el voltaje de carga del 33% como ocurre en la
medicién del voltaje de entrada del convertidor V,, mostrado en la Figura 5.33. Lo
mismo ocurre con el estado de carga estimado SOC,, y el voltaje de la red RC

estimada Vg, .
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Figura 5.59. Resultados del estimador basado en control adaptativo con un porcentaje de
carga del 33%. (Arriba) Evolucion temporal del estado de carga estimado. (Medio) Evolucidon
temporal del voltaje de lared RC estimado. (Abajo) Evolucidon temporal del voltaje de salida

estimado. Durante un periodo de 0.05s a 60.05s con una carga Ry = 1.7Q.
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Figura 5.60. Resultados del estimador basado en control adaptativo con un porcentaje de
carga del 33%. (Arriba) Evolucidon temporal del estado de carga estimado. (Medio) Evolucidon
temporal del voltaje de lared RC estimado. (Abajo) Evolucidon temporal del voltaje de salida

estimado. Durante un periodo de 60.35s a 100s con una carga Ry = 0.85Q.
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La Figura 5.61 muestra las mismas variables en el mismo orden que en la Figura
5.58. Estas mediciones se realizaron al inicio de la estimacién de orden completo

con una carga R; = 1.7Q.
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Figura 5.61. Respuesta de las variables de convertidor CD-CD con carga de la bateria al 33%
empleando el estimador basado en control adaptativo. (De arriba a abajo) voltaje de entrada
del convertidor V,, (eje y 2 V/div, eje x 200 us/div), corriente del inductor i;,, (eje y 500
mA/div, eje x 200 us/div), voltaje del capacitor de salida V¢, (eje y 2 V/div, eje x 200 us/div) y
corriente del inductor i,,, (eje y 1 A/div, eje x 200 us/div). Con una carga R, = 1.7Q.
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Figura 5.62. Respuesta de las variables de convertidor CD-CD con carga de la bateria al 33%
empleando el estimador basado en control adaptativo. (De arriba a abajo) voltaje de entrada
del convertidor V,, (eje y 2 V/div, eje x 200 us/div), corriente del inductor i;,, (eje y 500

mA/div, eje x 200 us/div), voltaje del capacitor de salida V¢, (eje y 2 V/div, eje x 200 us/div) y
corriente del inductor i,,, (eje y 1 A/div, eje x 200 us/div). Con una carga Ry = 0.85Q

148



La Figura 5.61 muestra un voltaje de entrada de V, = 8.71V, una corriente del

inductor i, = 1.214, un voltaje del capacitor de salida V;, = 2.28V y una corriente

del inductor i;, = 2.31A.

La Figura 5.62 muestra las mismas variables en el mismo orden que en la Figura
5.58. Estas mediciones se realizaron en el final de la estimacion de orden completo

con una carga R, = 0.850Q.

La Figura 5.62 muestra un voltaje de entrada de V, = 8.58V, una corriente del

inductor i, = 1.504, un voltaje del capacitor de salida V;, = 1.56V y una corriente

del inductor i,, = 2.87A.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES
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6.1 CONCLUSION

En este documento de tesis se presentaron tres modelos de estimadores para el
estado de carga de una bateria modelada con un circuito equivalente de Thévenin,
los cuales son estimador lineal de orden reducido, estimador lineal de orden
completo y un estimador basado en control adaptativo. Los estimadores propuestos
obtienen estimados del estado de carga y del voltaje de la red RC que modela el
proceso de difusibn de voltaje en una bateria. Se presentan resultados de
simulacién para los tres estimadores y resultados experimentales para el estimador
lineal de orden completo y para el estimador basado en modelo de referencia para

una bateria comercial.

El estimador lineal de orden completo y el estimador basado en control adaptativo
son sistemas de segundo orden que permiten obtener las estimaciones del estado
de carga y del voltaje de la red RC. Sin embargo, el estimador basado en control
adaptativo tiene un comportamiento mas rapido a comparaciéon del estimador de
orden completo. El estimador lineal de orden reducido es un sistema de orden uno
gue puede presentar sobretiros y oscilaciones en las variables estimadas para
velocidades de convergencia comparables al estimador lineal de orden completo.
El estimador de orden reducido fue evaluado en simulacion numérica solamente y
el error de estado estacionario mas grande comparado con el resto de los
estimadores, asi como su respuesta oscilatoria para ganancias relativamente

grandes lo hacen menos adecuado que los otros dos estimadores.

Los tres estimadores pueden operar en linea con la bateria suministrando a una
carga dedicada a través de un convertidor de potencia, sin embargo, requieren el
conocimiento de los parametros del modelo de la bateria, por lo que se debe de
realizar un método de identificacion. Lo que nos lleva a considerar modelo de
circuitos mas complejos y variables adicionales como la temperatura para poder
identificar los parametros de la bateria para poder obtener estimaciones mas

precisas de las variables internas de la bateria.
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6.2 TRABAJO FUTURO

Con base en los resultados obtenidos de la estimacion, el estimador basado en
control adaptativo es el estimador que posee mejores resultados. Como se
menciono, los tres estimadores pueden operar en linea con la bateria suministrando
a una carga dedicada a través de un convertidor de potencia, no obstante, se
requieren el conocimiento de los parametros del modelo de la bateria, por lo que se
debe de realizar un método de identificacion.

Un método de identificacion en linea que contemple variables como la temperatura
de la bateria puede ser un tema de trabajo futuro. Otro trabajo futuro es implementar
sistemas de sensado de corriente y voltaje de la bateria con mayor precisién que

reduzcan el efecto de perturbaciones externas y errores numericos.
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