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INTRODUCCION

La necesidad actual de disminuir la contaminacién ambiental causada por los hidrocarburos, ha impulsado
el crecimiento en la investigacién en diferentes dreas como los vehiculos eléctricos (Electric Vehicles - EV) y las
redes de generacién de energias a partir de fuentes no convencionales. Estas a su vez necesitan del desarrollo de
otras tecnologias con el objetivo de mejorar sus propias necesidades como lo son la autonomia, la confiabilidad
y la reduccién de costos de inversiéon y mantenimiento [1, 2] y [3].

Una de las tecnologias que mads influyen en el desarrollo de las necesidades en estas dos dreas son los sis-
temas de almacenamiento de energia (Energy Storage System — ESS), especialmente las baterias basadas en
Ion-Litio, las cuales son vistas como la tecnologia mas prometedora en este tipo de aplicaciones, debido a que
poseen una alta densidad de potencia y energia, baja tasa de auto-descarga y un mayor niimero de ciclos de
carga con respecto a las baterias basadas en plomo y niquel. Sin embargo, son consideradas elementos criticos
de operacién debido al gran ntimero de variables que aceleran su deterioro sin importar su tamarfio, capacidad o
tipo [4]. Este fendmeno de envejecimiento depende de las condiciones de almacenamiento y uso, dentro de las
cuales intervienen variables como la temperatura [5], las tasas de carga/descarga, la profundidad de descarga
[4] y el rizado en la corriente [4, 6, 7].

Este deterioro es tipicamente medido por el indice SOH (State Of Health - estado de salud), el cual mide por-
centajes de variacion de algunos pardmetros de la bateria indicado el grado de degradacion. El pardmetro mas
utilizado para medir el SOH es la pérdida de capacidad de almacenamiento que ha sufrido la bateria durante
todo el tiempo de uso. Algunas de las variables que favorecen al deterioro de la bateria pueden ser controlados
por medio de dispositivos adicionales conocidos como sistema de gestién de bateria (Battery Managment Sys-
tem - BMS) [8], el cual mantiene las variables que intervienen en el proceso de carga/descarga dentro de los
niveles de seguridad recomendados y ademads genera diagndsticos tempranos que evitan dafios irreversibles en
el proceso. Sin embargo, hay otras variables las cuales no pueden ser controladas por el BMS, como es el caso del
rizado de corriente presente en los dispositivos de potencia o convertidores conmutados usados cominmente
en los procesos de carga/descarga de baterias cuya conexién es mostrada en la Figura 2.3, los cuales son los
encargados de generar un acople entre los niveles de tensién del ESS y el bus DC y controlar la dindmica de los
flujos de potencia con caracteristicas de sobreimpulsos y tiempos de respuestas deseados dentro de los limites
permisibles, evitando deterioro acelerado en el ESS.

Una solucién encontrada en la literatura para minimizar el rizado de conmutacién es el uso de convertidores
elevadores tipo boost en configuracién interleaved [9, 10] y [11]. Este convertidor se caracteriza por la conexién
en paralelo de dos convertidores boost, para el cual se pueden encontrar diferentes estrategias de control para
su regulacion de la tensién y corriente. Este convertidor realiza una disminucion del rizado de corriente a partir
de la suma de las corrientes de cada uno de los convertidores conectados en paralelo, cuyo proceso tiene un
mejor rendimiento si cada de una de estas corrientes tiene el mismo nivel promedio, la mismas magnitud de
rizado y un desfase exacto entre cada una de estas corrientes. Dicho desfase depende de la relacién de elevacién
de voltaje entrada-salida que este realizando el convertidor. A modo general para un convertidor con un factor
de elevaciéon de MD=N, se recomienda utilizar N covertidores conectados en paralelo con un desfase de 360/ N
entre las corrientes de cada convertidor. De este modo para un convertidor con un factor de elevacién por dos
(MD=2), se recomienda utilizar 2 convertidores en paralelo con un desfase entre las corrientes del 50 %.

En este caso es necesario implementar una estrategia de control que permitan mantener las condiciones
requeridas por el convertidor interleaved para disminuir el rizado de corriente, pero a su vez manteniendo las
caracteristicas bdsicas de una cargador/descargador de baterias de regular los niveles de tensién y corriente
dentro de los umbrales seguros de operacién de los tres modos de operacion encontrados: modo carga (flujo de

XIIT



XIV 0. INTRODUCCION

corriente desde el bus DC al ESS), modo descarga (flujo de corriente desde la bateria hacia el bus DC) y modo
standby (no hay flujo de corriente entre el ESS y el bus), con el objetivo de proteger los dispositivos conectados
al sistema de los transitorios de potencia generados por la conexién y desconexién de carga y fuentes. Estas es-
trategias de control son aplicadas a los dispositivos de potencia, dentro de los cuales el control PID es uno de
los mas utilizados para el control del sistema de carga de baterias [12], [13] y [14], sin embargo, debido a que
las baterias son un sistema que tiene caracteristicas de no linealidad, variante en el tiempo e incertidumbre en
el proceso de carga, se implementa en conjunto una modificacién de los pardmetros del controlador en linea
usando técnicas de autoajuste difuso como se puede ver en [15] y[16], PSO [17] o algoritmos genéticos (Genetic
Algorithm - GA) [18], entre otros. No obstante, estas técnicas no garantizan una estabilidad global para cada uno
de los pardmetros ajustados debido a que tipicamente las técnicas de control lineal son disefiadas en torno a un
punto de operacién de la planta previamente linealizada, por lo cual se ve la necesidad de implementar técnicas
no lineales, como es el control por modos deslizantes (SMC, Sliding Mode Control). El SMC proporciona una
herramienta poderosa para controlar los convertidores de potencia, debido que no es necesario la linealizacién
y los métodos de disefio de andlisis y control se desarrollan en el marco de los modelos no lineales [19], ademads
los convertidores conmutados debido a su caracteristica dindmica generan facilmente modos deslizantes con
trayectorias de estado en las superficies en el estado del sistema, lo cual constituye el principio de operacién
para los convertidores basados en este método como lo explican los autores en [20].

Actualmente en la literatura se puede encontrar gran cantidad de leyes SMC en aplicaciones de generacién
de energia o vehiculos hibridos y eléctricos con el objetivo de regular el flujo bidireccional de potencia para di-
ferentes sistemas de almacenamiento de energia, con una estabilidad asegurada para cualquier condicién de
operacién como lo exponen [21] a partir de un andlisis de Lyapunov. En [22] se utiliza un SMC como estrategia
de administracién de energia basada en frecuencia de sistemas hibridos (ultracapacitor- bateria) en el cual se
logra estabilizar el voltaje de salida y minimizar los cambios de corriente de las baterias, teniendo en cuenta las
dindmicas y las restricciones energéticas de un vehiculo hibrido. Otros trabajos como [14] con el propdsito de
regular la corriente en las baterias y a la vez minimizar su degradacion comparan tres tipos de control (PID, li-
nealizacién por realimentacién y SMC), de lo cual se concluye que el SMC sin necesidad de conocer la dindmica
de la bateria perfectamente logra el objetivo de control y a su vez presenta una mejor respuesta de los tres frente
a las perturbaciones. Otros autores como [23], proponen una superficie deslizante formada por la corriente del
ESS, el error y la integral del error del voltaje del bus DC con el objetivo de controlar la tensién para cualquier
condicion de operacién para la carga de una bateria por medio de un convertidor DC/DC bidireccional. En [24]
definen 4 superficies de conmutacién para la regulacién de un convertidor Boost cuadrético bidireccional usa-
do como una interfaz de diferentes fuentes de energia tales como celdas de combustible, turbina de viento y
cargador/descargador de baterias a un bus de corriente continua, el cual es usado como entrada de un inver-
sor centralizado de una red doméstica. El uso de estas 4 superficies de deslizamiento permite que la etapa de
potencia se comporte como una fuente de potencia programable que emule la caracteristica potencia vs voltaje
(P-V) de un arreglo fotovoltaico. Los autores [25] presentan un control de fase de conmutacién en un converti-
dor Buck con control en modo corriente deslizante. El control de fase permite el uso de diferentes referencias
de fase para disminuir el valor pico en la baterfa. En [26] proponen un SMC adaptativo (Adaptive Sliding-Mode
Control-ASMC) con control de histéresis usado en sistemas de almacenamiento hibridos (Hybrid Energy Stora-
ge System - HESS) multi modos para EVs, el cual puede mejorar la estabilidad del sistema bajo diferentes modos
de operaci6n y evitar una potencia de salida excesiva de la bateria para satisfacer las diferentes demandas de
potencia de la carga.

Debido a todo lo anterior, este trabajo propone una estrategia para mitigar los efectos de las variables que no
son controladas por el BMS, como es el caso del rizado de corriente, el cual debe ser reducido por medio de la
estructura del sistema de carga/descarga, para lo cual se utiliza un convertidor boost en configuracién interlea-
ved. Adicionalmente, se propone una estrategia de control no lineal basada en SMC con el objetivo de mantener
la estabilidad global en cualquier punto de operacién, cumpliendo con los criterios de funcionamiento de los
dispositivos conectados al sistema (baterias, cargas y fuentes de potencia), sin importar la no linealidad de la
planta.
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OBJETIVO GENERAL
Proponer una metodologia de optimizacién de un control de estructura variable de una bateria de Ion-Litio
con el fin de incrementar su tiempo de vida.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Identificar un modelo que represente el tiempo de vida de la bateria de ion de litio con un compromiso
adecuado entre complejidad y exactitud.

2. Proponer una estrategia de control por modos deslizantes que permita regular las variables de la bateria a
un punto de operacién dado por la técnica de optimizacion.

3. Disefiar un procedimiento de optimizacién para encontrar los parametros de la superficie de control de
estructura variable que afecten directamente el tiempo de vida de la bateria de Ion-Litio.

4. Validar la metodologia propuesta sobre un sistema de generaciéon y demanda de energia que permita evi-
denciar el incremento de vida de la bateria con respecto a una estrategia de control tradicional.

ESTRUCTURA GENERAL DE LA TESIS

En el primer capitulo se introducen los conceptos bésicos de baterias, los modelos mads utilizados encontra-
dos en la literatura y la parametrizacién del modelo seleccionado para el andlisis de la influencia del rizado. En
el capitulo 2 se presenta el disefio de un control lineal utilizado tipicamente para el control de los convertidores
boosty convertidor boost interleaved mostrando sus rendimiento y respuesta frente a diferentes perturbaciones.

Posteriormente en el capitulo 3 se presenta la forma de onda de las corriente del convertidor la cual es tra-
tada como una funcién objetivo para la cual se realiza un andlisis de optimizacién para la minimizacién de la
misma. En la seccién 4 se expone la superficie propuesta en este trabajo y se demuestran las condiciones nece-
sarias brindadas por la técnica de control por modos deslizantes y se esquematiza el proceso de parametrizaciéon
de la superficie de control.

En el capitulo 5 se presentan los resultados al aplicar la estrategia de control disefiada para un caso de estu-
dio definido y se finaliza el documento con las conclusiones y trabajos futuros.
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El creciente interés en las energias renovables y los vehiculos hibridos y eléctricos trae consigo nuevos retos
en diferentes dreas como los sistemas de almacenamiento de energia (Energy Storage System — ESS), entre ellos
las baterias, las cuales son fundamentales para una extensién de la autonomia e incremento en la confiabilidad.
Las baterias de Ion-Litio actualmente son vistas como las més prometedoras en este tipo de aplicaciones, debido
a que poseen una alta densidad de potencia y energia, baja tasa de auto-descarga y un mayor nimero de ciclo de
durabilidad con respecto a las baterias basadas en plomo y niquel. Sin embargo, actualmente son consideradas
elementos criticos debido a que su implementacién y uso conlleva a un incremento en los costos de inversién
y mantenimiento, ya que su deterioro es acelerado por un gran nimero de variables (temperatura [1], tasas de
carga/descarga, profundidad de descarga [2], el rizado en la corriente [3], [4], derivadas de corriente [5], entre
otras [2]). El impacto de estas variables sobre la bateria ha sido modelado por algunos autores con el objetivo
de buscar estrategias que permitan extender su uso. Adicionalmente los modelos son utilizados para la prueba
de estrategias de control y gestion, donde simulaciones de procesos que duran afios, pueden ser obtenidos en
pocos minutos.

Para este trabajo se busca encontrar un modelo de una bateria de Ion-Litio que permita realizar un anélisis
del rendimiento de la estrategia propuesta, para lo cual se realiza un estudio de los modelos més utilizados en
la literatura. Una vez seleccionado el modelo de la bateria se realiza un proceso de parametrizacion, el cual per-
mite ajustar las variables del modelo para obtener un comportamiento lo mds cercano al real bajo las mismas
condiciones de uso.

Este capitulo presenta una descripciéon més detallada de las baterias de Ion-Litio, iniciando con la intro-
duccién de los conceptos basicos, seguido con la presentacion de los modelos mas utilizados en la literatura y
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finalizando con la parametrizacién del modelo seleccionado para el andlisis de la estrategia presentada en este
trabajo.

1.1. CONCEPTOS PRELIMINARES DE BATERIAS

Las baterias son dispositivos que por medio de una reaccion electroquimica de reduccién y oxidacién (re-
dox), transforma la energia quimica en eléctrica y viceversa en el caso de baterias secundarias (recargables) [6].
Enla actualidad se puede encontrar un gran niimero de tipos de baterias con diferentes caracteristicas las cuales
dependen de los componentes activos de fabricacién, como son la energia especifica, la densidad de energia, la
potencia especifica, densidad de potencia, voltaje nominal, ciclo de vida, auto-descarga, entre otras, las cuales
son definidas a continuacion:

* Energia especifica (Wh/kg): Es la cantidad de energia por unidad de peso que puede entregar una bateria.

* Densidad de energia (Wh/L): Es la cantidad de energia por unidad de volumen que puede entregar una
bateria.

* Potencia especifica (W/kg): Determina la cantidad de potencia por unidad de peso que puede almacenar
una bateria.

e Densidad de potencia (W/L): Determina la cantidad de potencia por unidad de volumen que puede en-
tregar una bateria.

* Voltaje nominal por celda (V): Es el voltaje maximo por celda logrado en la fabricacién.

* Ciclo de Vida: Indica el nimero de ciclos de carga-descarga al que se puede someter una bateria mante-
niendo las caracteristicas originales dentro de variaciones minimas.

e Auto-descarga: Indica la pérdida de carga que puede sufrir una bateria en circuito abierto.

Las baterias comtinmente usadas como sistemas de almacenamiento de energia excluyendo la baterias ba-
sadas en litio son comparadas en [7], donde se observa algunas caracteristicas presentadas por estas tecnologias
como se muestra en la Tabla 1.1.

Plomo Acido Niquel Cad- | Niquel Metal | Sodio- Cloruro
mio Hidruro Sulfuro Sodio Niquel
Descripcion Quimica PbA/LAB NiCd NiMh NaS NaNiCl
Energia especifica
-40 40- - -11 100-12

(Wh/kg) 30 60 30-80 90-110 0-120
Densidad de Energia
(Wh/L) 60-70 50-150 140-300 345 160-190
Potencia especifica (W/kg) | 60-180 150 250-1000 150-160 150
Densidad de Potencia
(W/L) 100 210 400 - -
Y‘?}ta]e Nominal por celda 20 12 1.2 20 26
Ciclo de vida 300-800 1000-2000 500-1500 1000-2500 1000
Auto-descarga (% por 3.5% 20% 30% 0% 0%
mes)
Rango temperatura de | ,, ., -40 a +60 -20 a +60 300 a 400 300 a 400
operacion (C°)
1(23;;;’ en dolares (POX | ¢1504200 | $400-5800 | $200-$300 | $350 $100-$300
Mantenimiento 3-6 meses 30-60 dias 60-90 dias ninguno ninguno

Tabla 1.1: Comparacién de las baterias mds utilizadas no basadas en litio (tomada de [7]).
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En esta tabla se puede observar que las baterias de plomo 4cido presentan bajos niveles de energia espe-
cifica, ciclo de vida y costo. Otras baterias como las basadas en niquel poseen el voltaje nominal més bajo con
1.2V, lo que obliga a utilizar una cantidad mayor de baterias para igualar los niveles de tensién logrados por las
otras tecnologias, adicionalmente presenta las tasas de auto-descarga més altas y un periodo de mantenimiento
mads corto. Por tltimo, las baterias basadas en sodio presentan un costo inferior a las basadas en niquel y una
energia especifica mayor, sin embargo, requieren operar a muy altas temperaturas con el objetivo de mantener
los electrélitos de sodio (sal) en estado liquido [7].

Las baterias de Ion-Litio han logrado sustituir a otras tecnologias debido a las altas prestaciones que presen-
tan, llegando a ser la celda de mayor volumen fabricada en el mundo con alrededor de 660 millones de celdas
cilindricas y 700 millones de pequeiias celdas de polimero fabricadas anualmente en el 2013 [7]. Dentro de las
caracteristicas mas importantes de esta tecnologia se encuentra que presentan una mayor densidad de energia
y un voltaje por celda tipico de operacién entre 2.2 y 3.8 V, lo que permite reducir el espacio y el peso del pack de
esta tecnologia. Ademads, algunos tipos de baterias de Ion-Litio presentan tasas de auto-descarga entre el 1-5%
por mes y un ciclo de vida por el orden de los miles. La Figura 1.1 compara algunas caracteristicas de potencia
especifica, energia especifica, costo por kWh, Ciclo de vida, tasa de auto descarga y seguridad en una escala de
1: insegura, 2: poco segura, 3: inestable, 4: segura, 5: muy segura.

Dentro de esta caracterizacién se encuentra que las baterias de litio niquel manganeso cobalto (Liy Ti5 012,
NMC) tienen la mayor potencia especifica en W/kg, seguridad aceptable, pero igualmente su costo por kWh
se encuentra alrededor de los 480 dolares. El precio mds bajo lo presentan las baterias de litio cobalto-oxido
(LiC00,, LCO) con un promedio de 240 dolares por kWh, pero adicional presentan inestabilidad en su seguridad
eindices bajos en el ciclo de vida y la potencia especifica. Las baterias de litio manganeso oxido (Li Mn, O4, LMO)
y litio niquel cobalto aluminio (LiNiCoAlO,, NCA) igualmente presentan una seguridad inestable, lo cual las
hace menos llamativas en comparacién con otros tipos. También se puede observar que la bateria con mayor
ciclo de vida y una seguridad alta es la titanato de litio (Li4 T'i5 012, LTO), sin embargo las caracteristicas de auto-
descarga (la més alta con 10 %), costo por kWh (600 dolares), potencia especifica (750 W/kg) y energia especifica
(70 Wh/kg) generan desventajas en este tipo de baterfa. Finalmente se encuentra la bateria de litio-fer-fosfato
(LiFePO4, LFP) la cual presenta un equilibrio en todas las caracteristicas, haciéndola el tipo de bateria mas
llamativo y més usada debido a caracteristicas como bajo rango de auto-descarga, una alta potencia especifica,
alta seguridad y un precio promedio de 360 dolares por kWh.

Potencia Energia Quimica del | [ Maximo
Especifica (W/kg) Especifica (Wh/kg)
—@- LFP-33V
LMO - 3.8V
LTO - 2.3V
LCO - 3.8V
NCA - 3.6V
NMC - 3.7V

RELE

Seguridad

Ciclo de vida Auto-descarga

Figura 1.1: Comparacién baterias de Ion-Litio
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A pesar de que las baterias de Ion-Litio entregan mejores prestaciones comparadas con las otras tecnologias,
su implementacién continta siendo problemaética, debido a algunos temas que todavia no se han resuelto tales
como su costo, la temperatura operativa y la disponibilidad de materiales. Ademads si son expuestas a condicio-
nes de sobrecarga, sobredescarga y sobrecalentamiento pueden causar una reduccién considerable de su ciclo
de vida e incluso disminuir su seguridad, por este motivo es requerido un sistemas que determine la existencia
de las condiciones de operacion seguras definidas por la tecnologia, genere diagnésticos de fallas y gestione el
rendimiento de la bateria, el cual es conocido como sistema de gestién de la bateria (Battery Managment Sys-
tem - BMS) [8], cuyas funciones principales se muestran en la Figura 1.2. Para lograr esto el BMS cuenta con
sensores que le permiten medir el voltaje, la corriente y la temperatura y a partir de estas medidas realizar una
estimacion del estado de carga (State Of Charge - SOC), estimacion del estado de salud (State Of Health - SOH),
control de tasa de carga y descarga (C), profundidad de descarga (Depth Of Discharge - DOD) y control térmico

de operacion, las cuales se definen a continuacién:
Fin de la vida

Balance de
celda

Sobre-carga
Sobre-decarga
Corto circuity

Bateria
seguridad y
proteccién

Caracteristicas
principales
BMS

Modelamientq
Estimacion

Desbalance del voltaje
Carga/descarga
multiceldas

Estrategia de carga

Gontrol de tasa de carga

Disipacién
de calor
Figura 1.2: Caracteristicas principales BMS.

Capacidad (Q): La capacidad indica la cantidad de carga que puede suministrar o aceptar una baterfa, expre-
sada en amperios-hora (Ah). Una bateria de 2Ah puede entregar una corriente constante de 2A en un intervalo
de una hora o 1A en el intervalo de dos horas.

SOC: Se refiere a el porcentaje de la capacidad restante (Q,.;;) en la celda con respecto a la capacidad méxi-
ma disponible (Q4x), ecuacion (1.1).

Qrem

max

SO0C= * 100 % (1.1)

Donde:
Qrem: Capacidad restante.
Qmax: Maxima capacidad permitida por la celda.

Para calcular la capacidad entregada o aceptada por la bateria en un instante de tiempo se calcula la integral
de la corriente a lo largo de un determinado periodo de tiempo, ecuacién (1.2).
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12
Q:f idt (1.2)
t
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SOH: El SOH es uno de los indices encontrados en la literatura mds utilizado para medir el porcentaje de
vida que le queda a la bateria, sin embargo, no existe un consenso en la comunidad cientifica sobre como medir
el SOH. Algunos autores consideran el aumento de la resistencia interna [9] y otros la pérdida de capacidad de
almacenamiento de carga que sufre la bateria con respecto a su capacidad nominal (bateria nueva) [10], como
se expresa en la ecuacién (1.3).

SOH = Qmax _ Qnom_Qfade (1.3)

Qnom Qnom

Donde:
Qmax: Méxima capacidad de carga permitida por la celda envejecida.
Qnom: Méxima capacidad de carga de la celda nueva.
Qmax : Qnom cuando la celda esta nueva.
Qfade: Capacidad perdida.

Indice C: Indica la raz6n de carga o descarga expresada en amperios, donde 1C equivale a la capacidad no-
minal de la bateria en Ah [11], en este caso una bateria con un capacidad de 50Ah que se descarga a 0.2C 0 0.5C
es descargada a 10A y 25A respectivamente.

DOD: Este indicador relaciona la capacidad entregada por la bateria con la capacidad nominal de la misma.
En otras palabras, indica el porcentaje de capacidad que ha entregado la bateria en el proceso de descarga. Por
ejemplo una bateria con capacidad nominal de 200Ah y un profundidad de descarga del 90 %, indica que se han
descargado 180Ah y solo restan por descargar 20Ah [11] .

Debido a que las baterias tienen una esperanza de vida relativamente corta en comparacién con otros ele-
mentos electrénicos, es considerada un elemento critico dentro de los sistemas que requieren su funcién de
almacenar energia. En algunas aplicaciones la reduccion de la capacidad por debajo del 80 % al 70 % determina
el fin de la vida de la bateria. Por este motivo se han realizado estudios con el fin de mitigar el deterioro de la
bateria, lo cual a su vez permite aumentar la confiabilidad de los sistemas y reducir los costos generados por su
sustitucién. Algunos investigadores como Palacin y de Guibert en [2] y Barré en [12], han estudiado las causas
del deterioro de las baterias y como estas acortan su tiempo de vida. Las principales causas del envejecimiento
de la bateria estdn categorizadas en envejecimiento natural y por ciclos. El envejecimiento natural corresponde
alos fenébmenos y consecuencias del almacenamiento de la bateria, el cual es impactado directamente por las
condiciones de temperatura y el SOC con el que se almacena el dispositivo, mientras el envejecimiento por ci-
clos o calendario se asocia con el impacto de las condiciones de uso de la bateria, las cuales son consecuencia
directa del nivel, el modo de uso, las condiciones de temperatura y las demandas de corriente. Dentro de las
condiciones de operacién mas influyentes en el deterioro de la bateria se encuentran:
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* Ciclo de carga/descarga: Cada vez que se carga la bateria la capacidad maxima de almacenamiento se
reduce ligeramente. En [13] presentan la disminucién de la capacidad méxima de la bateria con respecto
al aumento del nimero de ciclos de carga y descarga como se puede ver en la Figura 1.3.

A
O e ceeeresoereneetomesuosutomecesssmsesessescsssstesmitsesssteststsetimsossasaen
/_8100.. ........ fesesaansne % esssscsatecsaaces Pesesscas Sessssnes Peccacces Seesccaana Seesssses .
S
8 O e emaeefoseaaaraliossssandiiosesceadocceceaafosssssaadacaassssiocsasaaaioncnnnaal
= : : : : : : : : :
< : : : : : : : : :
A% REREEEED SRRERRRE: T CRRRLRIEL: SRRARLLES SRLERLERE SRERLTY Fooeeeens Feoweones >
Joh) . . . . . . . . .
= : : : : : : : : :
= 85fcceceens Teresaens heseesans N PPNTET oo e e a T Leooonsns Zecaaeons Teesaeeee Seersaan -
< : : : : : : : : :
T : : : : : : : : :
% 110" TR reeeeees Freeee poeeees B freeeee freeeees e S :
5
O T N wererenas Sererenes Serernnas teesaaaae “eerianan -
70 T T T T T T T T —
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Numero de ciclos

Figura 1.3: Numero de ciclos vs perdida de capacidad. Adaptada de [13].

e Temperatura: Estudios encontrados en la literatura presentan que el aumento de la degradacion de la
bateria aumenta conforme aumenta la temperatura de operacidn, siendo la causa de la mayor tasa de
reacciones secundarias que tienen lugar tanto en el envejecimiento natural como el ciclico. La Figura 1.4
muestra los efectos de la temperatura sobre el envejecimiento de las baterias de Ion-Litio, en la cual se
puede observar que para temperaturas por encima de los 25° C a una misma tasa de carga/descarga (1C
para este caso) el deterioro es acelerado.

SOH (%)

70 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (dias)

Figura 1.4: SOH como funcién del tiempo para una celda de ion-litio descargada a 1C a diferentes temperaturas. Adaptada de [2].
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¢ Altas tasas de carga/descarga: El aumentar el indice C de igual forma aumenta el deterioro de la bateria.
La Figura 1.5 presenta la pérdida de capacidad a diferentes tasas de descarga, en la cual se ve que para
tasas mayores la pérdida de capacidad es mayor con respecto pasa el tiempo [13].

PR — T S
S \‘§§§ s s : — o |
= g0 deeeeen '\_ .............. R A —— 20 |
Q s : : —— :
= Ettiésffsf\\\\; : IR
S Yo 1 USRI : \'\.\
% s .Z:::s::::i::::;\\\\ : :
o : : . " . : :
.-; (0} TSI N .\.\ \.;\Q-\ ........ :
: : . Fi N . n :
< N : \: . :\\.
el : : . \; ~
5' B04eceeeceearennnn ereeeeenieiees Beresesiaienes ..\’ ....... ,\\. ...... ‘
< : : : ~ ~.
2 : : : S~ :
LC)TS [0E IS ITRTITe ,. .............. ,, ............... . ....... . \:
40 l : : e
0 2 4 6 8 10
Afios

Figura 1.5: Experimento de degradacion a varias tasas C de descarga. Adaptada de [13].

¢ Profundidad de descarga: Las baterias que trabajan a ciclos de descarga més profundos contardn con un
namero de ciclos de carga/descarga menor como se muestra en la Figura 1.6. Igualmente, el exceso de
cargay el exceso de descarga causa dafios internos permanentes en la bateria acelerando las tasas de pér-
dida de capacidad.
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Figura 1.6: Ciclo de vida como funcién del DOD para baterias de ion-litio operando a 25 ° C. Adaptada de [2].
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* Estado de carga SOC: La tasa de perdida de la capacidad de la bateria se incrementa con niveles altos de
SOC Yy se reduce para niveles de SOC inferiores como muestra la Figura 1.7.
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Figura 1.7: Experimento envejecimiento calendario vs SOC. Adaptada de [13].

Finalmente, estos andlisis determinan la necesidad de controlar y mitigar dichos factores con el objetivo de
disminuir los efectos adversos que generan en la bateria y a su vez obtener el rendimiento esperado, donde no
se afecte la confiabilidad, autonomia del sistema y no se eleven los costos debido a fallas y deterioro de estos ele-
mentos. Asi mismo, para realizar andlisis detallado de su dindmica, los efectos generados en el SOH por nuevos
sistemas de control y gestion y su respuesta en diferentes entornos de implementacion, se han planteado mo-
delos matematicos en la literatura para ser utilizados principalmente en entornos de simulacién, permitiendo
a su vez la obtencién de resultados en cortos periodos de tiempo y experimentaciones preliminares con riesgos
minimos de fallas por errores en los procesos de disefio. Igualmente, estos modelos son utilizados en algunos
BMS vy dispositivos de medicién de SOC y SOH con el objetivo de generar diagnésticos tempranos de posibles
fallas en el sistema. En el siguiente capitulo se presentan algunos de los modelos més utilizados encontrados en
la literatura.

1.2. MODELOS DE BATERIAS

Un gran ntimero de modelos de baterias pueden ser encontrados en la literatura, los cuales dan diferentes
niveles de prestaciones dependiendo del propésito o requerimiento de sus implementaciones. Dentro de los
variables incluidas en los modelos se encuentra la corriente, autodescarga, perdidas 6hmicas, los ciclos de car-
ga/descarga, histéresis electroquémica, SOC, temperatura, SOH, entre otras, donde algunos modelos pueden
estudiar una o multiples de estas variables y de esta forma alcanzar una exactitud deseada.

Los modelos més completos presentan dentro de sus expresiones el comportamiento dindmico de las varia-
bles eléctricas y las variaciones de estas conforme la bateria va sufriendo el proceso de envejecimiento natural.
La investigacién sobre los mecanismos de envejecimiento es un proceso complejo debido a que son diversas las
causas que intervienen en el proceso de envejecimiento de una bateria las cuales ocurren en la misma escala de
tiempo. Desde los procesos quimicos se ha identificado los mecanismos que afectan los componentes activos
de la bateria principalmente el &nodo y el catodo los cuales difieren significativamente. Dentro de los efectos
de envejecimiento causados en el &nodo el mds dominante es la formacién de una interfaz de electrolito sélido
(Solid Electrolite Interface - SEI ), el cual es una pelicula a escala nanométrica generada debido a la descompo-
sicién del electrolito, causando un significativo incremento en la resistencia interna de la bateria. Otros efectos
como la pérdida de litio en el carbén activo y la metalizacién de litio contribuyen a un acelerado envejecimiento
causando pérdidas de capacidad y potencia [2]. Por otra parte, los materiales del cdtodo son afectados signi-
ficativamente por tres principios bésicos: cambios estructurales durante los ciclos de carga, descomposicién
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quimica o reaccién de disolucién y modificacién de la pelicula superficial como es explicado en [14].

Los modelos encontrados en la literatura pueden ser clasificados de acuerdo a los enfoques de modelado en:
circuito equivalente, térmicos, modelo electroquimico simplificado y los basados en redes neuronales [15].

1.2.1. MODELO DE CIRCUITO EQUIVALENTE

La construccién de los modelos basados en circuitos equivalentes esta basado en el uso de elementos eléc-
tricos como fuentes de voltaje, resistencias, capacitores, entre otros. El modelo més sencillo encontrado en este
tipo trata la bateria como una fuente de tensién DC, donde se supone una energia infinita y se desprecia la carac-
teristica de descarga presente en una bateria, conocido igualmente como modelo ideal [16]. El modelo simple de
la Figura 1.8(a) incluye las pérdidas generadas por la resistencia interna de la bateria R; nt, simuladas por medio
de adicionar a la fuente de tensién una resistencia en serie, la cual genera un perdida de tensién proporcional
a la corriente de operacién [16]. Si se requiere diferenciar las pérdidas de carga y descarga es adicionada una
segunda resistencia como se propone en [17], sin embargo el modelo desprecia el comportamiento transitorio
de la bateria como también considera una energia infinita.

Otros modelos incluyen las dindmicas de las baterias como es el caso del modelo de Thevenin, el cual estd
compuesto por una fuente de tensién V,, en serie con una resistencia R;,; y la resistencia R; en paralelo con el
capacitor C; como se observa en la Figura 1.8(b) presentado por [18]. Modificaciones de este circuito han sido
propuestas con el objetivo de mejor la precisién para lo cual se adicionan mds pares RC en serie como en [19],
en el cual presentan una ecuacién general para un modelo con N pares RC los cuales deducen que la relacién
complejidad vs precisién es bajo, determinando asi que un circuito con dos paralelos representa un buen com-
portamiento de la celda (Figura 1.8(c)).
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R
* Rint
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Voc : Vbat
—Ir—g Voc —|—T Ci Vbat

|
(a) Modelo simple

(b) Modelo de Thevenin.

Rine
—d +
Q " . -
Voc=Vy -—Km(l +f!.dt)+Ae BJiar Vee Vbat
o -

|—|f£
L Jo |

B

(d) Modelo genérico

(c) Modelo de Thevenin con dos paralelos RC.

Figura 1.8: Modelos de circuito equivalente de una bateria.

Otros efectos han sido incluidos en los modelos como la autodescarga presente en baterias de plomo acido
y niquel-metalhidruro, el cual es simulado a partir de una resistencia R;4;s dispuesta en paralelo con la fuente
de tensién como presentan [20] y [21]. Otros modelos incluyen las dindmicas de carga y descarga y la influencia
debido al SOC. Para lograr esto algunos autores a partir del modelo simple o el modelo de Thevenin proponen
actualizar el valor de R;;;, el voltaje de circuito abierto V,, o ambos en funcién de SOC como se propone en
[22], [23] y [20] respectivamente, y en [24] adicionalmente se incluye el efecto de la temperatura sobre el cambio
de estos pardmetros. Diferentes métodos se han propuesto para la parametrizaciéon de estos modelos como el
diagrama de Nyquist [25], red neuronal de Hamming [26], algoritmos genéticos multiobjetivos (Multi Objective
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Genetic Algorithm - MOGA) [27], entre otros. El modelo presentado en [23] es un modelo genérico para baterias
de plomo 4cido, niquel cadmio, niquel metalhidruro y Ion-Litio utilizado en varios software de simulacién como
Matlab y PSIM el cual se muestra en la Figura 1.8(d).

1.2.2. MODELOS TERMICOS

Uno de los pardmetros que tiene una mayor influencia en el comportamiento de la bateria es la temperatura,
la cual se debe de mantenerse dentro de una regién segura de funcionamiento. Medir la temperatura interna de
cadaunadelas celdas de una bateria es un actividad ideal para asegurar niveles de seguridad adecuados, sin em-
bargo con el objetivo de disminuir los costos de implementacién se han propuesto ubicar sensores externamen-
te a una o més celdas por modulo y por medio de un preciso modelo térmico predecir la temperatura de la ba-
teria bajo diferentes condiciones permitiendo de esta forma utilizar una menor cantidad de sensores [28] y [29].
Modelos més precisos basados en sistemas de ecuaciones con derivadas parciales han sido propuestos, cuya
implementacién es realizada utilizando software especializados como ADVISOR (basado en Matlab/simulink)
[30], Modelica [31] y COMSOL Multiphisycs [32] debido a que requieren altas capacidades de procesamiento y
memoria, motivo por el cual son modelos poco utilizados en los BMS para aplicaciones reales.

Otros modelos encontrados en la literatura permiten estimar la influencia de esta sobre el SOC, el DOD, el
voltaje en lo terminales de la bateria [33] y el tiempo de vida de la bateria [34] a partir de la medida de tempera-
tura de funcionamiento, donde el modelo de Arhenius es uno de los més utilizados.

MODELO DE ARHENIUS

En [34] se propone cuantificar la pérdida de capacidad de la bateria en funcién de la temperatura basado en
laley de Arhenius expresada en la ecuacion (1.4), la cual representa la cinética de los procesos quimicos para las
reacciones secundarias no deseadas tales como la formacién de SEI:

é':A‘exp%-nz (1.4)

donde ¢ es el porcentaje de pérdida de capacidad relativa de la bateria, A constante, E, energia de activacion
en Jmol™!, R constante de gas con unidades de Ji(mol 1K), T temperatura en Kelvin, n nimero de ciclos y z
factor de ley de potencia.

Cabe aclarar que los modelos térmicos son poco profundizados en este trabajo debido a que la variable no
es seleccionada como objeto de estudio, sin embargo, se tiene en cuenta los limites de temperatura maximos de
la bateria para tener las precauciones necesarias en el proceso de implementacioén de las mismas.

1.2.3. MODELOS ELECTROQUIMICO

Los modelos electroquimicos utilizan métodos matemadticos para describir el proceso de reaccién interno de
una bateria, donde el efecto Peukert es ampliamente considerado, el cual expone que la capacidad de la bateria
disminuye con el incremento de la corriente de carga/descarga. Otros efectos son igualmente incorporados con
el objetivo de tener modelos mucho maés reales del proceso de simulacién de un bateria.

MODELO DE SHEPHERD
Elmodelo de Shepherd describe la actividad quimica por medio de el voltaje yla corriente de la bateria como
se expresa en la ecuacion (1.5).

! )
1-f
donde E; es el voltaje en los terminales de la bateria, E, es el voltaje de circuito abierto de la bateria com-

pletamente cargada, R; la resistencia interna, K; la resistencia de polarizacién, I el transiente de corrientey f la
capacidad de descarga neta calculada de acuerdo con el método de integracion Ah.

E;=E,—R;-1-K( (1.5)
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En [35] presenta una variacién del modelo de Shepherd donde se incluyen los efectos de la temperatura, el
voltaje de circuito abierto, perdidas 6hmicas, constantes del tiempo de polarizacién e histéresis electroquimica.
El mismo autor en [36] realiza la parametrizacién de este modelo utilizando un filtro Kalman extendido (Exten-
ded Kalman Filter - EKF).

Algunos trabajos encontrados en la literatura han tratado de relacionar como estos mecanismos son acele-
rados debido a las variables eléctricas y térmicas, con el objetivo de mitigar el envejecimiento. Para ello algunos
autores han propuesto algunos modelos que permitan probar diferentes estrategias que permiten extender el
tiempo de vida de las baterias.

LEY DE BLOOM Y ECUACION DE ARHENIUS
La ecuacion de Arhenius ha sido utilizada en otros trabajos como en [37] en combinacién con la ley de
potencia de Bloom, donde proponen la ecuacién (1.6) basada en los andlisis de los efectos causados por la tem-
peratura, tasas de descargas altas y bajas y el tiempo sobre la capacidad perdida de las baterias:
31700+370,3-Crate
Qperdida=B-exp™ r1 A% (1.6)
donde Qpergida €s la capacidad perdida de la bateria [ %], B factor pre-exponencial, E, energia de activacion
en Jmol™1, R constante de gas con unidades de J/ (mol™'K), T temperatura en Kelvin, Ay, es el rendimiento de

Ah=(Numero de ciclo)x(DOD)x(capacidad maxima de la celda), DOD profundidad de descargay z factor de ley
de potencia.

Otros autores han incluido diferentes pardmetros en el modelo como se observa en [38] donde a partir de un
EKF calcula el valor de los elementos del circuito de Thevenin en funcién de la corriente, la temperatura, el SOC
y el SOH, con el objetivo de predecir el SOH de baterias reales.

MODELO DE BATERIA CINETICA - KIBAM

En [39] proponen el modelo de bateria cinética (Kinetic Battery Model - KiBaM), el cual es desarrollado a par-
tir del anélisis de la cinética del proceso quimico de las baterias, propuesto inicialmente para baterias de plomo
4cido y extendido en [40, 41] para baterias del Ion-Litio. Este modelo trata la bateria como dos tanques de al-
macenamiento de liquido como se muestra en la Figura 1.9. Uno de los tanques denominado “carga habilitada”
almacena la carga convertida en energia eléctrica por medio del proceso de oxidacién y el otro tanque denomi-
nado “carga limitada” contiene la energia disponible en forma quimica. Estos dos tanques estdn conectados por
medio de la conductancia k', la cual corresponde a la tasa constante del proceso quimico de reaccién/difusion
por el que la carga limitada llega a ser habilitada. Cada tanque tiene una profundidad igual pero un ancho di-
ferente ¢ y (1 — ¢) para la carga habilitada y limitada respectivamente, cuya suma debe ser igual a la capacidad
maxima la cual es 1 para una bateria nueva.

Las ecuaciones (1.7) - (1.10) describen el comportamiento del modelo:

X1=—kK(1-c)-x1—c-x)—1i 1.7
X =K (1-c)-x1—c-x3) (1.8)

X3 =—f(x1,X2,x3,1) - X3 (1.9

Ubar = Voc(x1) — 11 (1.10)

donde x; es la carga habilitada, x; es la carga limitada, x3 es la capacidad de la bateria, (i) es la corriente de
la bateriay vp4; es el voltaje en los terminales el cual estd en funcién del voltaje de circuito abierto, la resistencia
interna r y la corriente. La ecuacién (1.9) describe el proceso de degradacién que sufre la bateria debido a su
funcionamiento, donde f es conocida como funcién de degradacién expresada en (1.11), en la cual se tiene en
cuenta dos variables I) la diferencia entre el estado de carga de la bateria SOC y el estado de carga é6ptimo d»
y II) la corriente de la bateria i. Estos dos términos son elevados al cuadrado y multiplicados por el factor de
degradacion d; y ds los cuales se pueden entender como el peso o influencia de cada uno de las variables del
sistema a la degradacion de la bateria.
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1-c C

-~
A 4

h2 X9 hl X1

k' r

‘carga limitada’ ‘carga habilitada’

Figura 1.9: Modelo de bateria cinético (KiBaM)

fx1,X2,X3,0) = dy - (SOC — dp)? + d3 - i (1.11)

Voc(x1) =e1-x1—e (1.12)

La funcién v,.(x;) encontrada en la ecuacion (1.12) describe el cambio del voltaje de circuito abierto el cual
varia de acuerdo a la ecuacion (1.14), donde e; y e2 son la pendiente y offset del voltaje de circuito abierto.

_ X1 + X2
SoC=—-"= (1.13)
X3
Voc(x1) =e1-x1+e (1.14)

1.2.4. MODELO BASADO EN REDES NEURONALES

Las redes neuronales han sido utilizadas en diferentes tareas aplicadas a las microrredes de generacion de
energia [42, 43], vehiculos eléctricos [44, 45] y otro tipo de aplicaciones [46, 47]. Debido a la capacidad de una
red neuronal de obtener un comportamiento no lineal ha sido utilizada por algunos autores con el objetivo de
modelar las dindmicas de las baterias, ademds por su capacidad de responder a excitaciones externas. Esta me-
todologia propone diferentes estructuras de redes neuronales con diferentes variables a la entrada y a la salida
cuya estructura se muestra en la Figura 1.10. Uno de los primeros trabajos encontrados en la literatura fue pre-
sentado en [48] por la US Sandia International Laboratoty en el afio de 1998, donde se propone el uso de redes
de spline lineal normalizada (Connectionist Normalized Linear Spline - CNLS) de forma recurrente y no recu-
rrente con el objetivo de simular las curvas de descarga de un bateria de litio primarias. En [49] se propone el
uso de una red neuronal de dos capas con dos neuronas de salida para el voltaje y la corriente y dos neuronas de
entrada para la potencia y SOC. Otras trabajo que

Esta metodologia requiere una etapa de entrenamiento con requerimientos de computo altos, los cuales
comparados con otras metodologias tienen una complejidad mucho m4s elevada. Igualmente, el tiempo de
entrenamiento de la red puede depender de las herramientas computacionales a disposicién llegando a ser ele-
vadas sino se cuenta con un buen rendimiento de las mismas.

En la Tabla 1.2 se presenta un resumen de los modelos descritos en este capitulo, especificando el tipo de
modelo y las variables consideradas. Algunos de estos modelos requieren un amplio conocimiento en quimi-
ca y ciencia de los materiales, siendo los modelos mds precisos, pero igualmente con mayor dificultad en su
desarrollo. Los modelos basados en pruebas experimentales son también ampliamente utilizados debido a que
no requieren un conocimiento elevado del proceso quimico interno de la bateria, pero a su vez requieren de
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Figura 1.10: Estructura de una red neuronal

equipos que permitan capturar los datos de voltaje, corriente y temperatura con los cuales se construye el mo-
delo. Dentro de esta posibilidad, modelos como los basados en redes neuronales requieren una gran cantidad
de datos y por consiguiente una alta capacidad de procesamiento y memoria llevando a tener grandes tiempos
de simulacién y/o parametrizacién. Por dltimo, los modelos basados en circuitos equivalentes son una de las
opciones mds llamativas debido a su facil implementacién, parametrizacién y la precisién alcanzada aceptable
para algunas aplicaciones en los cuales han sido utilizados.

Variables del modelo Referencia Tipo de modelo
Corriente [16],[17], Circuito Equivalente
[18],[19]
Corriente, Temperatura, [50],[24] Circuito equivalente
SOC [49] Redes Neuronales
S0C [51], [21], [23] | Circuito equivalente
[48] Redes Neuronales
SOC, Temperatura y SOH [52] Circuito equivalente
Temperatura [28], [29] Térmico
Temperaturay SOH [34] Térmico
Temperatura, SOH y Tasa de carga | [37] Electroquimico
[52] Circuito equivalente
SOH, Tasas de carga y SOC [39], [40], [41] Electroqugnico

Tabla 1.2: Resumen de los diferentes tipos de modelos, variables y efectos considerados.

Una vez seleccionado el modelo de acuerdo a las necesidades dadas por cada aplicacién es necesario realizar
una etapa de parametrizacion, la cual permite capturar las caracteristicas y dindmicas de la bateria selecciona-
da para ser implementada en la aplicacién real, obteniendo de este modo resultados de simulacién confiables y
exactos, permitiendo tomar decisiones en el momento de la implementacién y a su vez disminuyendo los peli-
gros por posibles fallas por errores en la etapa de disefio y prueba.

En este trabajo se ha optado utilizar el KiBaM, donde las variables incluidas en el modelo permiten evaluar
los objetivos planteados, a su vez la facilidad de implementacién y parametrizacion permite alcanzar resultados
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aceptables sin desviar los objetivos principales del trabajo. En el siguiente capitulo es presentado la parametri-
zacion y simulacién del modelo seleccionado.

1.3. PARAMETRIZACION DEL MODELO

Para el uso del modelo cinemadtico de la bateria KiBaM se realiza un modelo inverso utilizando minimos cua-
drados no lineales, a partir de las mediciones del estado de salud de una bateria real. Los datos experimentales
utilizados son presentados en [53], los cuales hacen parte de las bases de datos entregadas en la pagina web
de la NASA con el nombre de "Randomized Battery Usage Data Set”. Esta base de datos consta de operaciones
continuas de carga/descarga aleatorias, donde fueron tomados datos de corriente, voltaje, temperatura y la ca-
pacidad méxima de la bateria. La Figura 1.11(a) muestra el voltaje de la bateria para una corriente de referencia
constante de descarga de 1A, la cual es aplicada iniciando en un voltaje de 4.1 Vy llevada a 0A cuando el voltaje
de la bateriallegaa 3.2 V.

(b) Perfiles de descarga de referencia y
(a) Perfiles de descarga de referencia a -1A periodos de descanso post-descarga a -1A
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Figura 1.11: Variables de la bateria entregadas por la base de datos "Randomized Battery Usage Data Set”.

La Figura 1.11(b) muestra la recuperacién del voltaje de la bateria después de que la corriente es llevada a
0OA. En las Figuras 1.11(c) y 1.11(d) se muestra perfiles de corriente pulsantes aplicados en carga y descarga con
corrientes de -1A y 1A respectivamente, adicionalmente se muestra la respuesta del voltaje de la bateria para
cada uno de estos perfiles en las Figuras 1.11(e) y 1.11(f). Se puede observar que algunos perfiles llegan en un
tiempo mds corto que otros al voltaje de corte, lo cual es debido a la pérdida de capacidad que sufre la bateria,
la cual igualmente es entregada por la base de datos y mostrada en la Figuras 1.11(g).

En la parte superior de la Figura 1.12 se puede ver el perfil de corriente aplicada a una bateria de Ion-Litio de
forma experimental entregada por la base de datos, donde el perfil varia entre demandas de corriente constante
de 1A y descansos a 0A. En la parte media de la figura se presenta la respuesta dindmica experimental del voltaje
en los terminales de la bateria y la curva entregada por el modelo una vez encontrados los pardmetros Q, ej,
es, ¢, k' y r, los cuales hacen parte de las ecuaciones que representan las dindmicas del voltaje en funcién de
la corriente y el SOC de la bateria en el KiBaM. Estas dos curvas presentan caidas de tension en los periodos de
demanda de corriente y una vez la corriente vuelve a cero este incrementa nuevamente a un voltaje inferior al
periodo anterior, lo cual se debe al decremento del SOC, presentado en la parte inferior de la figura. Los valores
encontrados de los pardmetros se muestran en la Tabla 1.3, para los cuales se obtuvo un valor de error cuadra-
tico medio (RMSE- Root Mean Squared Error) de 0.031244.
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Figura 1.12: Curva de voltaje en funcién de la corriente entregada por la base de datos (azul) y curva modelada (naranja).

Variables | Valor encontrado | Unidades
Q 2,0 Ah
e 2,749 V(Ah)!
e 3,593 %4
c 0,1
k' 80
r 0,182 mQ

Tabla 1.3: Valores de los parametros del voltaje de la bateria del modelo utilizando minimos cuadrados no lineales

En la parte superior de la Figura 1.13 de color azul se muestra la curva de degradacién entregada por la
base de datos, la cual es causada por el perfil de corriente aplicado a la bateria mostrado en la parte inferior.
A partir de estos datos es realizada la parametrizacién de las variables d,, d» y ds, las cuales intervienen en la
degradacién de la capacidad de la bateria. Para este proceso es utilizando el método de minimos cuadrados no
lineales, donde se buscan los valores de los argumentos que permiten minimizar la funcién objetivo, la cual es
un error RMSE entre la gréfica real y la respuesta del modelo KiBaM.

N

T T
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Q
g
17+ 4
o
16 1 1 | | | | =
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IS

Corriente (A)
N

of

N

T T
—Perfil de corriente aplicado a la bateria real

o

200

400

600 800 1000 1200
Tiempo (s)

Figura 1.13: Curva de la degradacion de la capacidad de la bateria entregada por la base de datos (azul) y la modelada (naranja) debido a la
corriente mostrada en la parte inferior de la grafica
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Para este proceso es aplicado al modelo los mismos datos de corriente utilizados en la base de datos para
la bateria real (datos de entrada), con los cuales el algoritmo encuentra los valores mostrados en la Tabla 1.4,
obteniendo un RMSE minimo de 0.002614, cuya respuesta obtenida por el modelo es mostrada en la Figura 1.13
en color naranja.

Variables | Valor encontrado | Unidades
dl 1,5762¢7° 1
d2 0,86721
ds3 8,8717e™° ht

Tabla 1.4: Valores de los parametros encontrados del modelo de degradacién de la capacidad de la bateria utilizando minimos cuadrados
no lineales

1.3.1. SIMULACION Y CARACTERIZACION DEL MODELO PARAMETRIZADO

Una vez obtenidos todos los parametros del modelo, se procede a simular el modelo frente a diferentes con-
diciones de operacién con el objetivo de analizar su respuesta. Inicialmente se prueba el modelo aplicando
ciclos de carga y descarga continuos entre el 10% y el 90% del SOC, bajo diferentes amplitudes de corriente (0.5
A, 0.75 Ay 1 A) hasta reducir la capacidad de la bateria un 20%, con el fin de comparar los ciclos de carga, la
energia almacenada y liberada efectivamente. Esta prueba es realizada utilizando diferentes amplitudes de riza-
do de corriente debido a que el elemento de potencia que procesa la energia de la bateria como se presentara
en capitulos posteriores posee un rizado de corriente asociado al comportamiento inherente del convertidor,
donde se utilizan los siguientes valores de rizado (Aip =0 A, Ai; =0,1732 A, Aip = 0,3464 Ay Aiz = variable),
los cuales son calculados en base a las variables del convertidor como se presentara en el capitulo 3.

La Tabla 1.5 presenta los resultados obtenidos en la simulacién, donde se puede observar que al tener menor
magnitud de rizado es posible extender el rendimiento de la bateria, alcanzando un mayor ntimero de ciclos y
por consiguiente una mayor energia almacenada la cual luego puede ser liberada para ser usada por las carga del
sistema. Cabe aclarar que el nimero de ciclos obtenidos en esta simulacién pueden no ser alcanzados de forma
experimental, debido a que el modelo desprecia otros efectos que pueden afectar adicionalmente la capacidad
maéxima de la bateria, tales como la temperatura de operacion.

Ciclos de Energia Energia
Corriente Rizado carga/descarga descargada almacenada
[Wh] [Wh]

Aly 1761 3,7555e + 04 3,7864e + 04

054 AL 1742 3,7085e + 04 3,7452e + 04
’ Al 1689 3,5962¢ + 04 3,6259¢ + 04
Al 1676 3,5678e + 04 3,5975e + 04

Aly 1174 2,4682e + 04 2,4989e + 04

0,75A AL 1169 2,4553e + 04 2,4871e+ 04
Al 1152 2,4201e+ 04 2,4503e + 04

Al 1149 2,4116e+ 04 2,4419e + 04

Aly 881 1,8237e + 04 1,8560e + 04

1A AL 878 1,8192e + 04 1,8498e + 04
AL 871 1,8039¢ + 04 1,8343e+04

AL 870 1,8004¢ + 04 1,8317e+04

Tabla 1.5: Valores de los parametros del voltaje de la bateria del modelo utilizando minimos cuadrados no lineales
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1.4. CONCLUSIONES

Este capitulo presento los conceptos y términos bdsicos para la temdtica de las baterias. Posteriormente 4
categorias de tipos de modelos y los trabajos mas representativos en cada categoria fueron igualmente contex-
tualizados. Dentro de los modelos expuestos fue seleccionado el modelo KiBaM, debido a que a partir de un
conjunto de ecuaciones reducidas se puede obtener un comportamiento muy cercano de un gran nimero de
variables de la dindmica real de una bateria las cuales no son tenidas en cuenta en otros modelos encontrados
en la literatura. Estas caracteristicas lo hace un modelo con una complejidad reducida y a partir de un proceso
de parametrizacion en el cual se utiliz6 una de las bases de datos entregada por la NASA, fue posible evidenciar
la exactitud que puede brindar el modelo.

Finalmente se concluye que el uso de los modelos permite obtener resultados preliminares en la prueba de
sistemas de control en cortos periodos de tiempo, lo cual a partir de pruebas experimentales pueden durar algu-
nos meses para el caso de las baterias. Adicionalmente un correcto proceso de parametrizacién permite mejorar
la exactitud en los resultados obtenidos en los procesos de simulacién. Utilizando el modelo parametrizado se
pudo evidenciar que ante diferentes niveles de rizado se obtiene unarelacién directa con las pérdidas de SOH en
la bateria, por lo cual es necesario proteger la bateria de estos rizados bajo diferentes perfiles de carga/descarga.
Estos rizados son asociados directamente a la etapa de procesamiento de energia de la bateria y a su respectivo
control como es presentado en el siguiente capitulo.
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2.1. INTRODUCCION

El dispositivo de carga/descarga de las baterias de Ion-Litio comtinmente estd comprendido por dos etapas:
i) una etapa de control de potencia, encargada de regular las variables eléctricas que intervienen en el proceso,
manteniendo estas dentro de los limites seguros de operacién, los cuales son tenidos en cuenta como criterios
de desempeio para la etapa de disefio del dispositivo y ii) una etapa de gestién de la bateria o BMS, el cual es
el encargado de controlar las referencias de la tasa de carga, monitorear el voltaje, corriente y temperatura de la
bateria, estimar el SOC y el SOH, balancear la carga de las celdas, desconectar las cargas y fuentes de potencia
en condiciones criticas o limites de superior o inferir del SOC, entre otras actividades.

Los dispositivos de control de potencia son también conocidos como convertidores conmutados, los cuales
procesan la potencia eléctrica usando dispositivos electrénicos [1]. La Figura 2.1 ilustra la estructura general de
un convertidor conmutado, el cual tiene puertos de potencia (entrada y salida) y una entrada de control.

23



24 2. SISTEMA DE CARGA/DESCARGA DE BATERIAS

pc |7/ bc

Engada Convertidor Sa;da 3

(& (S
potencia conmutado potencia 1

AC - DC

f

u
Entrada DC_ . _AC

de control (u) [y

u

Figura 2.1: (Izquierda) Esquema general de un convertidor conmutado, (derecha) Funciones bdsicas que pueden ser desarrolladas con un
convertidor conmutado.

Este capitulo presenta los conceptos bdasicos de los convertidores conmutados e introduce uno de las to-
pologias més utilizadas en el proceso de carga/descarga de baterias, su modelo y control basado en una de las
técnicas mads utilizadas (PID). Adicionalmente se exponen sus ventajas y desventajas y se evaliia una de las pro-
puestas encontradas en la literatura con el objetivo de superar dichas desventajas.

2.2. CONCEPTOS BASICOS DE CONVERTIDORES CONMUTADOS:

Las tres funciones mdas comunes de un convertidor encontrada en la literatura son los convertidores DC/DC
[2],[3], AC/DC (rectificadores) [4] y DC/AC (inversores) [5]. En un convertidor DC/DC, la salida de voltaje puede
ser mayor o menor al voltaje de entrada, con polaridad inversa o con un aislamiento entre la entrada y la salida.
Los convertidores AC/DC comtinmente llamados rectificadores, tienen como funcién transformar el voltaje al-
terno (AC) en un voltaje de corriente directa (DC). Por ultimo, los convertidores DC/AC transforman un voltaje
DC en un voltaje de AC controlando su magnitud y frecuencia [1].

Tipicamente estos convertidores estdn construidos por elementos resistivos, magnéticos (inductores y trans-
formadores), capacitivos y dispositivos semiconductores operando en modo de conmutaciéon [1] (ver Figura
2.2). Estos dispositivos son conectados en diferentes configuraciones con el objetivo de lograr diversas presta-
ciones.

Modo Lineal Modo
conmutado
LYY Y -1
DTs Ts
Resistores | Capacitores| Magneticos D%SPOSIUVOS
semiconductores

Figura 2.2: Dispositivos tipicos utilizados en la construccién de convertidores conmutados (Adaptada de [1]).

Adicionalmente a las funciones bésicas, los convertidores deben contar con una regulacion de voltaje y co-
rriente con el objetivo de mitigar su variacion frente a perturbaciones del sistema (variaciones del voltaje de
entrada, cambios de carga, etc). Esto es logrado por medio de un controlador el cual varia el ciclo de trabajo
D, en funcién de la desviacién que tenga la variable a controlar (corriente, voltaje, potencia, entre otras) con
respecto a un valor de referencia, ver Figura 2.3. Dicha desviacién es conocida como error, con la cual se busca
que su valor siempre sea cero mediante la variacién de D en el rango de [0 - 1].
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Figura 2.3: Conexién tipica de un sistema de carga/descarga de baterias en una microrred.

Esta variable D es llevada a un modulador de ancho de pulso (Pulse-Width Modulator - PWM), cuya salida u
toma valores de 0 o 1 como se muestra en la Figura 2.4, la cual controla la conmutacién de los dispositivos se-
miconductores (Mosfets, SCR, Triacs) que se encuentran en el convertidor. El valor de D indica el porcentaje del
periodo de conmutacién T's durante el cual la variable u permanece en el valor de 1. El periodo de conmutacién
T's puede ser fijo o variable dependiendo del tipo de controlador.

A
Voltaje de
conmutacion

\ 4

uTs Ts

Figura 2.4: Esquema general para el control de un convertidor conmutado [1].

2.3. SISTEMA DE CONTROL DE POTENCIA DE UNA BATERIA

Uno de los convertidores mads utilizados en el proceso de carga /descarga de una bateria es el convertidor
boost, debido a su simplicidad y alto rango de conversién [6]. Este tipo de convertidor permite acoplar los ni-
veles de tension de la bateria a los niveles de tensién del bus DC manteniendo este constante y controlando las
perturbaciones presentadas debido a la conexién y desconexién de cargas y fuentes de energia. La topologia del
convertidor es mostrada en la Figura 2.5, la cual estd comprendida por una bobina a la entrada, cuya corriente
es conmutada por dos transistores Mosfet los cuales se encuentran en modo de conduccién de forma alternada
un tiempo DTsy (1 — D) Ts. Finalmente, el convertidor cuenta con un capacitor a la salida el cual se encarga de
mantener el nivel de voltaje a la salida casi constante y suministrar la energia a la carga mientras el transitor de
alta se encuentra abierto.

Esta topologia del convertidor boost permite controlar la corriente de la bateria por medio del control de la
corriente de la bobina de entrada, por este motivo es ttil para el control de carga y descarga de la bateria. Por lo
tanto, un correcto sistema de control debe regular la tensién de salida a un valor deseado, asi mismo, direccionar
correctamente el flujo de corriente de la bateria.
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Figura 2.5: Topologia del convertidor DC/DC elevador.

2.3.1. MODELO CONVERTIDOR BOOST

Para describir el comportamiento del convertidor se extraen las ecuaciones diferenciales para cada uno de
los elementos almacenadores de energia, siguiendo el proceso de balance de carga y flujo para los capacitores e
inductores respectivamente, como se describe en [1]. Para este caso se tienen como variables de estado el voltaje
en el capacitor (v¢) y la corriente en la bobina (ir) y las entradas son el ciclo de trabajo del convertidor (d), la
corriente del bus DC (ip,;) v el voltaje de la bateria (vp,;), descritas en las ecuaciones (2.1) y (2.2). A partir de
estas ecuaciones se puede calcular la amplitud del rizado, la corriente del inductor y la corriente del capacitor
como fue explicado en el capitulo anterior en la simulacién del modelo.

- ir(l-d)- ibus

Uc C (2.1)
) —ve(l—
i = W 2.2)

Para propésitos de control es necesario linealizar el sistema alrededor de un punto de operacién. Esto es
logrado llevando la representacién matricial de las ecuaciones diferenciales a un espacio de estados por medio
de las trasformacién Jacobiana con el objetivo de eliminar las no linealidades del modelo, como se describe en
las ecuaciones 2.3 a 2.6:

X=AX+BU (2.3)
v d
X= 0| U= s (2.4)
L Ubat
(1-D)
0 C
A= (2.5)
—-(1-D)
-7 0
-1 us -1
C(lliD) < 0
B= (2.6)
Vba 1
L(1b—1t)) 0 L
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A partir de este espacio de estados se encuentra la funcién de transferencia del sistema en funcién de sus
entradas como se presenta en la ecuacion (2.7), donde se obtienen 6 funciones de transferencia (2 por cada una
de las entradas), las cuales se relacionan como se muestra en la Figura 2.6.

ve(s)  vel®)  ves) UpusL)s+(D=1)Viar _ Ls D-1
d ihus Ubat (LCs%+(D-1)2)(D-1) LCs2+(D-1)? LCs2+(D-1)?
G, = = 2.7)
ir(s) ir(s) ir(s) _ _VbarCs+(1-D) Ipys _ (D-1) Cs
d Ipus Vbat (LCs?+(D-1)2)(D-1) LCs%+(D-1)2 LCs%+(D-1)?
]
]
G(1,1)= |
Gvc/d :
1
]
d G(2,1)= :
Gil/d
el LS
§§ ]
G(1,2)=
Gvc/Vbat|
Vbat

G(2,2)=
Gil/Vbat

G(1,3)=
Gvc/lbus

ibus G(2,3)=

GiL/lbus

Figura 2.6: Diagrama de bloques de la funcién de transferencia del control disefiado.

2.3.2. CONTROL LINEAL DE UN CONVERTIDOR BOOST

A partir de la funcién de transferencia linealizada alrededor de un punto de operacién, es posible disenar
una estrategia de control lineal basado en la técnica clasica de PID usando el lugar geométrico de las raices. La
Figura 2.7(a) muestra el lugar geométrico de las raices para la funcién de transferencia del voltaje de capacitor
v, en funcion de la entrada de control d, con pardmetros y puntos de operacion iguales a L =330uH, C = 100uF,
Iyys = 1A, Vg =12V, Vyys =24V y D = 0,5. Se puede observar que la funcién de transferencia cuenta con dos
polos en el eje imaginario del plano en s (3,9121 x 1037 y —3,9121 x 10%i) y un cero en el lado derecho del plano
real 6,0606 x 103, el cual atrae los polos hacia ese lado del plano llevando el sistema a ser inestable y dificil de
controlar experimentalmente.
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Figura 2.7: (a) Lugar geométrico de las raices funcién de transferencia vc/d (b) Lugar geométrico de las raices funcion de transferencia IL/d.
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Caso contrario se puede observar para la funcién de transferencia de la corriente del inductor i; en funcién
de la entrada de control d (ver Figura 2.7(b)), donde el cero ubicado al lado izquierdo del plano real (-416,6667)
atrae los dos polos ubicados en el eje imaginario (2,7524 x 10%i y —2,7524 x 10%i). Debido a esto es propuesto
en la literatura un control en modo de corriente, el cual cuenta con dos lazos de control en cascada, donde el
primer control es sintonizado para controlar la corriente del inductor del convertidor y el segundo es usado para
controlar el voltaje de salida en funcién de dicha corriente, como se muestra en la Figura 2.8.

Figura 2.8: Diagrama de flujo del controlador en lazo cerrado.

Para el control de corriente se obtiene la funcién de transferencia expresada en la ecuacién (2.8) utilizando
el lugar geometrico de las raices, donde se utilizan como criterios de disefio un factor de amortiguamiento { =
0.707, tiempo de establecimiento menor a 1ms y un ancho de banda de lazo cerrado de 20 kHz, para garantizar
una ganancia de lazo directo menor a 0 dB a la frecuencia de conmutacién.

1,1x107%4s+1
Gey(s)=25753x ———— (2.8)
S

Larespuesta en frecuencia en lazo cerrado se muestra en la Figura 2.9, donde se nota que el ancho de banda
del controlador G, es disefiado con un ancho de banda menor que el controlador G;, como se diagnéstica en
la literatura en [1].

——Control G
cl

——Control G
c2
-10 - =

-20 [~ —

Magnitud (dB)

30 -

40 -

Sop L L L ! L

——Control G
cl

——Control G
c2

Fase (grad)

A
[l
T

10t 10° 10° 10* 10° 10°
Frecuencia (rad/s)

Figura 2.9: Diagrama de bode de lazo cerrado.



2.3. SISTEMA DE CONTROL DE POTENCIA DE UNA BATERIA 29

La Figura 2.10 muestra la respuesta del control de corriente imponiendo un voltaje fijo a la salida del con-
vertidor, donde se puede observar que la corriente del inductor (azul) logra seguir los cambios de referencias de
corriente (roja) cumpliendo los pardmetros de disefo establecidos.

3 I I I
—Corriente Inductor (IL)

—Referencia de corriente (Iref)||

Corriente (A)
o

0.0498 0.05 0.0502 0.0504  0.0506

_3 | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Tiempo (s)

Figura 2.10: Respuesta prueba de control de corriente.

Una vez diseiiado el control de corriente del inductor, es posible modelar nuevamente el convertidor te-
niendo en cuenta dicho control, el cual es modelado como una fuente de corriente controlada, cuya referencia
es dada por el control de voltaje externo como se muestra en la Figura 2.11, quedando asi un control en cascada
como se muestra en la Figura 2.8.

ib Iref ibus
e TN —
Y
+ +
Cl=/— R Vbus

Bateria
I
I

Gce2

Vref

Figura 2.11: Circuito equivalente convertidor Boost con control de corriente.
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La funcién de transferencia a controlar es mostrada en la ecuacién (2.9), donde R es el punto en estado es-
table del bus DC en modo descarga, R = Vbus/Ibus. A partir de esta funcién de transferencia es disefiado el
control de tensién del condensador a la salida del convertidor. Utilizando el método del lugar geométrico de las
raices se logra sintonizar el controlador PI expresado en la ecuacion (2.10) siguiendo los pardmetros de disefio
de un amortiguamiento menor igual a 0.707, cuya respuesta en frecuencia es mostrada en la Figura 2.9.

1
Gy = 2.9
1
Cs+ R
3,3x107%s+1
Gey=1606,8x —— ~  — (2.10)

N

Los controladores disefiados son simulados teniendo en cuenta los pardmetros utilizados en la linealizacion.
Perturbaciones de corriente son utilizadas con el objetivo de comprobar el funcionamiento en los modos de car-
ga y descarga, donde inicialmente se carga la bateria con niveles de corriente desde el bus DC de 1A, 1.5, y 2A
en intervalos de 30ms, seguido posteriormente con demandas de corriente en los mismos niveles de corriente
e iguales intervalos de tiempo. Adicionalmente también fueron probadas algunas transiciones de 0A donde la
potencia requerida para mantener el voltaje en el bus DC es extraida de la bateria. La Figura 2.12 muestra la
respuesta del sistema frente a estas perturbaciones, donde se puede observar que el control regula el voltaje en
el bus por medio de las variaciones de corriente del inductor, logrando operar el convertidor tanto en modo de
carga como descarga.
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Figura 2.12: Respuesta del control para un voltaje de referencia de 24V
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El control es igualmente disefiado para otros puntos de operacién con voltajes en el bus DC de 36V y 48V.
En la Figura 2.13 se muestra la respuesta de los tres puntos de operacién, donde en la primera imagen es eli-
minada la componente DC del voltaje en el bus con el objetivo de comparar su respuesta frente a las mismas
perturbaciones. Se encuentra que los tres controladores tienen una correcta regulacién, sin embargo, los tres
controladores a pesar de utilizar los mismos criterios de disefio presentan dindmicas diferentes tanto en el vol-
taje como en la corriente. Igualmente se observa el rizado en la bobina es absorbida por la bateria, trasmitida a
el bus DCy por consiguiente a todos los elementos conectados al mismo.

: : I T —
S 4 2\ N VAV AT AV S e
b 0 —— \ ~ bus”
® i 0.3188 0.3188 0.3188 .\ vz =24V
) | e e | o1y A VO PO s
s SR B
_4 | | | | | | |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
I I

g 0.1 j 7IL(Vbusi48V)
i 10 ﬁ /\N—‘—Tv ‘ 02/\/\/\/\/\% 1 (V, ,=36V)
% f ] ‘ — /702027 02027 0.2027 IL(Vbl;S=24V)
2 o 4 = -
© 10k | 018, 0185  0.19 ! | | | =

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Tiempo (s)

Figura 2.13: Comparacién de la respuesta para voltajes de referencia de 24V, 36V'y 48V.

2.4. CONVERTIDOR BOOST INTERLEAVED

Un convertidor interleaved se caracteriza por tener més de dos convertidores conectados en paralelo, con-
mutando a la misma frecuencia y con un cambio de fase entre las sefiales de control. Esta técnica tiene como
resultado una disminucién en el rizado de las formas de onda de entrada y salida y un menor contenido de
armonicos [7]. Ademds, las pérdidas de conmutacién y conduccidn, asi como los niveles de interferencia elec-
tromagnética (EMI) disminuyen significativamente en el modo de operacién interleaved [8]. La cancelacién
resultante de armoénicos de baja frecuencia permite eventualmente la reduccién del tamaiio y las pérdidas de
las etapas de filtrado [7]. Este convertidor realiza una disminucién del rizado de corriente a partir de la suma
de las corrientes de cada uno de los convertidores conectados en paralelo, cuyo proceso tiene un mejor rendi-
miento si cada de una de estas corrientes tiene el mismo nivel promedio, la mismas magnitud de rizado y un
desfase exacto entre cada una de estas corrientes. Dicho desfase depende de la relacién de elevacién de voltaje
entrada-salida que este realizando el convertidor. A modo general para un convertidor con un factor de eleva-
cién de MD=N, se recomienda utilizar N covertidores conectados en paralelo con un desfase de 360/ N entre las
corrientes de cada convertidor. De este modo para un convertidor con un factor de elevacién por dos (MD=2),
se recomienda utilizar 2 convertidores en paralelo con un desfase entre las corrientes del 50 %.

En esta etapa, con el objetivo de disminuir el rizado de la corriente en la bateria, se disefia una solucién
basada en un convertidor boost interleaved, sin embargo, se pretende utilizar dos convertidores para diferentes
relaciones de elevacién buscando siempre disminuir el maximo posible el rizado de conmutacién. La Figura
2.14 muestra un convertidor propuesto, donde se puede observar igualmente que por cada una de las ramas
circula solo una porcidon de la corriente total de la bateria, lo cual disminuye las corrientes maxima que pasa por



32

2. SISTEMA DE CARGA/DESCARGA DE BATERIAS

los inductores, lo que permite reducir los limites de la corriente de saturacién del niicleo de las bobinas, el cual
es uno de los caracteristicas que aumenta el precio de las mismas.
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Figura 2.14: Convertidor Boost Interleaved.

En las siguientes subsecciones se presenta el modelo de un convertidor boost interleaved de dos ramas, el

disefio de un control lineal para el mismo y se finaliza con algunos resultados de simulacién.

2.4.1. MODELADO CONVERTIDOR BOOST INTERLEAVED
Las ecuaciones diferenciales (2.11), (2.12) y (2.13) muestran las variaciones que sufren en el tiempo las varia-
bles de estado del convertidor (corrientes en la bobinas iy, iz y voltaje en el capacitor de salida v.), las cuales

son encontradas utilizando el mismo método utilizado en el convertidor Boost descrito en [1].

Vdc =

i, (L= 1) + i, (1= Up) = ipus

C
o Up=Vgc(1—u)
lLl—L—l
- Vp—Vgc(l—up)
i 1

(2.11)

(2.12)

(2.13)

A partir de estas ecuaciones se conforma el espacio de estado del sistema mostrado en la ecuaciones (2.14),
(2.15) y (2.16), las cuales representan en su forma canonica X = AX + BU:
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di
l/C1 d
x=|i, | u=|® (2.14)
i tbus
2 Ubat
1-D;  1-D,
0 Cy Cy
A= @ 0 0 (2.15)
1
—(1-Dy)
. 0 0
—Ibus —Ibus =1 0
(2-2D1)Cy (2-2D2)Cy C
— | —Vbar 1
B=| oo, 0 0 7 (2.16)
v, 1
0 o 0 .

Una vez encontrado el espacio de estados se obtienen 12 funciones de transferencia del sistema, de las cuales
solo se usan las funciones de las variables a controlar. Para este caso solo se usan las variaciones de la corriente
de los inductores L; con respecto al ciclo de trabajo d; y L, con respecto al ciclo de trabajo d; representadas en
las ecuaciones (2.17), (2.18) respectivamente. Adicionalmente se utiliza la funcién de transferencia del voltaje
del capacitor v, con respecto a la corriente del inductor de la bobina L; expresada en la ecuacién (2.19), la cual
se encuentra siguiendo el mismo procedimiento mostrado en la seccién anterior.

. =1 2VharL2C1)$? + LoIpys(1 — D) s + (2Vpga (D2 — 1)%)
Gip, =— () =— 3 5 > (2.17)

d; 2 (LL1LCis>+(L1(D2-1)2+ Ly(D; —1)%)s)(D2-1)

., —1 2VharL1C1)$? + L1 Ipys(1 — D1)s — (2Vpgr (D1 — 1)?)
Gip,=—(89)=— 3 5 > (2.18)

do 2 (L1LCis>+(L1(D2—-1)2+ La(D;—1)4)s)(D1-1)

Gv, 2
—(5) = — (2.19)
I, Cis+3

2.4.2. CONTROL LINEAL DE UN CONVERTIDOR BOOST INTERLEAVED

Dentro de las soluciones propuestas para controlar un convertidor interleaved se ha propuesto el uso de
sefales complementarias para conmutar las dos ramas [9, 10], sin embargo el desbalance presente en la im-
plementacion de los convertidores debidos a las tolerancias en los componentes y diferencias en las resisten-
cias parésitas en el disefio del circuito impreso, generan niveles promedio diferentes en la corriente, lo cual no
permite disminuir correctamente el rizado o excesos de corriente por una de las ramas lo cual puede generar
sobrecalientamiento en los elementos y posibles dafios.

En este capitulo se presenta el disefio de una estructurara de control basada en PID, la cual estd comprendida
por dos etapas de control. Cada una de las dos etapas controla el ciclo de trabajo de cada una de las ramas
del convertidor (d; y d»). La primera etapa controla el voltaje del bus DC, cuya funcién de transferencia con
respecto a la entrada d; presenta un comportamiento de fase no minima, por lo cual es necesario implementar
un control en modo de corriente como se implement6 con el convertidor Boost. El primer paso es disefiar un
control de corriente utilizando la funcién de transferencia de la corriente del inductor L; con respecto al ciclo
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de trabajo d; expresada en (2.17), donde se utilizan como criterios de disefio un factor de amortiguamiento de
0,707, un tiempo de establecimiento inferior a 1msy una frecuencia de corte de la quinta parte de la frecuencia
de conmutacién, la cual es fijada a 100k Hz. La funcién de transferencia del controlador encontrada se muestra
en la ecuacién (2.20).

0,13x1073s+1
Gey=2194,8x ———— ~ (2.20)
N

Una vez controlada la corriente del inductor se procede a disefar el control de voltaje a partir de las variacio-
nes de la corriente del inductor, para lo cual se debe utilizar la funcién de transferencia expresada en la ecuacién
(2.19). Tomando como criterios de disefio un factor de amortiguamiento de 0,707, un tiempo de establecimiento
inferior a 2msy una frecuencia de corte de la quinta parte de la frecuencia de corte del control de corriente, se
obtiene el controlador expresado en la ecuacién (2.21).

0,23x1073s+1
Gey=190,46x ———~ (2.21)
S

La segunda etapa de control para la segunda rama del convertidor interleaved es disefiada para eliminar el
rizado en la corriente, donde es necesario que la corriente del inductor L, tenga el mismo nivel DC que la co-
rriente del inductor L;. Para el diseno de este control se utiliza la funcién de transferencia de la corriente del
inductor L, en funcién del ciclo de trabajo d» expresada en la ecuacion (2.18), la cual se puede observar que tie-
ne la misma forma que la funcién de transferencia (2.17). Debido a esto, considerando el mismo valor para todos
los elementos del convertidor, es posible utilizar el mismo controlador para el control de corriente encontrado
anteriormente, teniendo también en cuenta que se requiere que las dos corrientes en los inductores mantengan
el mismo nivel promedio, por lo cual el promedio de la corriente de la primera rama es tomada como la refe-
rencia de la segunda rama, como se puede ver en la conexi6én de los controladores presentada en la Figura 2.15,
donde se puede observar que es necesario sensar las tres variables de estado del sistema.
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Figura 2.15: Diagrama de flujo del controlador PI para el convertidor Boost Interleaved.

Para la simulacién son aplicados al sistema escalones de corriente en el bus DC para simular el proceso de
cargay descarga del convertidor, con perturbaciones de corrientes de 14, 1,5A y 2A tanto positivos como nega-
tivos con intervalos de 30ms, como se muestra en la Figura 2.16.
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Figura 2.16: Escalones de corriente del bus DC.

La Figura 2.17 muestra la respuesta del controlador para una referencia del voltaje del bus DC de 24V, exacta-
mente el doble del voltaje de la bateria, donde se puede observar un correcto seguimiento de la corriente iy, a su
referencia i, . Adicionalmente se observa una disminucién en el rizado de corriente de la bateria con respecto
a un convertidor boost convencional.
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Figura 2.17: Respuesta del controlador PI para una referencia de 24V.

El caso contrario se observa para la sintonizacién del control para referencias de voltaje en el bus de 36V
y 48V, donde no se logra una minimizacién igual de la corriente como se puede ver en la Figura 2.18 inferior,
donde el control sintonizado a 24V muestra una respuesta casi sin rizado. Sin embargo, se puede observar que
el control regula correctamente el voltaje dado por la referencia y las corrientes de las dos ramas siguen per-
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fectamente la referencia correspondiente. Adicionalmente en la parte superior de la Figura 2.18 se observa una

disminucién en el rizado del voltaje de el bus para las tres referencias comparado con el resultado obtenido con
el convertidor boost.
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Figura 2.18: Comparacion de la respuesta de un control PI de un Boost Interleaved para voltajes de referencia de 24V, 36V'y 48V.

2.5. CONCLUSIONES

Este capfitulo introduce algunos conceptos basicos de los convertidores conmutados y su uso como elemen-
tos primordiales en los sistemas electrénicos para la conexién de dispositivos de almacenamiento en el respaldo
en una microrred o sistema principal de alimentacién de un vehiculo eléctrico. Dentro de estos se presentan las
ventajas del convertidor elevador como dispositivo de control de carga/descarga para las baterias, el cual es mo-
delado y posteriormente controlado utilizando una de las técnicas mds utilizada en este tipo de sistemas como
es el PID. En este proceso se muestra el procedimiento de disefio del controlador PID y su respuesta en los tres
modos de operacién para diferentes relaciones de conversién, presentando una buena respuesta frente a las
perturbaciones, sin embargo, se puede evidenciar que la respuesta para los tres modos de conversién a pesar
de seguir el mismo procedimiento metodolégico no es el mismo en términos de tiempos de respuesta y sobre-

impulso. Los resultados obtenidos son igualmente ttiles para ser utilizados en la comparacién con la solucién
propuesta.

Posterior es introducido el convertidor interleaved de dos ramas como alternativa de reduccién del rizado
en la corriente que carga o descarga la bateria. Dicha reduccién es lograda por medio del desfase entre las dos
corrientes de los inductores de las dos ramas y asegurando promedios y magnitudes iguales en los dos rizados.
En este capitulo se muestro el desarrollo del disefio de un control PID para este convertidor, para el cual se pro-
puso una estructura de control comprendida por un control de voltaje y un control de seguimiento de corriente
con el cual se busca mantener el mismo promedio entre las dos sefiales y la misma amplitud. El desfase entre las
dos corrientes es logrado por medio del adelanto de una de las sefiales PWM de una de las ramas con respecto a
la otra, el cual es fijado fisicamente desde el dispositivo de control. Para este convertidor se observa igualmente
una mitigacién de las perturbaciones aplicadas, con respuestas variables para las tres relaciones de conversiéon
probadas. Se observa que los dos convertidores presentan diferencias pequeias entre ambas respuestas en tér-
minos de tiempos de respuesta y sobreimpulso en el voltaje, sin embargo, el control interleaved logra disminuir
del rizado en la corriente de la baterfa.
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Finalmente se concluye en base de lo mostrado en este capitulo y el estudio realizado en la literatura, que
debido a la no linealidad de los convertidores conmutados y las baterias es importante el uso de un control no
lineal, el cual permite desde el proceso de disefio tener un andlisis de la estabilidad global del sistema y una
confiabilidad en las respuestas dindmica tanto de la dindmica del voltaje como la corriente del sistema. Por este
motivo es necesario tener una estrategia de control que permita disminuir el rizado en la bateria lo maximo
posible para cualquier relacién de conversién, manteniendo siempre las dindmicas de respuesta dentro de los
limites planteados desde la etapa de disefio.
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Como se present6 en el capitulo anterior, los convertidores generan rizados en la corriente y voltaje a la en-
trada y salida lo cuales son transferidos a las fuentes o cargas conectadas el sistema, los cuales al ser utilizados
como sistemas para el proceso de carga/descarga puede afectar el estado de salud de las baterias u otro tipo
de cargas sensibles a este tipo de oscilaciones. Se ha encontrado que el convertidor boost interleaved permite
disminuir el rizado en los dispositivos de almacenamiento conectados a la entrada, ademdas que su estructura
permite controlar ficilmente la corriente del ESD.

Adicionalmente se ha encontrado la necesidad de utilizar estrategias de control no lineal debido a que tanto
la bateria como los convertidores son dispositivos de estructura variable, encontrando grandes ventajas espe-
cialmente del uso de la técnica de control por modos deslizantes en convertidores conmutados como lo exponen
los autores en [1]. El uso de esta estrategia en un convertidor interleaved presenta un gran reto, ya que este con-
trol tiene una frecuencia de conmutacion variable, por lo cual e desfase entre las dos corrientes de las dos ramas
no pueden tener un mismo periodo de desfase, debido a esto es necesario identificar el desfase 6ptimo que
permite minimizar el rizado en la bateria para cualquier frecuencia y periodo de conmutacién impuesto por el
control, el cual es abordado en este capitulo como un problema de optimizacion.

3.1. OPTIMIZACION MATEMATICA

Los problemas de optimizacién consisten en la bisqueda de los argumentos que permiten maximizar o mi-
nimizar una funcién matematica, sujeta a ciertas restricciones. En las aplicaciones reales se pueden encontrar
un gran nimero de problemas que pueden ser intervenidos desde la optimizacién tales como minimizar el con-
sumo de energia y costos de un proceso o maximizar su beneficio, la produccién, el rendimiento y la eficiencia.

Para identificar cual técnica de optimizacién utilizar para un problema especifico es necesario inicialmente

clasificar el tipo de problema. La Figura 3.1 muestra una clasificacién general de los problemas de optimizacién
presentada en [2].
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El primer nivel de clasificacién consiste en definir si el problema es o no un problema de optimizacién. El
segundo nivel clasifica el problema como tinico-objetivo o multiobjetivo, diferenciando uno del otro siempre
en cuando un problema definido multi-objetivo contenga funciones objetivos contradictorias unas de la otras,
caracteristica que conduce a un conjunto de puntos 6ptimos conocidos como frente de Pareto. Si esto no se
presenta entonces un problema multi-objetivo puede ser divido en varios problemas de tinico objetivo.

Nivel 1: Problema | Problema |
general

Nivel 2: Clasificacién

de objetivos Unico objetivo | [ Multi-Objetivo
Nivel 3: Clasificacién - Y Y
del problema Sin restricciones Con restriciones
Nivel 4: Clasificacié L : Y
IVZ ela v:rsilallflimon Continua | |Entera/Dlscreta| | Mixta
\4
Nivel 5: Clasificacién — ¥ B ¥
de 1a funcién objetivo Lineal Convexa Diferenciable
0 o o
no lineal no convexa no diferenciable

Figura 3.1: Clasificacion de los problemas de optimizacién [2].

El tercer nivel difiere si un problema es restringido o no restringido. Las restricciones son conocidas como
las limitaciones de un problema, las cuales tienen dos componentes, usualmente una funcién y una constante,
relacionadas por un signo de igualdad o desigualdad [2]. El cuarto nivel presenta una clasificacién de acuerdo
a la naturaleza de los datos, los cuales pueden ser reales/continuos o enteros/discretos. Si contiene datos de
ambas naturalezas es definido como un problema mixto.

El siguiente nivel clasifica las funciones en base a las propiedades matematicas de la misma. Si la funcién
objetivo es un polinomio de primer grado sera de tipo lineal, en caso contrario serd de tipo no lineal [3]. La
funcién se define convexa si un segmento de linea entre dos puntos sobre la gréfica de la funcién esté arriba
de la gréafica. Equivalentemente, una funcién es convexa si su epigrafe (el conjunto de puntos por encima de la
gréfica de la funcién) es un conjunto convexo [4]. La convexidad es considerada una propiedad importante en
la optimizacién clésica ya que muchas técnicas/algoritmos son desarrollados basados en la suposicién que la
funcién es convexa [2]. La diferenciacion es importante cuando se utilizan técnicas basadas en derivadas.

Para una mejor seleccién de una técnica de optimizacion pueden ser evaluadas otras caracteristicas de la
funcién como son unimodal versus multimodal, estética versus dindmica y propiedades de restriccion tales co-
mo restricciones blandas versus duras [2].

En esta seccion se estudia el el rizado generado por el convertidor como un problema de optimizacion, el
cual se desea que sea lo minimo posible, con el objetivo de extender o maximizar el tiempo de vida de la bateria.
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3.2. ANALISIS DE LA FORMA DE ONDA DEL RIZADO DE CORRIENTE PARA SU MI-

NIMIZACION
La magnitud del rizado de corriente expresada en las ecuaciones ((3.1)) y ((3.2)) en las dos ramas Aij; y
Air» son calculadas a partir de las ecuaciones diferenciales de la corriente en ambos inductores, donde Ty,
representa el periodo de conmutacién.

) v
Aipy =2 -dy Ty (3.1
Ly
) Up
Aipp=—-dz-Tgy (3.2)
L,

La forma de onda del rizado para ambas ramas es dado en la ecuacion ((3.3)), donde i toma el valor de 1 o 2
dependiendo de la rama del interleaved . Adicionalmente es posible obtener un desfase AT entre entre el rizado
de ambas ramas el cual estd restringido entre [0, T,,], cuyo concepto es ilustrado en la Figura 3.2.

b, < ..
61L(t) _ Ilji_yt ) ) 0<t< dl Tsw
! %'I+A1Li , di-Tsw<t<Tsw

AT
OiL1(t) OiL2(t)
AiLz = Ai1| === ‘,
Tsw -

Figura 3.2: Desfase entre las corrientes de los inductores de las ramas de un convertidor boost interleaved

(3.3)

- <iL1> = <iLe>

A partir de la suma de la forma de onda de los rizados de ambas ramas, es obtenida la forma de onda del
rizado de la bateria como se expresa en la ecuacién ((3.4)), cuya magnitud es calculada como la diferencia entre
el valor méximo y el valor minimo de dicha forma de onda expresada en ((3.5)).

6ib(t,AT)=5iL1(t)+6iL2(l'+AT) (3.4)
Aip(AT) =max(0ip(t,AT)) —min (6ip(t,AT)) (3.5)

Con el objetivo de obtener el minimo rizado posible en la corriente de la bateria es requerido que las corrien-
tes en los dos inductores posean el mismo valor promedio y sus rizados tengan la misma magnitud. Adicional-
mente el desfase AT entre ambos rizados también aporta a su reduccién. Para encontrar el desfase que permite
minimizar el rizado es tomada la funcién ((3.5)) como un problema de optimizacién monobjetivo de tipo multi-
modal, donde inicialmente se fija el ciclo de trabajo d; en un valor constante para un punto de operacién dado
y dy es tomado junto a AT como los pardmetros que minimizan la funcién con rangos entre [0 — 1] y [0 — Tg;,]
respectivamente.

3.3. OPTIMIZACION BASADA EN LA SESION DORADA

Las Figuras 3.3(a) y 3.3(b) presentan por medio de la grafica de contorno el porcentaje de variacién del riza-
do de la bateria usando el convertidor interleaved con respecto al rizado de un convertidor cldsico con un solo
inductor, el cual se encuentra en funcién del ciclo de trabajo d» y el desfase AT, para ciclos de trabajo d; iguales
a 0.6667 y 0.25 que corresponden a puntos de operacién en el bus DC de 18V y 48V respectivamente. A partir
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de este andlisis se encuentra que para una minimizacién del rizado es necesario que el ciclo de trabajo de la
segunda rama tenga el valor complementario de la primera rama d, = 1 — d; y el porcentaje de desfase entre los
dos rizados tome un valor igual al ciclo de trabajo de la primera rama AT/ T, = d; x 100.

180

0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 08 0.9
d (ciclo util)

(a) Grafica de controno del (porcentaje de variacién del rizado de la bate-

ria usando el convertidor interleaved con respecto al rizado de un conver-

tidor cldsico con un solo inductor) en funcién del porcentaje de desfase

AT/ Tgy y ciclo de trabajo d> manteniendo d;=0.6667.
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201

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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(b) Grafica de controno del (porcentaje de variacion del rizado de la bate-
ria usando el convertidor interleaved con respecto al rizado de un conver-
tidor clésico con un solo inductor) en funcién del porcentaje de desfase
AT/ Tgy y ciclo de trabajo d» manteniendo d;=0,25.

Figura 3.3: Funcién del porcentaje de rizado Aij, para voltaje del bus DC 18V y 48V.

Sin embargo, las condiciones de ciclos de trabajo con valores tan dispersos no son dadas para el convertidor
interleaved, donde por lo general los valores son iguales o muy cercanos. La Figura 3.4(a) muestra la funcién del
porcentaje de variacién de rizado de la corriente de la bateria de un convertidor interleaved con respecto a un
convertidor convencional para ciclos de trabajo iguales en las dos ramas, donde el porcentaje de desfase para
las senales de control que permite minimizar el rizado debe ser iguales al 50%, lo que equivale a un desfase de
180°, donde el minimo de la funcién se obtiene para un ciclo de trabajo d; = d» = 0,5, el cual solo se cumple para
un voltaje del bus DC del doble del voltaje de la bateria.

Es posible en la practica encontrar que los valores de los ciclos de trabajo no son exactamente iguales y esto
es debido a las variaciones de inductancias, capacitancias, recorridos de la corriente en los circuitos impresos
con impedancias diferentes, calentamiento en los dispositivos electrénicos, entre otros. Utilizando el método
de optimizacién de la sesién dorada se encuentra el porcentaje de desfase que permite minimizar el rizado de
la bateria para cada par de ciclos de trabajo en cada uno de las dos ramas del convertidor las cuales son presen-
tadas en la Tabla 3.1 para 5 factores de elevacion del convertidor v;./v,=[4,3,2,1.5,1.25].
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Figura 3.4: Variacion del porcentaje de rizado de corriente en la bateria en funcién de ciclo de trabajo y el porcentaje de desfase.

vpc/vp 4 3 2 1.5 1.25
D,

Dy -D 0.25 | 0.3333| 0.5 0.667| 0.8

-0.02 50.7 | 51.1 51.0 | 51.0 | 51.0
-0.015 50.8 | 50.7 50.7 | 50.6 | 51.0
0.01 50.5 | 50.4 50.5 | 50.4 | 50.6
0.005 50.2 | 50.3 50.2 | 50.2 | 50.3
0 50.0 | 50.0 50.0 | 49.9 | 50.0
0.005 49.8 | 49.8 49.7 | 49.7 | 49.7
0.01 49.4 | 49.6 49.5 | 495 | 49.5
0.015 49.2 | 494 49.2 | 49.3 | 49.1
0.02 49.0 | 49.0 49.0 | 49.1 | 49.3

Tabla 3.1: Porcentaje de desfase entre los dos rizados de los inductores que permite minimizar el rizado en la bateria.

3.4. CONCLUSIONES

En este capitulo se analiza la forma de onda del rizado a la entrada de un convertidor boost interleaved de
dos ramas, la cual estd formada por la suma de las corrientes de los inductores de cada inductor. En el anélisis
se evidencia que la reduccion del rizado de corriente en el nodo de entrada depende de la magnitud de los ri-
zados, el periodo, el ciclo de trabajo y el desfase entre las dos sefiales. Esta forma de onda es expresada como
una funcién objetivo buscando encontrar para cualquier relacién de conversion el desfase 6ptimo, para lo cual
se encuentra que para una relacién de conversién entrada/salida de dos, el desfase que permite la mayor reduc-
ci6on del rizado es el 50% como es reportado en la literatura, pero igualmente es el desfase que logra la mayor
disminucién de rizado para cualquier relacién de conversién. Por este motivo se concluye que para una estra-
tegia de control por modos deslizantes aplicada a un convertidor boost interleaved, donde se requiere reducir
el rizado lo méximo posible, es necesario buscar una estrategia que permita mantener la magnitud y el desfase
entre los dos rizados de los inductores siempre al 50 %. Esta tarea tiene un mayor grado de dificultad debido a
que la frecuencia de la sefial de conmutacién para un SMC es de frecuencia variable. En el préximo capitulo se
presenta una estrategia basada en modos deslizantes para dar solucién a estos problemas identificados.
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Como se presentd en el capitulo 2, un control lineal del convertidor presenta un correcto funcionamiento,
sin embargo, no garantiza una operacién con la misma dindmica deseada para todo el rango de operacién, esto
debido a la naturaleza de la técnica de control lineal. Asi mismo, teniendo claro el desfase 6ptimo que garantiza
el menor rizado para la corriente de la bateria, se debe plantear una estrategia de control que garantice dicho
desfase entre las corrientes de las ramas. Para este trabajo se seleccioné el control de estructura variable ya que
permite tener una estabilidad en todo el rango de operacion del sistema sin importar la no linealidad inherente
en las baterias. En este capitulo se presenta el disefio y simulacion de la estrategia de control propuesta, la cual
permite generar el desfase adecuado para la minimizacién del rizado de corriente y a su vez manteniendo las
ventajas del control de estructura variable, el cual es igualmente introducido en este capitulo. Finalmente se
muestra la simulacién de la estrategia propuesta y la comparacién con las técnicas presentadas en el capitulo

anterior.
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4.1. CONTROL DE ESTRUCTURA VARIABLE

El control de estructura variable (Variable Structure Control - VSC) fue propuesto a principios de los afios
cincuenta en la Unién Soviética por Stanislav Emelyanov y Vadim Utkim [1]. Este tipo de control nace con el ob-
jetivo de obtener una controlabilidad global de los sistemas, lo cual no era posible con el control lineal, debido
a que este tipo de control es disefiado alrededor de un punto de operacién de la planta previamente linealizada.
Para lograr dicha controlobilidad el VSC cambia deliberadamente la ley de control de acuerdo con algunas reglas
definidas que dependen del estado o funcionamiento del sistema. Como se puede ver en el siguiente ejemplo
presentado en [2].

Consideremos el sistema de segundo orden:
X1 = X
X2 = Xxo+u, i=1,2. 4.1)

Donde x; y x» son las variables de estado del sistema las cuales son controladas por las siguientes leyes de
control:

uy = —X2—X, (4-2)
—X2 — 4x1. (4.3)

Uz

La respuesta obtenida usando las leyes expresadas en las ecuaciones (4.2) y (4.3) se muestra en la Figu-
ra4.1(a) y Figura 4.1(b) respectivamente, las cuales son simuladas con condiciones iniciales A:{x19 = 1, xp9 = 1},
B:{x10 =0, x20 = 1} y C:{x10 = 0, X209 = 0,5}. De acuerdo ala definicién de estabilidad en el sentido de Lyapunov:(“El
punto de equilibrio del sistema es internamente estable si toda condicién inicial finita origina una trayectoria
acotada"[3]), los dos sistemas son estables.

15 3
1f 2 e
057 1 4 Ny
ES 0 g 0 C B
-0.5 -1 \ /
K 2 N/
15, 1 0 1 2 2, 1 0 1 2
) €2
@ (b)

Figura 4.1: Respuestas de los sistemas tomados como ejemplo (a)Respuesta del sistema (4.1) usando la ley de control (4.2).
(b) Respuesta del sistema (4.1) usando la ley de control (4.3).

Si por el contrario se utiliza las dos leyes de control aplicando la funcién de conmutacién expresada en la
ecuacion (4.4), el sistema es asintéticamente estable (“Un sistema es asint6ticamente estable si toda condicién
inicial finita origina una trayectoria acotada que ademas tiende al origen cuando t — c0"[3]) como se muestra
en la Figura 4.2(a).

i:{ 1, para min{xy,x;} <0, 44)

2, paramin{x;,x2}=0

Sin embargo con la misma ley de control se puede obtener un comportamiento diferente e incluso llegar
a ser inestable, como se ve en la Figura 4.2(b) donde se utiliza la estrategia de conmutacién expresada en la
ecuacion (4.5), la cual difiere de la estrategia (4.4) en los limites de conmutacién.
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Figura 4.2: Respuestas de los sistemas tomados como ejemplo (a) Respuesta del sistema (4.1) usando la estrategia de conmutacion (4.4).
(b) Respuesta del sistema (4.1) usando la estrategia de conmutacion (4.5).

De acuerdo a este ejemplo se puede observar que los sistemas VSC se caracterizan por dos o més leyes de
control y una regla de decisién también denominada como funcién de conmutacién, igualmente se observa que
la dindmica del VSC no solo depende de las leyes de control aplicadas, sino también en gran medida por la es-
trategia de conmutacioén [4].

4.1.1. CONTROL POR MODOS DESLIZANTES:

El control por modos deslizantes (Sliding Mode Control - SMC) es un tipo particular de VSC disefiado para
llevar los estados del sistema dentro de un espacio de estados de orden menor disefiado de acuerdo a una di-
namica deseada. Con el objetivo de introducir algunos conceptos propios del SMC y del VSC consideremos el
siguiente sistema de segundo orden presentado en [5]:

X1 = X
2Xxp — X1 + U, i=1,2. (4.6)

X

Las Figuras 4.3(a) y 4.3(b) muestran la respuesta del sistema 4.6 controlada a partir de las ley de control
expresada en las ecuacioén (4.7) con k =4y k = —4 respectivamente. La respuesta de la Figura 4.3(a) presenta
un punto de equilibrio inestable en el origen, mientras la respuesta en la Figura 4.3(b) muestra su punto de
equilibrio como una silla de montar en el origen igualmente inestable.
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Figura 4.3: Respuestas del segundo ejemplo. (a) Respuesta del sistema (4.6) usando la ley de control (4.7) con k = 4.
(b) Respuesta del sistema (4.6) usando la ley de control (4.7) con k = —4.

4
4

Ahora consideremos la siguiente funcién expresada en la ecuacién (4.8) , la cual define la conmutacién de la
ganancia de realimentacién k :

u:—kxlz{ _ (47)

4, cuando y(x;,x2) >0,

—4, cuando ¥(x1,x2) <0 (4.8)

Y(x1,%2) = X1 0, 0:0,5x1+x2.k:{

La funcién ¥ (x1, x2) es el producto de dos funciones (ecuacion (4.9)) las cuales dividen el plano de fase donde
la funcién tiene diferentes signos como se muestran en la Figura 4.4. Estas dos lineas son llamadas lineas de
conmutacién y definen el conjunto de puntos (conocido como superficie de conmutacién) donde v (x1, x2) = 0.
w(x1, x2) es llamada la funcién de conmutacion [5].



4.1. CONTROL DE ESTRUCTURA VARIABLE 49

x1 =0, 0=05x1+x2=0. (4.9)

4 [ 4
Y <0 >0

2 L |

c=20

N .

2+ 1
>0 P <0

_4 | L L xl \_ O L L |

-3 -2 -1 0 1 2 3

Iy

Figura 4.4: Regiones definidas por las lineas de conmutacion.

La Figura 4.5 muestra la respuesta del sistema presentado en (4.6) controlado utilizando la funcién de con-
mutacion (4.8). Se observa que sobre la linea x; = 0 no se presenta cambios de trayectoria abruptos en la direc-
cién del movimiento del sistema. Sin embargo, sobre linea o = 0 terminan diferentes trayectoria que vienen de
ambos lados de la linea y una vez golpean la linea su movimiento es determinado completamente por la linea
de conmutacién o =0 [5].

10 ;
3.05 .
3 :
2.95 '
5| 61 605N -6 595 : |
:0 ¢~
g \ :/ \\
\ \
\ ; \
5F ! 1
_10 1 : 1
-10 -5 0 5 10
T

Figura 4.5: Respuesta del sistema (4.6) controlado la la funcién de conmutacién (4.8).
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EI SMC se caracteriza por dos comportamientos en bucle cerrado descrito en [4]:

* Modo o fase de alcance: Este modo se presenta cuando se aplica al sistema una ley de control, denominada

ley de alcanzabilidad para forzar el alcance de la superficie deslizante, esta dura hasta que el punto representa-
tivo de la planta golpee la funcién de conmutacién y pase a la segunda fase.
* Modo deslizante o de deslizamiento: es el comportamiento en que la trayectoria del estado se “desliza” sobre
la superficie y converge a un atractor estable incluido en dicha superficie. En esta fase ni las inexactitudes que
puedan existir en el modelo ni las perturbaciones externas pueden afectar la dindmica de la planta [2], por lo
cual es deseable que la fase de alcance sea lo més corta o inexistente si es posible.

Como sintesis el disefio de una SMC estd comprendido por dos partes, donde la primera parte consiste en
el disefio de una superficie en el espacio de estados del sistema para representar una dindmica deseada, la cual
es de un orden inferior que la planta. La segunda parte consiste en el disefio de una estructura de control tal
que cualquier estado x; fuera de la superficie de conmutacién sea impulsado para alcanzar la superficie en un
tiempo finito [5]. A continuacion se realiza un formulacién matemaética del SMC.

4.1.2. FORMULACION MATEMATICA DEL SMC PARA CONVERTIDORES:
Considere un sistema de conmutacién no lineal dependiente del tiempo definido por la siguiente ecuacion:

x(1) = gx(2)) + (1) - u(1). (4.10)

donde x(¥) es el vector de variables de estado en un espacio n-dimensional R”, g(-) y ¢(:) son campos vecto-
riales suaves en el mismo espacio y u(?) es la accién de control discontinua expresada como:

4
u(t):{ U*, cuandoy(x, 1) >0, @.11)

U™, cuandoy(x,1) <0

donde U™ y U~ son valores escalares o funciones escalares de x(f) y w(x, ) es la funcién de conmutacion, la
cual es tipicamente disefiada como una combinacién lineal de los valores ponderados de las variables de estado
[6] como se ve en la ecuacion (4.12).

m
Y 0= aix(1), (4.12)
i=1

donde a; para i=1 a m denota el conjunto de pardmetros de control conocidos como coeficientes de desli-
zamiento y x;(¢) € x(¢). Un sistema con esta descripcién exhibe una propiedad de modo deslizante cuando las
condiciones requeridas de transversalidad, alcanzabilidad y control equivalente son cumplidas.

Condicién de transversalidad: Esta condicién analiza la controlabilidad del sistema [7], en otras palabras
demuestra si la variable de control tiene presencia en la derivada de la superficie deslizante y asegura que la
modificacién de esta variable permite modificar el comportamiento del sistema. Esta condicién es garantizada
sila ecuacion (4.13) es cierta:

4 (dv

u dt);éO, (4.13)

Condicién de alcanzabilidad: La condicion de alcanzabilidad analiza la capacidad del sistema de alcanzar
la superficie [7], la cual asegura que una vez la trayectoria se encuentre en lugares dentro de la vecindad de la
superficie deslizante siempre se dirija hacia esta. La condicién de alcanzabilidad depende del signo de la condi-
cién de transversalidad. Si la transversalidad es positiva la alcanzabilidad se analiza con las ecuaciones (4.14) de
lo contrario se analiza con la ecuacién 4.15.
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; _av
i(d—w)>0:{ timy o~ gy >0 (4.14)
du dt llmw_.0+m<0.

"
() . timy <0 @13
dul dt limy, .o+ -7 > 0.

Condicién de control equivalente: Esta condicién analiza la estabilidad local del sistema. En el caso de con-
vertidores dc/dcla condicién debe ser lograda en operacién normal con la sefial de control binariau=10u =0,
por lo tanto, el valor de control equivalente u., debe ser restringido dentro de 0 < w4 <1 [7]. Para demostrar el
cumplimiento de esta condicién es utilizada la ecuacién (4.16).

dy
=0 0<uy<1 (4.16)

4.2, CONTROL SMC DE UN CONVERTIDOR BOOST INTERLEAVED

Con el objetivo de mejorar la respuesta del control lineal propuesto en el capitulo anterior se utiliza un con-
trol por modos deslizantes presentada en [7], cuya superficie se encuentra formada por la corriente de la bateria
ip, el error del voltaje del bus y su integral como se muestra en (4.17), donde vy representa la referencia del
voltaje del bus y kj, y k; son la constante proporcional y la constante integral respectivamente, las cuales hacen
parte de un control PI que se encuentra interno dentro de la superficie.

Y= iL+kp'Aedc+ki'fAedC dt , Aegj.=UVg.— VR (4.17)
O={¥Y =0} (4.18)

Como se expuso en la seccién anterior es necesario comprobar tres condiciones que aseguran la existencia
del modo de deslizamiento de la superficie, donde la condicién de transversalidad analiza la controlabilidad del
sistema, la alcanzabilidad analiza la capacidad de la superficie de llegar a el modo deslizante y el control equi-
valente analiza la estabilidad local de la superficie.

Para analizar el cumplimiento de estas tres condiciones se deriva la ecuacién (4.17) con respecto al tiempo,
cuyo proceso arroja la ecuacién (4.19), donde Av . representa el error calculado entre la valor de la referencia
vg y el voltaje DC v4,. Para incluir la variable de control u en (4.19) es necesario reemplazar las derivadas i; y
Vg4 por la expresiones obtenidas en el proceso de modelado, obteniendo de esta forma la ecuacién expresada
en (4.20).

d¥ dip . dva

dr dr P ar
d¥ [vp—vg.-1-u)

dr L

+ki-Neg. , Aeg.=UVr— Vg (4.19)

ip(1-u)—ig
_kp.[Tc

4.2.1. CONDICION DE TRANSVERSALIDAD PARA EL CONVERTIDOR BOOST

Para comprobar la existencia de la condicién de transversalidad se deriva la ecuacién obtenida en (4.20) en
funcién de u, obteniendo la ecuacién (4.21), de la cual es necesario analizar los valores que pueden tomar las
variables de la expresion obtenida para que la funcion sea diferente de cero y de este modo garantizar la con-
dicién de trasversalidad. De manera préctica los valores posibles que puede tomar las variables v, Cy L son
mayores a cero, por lo que es necesario analizar los posibles valores para las variables i), y k. Para el sistema
analizado la variable i;, puede tomar valores diferentes dentro de tres modos posibles: i) i;, = 0 cuando no hay
un intercambio de energia entre la bateria y el bus DC, ii) i;, > 0 para modo de descarga de la bateria donde se
alimentan las cargas del sistema desde la energia almacenada y iii) i;, < 0 cuando la bateria es cargada con la

+ki-Aege (4.20)
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energia excedente desde una fuente de energia.

dc ir
—|—|=—+k 0 4.21
dul\ dt # ¢ )

d (d \P) v
L "?c
Tomando la primera posibilidades se encuentra que para i, = 0 la expresiéon queda reducida a la ecuacién
(4.22), 1a cual estd restringida a intervalos positivos, condicionando a la transversabilidad a tomar un valor posi-
tivo para los restantes modos de operacién y de este modo proporcionar un andlisis unificado que garantice la
existencia del modo deslizante. Asi con ij < 0 se deduce que la variable k, debe tomar valores menores a cero
para que la transversalidad continué siendo positiva.
d (d\y)—yd%o (4.22)
duldt) L '

Finalmente para i, > 0 se encuentra que los valores posibles de k;, debe estar en el intervalo dada por la
expresion (4.23).

o ,
—kp<_—-z para iy >0 (4.23)

4.2.2. CONDICION DE ALCANZABILIDAD PARA EL CONVERTIDOR BOOST

Debido a que el signo de la transversalidad es positiva, es necesario analizar la condicién de alcanzabilidad
por medio de la expresién (4.14), las cuales indican que para para u = 1 la superficie de conmutacioén tendra
una derivada positiva, mientras que con u = 0 la derivada de la superficie serd negativa. Estas dos condiciones
permiten a la superficie de conmutacién mantenerse o alcanzar el modo deslizante por medio del cambio de
su derivada. Si dicho cambio no se logra obtener por medio de la modificacién de la variable u no es posible
garantizar el modo deslizante.

De este modo es necesario analizar el cumplimiento de las condiciones expresadas en (4.24) y (4.25), las
cuales se obtienen reemplazando la ecuacién (4.20) en (4.14):

Up ipc
T+kp'7+ki'Aedc>0 (4.24)

[l)b—LVdc]_kp'[l‘b—Cidc

+ki-Neyg. <0 (4.25)

Para el andlisis de estas condiciones es necesario utilizar las expresiones de balance de potencia expresadas
en (4.26), donde d representa el ciclo de trabajo del convertidor.

ipVp=1lgc-Vage N Vp=1-=d)-vge N ip-1-d)=ig. (4.26)

Una vez reemplazadas se obtiene la expresion presentada en (4.27) y (4.28).

v v i
(i) e 1y ki ege >0 (4.27)
c
Vac—Vp\ [ Vac ip
—|— | |—+ky,-—|+ki-Aeyg. <0 4.28
( Vdc ) L Pc ' a ( )
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Para garantizar que estas dos inecuaciones se cumplan es necesario encontrar los valores que pueden tomar
sus elementos. Analizando la expresion se puede encontrar que el término [”’% +kp- %’ es el mismo encontra-
do en la transversalidad, el cual mediante la seleccién del valor de k, se garantiza que tome valores positivos en
todo momento como se analiz6 anteriormente. De los términos restantes el valor de Ae;. puede tomar valores
en todo el rango de los irracionales, siendo Aeg. < 0 cuando el voltaje del bus se encuentra por encima del valor
deseado, Avpc > 0 cuando esté por debajo y Ae;. = 0 cuando son iguales. Mediante el andlisis de estos posibles
valores se obtienen las expresiones (4.29) y (4.30) las cuales deben ser tomadas en cuenta en el momento de
disenar el valor de k;.

1 Up Vdc ib]
—k; < | —=—+k,-= ara Aey.>0 4.29
’ (Avdc) (ch) L el P de (.29
1 VDc—Vb) Vdc ib]
ki< — . =tk = ara Aey. <0 4.30
‘ (Avdc)( vpe L el P de (430

4.2.3. CONDICION DE CONTROL EQUIVALENTE PARA EL CONVERTIDOR BOOST
Para encontrar las restricciones que nos permiten garantizar el control equivalente es necesario igualar la
ecuacion (4.20) a cero y reemplazar la variable u por u., obteniendo la expresiéon dada en (4.31).

Vigc— VU ip—1
[ ch b]+kp‘ b~ ldc —ki-Aeg,
Ueq = (4.31)
%4.](: l_b
L Pc

Debido a que esta condiciéon debe ser alcanzada dentro del funcionamiento normal del convertidor DC/DC,
se restringe los valores de u.; dentro de los valores de la variable u, donde al reemplazar los limites u.; >0y
Ueq < 1 se obtienen las ecuaciones (4.32) y (4.33), las cuales son equivalentes a las expresiones de la condicién
de alcanzabilidad (4.27) y (4.28), por lo tanto al garantizar la alcanzabilidad también se garantiza la condicién
de control equivalente.

[ U‘“L_ all ] thye |2k Aege >0 (4.32)
Vdc— Up ip—ldc Vdc ip
[T]Hcp- S ki Bege < | A ke & (4.33)

El disefio de control es definido en [7] donde se define las variables x, = kj, -d’ y x; = k; - d’ de las cuales
es necesario calcular las variables x;, y x;, donde para un respuesta criticamente amortiguada se utilizan las
ecuaciones presentadas en (4.34) y (4.35), donde MO es la maxima desviacion de voltaje del bus DC, Aipc es la
perturbacién de corriente en el bus DC y C es la capacitancia del condensador de salida del convertidor.

_ 2-Aipc

Xp 20 exp(—1) (4.34)
2
X
xi = —ﬁ (4.35)

La Figura 4.6 presenta la respuesta del convertidor boost para un voltaje de referencia de 24V a la salida y
escalones de corriente en el bus DC de 14, 1,5A y 2 A tanto positivos como negativos con intervalos de 30ms,
como se present6 en la Figura 2.16. El valor de C es de 100uf y los parametros de desempefio seleccionados
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son MO =2V y Aipc = 1A con los cuales se obtiene los pardmetros del control x, = 0,3679 y x; = —338,3760. En
esta respuesta se observa que el control del bus regula el dentro de los criterios de control el bus DC, igualmente
se observa que la corriente de la bateria no presenta sobre impulsos fuertes que puedan acelerar su degradacion.

30 \ T I T
— g Vel

’; V v v = 1 s v ![
‘520 r 6 ! !
g 24 N i i
o210 ’ ! 1
> 0.178 0.18 0.182 0.184 0.186 1 1
0 ! ! ! [ ! ! [
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

5 I I

o MMV =
2 ‘y

]
0.178, 0.18 0.182,0.184 0.186

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tiempo (s)

Corriente (A)
o

Figura 4.6: Respuesta del controlador SMC para una referencia de 24V

Este mismo procedimiento es realizado para voltajes de referencia en el bus DC de 36V y 48V cuya respuesta
se presenta en la Figura 4.7, donde en la imagen superior se elimina la componente DC de las tres respuestas con
el objetivo de comparar sus formas de onda, donde se puede observar que presentan el mismo comportamiento
tanto en desviacién del voltaje como el tiempo de respuesta para los mismos escalones de corriente en el bus
DC, sin embargo para referencias de voltaje mayores el control presenta rizados en el voltaje DC los cuales son
indeseables en algunas cargas. En la imagen inferior se observa las corrientes en la bateria donde el rizado es
mayor para voltajes de referencia mds altos. Igualmente, la respuesta dindmica de las corrientes no presenta
sobreimpulsos que afecten el desempefio de la bateria.
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Figura 4.7: Comparacién de la respuesta de un control SMC de un Boost para voltajes de referencia de 24V, 36V y 48V.

Igualmente, se comprueba la efectividad del controlador no lineal ya que la dindmica impuesta permanece
constante para todos los puntos de operacidn, lo que mejora el desempefio del sistema en comparacién con la
simulacion presentada en la Figura 2.18. Con el objetivo de obtener dindmicas parecidas, pero a su vez eliminar
el rizado del convertidor para diferentes puntos de operacidn, se procede a disefiar una superficie de control
para un convertidor interleaved, cuyo proceso es presentado a continuacién.

4.3. CONTROL SMC DE UN CONVERTIDOR BOOST INTERLEAVED

Con el objetivo de minimizar la corriente de la bateria y el rizado en el voltaje del bus mostrado en la sec-
cién anterior, se propone el disefio de un control por modos deslizantes para un convertidor boost interleaved,
este control por modos deslizantes estd comprendido por dos superficies deslizantes como se muestra en la
Figura 4.8, donde una de superficies tienen como funcién regular la tensién en el bus DC del sistema de car-
ga/descarga frente a perturbaciones generadas por las conexion y desconexion de cargas y fuentes. La segunda
superficie tiene como objetivo asegurar el mismo promedio de corriente en ambos inductores del convertidor y
la misma magnitud de rizado de corriente, buscando tener siempre el minimo rizado posible en la bateria.

Estas dos superficies deben de cumplir las condiciones de transversalidad, alcanzabilidad y control equiva-
lente con el objetivo de demostrar su estabilidad global, las cuales son comprobadas a continuacion:
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Figura 4.8: Comparacion de la respuesta de un control SMC de un Boost para voltajes de referencia de 24V, 36V y 48V.

4.3.1. SUPERFICIE DE CONTROL DE VOLTAJE DEL BUS

Para asegurar una operacion estable del voltaje en el bus DC se utiliza la funcién de conmutacién y la super-
ficie deslizante expresadas en (4.36) y (4.37) la cual es implementada en la rama superior del convertidor. Dentro
dela superficie son incluidas la medida de la desviacion del voltaje en el bus DC con respecto la referencia (Aey,)
y de la corriente en el inductor en dicha rama (ir;).

Wp=ip+kp-Aege+k; -fAedc dt , Aeg.=UVg.— VR (4.36)
Oy ={¥, =0} (4.37)

La derivada de la funcién deslizante ¥, es dada en la ecuacién (1.1).

avy, B dirn
dr ~ dt

dvge
dat

+kp +ki-(Wge—vR) (4.38)

Para encontrar una expresion de la derivad de ¥, de forma explicita se reemplaza las ecuaciones (2.12) y
(2.11) en (4.38) obteniendo la expresién dada en (4.39), la cual es utilizada para comprobar las condiciones de
transversalidad y alcanzabilidad.
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d¥y Vb_Vdc'(l—u1)+

dt L

(i (A=) + ) - —d) g

c N+ ki (Aege) (4.39)

kp

CONDICION DE TRANSVERSALIDAD

Para comprobar la condicién de transversalidad se utiliza la expresion (4.39) evaluada en (4.13), la cual nos
permite determinar que la sefial de control u; tiene presencia en la derivada de la funcién de conmutacién, y de
esta forma la trayectoria del voltaje del bus podré ser modificada por la sefial de control. A partir de la evaluacién
de la ecuacion se obtiene la expresion dada en (4.40) la cual debe ser diferente de cero en todo instante para que
la condicién de transversalidad se cumpla.

(4.40)

d (d¥p)  vac K in
du ( dt ) L 7

De la expresion (4.40) se puede observar que los valores de las variables v, , Ly C son positivos. Ademads los
valores que puede tomar la corriente del inductor i;; pueden ser positivos en modo descarga, negativos para el
modo de carga o cero para el modo de reposo donde no hay intercambio de potencia entre el bus DC yla bateria.
Para el modo de reposo con iy; = 0 la ecuacion (4.40) se reduce al cociente entre el voltaje del bus y el inductor
como se puede ver en la ecuacién (4.41), cuya expresion siempre toma valores positivos, encontrando que en el
modo de reposo la condicién de transversalidad es alcanzada y a su vez condiciona a los demds posibles valores
de i;; a obtener una transversalidad positiva con el objetivo de encontrar una andlisis unificado.

d (d\l’b) Vdc
L

P =—>0 4.41
duy \ di > 441)

De esta forma para el modo de carga con i;; <0y el modo descarga con ir; > 0 es necesario que el valor de
k, tome valores positivos restringidos dentro del intervalo dado en la ecuacion (4.42).

ky < ZbaeC o 50 (4.42)
lp- L
CONDICION DE ALCANZABILIDAD
Debido a que la condicién de transversalidad es garantizada a ser positiva con el disefio de kj, es necesario
evaluar la condicién de alcanzabilidad evaluando las ecuaciones (4.14) utilizando la ecuacién (4.39) y adicional-
mente considerando la accién de la segunda rama, por lo tanto se utiliza i;; = i;/2, obteniendo las restricciones
dadas en (4.43) y (4.44).

vp ip-(1—-d)—2-iy4

fD+kp'Tc+ki'(de_vR)>0 (443)
UVp— Vg ib'(z—d)—Z’id

T Stkp- S C €+ ki (Vge—VR) <0 (4.44)

Las inecuaciones encontradas en (4.42), (4.43) y (4.44) se deben de tener en cuenta el proceso de disefio
de los parametros de la superficie k;, y k; para garantizar las condiciones de transversalidad y alcanzabilidad.
Adicionalmente se deben de tener en cuenta los valores maximos permitidos y la dindmica de las variables de
control ip, i4. Y Vgc-

4.3.2. SUPERFICIE DE CONTROL COMPLEMENTARIO DE CORRIENTE

La segunda superficie de control tiene el objetivo principal de asegurar el mismo valor promedio de la co-
rriente de los inductores de las dos ramas del convertidor, la misma magnitud de rizado y el desfase apropiado
en todo instante de tiempo, lo cual permite reducir el rizado en la corriente de la bateria.
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Para cumplir estos objetivos es definida las funcién de conmutacién y la superficie deslizante expresadas en
(4.45) y (4.46) respectivamente.

W, =iio—kr-ig (4.45)
®, ={¥, =0} (4.46)

Esta superficie deslizante lleva a la corriente del inductor de la segunda rama iy, a seguir la referencia ip,
la cual es dada tomada de la medicién de corriente del inductor de la primera rama. De esta forma, se define
(k-ig) = i1 (¢+AT), con AT = Ty, /2, lo cual asegura el minimo rizado de corriente posible en la bateria y el
seguimiento de las dos corrientes en los inductores. Con el objetivo de asegurar la estabilidad global de esta
superficie se procede a analizar las condiciones de transversalidad y alcanzabilidad.

CONDICION DE TRANSVERSALIDAD

Para verificar la presencia de la sefial de control u, en la funcién de conmutacién se comprueba la condicién
de transversalidad, la cual igualmente permite asegurar que la superficie puede modificar la trayectoria de la
corriente y de esta forma la operacion estable de la SMC. Inicialmente se deriva la funcién de conmutacién con
respecto a dt obteniendo la expresién dada en (4.47).

d\Pr_Vb_Udc'(l_uz)_k %
ar L Todt

(4.47)

Evaluando esta expresion en la ecuacion (4.13), cuyo proceso arroja la expresion (4.48), la cual verifica el
cumplimiento de la condicién de transversalidad del propuesto SMC.

d (d‘yr)_ Vac S

dup \ dt L

(4.48)
CONDICION DE ALCANZABILIDAD

Debido a que la transversalidad de la superficie es positiva, es necesario evaluar la condicién de alcanza-
bilidad por medio de las ecuaciones (4.14), la cual permite asegurar la habilidad de la SMC a converger a la
supetficie deslizante cuando se encuentre por encima o debajo de esta y llegar al modo de deslizamiento. Eva-
luando estas dos ecuaciones usando la expresiéon dada en (4.47) se obtiene la inecuacién dada en (4.49) la cual
restringe el cambio de la referencia de corriente y el valor de la ganancia k.

Up— Vi dip _vp
—_— <k < — 4.49
L "dr L (4.49)

Entonces, la condicién de cancelacién de la corriente de rizado 6ptima (k; - ig) = ir1 (f + AT) debe ser eva-

luada, lo cual es hecho usando la expresién (2.12) sobre %:

Up — Vdc
——— parau; =0
dipn L
L (4.50)
— arau; =
I p 1

Por lo tanto, para garantizar el cumplimiento de la inecuacién dada en (4.49), es necesario garantiza las dos
siguientes condiciones ig = I, (¢ +AT) y kr <1.

Finalmente, el control equivalente es garantizado al existir las condiciones de transversalidad y alcanzabili-
dad al igual que la existencia del modo deslizante como se demuestra en [8].
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4.3.3. DINAMICA EQUIVALENTE

Una vez comprobadas las condiciones que permiten garantizar la implementacién de los dos controladores
por modos deslizantes para cada una de las ramas del convertidor, se procede a realizar el disefio de los parame-
tros de las dos superficies basados en las restricciones encontradas en el proceso anterior. Inicialmente se iguala
a cero la ecuacion (4.37), lo cual es posible debido a la comprobacién de existencia de la superficie deslizante,
obteniendo de esta forma la ecuaciéon presentada en (4.51).

inn=—kp-Aegc—k; -[Aedc dt , Aeyg.=Uvg.— VR (4.51)

Teniendo en cuenta el control complementario de corriente y el control de voltaje del bus, la ecuacién del
bus-dc presentada en (2.12) queda reducida a la expresion dada en (4.52), donde d es el valor promedio de la
sefial de control uy, la cual es generada por el SMC para lograr el voltaje de bus deseado.

dv 2-ip1-0-d)y-1i
dc _ 1 ( ) dc (4.52)
dt C
Dado que las ecuaciones dindmicas (4.51) y (4.52) describen la dindmica del modo deslizante, tienen una
relacion lineal, las siguientes representaciones de Laplace dadas en (4.53) son validas para I = Z{i;1} v Vg =
% {vg.}, las cuales son dadas con respecto al voltaje de referencia V, = £ {v,} y el transiente de corriente I ;. =

g{idc}-

(Vae—Vy)
Ity = —kp- (Vae = V) = ki - —2—1

(4.53)
211 -(—d)—Iqgc

V.=
de C-s

Este sistema de ecuaciones representa la dindmica de lazo cerrado alrededor de la condicién de operacién
deseada. De esta forma son obtenidas las ecuaciones de Laplace expresadas en (4.54) y (4.55).

2-A-d)-(kp-s+ki
VdC: ( ) ( pS l) (4.54)
Vi C-92+2-(1—d)-ky-s+2-(1—d)-k;
V —_
de - S (4.55)

Ipe C-s2+2-(1-d)-kp-s+2-(1—d)-k;

Debido a que la referencia de voltaje es constante, de estas dos ecuaciones solo la funcién de transferencia
dada en (4.55) es utilizada para el disefio de kj, y k; para un comportamiento dindmico deseado del sistema de
control, junto con las expresiones (4.42), (4.43) y (4.44).

DISENO DE PARAMETROS

El disefio de los pardmetros son desarrollados a partir de las peores condiciones y perturbaciones que pue-
den ocurrir en la corriente del bus, donde la magnitud de la corriente del bus es definida como |I;.|, de este
modo la funcién de transferencia del escalén de corriente en el bus DC es I, = @. Adicionalmente siguiendo
el proceso de disefio adaptativo propuesto en [9], el disefio de kj, y k; es desarrollado utilizando las variables
artificiales x, = kp - (1-d) y x; = k; - (1 - d) en la ecuacion (4.55). De este modo la funcién de transferencia del

voltaje del bus para un escal6n de corriente en el bus DC es dada en (4.56).

_ —gc|
C-$24+2-Xp-S+2-%;

Ve (4.56)

La normalizacién previa habilita el disefio de la respuesta dindmica del voltaje en el bus DC independien-
temente de la condicién del ciclo de trabajo, por consiguiente, proveer el mismo rendimiento para cualquier
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condicién de operacion. Los polos de la expresion (4.56) son dados en (4.57), los cuales definen la respuesta
dindmica del lazo cerrado del sistema. Dicha respuesta es definida a exhibir una forma de onda criticamente
amortiguada, con el objetivo de evitar oscilaciones de voltaje en el bus del sistema.

—xpt\/x5-2-C-x;

s= C (4.57)

Por lo tanto, para asegurar que el determinante de la ecuacién (4.57) sea igual a cero, es necesario seleccionar
el valor de x; basado en la ecuacion (4.58).

2
Xp

Xi

El valor previo de de x; asegura que la funcion de transferencia (4.56) polos reales e iguales s; = s, = —x,/C,

los cuales imponen la respuesta en el tiempo del voltaje del bus DC expresada en la ecuacion (4.59) después del
escalén de perturbacién de corriente.

vge = =2l =(p10)t (4.59)
C

La respuesta en el tiempo del voltaje del bus DC es disefiado en términos de la maxima desviaciéon [Mol|, el
cual es un criterio de rendimiento impuesto por el disefiador de la aplicacién dependiendo de los requerimien-
tos de los elementos conectados al bus DC.

Elvalor de |[Mo| es medido en el instante f);o en el cual la derivada de la expresién (4.59) es igual a zero, como
se muestra en la ecuacion (4.60). Despejando de esta ecuacidn el valor de £3;0 se obtiene la expresién dada en
(4.61).

dvgc [ Tacl Xp ~(xp/C)-t.
AVac = el (2P o) e @O0 = (4.60)
at 1=y c ( c )
C
tno = — (4.61)
Xp

Sustituyendo la expresion de #ys0 en (4.59) se encuentra la expresion para | M O| presentada en (4.62), a partir
de la cual se puede obtener una expresion para el disefio de x, como se muestra en la ecuacion (4.63).

1

Iyl e
MO[%) = — ¢ (4.62)
vR-xp
IIdCI-e_l
= _dcl*¢ 463
=T, MO (4.63)

Esta expresion permite escoger un valor de x, basado en la maxima desviacién de MO[%] en el voltaje del
bus DC con respecto al valor deseado vg, cuando ocurre una perturbacién de corriente de |I4|.

4.3.4. PROCESO DE DISENO

El proceso de disefio comienza con la definicién de las condiciones de operacién requeridas por el bus, las
cuales son la referencia de voltaje en el bus v, la desviacion aceptable de voltaje en el bus DC Mo[ %], el tiempo
de establecimiento f;, para recuperar el voltaje del bus en una perturbacién y la méxima perturbacién de co-
rriente en el bus |I;.].

Estos pardmetros son utilizados en las expresiones (4.63) y (4.58), las cuales forman un sistema de ecuacio-
nes no lineales que deben de ser resueltas para calcular los parametros x, y x;. Sin embargo, tales parametros
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deben de garantizar el cumplimiento de las expresiones encontradas en el proceso de la comprobacién de las
condiciones de transversalidad y alcanzabilidad, las cuales expresadas en funcion de las variables artificiales x,
y x; son modificadas a las ecuaciones (4.64) dada por la condicién de transversalidad y (4.65) y (4.66) dadas por
la condiciones de alcanzabilidad.

2-v,-C
Xy < = (4.64)
ip-L
Up ip Vde
— =Xy ——+x;-|— |- (vgc—vR)>0 4.65
I p2~C t(vb)(dc R) ( )
Up— Vdc ip (Vb= Vgc Vdc
=, | 2 x| =) (wge— vR) <O 4.66
I pZ'C( v ) t(vb)(dc R) ( )

El control por modos deslizantes para el convertidor DC/DC son tradicionalmente implementados usan-
do comparadores de histéresis para limitar el maximo valor de la frecuencia de conmutacién. La funcién de
transferencia el convertidor cargados/descargados con ambos SMC fue implementado en Matlab para verificar
la precisién de os pardmetros del controlador. Tal verificacién considera los siguientes parametros: C = 100 uF,
L=330uH,|Iz.l=1A,vr=36V,M0=2,8%,¢=1%, tsq=0,5msand AT = T,,/2. El valor de Mo fue calculado
imponiendo una desviacion de voltaje maximo de 1 V. Ademas, k, = 0,99 fue seleccionado para garantizar la es-
tabilidad del Controlador complementario de corrientey la banda de histéresis es ajustada en 0,6 A para ajustar
la frecuencia de conmutacién hasta 70 kHz.

Usando el proceso de disefio presentado en las secciones anteriores, las variables normalizadas x, = —0,3650
y x; = —665,98 fueron calculadas, las cuales cumplen las restricciones dadas en (4.64), (4.65) y ((4.66). Ademas,
tales valores proveen un f; = 0,38453 ms, calculado usando (4.67), la cual garantiza la restriccién dada en (4.68).

C €E-VR*'X
fo= —(—) 7//(#) (4.67)
% lac]
ts < tsa (4.68)

La Figura 4.9 muestra la respuesta simulada del Controlador del voltaje de Busy el Controlador desfasador
de corriente propuestos en la parte superior e inferior respectivamente. Dicha respuesta es simulada para un
voltaje de referencia de 24V, donde se observa que todos los sobreimpulsos generados por las perturbaciones de
corriente en el bus DC no superan los valores de restriccién tomados en el proceso de disefno. Adicionalmente
se observa que el Controlador desfasador de corriente provee casi el mismo promedio de corriente en ambos
inductores.

En la Figura 4.10 se compara la respuesta para voltajes de referencia de 24V, 36V y 48V, donde en la grafica
superior se presenta la dindmica de la respuesta del control de voltaje sin su respectivo nivel DC, donde se ob-
serva que las tres respuestas presentan tiempos de establecimiento menores a la restriccion tomada en proceso
de diserio, e igualmente un sobreimpulso menor. Adicionalmente se puede observar que el rizado de corriente y
de voltaje es mucho mayor para razones de conversién superiores a 2, por este motivo se observa que para una
referencia de 24V en la salida del convertidor el rizado es casi cero, mientras para voltaje mayores, la magnitud
del rizado es mucho mayor.
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La dindmica de la respuesta del convertidor interleaved controlado por la estrategia propuesta presenta un
rizado mucho mejor comparado con las técnicas PID aplicados al mismo convertidor y con técnicas PID y SMC
aplicadas a un convertidor Boost como se puede ver en la Figura 4.11 . Adicionalmente la dindmica del obtenida
cumple con las restricciones utilizadas en el proceso de disefio y las encontradas en el proceso de comprobacién
de la aplicabilidad de la superficie de control.
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Figura 4.11: Respuesta del convertidor Boost y Boost Interleaved bajo los controladores PID y SMC.

4.4, CONCLUSIONES

En este capitulo fueron presentados algunos conceptos del control por estructura variable y se contextualiza
su uso para los convertidores conmutados. Posteriormente fue explicada y ampliada una de las estrategias de
control por modos deslizantes propuestas en la literatura para un convertidor boost bidireccional, donde fue
mostrado todo el proceso de evaluacién de las condiciones que verifican la existencia e implementacion de la
superficie. Seguido se introduce la estrategia propuesta basada en la teoria de control por modos deslizantes,
la cual estd comprendida por dos superficies deslizantes, las cuales permiten regular el voltaje del bus DC de
un convertidor bidireccional DC/DC interleaved bajo diferentes condiciones de flujo de potencia y disminuir la
magnitud del rizado de corriente transmitido a la baterfa. Se pudo observar que las dos superficies trabajando
en el mismo convertidor cumplen su objetivo, manteniendo las caracteristicas que brinda el control por modos
deslizantes. El rendimiento de cada estrategia fue realizado por medio de simulaciones realizadas en Matlab y
PSIM las cuales permitieron evidenciar las ventajas de la estrategia propuesta frente demads estrategias imple-
mentadas y probadas en este trabajo.

Finalmente, comprobada la existencia de la estrategia de control por modos deslizantes propuesta para la
disminucién del rizado en un convertidor boost, se procede a comprobar que la posibilidad de implementar
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la estrategia en un sistema real como se muestra en el siguiente capitulo. Adicionalmente se especifica todo el
hardware y software utilizado en dicha implementacién, donde todos los elementos utilizados son comerciales.
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En este capitulo se muestra la implementacién experimental del control disefiado y simulado en el capitulo
anterior. Adicionalmente se compara el rendimiento de la estrategia de control propuesto con respecto a una
estrategia SMC para un convertidor Boost convencional encontrada en la literatura. Por dltimo, se finaliza el
documento con las conclusiones.

5.1. PLATAFORMA EXPERIMENTAL PARA LA VALIDACION DE LA ESTRATEGIA

La plataforma experimental utilizada es este trabajo estd comprendida por 5 componentes principales: i) el
ESD el cual permite almacenar la energia cuando hay exceso en la fuente de generacién y entregar la energia
almacenada a las cargas cuando hay déficit. ii) El convertidor DC/DC el cual es el sistema encargado del acople
entre el bus DC y el ESD, iii) el control del voltaje del bus DC, iv) el control del desfase de corriente y v) el
sistema de emulacién del bus DC. En las siguientes secciones se explica la implementacién de cada uno de estos
componentes.

5.1.1. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA Y PROTECCIONES DEL SISTEMA

El ESD fue construido a partir de 8 celdas de Ion-Litio de tipo 18650 de 3,63V y 2,6 Ak, conectadas en una
serie de 4 paralelos de 2 celdas, la cual es conocida como configuracién "4s2p" como se muestra en la Figura
5.1, obteniendo de esta forma una bateria de 14,53V, con capacidad maxima de 5,2Ah y energia de 75,5 Wh.
Adicionalmente es utilizado el BMS Orion Junior, el cual permite realizar balanceo en cada paralelo y medir la
temperatura y la corriente de todo el sistema de almacenamiento. Para la medicién de la temperatura el dispo-
sitivo cuenta con dos termistores. La medicién de corriente es realizada a partir de una resistencia de sensado
shunt de 5mQ conectada en serie con el pack de celdas, la cual permite ademds generar célculos de la resis-
tencia interna, SOC, SOH y protecciones de sobrecorriente. El cdlculo del SOC permite adicionalmente generar
alarmas y acciones de proteccién para evitar sobrecargas y sobredescargas de la bateria.

67
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Figura 5.1: Conexion de celdas para bateria en plataforma experimental.

5.1.2. CARGADOR/DESCARGADOR DE BATERIA

El dispositivo de carga/descarga utilizado estd comprendido por dos convertidores boost en configuracién
interleaved como se muestra en la Figura 5.2. Los capacitores de salida C; y C, tienen una capacitancia de 44uF
con referencia y los inductores L; y L, de referencia 2318 — V — RC tienen una inductancia de 330uH. Para la
conmutaciéon del convertidor se utilizan los mosfets de referencia IRF3710, cuya sefal de conmutacién provie-
ne del control de voltaje del busy el control complementario de corriente para cada una de las respectivas ramas
del control, las cuales son previamente adecuadas por el driver HIP4081 A.

Por medio de varias resistencias shunt de 5mQ y los sensores AD8210 es posible medir la corriente en varios
puntos del convertidor. Para este control se utilizan las medidas de corriente en el inductor de ambas ramas del
convertidor M(Ir,) y M(I1,), las cuales son dos voltaje en funcion de la corriente de los inductores y la resistencia
shunt, expresada de la siguiente forma: M(Ir,) = ((Ir, * Rs,) * 20) + 1,5 = (I1, /10) + 1,5. Ademds, el voltaje del
bus DC y el voltaje de la bateria son escalados utilizando divisores de tensién con una relaciéon de 20,8, cuyas
medidas M(V}) y M (V) son llevadas a la etapa de control.
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Figura 5.2: Plataforma experimental (a) diagrama esquematico; (b) Dispositivos experimentales.

5.1.3. IMPLEMENTACION CONTROLADOR SMC PARA CONTROL DE VOLTAJE DEL BUS

Para una facil implementacion de esta etapa se realiza una modificacién en la funcién de conmutacion,
donde se invierte el signo de la funcién y se agrupa una parte en la variable —¥j;; quedando expresada como
se presenta en la ecuacion (5.1). La implementacién de esta etapa de la funcion se realiza de forma digital sobre
el dispositivo programable TMS320F28335 Delfino de Texas Instruments, el cual calcula de forma adaptativa la
funcién para el control del voltaje en el bus, donde continuamente a partir de del cdlculo de (1 — d); el cual de-
pende del voltaje de la bateria V}, y el voltaje del bus V; se calcula el valor de k), y k;, cuyo proceso se puede ver
en la Figura 5.3. Esta etapa igualmente recibe la informacién de las variables escaladas de acuerdo a la funcién
presentada en la seccién anterior y de esta misma forma acondiciona la sefial —¥; para transformarla en la
sefial por M(—Y¥p,), la cual por medio de un conversor digital a andlogo (DAC) MCP4822 es conectada con una
segunda etapa andloga donde se implementa la parte restante de la funcién. El integrado MCP4822 tiene una
resolucién de 12 bits, una frecuencia de muestreo de 20MHz e interfaz SPI.

~Vp=—i1—Y¥Ypa

—Wpa=—kp-Aege— ki ’fAedc dt, Aegc=Uvgc—UR

(5.1)
(5.2)
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Figura 5.3: Conexién de celdas para bateria en plataforma experimental.

La etapa andloga estd comprendida por un amplificador operacional en configuracién de restador para com-
pletar la funcién de conmutacién representada en la ecuacion (5.1), la cual es conectada a un comparador con
histéresis y este a su vez al Flip-Flop S-R con referencia CD4043N donde se genera la sefial de control u,; como
se muestra en la Figura 5.4.

= e :[:
I" Proceso de ! )3 I ulc
Vref : operacién : X R
——, _online _;
ADC $
F28335 Tarjeta de control +DAC T SMCL I I I
M(Vdc) M(IL1)

Figura 5.4: Conexion de celdas para bateria en plataforma experimental.

5.1.4. IMPLEMENTACION CONTROLADOR SMC PARA CONTROLADOR COMPLEMENTARIO DE CO-
RRIENTE

La etapa del controlador complementario de corriente cuenta igualmente con una etapa digital y una eta-
pa andloga como se muestra en la Figura 5.5. La etapa digital se encarga de desfasar la sefial de medida de la
corriente del inductor de la primera rama para imponerla como la sefial de referencia de la segunda funcién
de conmutacién. Esta etapa es implementada utilizando el microcontrolador de 32 bits de Texas Instrument
TMS320F28335, del cual se utilizan los médulos de captura de eventos(eCAP), conversor Andlogo a Digital (ADC)
y varios pines de propdésito general (GPIO).
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Figura 5.5: Conexién de celdas para bateria en plataforma experimental.

El mé6dulo de ADC tiene como objetivo muestrear la sefial de medicidn de la corriente del inductor de la
primera rama M(IL;) entregada por el sensor dispuesto en la etapa de potencia. El médulo ADC cuenta con 16
canales de 12 bits de conversién con doble muestreo y retencién (S/H) incorporado, con tiempo de conversién
rapido de 12.5MHz o 6.25 MSPS. A partir de la configuracién del ADC se pueden obtener mediciones con un
periodo de 40 ns, periodo con el cual el médulo genera una interrupcién para la captura y almacenamiento del
dato en un vector en la memoria interna del dispositivo programable. El nlimero de muestras almacenadas en
cada periodo de conmutacién (indscritura) es almacenado en la variable NumDat cada vez que la interrup-
ci6n del médulo de captura (eCAP) es generada. Este médulo de captura de eventos es fundamental en sistemas
donde contabilizar el tiempo exacto de un evento externo es importante. Dentro de sus estructura principal esta
compuesto por varias etapas configurables las cuales permiten realizar diferentes tipos de tareas, utilizado para
esta etapa en modo captura de eventos para flancos de subida de la sefial de control u.; generada por la etapa
de control de voltaje del bus DC.

Con el niimero de muestras contabilizada en el periodo anterior se reconstruye la sefial de referencia con los
datos almacenados iniciando en el instante que la nueva captura de datos este en el indice NumDat/2, logran-
do obtener el desfase requerido de T'/2. La Figura 5.6 muestra el proceso interno en el microcontrolador para
poder realizar el desfase y generar la sefial ¥ ;.
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Figura 5.6: Conexién de celdas para bateria en plataforma experimental.
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La etapa andloga realiza una resta entre la sefial de medida de la corriente del inductor M(/L2) y la sefial
entregada por el la etapa digital M(¥,4) = M(KgIr) para finalmente generar la funcién de conmutacién de la
segunda rama. La sefial de conmutacién de esta superficie es generada igualmente partir del comparador con
histéresis y el Flip-Flop S-R como se realiz6 en la etapa de control del bus DC.

5.1.5. EMULACION DEL BUS Y CONEXION DE LOS COMPONENTES DE LA PLATAFORMA

El bus DC fue emulado utilizando una carga electrénica BK PRECISION 8601 y una fuente programable BK
PRECISION XL.N6024 en modo corriente continua conectadas en paralelo, con el objetivo de inyectar perturba-
ciones en el bus DC y emular los flujos de energia en los tres modos de operacion. Esta configuracién se muestra
en la Figura 5.7, donde adicionalmente se observa la conexién de un diodo en serie con la fuente para impedir
los flujos de corriente hacia la fuente.

ldc / \

> Fuente BK PRESICION | _
+ < XLN6024
Vdc Carga BK PRESICION | |
8601

\_ Bus DC ( \/

Figura 5.7: Conexion de celdas para bateria en plataforma experimental.

La conexién del sistema completo se presenta en la Figura 5.8(a) y en la Figura 5.8(b) se presenta la plata-
forma fisica de pruebas experimentales.
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5.2. RESULTADOS DE LA VALIDACION EXPERIMENTAL

El primer experimento plantea los tres escenarios encontrados en los sistemas de almacenamiento de ener-
gia, considerando flujos de potencia positivos (modo descarga), negativos (modo carga) y cero(modo standby)
con pasos transitorios entre cada uno de los casos. Este experimento tiene las mismas condiciones considera-
das en la simulacién de la seccién previa. La Figura 5.9 presenta la forma de onda grabada para un convertidor
boost con SMC con un voltaje de referencia en el bus DC de 24V, en la cual se muestra de color morado en la
parte superior la sefial entregada por el sensor AD8210 de la corriente del inductor de la primera rama, de color
azul la corriente en el inductor medida por el osciloscopio, de color naranja el voltaje en el bus DC y de color
rojo el voltaje en la bateria. Se puede observar en esta figura una correcta regulacién del voltaje del bus DC para
los tres casos sin importar las variaciones del voltaje de la bateria debido al flujo de potencia, con sobreimpulsos
en cada transicién de 2V. Ademads, se puede observar un rizado mayor en el voltaje del bus para el modo de carga
y descarga.

2018-11-25 ‘9,
¢

01:57:15

Horizontal
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RT
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IO‘V/div

: : : : : : : Co4ay
o e s e s i{oc 1Mo

A o : : : 100 msidiv : : : : 53485 ms

Figura 5.9: Respuesta del convertidor Boost con SMC

El mismo petfil es probado con el convertidor boost interleaved bidireccional controlado a partir de la estra-
tegia propuesta como se presenta en la Figura 5.10. Esta figura presenta en la parte superior la medida de ambas
corrientes de los inductores de las ramas en color naranja y morado, la corriente del inductor en azul oscuro y al
fondo de color azul claro la corriente del convertidor Boost la cual fue almacenado en el osciloscopio como una
sefial de referencia. Adicionalmente en la parte inferior se presenta de color naranja el voltaje en el bus DCy de
color rojo el voltaje de la bateria. Se puede observar en esta imagen una disminucién tanto en el rizado de co-
rriente de la baterfa, como en el voltaje del bus DC, ademads de una reduccidon en el sobreimpulso en la corriente
del inductor en cada transicién de corriente.
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Figura 5.10: Respuesta del convertidor Boost interleaved con SMC

En la Figura 5.11 se puede observar una zoom en cada uno de los modos de operacién, donde se puede ver

con mayor claridad la reduccién del rizado de corriente de 1,6 A a 0,5A.
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Figura 5.11: Reduccién del rizado de la estrategia propuesta
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Figura 5.12: Comparacién de la reduccién del rizado (a) modo standby (b) modo carga.

Se puede observar en las Figuras 5.13 a 5.17 los resultados capturados utilizando el mismo marco experimen-
tal que el anterior, pero para este caso utilizando un voltaje de referencia de 36V, para el cual se puede observar
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que para un voltaje mayor se puede obtener una reduccién del rizado de la corriente del inductor e igualmente
en el voltaje del bus DC. Ademds, se puede observar un correcto proceso de configuraciéon del pardmetro AT
para cada uno de los periodos de conmutacién.
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Figura 5.13: Respuesta del convertidor Boost con SMC.
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Figura 5.14: Comparacién convertidor Boost inteleaved y convertidor Boost.
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Figura 5.15: Comparacién convertidor Boost inteleaved y convertidor Boost para el caso donde hay energia excedente en el bus DC (Modo
carga).
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Figura 5.16: Comparacién convertidor Boost inteleaved y convertidor Boost para el caso donde no hay intercambio de energia entre la
bateria y el bus DC.
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Figura 5.17: Comparacién convertidor Boost inteleaved y convertidor Boost para el caso donde hay deficit de energia en el bus DCy
energia residual en la bateria (Modo descarga).

Los resultados experimentales anteriores demuestran que la técnica de control es ttil para ser utilizada en
la reduccién de la magnitud de corriente y por consiguiente como fue analizado en capitulos anteriores en la
mitigacién de los efectos de este en la degradacion de la bateria. Adicionalmente se puede observar la compro-
bacién de la reduccion del rizado también en el voltaje del bus DC, lo cual permite utilizar en este sistema cargas
con condiciones de funcionamiento criticas frente al rizado de voltaje.






CONCLUSIONES

Del estudio en el estado del arte de las causas de deterioro de las baterias de Ion-Litio, se encontroé la ne-
cesidad de una estrategia de control que permitiera minimizar el impacto generado por el rizado de corriente
debido a la conmutacién de los dispositivos de carga/descarga y que a su vez mantuviera los niveles de tensién
y corriente del sistema dentro de los umbrales seguros de operacién con una respuestas transitorias deseadas,
las cuales son basadas en las especificaciones técnicas de los dispositivos conectados en el sistema (baterias,
fuentes de energia y cargas). Para conseguir dicho objetivo se desarrollaron las siguientes 4 etapas.

Inicialmente se identific6 en la literatura un gran niimero de modelos de bateria que permitieran validar este
tipo de estrategias en cortos periodos de tiempo obteniendo resultados aproximados al comportamiento real,
debido a que normalmente la verificaciéon de los procesos que intervienen en la preservaciéon del SOH de las
baterias puede tomar largos periodos de tiempo a nivel experimental. De este estudio se seleccion6 el mode-
lo de bateria cinética o KiBaM, debido a su reducido conjunto de ecuaciones diferenciales, al tipo de variables
incluidas en el modelo necesarias para validar la estrategia y la exactitud obtenida en el proceso de simulacién
con respecto a los resultados de una bateria real, obteniendo de esta forma un compromiso adecuado entre
complejidad y exactitud. Asi mismo el modelo fue parametrizado utilizando estrategias de optimizacion y la
base de datos entregada por la NASA para baterias de Ion-Litio, obteniendo un error cuadratico medio entre la
simulacién y los datos reales de 0.002614. Una vez seleccionado el modelo y parametrizado fue posible obtener
resultados de simulacién de un proceso de degradacién que dura afios en unas pocas horas, las cuales varian
dependiendo de las caracteristicas computacionales donde se realice dicho proceso.

Seguidamente, es seleccionado de la literatura el convertidor tipo boost en configuracion interleaved de dos
ramas, para ser utilizado como sistemas de carga/descarga de la bateria. Este convertidor permite realizar un
flujo bidireccional de la potencia y un cambio en la magnitud del rizado de la corriente de la bateria en funcién
del 4ngulo de desfase entre las sefiales de conmutacién de sus ramas, permitiendo obtener entre aproximada-
mente cero y el doble de la magnitudes de rizado de una rama. Adicionalmente se propuso una estrategia de
control para ser aplicada a dicho sistema basada en la teoria de modo deslizante debido a la naturaleza no lineal
del sistema y con el objetivo de garantizar una estabilidad global en cualquier condicién de operacion. Esta es-
trategia esta conformada por dos superficies encargadas de regular el voltaje del bus DC y minimizar el rizado
de corriente de la bateria. Asi mismo, la superficie de control del bus DC est4 formada por la corriente de la ba-
teria, el error del voltaje DCy su integral, lo que permite disefiar la respuesta dindmica del voltaje del bus DC de
acuerdo a los requerimientos de flujo de potencia y disefiados para obtener una respuesta con amortiguaciéon
critica. La superficie de control complementaria esta formada por una referencia de corriente la cual permite
obtener un desfase de la segunda rama en todo instante de tiempo para minimizar el rizado de corriente del
convertidor en la bateria.

Este trabajo también provee un detallado andlisis de las condiciones de modo deslizante de la estrategia
planteada y presenta una proceso de disefio de facil seguimiento basado en la carga y las restricciones de ope-
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racién del bus DC, las cuales son: maxima desviacién aceptable del voltaje del bus dc, banda de seguridad para
una operacién normal, el méximo tiempo aceptable para entrar en una banda segura después de una perturba-
cién, méxima perturbacién de corriente y el voltaje nominal del bus DC y la bateria de Ion-Litio. Sin embargo,
en las ecuaciones de disefio y las condiciones de la existencia del modo deslizante existen condiciones que de-
penden del ciclo de trabajo del convertidor, por lo tanto, estas deben de ser calculadas nuevamente en cada
condicién de operacion. Para enfrentar este problema, las ecuaciones son normalizadas en términos del ciclo
de trabajo, proporcionando nuevas ecuaciones adaptativas vélidas para el rango de operacién completo. De es-
ta forma esta solucién es un controlador en modo deslizante adaptativo. Otro proceso que debe ser ajustado
para cada condicién de operacion es el desfase entre las corrientes de las dos ramas, debido a que la frecuen-
cia de la primera rama véria en cada periodo de conmutacién, analizado como un proceso de optimizacién en
el cual se encontré que el desfase del 50 % genera la minima magnitud de rizado en cada condicién de operacidn.

El desarrollo de esta solucién fue evaluado por medio de simulaciones realizadas en Matlab y PSIM, y datos
experimentales obtenidos del prototipo de prueba del concepto. Ambas simulaciones y resultados experimenta-
les demuestran la correccion del controlador en modo deslizante adaptativo, su anélisis matematico y proceso
de diseio, logrando igualmente extender el tiempo de vida de la bateria y los demads sistemas como cargas y
fuentes conectadas al sistema implementado en este trabajo. Esta estrategia es comparada con otras estrategias
y técnicas de control a partir de simulacién y pruebas experimentales. Cabe mencionar que el dispositivo de
carga/descarga y el hardware fue disefiado y construido en el desarrollo de este trabajo. Igualmente, este traba-
jo puede ser utilizado con otros dispositivos de almacenamiento o fuentes de energia, los cuales son también
afectados por el rizado de corriente y a su vez permitan tener una regulaciéon de potencia adecuado.
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