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Resumen

El descubrimiento de las baterias trajo consigo la aparicion de dispositivos
portétiles y la capacidad de llevar la energia eléctrica a zonas o situaciones
donde no existia suministro eléctrico.

Las primeras baterias eran pesadas y voluminosas, por lo que su uso estaba
restringido a tareas donde estas desventajas no suponian un problema, con el
avance en la tecnologia de las baterias se han conseguido sistemas de
almacenamiento 6ptimos donde estas caracteristicas resultas mas atractivas,
permitiendo su uso en labores, donde, por viabilidad técnica, antes no eran
posible.

Este ha sido el caso de la automocion, donde baterias como las de litio, ya que
ofrecen unas altas densidades de potencia y energia, resultan viables, dando
paso a un desarrollo y un mercado tecnoldgico el cual se encuentra en creciente
demanda debido a las ventajas que ofrece en referencia a las mejoras en la
conduccion, la dinamica del vehiculo y en sostenibilidad con el medio ambiente.

Aunque los vehiculos eléctricos ofrecen ciertas ventajas con respecto a los de
combustion, presentan el principal inconveniente de la autonomia. En el caso de
un vehiculo de combustion con un tanque de combustible lleno es facil conseguir
600 km de autonomia y la recarga puede llevarse a cabo en unos minutos,
mientras que en el caso de los eléctricos pocos vehiculos en el mercado actual
pueden llegar a ese nivel de autonomia con una recarga lenta que puede durar
horas, pudiendo realizarse recargas rapidas a costas reducir la vida util de la
bateria.

La velocidad a la que se pueden recargar estas baterias depende de la tipologia
de celda empleada, las cuales pueden ser muy variadas y debido a su gran
namero pueden fabricarse bajo demanda con distintas caracteristicas eléctricas
segun las necesidades, por lo que la potencia empleada para la carga dependera
del uso y la finalidad que se les den a estas baterias.

En el ambito de la automocion de competicion, en concreto Formula Student
Electric, se requieren baterias de altas prestaciones en las que la densidad de
potencia y energia son prioritarios, mientras que no hay necesidad de recarga
rapida, pues se dispone de tiempo suficiente para las pruebas dinamicas

En este trabajo se estudiard el disefio de un convertidor DC-DC controlado
mediante légica borrosa como cargador para las baterias de litio que se
empleardn en este sector. También, por motivos de interés de estudio, se
realizaran una serie observaciones que nos permita profundizar en el
comportamiento de la carga de una bateria de estudio para lineas futuras de
investigacion.
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1.

INTRODUCCION

1.1 Objetivo
En este proyecto, se pretende realizar un estudio y simulacién de un
convertidor AC-DC, compuesto por un rectificador y un convertidor tipo
boost, con el objeto de aplicarlo a la carga de baterias de litio y su
aplicacion en automocion, concretamente para Formula Student, para
ello se realizara una investigacion sobre:

- Las principales caracteristicas de los distintos tipos de baterias
empleadas en la actualidad para seleccionar el modelo mas
conveniente.

- Las caracteristicas y el comportamiento de las tipologias de
convertidores de corriente continua, con el fin de seleccionar el
Optimo para la recarga de nuestro modelo de baterias.

- Los distintos tipos de lazo de control, donde se analizara la
respuesta de un sistema de realimentacion suponiendo una carga
resistiva, con el fin de determinar que lazo de control se adapta
mejor a nuestras necesidades.

- Los distintos modos de funcionamiento que intervienen en el
proceso de carga.

A partir de ello, se realizard un modelo en Simulink que permitira
generar una salida a partir de las consignas de tension e intensidad,
gue se usara junto al bloque de baterias que incluye la libreria
SimScape para estudiar el comportamiento de la recarga de una
bateria de litio.

1.2 Alcance

El disefio de un cargador para baterias de litio orientados al sector de
la automocion resulta muy complejo en cuanto a fiabilidad y
funcionamiento si se tienen en cuenta factores como envejecimiento,
temperatura, presencia de arménicos, etc.

El alcance de este proyecto se limita al estudio de las distintas
tipologias de baterias y de convertidores para el disefio de un modelo
de cargador de baterias de litio donde se despreciaran los factores
antes mencionados, aunque se hara una mencion puntual, con el fin
de entender su comportamiento.

Este proyecto puede servir como base para un futuro desarrollo de
distintos modelos o una primera aproximaciéon para su prototipado.




2.

TIPOLOGIAS DE CELDAS.
2.1 Acido — Plomo
Se trata de placas de plomo paralelas entres si sumergidas en un

depodsito de acido sulfdrico, separadas mediante un aislante que
resistan el &cido y permitan la libre circulacién de electrolito.

Tapén Terminal positivo

71

Terminal negativo

Electrolitico

x|

Placa negativa

Separador

Placa positiva —

AR

Figura 2-1 Celda electroquimica

Se componen en vasos de 2V que se conectaran en paralelo o en
serie segun los valores de tension e intensidades deseados.

El proceso quimico de la carga consiste en un proceso de reducciéon
del sulfato de plomo a plomo metal en las placas negativas y otro
de oxidacion en las placas positivas formando éxido de plomo.

2H,0 + PbSO, + SO?~ — PbO, + 2H,SO, + 2e~
PbSO, + 2e~ — Pb + S02~

Siendo el proceso inverso la descarga de la celda, una tension de
carga excesiva puede producir la liberacion de hidrégeno,
acortando la vida util y con peligro de combustion. Debido a la
formacion de cristales grandes de sulfato de plomo este proceso no
siempre es reversible, en este caso se dice que la bateria se ha
sulfatado y hay que cambiarla.

Con respecto a la capacidad, posee una densidad energética baja
del orden 33-42 Wh/kg y una potencia especifica moderadamente
alta en torno a los 180W/kg. Presentan la desventaja de que ciclos
profundos de descarga acortan la vida util, por lo que, sera
necesario descargas poco profundas si se quiere una durabilidad
prolongada, en torno a un 50% de la capacidad variando segun el
fabricante.

Al ser una tecnologia usada desde mucho tiempo tiene la ventaja
de presentar fiabilidad, un estandar y bajo coste.




2.2 Niquel — hierro

Esta formado por placas positivas de oxido-hidréxido de niquel (lll) y
placas negativas de hierro, como electrélito se usa hidroxido de
potasio, en algunos casos, mezclado con hidréxido de litio.

Formando vasos de 1,4V a circuito abierto que caen a 1.2V en carga
y requieren una tensioén en la recarga de 1.6V

Siendo las reacciones electroquimicas producidas en la placa positiva.
2NiO (OH) + 2H,0 + 2e~ < 2Ni (OH), + 20H"
Y en la placa negativa.
Fe + 20H™ & Fe (OH), + 2 e~

Esta tecnologia se caracteriza por su robustez ante los abusos,
proporcionando una larga vida util ain en esas condiciones. Esto es
debido a la baja solubilidad de los reactivos del electrolito, produciendo
una lenta formacion de cristales de hierro, beneficiosas para el
electrodo, pero limitando el rendimiento a altas velocidades con la
consecuencia de una carga y descarga lenta.

Presentan una baja densidad de energia, de aproximadamente 19-
25Wh y una baja potencia especifica, del orden de unos 100W/Kg y
permiten mayores descargas profundas que las baterias de acido
plomo. También presentan una durabilidad elevada, teniendo una vida
atil de 30-50 afios.

2.3 Niquel = Cadmio

En este caso se utilizara como electrodo positivo una placa de
hidroxido de niquel y como electrodo negativo una placa de cadmio y
un electrolito alcalino.

La tension nominal de la celda es de 1.2V que varian muy poco en
funcién de la carga, aunque resulta muy ventajosa, ya que permite
sustituir otras baterias que operan en un rango de tensiones que la
incluya, es dificil determinar el nivel de carga.

En el electrodo positivo se produce la siguiente reaccion:
NiO(OH) + H,0 + e~ < Ni(OH), + OH™

Mientras que en el electrodo negativo:




Cd + 20H™ & Cd(OH), + 2e~

Durante la descarga las reacciones van de izquierda a derecha, para
la recarga de derecha a izquierda.

Poseen una resistencia interna muy baja que permiten altas tasas de
descarga, la cual también repercute en la carga, pues no se pueden
cargar a tension constante pues se producirian intensidades muy
elevadas.

Presentan una densidad de potencia media (50Wh/kg) y una potencia
especifica elevada (150W/kg) y una durabilidad elevada si opera en
regimenes de fabricante.

2.4 Niquel — Metal Hidruro

Es similar a las baterias de Niquel-Cadmio previamente descrita, con
la diferencia de que como electrodo negativo se utilizara una aleacion
metalica que absorba hidrégeno en lugar del cadmio.

Durante la descarga la celda opera a 1.25 V/celda disminuyendo hasta
llegar aproximadamente a 1-1.1 V/Celda.

En el electrodo positivo, compuesto por hidréxido de éxido de niquel,
se produce la siguiente reaccion:

NiO(OH) + H,0 + e~ & Ni(OH), + OH™
Mientras que en el electrodo negativo se tiene la siguiente:
OH" +MH & M + H,0 + e~

Siendo la descarga las reacciones producidas de izquierda a derecha
y en sentido contrario durante la recarga.

Presentan una densidad de energia 2-3 veces superior que las de
niquel-cadmio, del orden 60-120Wh/kg, y un alto poder especifico(250-
1000W/kg). Son ampliamente utilizadas en el sector de la automocién,
aunque estan perdiendo terreno frente a las baterias de litios, se
siguen empleando mucho en vehiculos hibridos.

2.5 lones de litio

En estas baterias se emplean 6xidos metalicos; derivados del cobalto,
niquel, manganeso, hierro o aluminio; como catodo, un anodo de base
de carbono y sales de litio en una disolucién organica como electrolito.




La tension de operacion varia en funcion del oxido empleado en el
catodo siendo el valor de tension nominal mas comun de 3.7V
operando en un rango de 3.0-4.2V

Las reacciones quimicas producidas son de insercién-desercion, en el
gue durante el proceso de carga los iones de litio se trasladan del oxido
metalico al anodo, siendo la descarga el proceso inverso donde los
iones de litio se trasladan del anodo al catodo.

Cathode Anode
(Li Metal Oxide) {Carbon)

Figura 2-2 Insercion-desercion iones de litio

Poseen una densidad de energia muy elevada, hasta 265Wh/kg,
con una potencia especifica alta, en torno a los 300W/kg. También
tienen una resistencia interna muy baja que permite operar con una
eficiencia muy alta, del orden del 98%.

Consta de un proceso de carga no muy complejo que permite
cargar el 80% de la bateria en un periodo corto de tiempo. Esta
caracteristica sumada a las anteriores descritas resultan muy
atractivas para el sector de la automocion, principal tema que se
abordara en este proyecto, por lo que seran seleccionadas esta
tipologia de celdas para realizar el modelo que se utilizara para el
disefio del sistema en Simulink del cargador.

No obstante, presentan el inconveniente de la alta reactividad del
litio, lo que ocasiona problemas de seguridad, pues es altamente
inflamable en contacto con el aire, ademas, no opera muy bien en
temperaturas extremas, pues las bajas temperaturas provocan la
aparicion de cristales que pueden provocar un cortocircuito y las
altas temperaturas producen una gran cantidad de gases que
pueden provocar una sobrepresion dentro de la celda.




CARGA BATERIAS DE LITIO

Una caracteristica fundamental de la bateria de litio es su baja resistencia
interna, que permite una alta eficiencia entregando una potencia elevada,
no obstante, también repercute en el proceso de recarga, pues si se
cargara a tension constante los valores de intensidad serian demasiado
elevados.

Por lo que serd necesario de una fase donde la carga se produzca
limitando la intensidad y que pase a otra fase de tension constante cuando
se alcance el valor limite. Estos valores varian en funcion de los elementos
empleados para la elaboracion de la celda, por lo que son valores dados
por los fabricantes.

3.1 Modo de corriente constante.

En esta fase la carga se produce a una intensidad constante, la
mayoria admiten tasas de carga de 0.5C a 1C, pudiendo ser mayor en
algunas celdas especializadas. Cuando se habla de una tasa de carga
o descarga de 1C se refiere a que la celda opera a una intensidad igual
a la capacidad nominal, es decir, para una celda de 6Ah
corresponderia una intensidad de 6A.

En esta fase, la tension es creciente hasta el valor limite de tension en
la cual puede resultar peligrosa, donde pasa a modo tension
constante. Segun la quimica empleada en la celda de litio, en esta fase
se lleva a cabo el 60-80% de la carga total, que es el intervalo que se
considera como carga rapida, ya que una vez alcanzado el valor limite
de tensidn, la intensidad empezara a decaer de forma exponencial.

I

Figura 3-1 Curva de intensidad frente al tiempo durante la carga




3.2 Modo de tension constante

Una tension superior al limite impuesto por el fabricante puede dafar
de forma irreversible la celda, también se ha comprobado que la carga
a tensiones cercanas a dicho limite producen una perdida en la vida
atil.

Por tanto, es necesario limitar la tension de la carga para evitar dafiar
la celda y obtener un ciclo de vida atil mas prolongado, en el caso mas
comun el limite de tension suele estar en 4,25V/celda, no obstante,
debido a los efectos mencionados, la carga suele realizarse a una
tension inferior, pues, aunque se pierde capacidad se compensa con
una mayor numero de ciclos antes de llegar al fin de su vida util.

En esta fase, la tensibn se mantendrd constante mientras que la
intensidad ser& decreciente hasta alcanzar un valor de 0.01C, donde
se considerara que la bateria ya esta cargada.

vV

VL 1 1 1= B P ——

Figura 3-2 Curva de la tensién frente al tiempo durante la carga

Por tanto, para el ciclo de carga completo se obtiene la siguiente
grafica

IV

Icc

t

CC cv

Figura 3-3 Curvas de intensidad, tensién y capacidad frente al
tiempo durante la carga




La forma de la grafica es similar para los distintos tipos de bateria de
litio, con la salvedad, como se ha comentado previamente, de que
cambiaran los valores de Vmax, Icc y el porcentaje de la capacidad de
la bateria al momento de alcanzar tension maxima.

3.3 Battery Management System (BMS)

Una de las principales desventajas del uso de las baterias de litio es la
alta reactividad del litio, pues, aunque precisamente esa reactividad es
la que permite tener altas densidades de energia, si se opera en un
rango de trabajo fuera de los limites de su funcionamiento, pueden
ocasionar situaciones peligrosas.

También hay que tener en cuenta que, debido a que en la carga se
producen reacciones quimicas, aunque se disponga de dos celdas
idénticas, la velocidad de las reacciones no suele ser la misma, por lo
gue, en caso de tener una agrupacion en serie, algunas celdas pueden
cargarse mas rapidas que otras.

Si se realiza una carga de celdas agrupadas en serie, donde la tension
entregada es la suma del voltaje de cada celda, se puede dar el caso
de que algunas celdas se carguen antes, por lo que, si siguiera la carga
a intensidad constante podria provocar que en una de ellas se
produzca una sobretension.

Por tanto, se requerira de sistema que monitorice las tensiones y las
temperaturas de cada celda e interrumpa la carga o la descarga antes
de superar los valores admisibles, también debera equilibrar las cargas
de las celdas durante la recarga. El circuito empleado para esta tarea
se denomina Battery Management System o BMS.

Figura 3-4 Battery management System (BMS)




Mediante la monitorizacién de las tensiones y de la intensidad, el BMS
también es capaz de determinar el estado de carga de la bateria
(SoC)*, algunos BMS mas sofisticados también son capaces de
determinar el estado de salud (SoH)* de la bateria, teniendo en cuenta
el envejecimiento de la celda, siendo la capacidad el principal
indicador.

Se presenta a continuacion el diagrama de flujo de la carga.

Inicio de
la carga

emperatura y tensior

de las celdas en su rango de
trabajo

dentica tension
en cada celda

\[ Modo de carga )
e

/“ntensidad constant

La tension de las
celdas estan equilibradas

Equilibrado de

No tensién

La tensién del conjuntd
serie es igual o mayor que la consigna
de tension

No

vl Modo de carga
/( tensién constante

La tensién de las

No celdas estan equilibradas

a intensidad de carga
es menor que 0.01C

}

( fin de la carga j\

Figura 3-5 Diagrama de flujo Carga.
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TIPOLOGIA DE CONVERTIDORES

4.1 Introduccion

Los convertidores DC-DC son circuitos electronicos de potencia
capaces de cambiar los valores de una tension continua a otra tension
continua de distinto valor.

4.2 Convertidor conmutado basico

P

i O SR,

Figura 4-1 Circuito conmutado ideal con carga resistiva pura

Consiste en un circuito compuesto por una fuente continua, un
interruptor conmutado y una carga.

Suponiendo ideal el interruptor conmutado, cuando el circuito esta
cerrado la tension en la carga es igual a la de fuente y cero cuando
esta abierto, produciendo una salida de tension en forma de pulso.

La tension media de salida vendria dada por la siguiente expresion:

1 T 1 DT
Uy = ;fo vy (t) dt = ;fo vy dt = v,D (4.1)

Siendo D el ciclo de trabajo, la relacion entre el tiempo de conduccion
y el periodo de conmutacion.

tc tc
D= ===t 4.2

e, s oS (4.2)

Vo~
A\V4
S
DT T t
LS S >
t t

C a
Figura 4-2 Salida de tension generada por el circuito conmutado

ideal con carga resistiva
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Donde f es la frecuencia de conmutacion en hercios. En este circuito,
como se puede deducir a partir de la expresion (4.2) deducir, la tension
de salida no puede ser mayor que la tension de entrada.

4.3 Convertidor Buck

Es un circuito electronico que permite reducir los valores de tension de
una entrada en continua. Consta de un circuito similar al anterior
descrito, junto a un filtro de paso bajo que permite obtener una salida
continua pura, a diferencia del conmutado basico cuya salida es un
tren de pulsos.

Figura 4-3 Circuito convertidor Buck

Suponiendo un filtro LC ideal, la tension a la salida es la tensién media
a la entrada del filtro. Siendo Vs cuando el interruptor se encuentra
cerrado y cero cuando se encuentra abierto.

Para el analisis de la respuesta del convertidor se realizaran las
siguientes suposiciones:

El diodo se encuentra en conduccion si el interruptor se encuentra
abierto, es decir, la intensidad en la bobina es mayor de cero (Modo
continuo).

Se encuentra en régimen permanente.

- La capacitancia es infinita y no existe rizado en la salida.

Se establece un periodo de conmutacion T, donde durante DT se
encontrara cerrado y durante (1 — D)T estara abierto.

- La potencia suministrada por la fuente es la misma que la
suministrada a la carga (Ideal).

En régimen permanente

- Latensiéon media en la bobina es cero.
- Laintensidad media en el condensador es cero

- La intensidad en la carga es constante con una componente
periodica, oscila sobre un valor.
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Anélisis con circuito cerrado

+ OV -

o +
Vs <+> V,—_—C % R.
- o

Figura 4-4 Circuito convertidor Buck con
interruptor cerrado

Tomando cualquier malla, a tension en la bobina es:

diy Vi = Vo _dig
e T

Dado que se supone capacitancia infinita no existe rizado de tension
en la salida y es constante, la derivada también es una constante, por
tanto:

Ve—

Aiyc = =2 At = =2 pT (4.3)

Analisis del circuito abierto

+
Vs <i> V,——C % R,

Figura 4-5 Circuito convertidor Buck con
interruptor abierto

La tensidn en la bobina a circuito abierto es:

diy di, V,

V,=-V =1L =-2
L 0 dat  dt L

Siendo la derivada una constante negativa, por lo que la intensidad
disminuird de forma lineal de acuerdo con la siguiente expresion:

2 (1 - D)T (4.4)

AiLA == _TVOAt s
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En el régimen permanente la intensidad es la misma al principio y al
final del ciclo trabajo, por lo que:

Aijc+Aig, =0
Sustituyendo a partir de las ecuaciones (4.3) y (4.4):
21— D)T +=2DT =0
Despejando se obtiene la expresion (4.1):
V, = VD (4.1)

La tensidn de salida solo depende de la tensién de entrada y el ciclo
de trabajo,

Suponiendo que la corriente media en el condensador es cero, es
correcto asumir que:

Como la variacion de la corriente de la bobina puede hallarse a partir
de las expresiones (4.3) y (4.4), los valores maximos y minimos de
intensidad se calculan sumando y restando, respectivamente, la
variacion de corriente a la intensidad media que circula por la bobina:

Vo | Lo oy (112

limax =2 432 (1= DIT = v, (5 + 517) (4.5)
Vo V, 1 1-D

Imin = 7 =5, (1 =D)T = v, (E - E) (4.6)

Faltaria comprobar que I,,,;, S€a mayor que cero, para cerciorarse que
el sistema se encuentra trabajando en modo continuo.

1 1-D R(1-D)
limin = Vo (E - _) = - Ly = 2f

(4.7)

Siendo L,,;, la inductancia minima necesaria para asegurar que la
corriente en la bobina es permanente.

Rizado de la tensién.

En la practica es imposible mantener la tension de la salida
perfectamente constante, debido a la existencia de una capacitancia
finita, que produce una variacion periddica en la salida de la tension.

lc =1 — g
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Cuando la corriente sea positiva el condensador se cargara,
adquiriendo una variacion de carga, de acuerdo con la capacidad de
un condensador:

Q=CV
AQ = CAV
AQ
AV = —
C
IR
Al
T AQ 2
T
2

Figura 4-6 Variacion de intensidad en el
condensador

La variacion de la carga del condensador es el area del triangulo donde
los valores son positivos

_1TAI, _TAI,
~ 222 8 AV:Vo(l—D)
-V 2
Ai; = L" (1-D)T 8LCS

Despejando se obtiene el rizado por unidad:

AV _ (1-D)

v~ 8LCf2

(4.8)
4.4 Convertidor boost

Consiste en otro circuito conmutado que permite variar los valores de
una tension continua de entrada a un nivel mayor.

i i
L, YYmMm D >
V-

O wEe SR

Figura 4-7 Circuito convertidor Boost
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Para el andlisis del circuito se realizaran las siguientes
consideraciones:

- Opera en régimen permanente

- Funciona con un ciclo de trabajo, donde durante un tiempo DT se
encuentra cerrado y otro tiempo (1 — D)T abierto.

- La corriente en la bobina es mayor que cero (Modo continuo).

- Capacitancia infinita por lo que no existe rizado y la tension a la
salida se mantiene constante.

- Componentes ideales.

Anédlisis con el interruptor cerrado

iL iD
> YYIM o o

+ VL -

V +
s (ﬁ) Vo, == C %RC

Figura 4-8 Circuito convertidor Boost
con interruptor cerrado

Cuando el interruptor esta cerrado el diodo esta polarizado en inversa
y no permite el paso de la corriente. La tension en la bobina es, por
tanto, igual a la de la fuente:

Vi, =Ve=L— =
L S dt_)

dt

di, V. di
=
La derivada de la corriente es una constante, por lo que la intensidad
aumentara de forma lineal cuando el interruptor se encuentre cerrado:
__ VDT

Aiye =" (4.9)
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Anélisis con el interruptor abierto

LYo

TV T

O o S

+

o
[ |
I
)

Figura 4-9 Circuito convertidor
Boost con interruptor abierto

Cuando el interruptor se abre, la bobina se opone a un cambio a la
variacion en la corriente, la cual circula ahora por el diodo que se ha
polarizado en directa permitiéndole el paso. Suponiendo una salida de
tension constante, se obtiene:

di _Vs—V,

7L _
VL_Ldt_VS Vo dt L

Al igual que estando cerrado la derivada es constante, variando
linealmente, siendo por tanto la variacién de corriente:

Aipy = 20 At = 22 (1 - D)T (4.10)
\4 I
D
VS - Imax
DT T t I
Vs-Vo
DT T
(a) €)
IL IC
Imax
Imin L
v DT T
. R
(b) (d)

Figura 4-10 (a) tensién de la bobina, (b) intensidad en la bobina, (c)
intensidad en el diodo, (d) intensidad en el condensador.

En régimen permanente la variacion total en el ciclo de trabajo debe
ser cero, sustituyendo con las expresiones (4.9) y (4.10) se obtiene:
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Aije +Aigs =0
%(1 —D)T+%DT =0
Despejando 1,
v, === (4.11)

Como conclusion, se puede saber qué si D es cero, es decir, el
interruptor siempre esta abierto, la tension de salida seria la de la
fuente, por tanto, con este circuito no es posible obtener una tension
inferior a la de la fuente.

Cuando D aumenta, la tension de salida también aumenta, pero no de
forma lineal sino de forma exponencial, siendo la salida infinita cuando
se acerque a la unidad, las componentes reales del circuito van a
producir que dicha salida sea finita.

Suponiendo un circuito ideal, la potencia de entrada es la misma que
la de salida

_ v
" R(1-D)2

VZ
Vel, =%
SIL R

__ Vs
~ R(1-D)?

I
Por ultimo, faltaria comprobar si se esta trabajando en modo continuo,
es decir, la intensidad de la bobina siempre es positiva, por tanto:

I _ Vs VsDT
Lmin = p1-pyz2 2L

Reordenando y despejando:

Limin = "2 (4.12)

Rizado de tension de salida

Al igual que en el caso anterior, debido a una capacitancia finita,
aparece una pequeia fluctuacion, la cual se puede hallar de la
siguiente forma:

ave

Vo
=i =—
dt ¢

Dada que la derivada es constante se puede suponer:
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AV, Vi
c—=2=2
At R

Despejando, se obtiene la expresion del rizado de la tension:

Avy _ D (4.13)

<+

|
|

(@]

"0 w r

Figura 4-11 Circuito convertidor Buck-Boost

Para el calculo del circuito, se realizaran las siguientes suposiciones:

- Se encuentra en régimen permanente.

- Laintensidad en la bobina es permanente.

- La capacitancia de salida es infinita, por lo que no existe rizado a
la salida.

- Se establece un ciclo de trabajo T donde el interruptor se
encontrara cerrado un tiempo DT vy el resto del tiempo, (1 — D)T
estara abierto.

- Los componentes son ideales.

Analisis con el interruptor cerrado

< +
o
||
[
(@]

O v 3r

Figura 4-12 Circuito convertidor Buck-Boost
con interruptor cerrado

Cuando el interruptor se encuentra cerrado, el diodo se polariza en
inversa, impidiendo el paso de la corriente, por lo que la tensién en la
bobina seria:
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di di 14
VL=VS=L£ - 4w _ Vs

dt dt L
Dado que la derivada es una constante, la variacion de la intensidad
sera lineal, por tanto:

. VsAt VsDT
AI’LC = == = = (49)
L L

Cuya expresiéon coincide con la variacion de intensidad del circuito
Boost en circuito cerrado.

Analisis con el interruptor abierto

ip

NGO

< +
[}
||
[
(@]

2.

Figura 4-13 Circuito convertidor Buck-Boost
con interruptor abierto

Cuando el interruptor se encuentra abierto, el diodo se polariza en
directa, permitiendo el paso de la corriente, por tanto, la tension de la
bobina sera.

Siendo la derivada una constante, por lo que:

L L

Similar a la expresion (4.4) asociada a la variacion de intensidad con
el interruptor abierto para el convertidor Buck, con la salvedad del
cambio de signo.

Cuando se encuentra en régimen permanente, la variacion media de
la intensidad de la bobina debe ser cero, sustituyendo a partir de las
expresiones (4.9) y (4.14):

VeDT V,(1—D)T
S +0( ) -0

Ai;ro+Ai;, =0
lic lpa - L 7

Despejando y reordenando, queda:

v, = -2 (4.15)

1-D




20

En este caso, la tension de salida puede ser mayor o menor que la de
entrada y el signo negativo indica que la polaridad salida esta invertida
con respecto la de la fuente. Si D = 0,5, la tension de salida seré la
misma que la de entrada; si es mayor la tension de salida sera mayor
que la de entrada; y si es menor la salida sera menor que la entrada.

Dado que los componentes se han supuesto ideales, la potencia
cedida por la fuente tiene que ser la misma que la absorbida por la
carga:

P =P, = Vsl
P —VOZ—VI
O_R_SS

Se puede relacionar la intensidad de la bobina con la de la carga de la
siguiente forma:

VI =VID="2
sls — Vsl LV — ?
145 __ WD
L™ RveD L™ R(1-D)?
VeD
V — S
0 1-D

Dada la intensidad en la bobina, se puede hallar la inductancia minima
necesaria para que la intensidad sea permanente, por lo que:

L. =1 =4
Lmin — ‘L 2 VsD _ VsDT
. VsDT —D)2 -
AlL _ Vs R(1-D) 2L
L

Reordenado y despejando,

R(1-D)?
Lnin =~ (4.15)

Rizado en la tensién de salida.

Cuando el interruptor se encuentra cerrado, toda la energia absorbida
por la carga es entregada por el condensador, siendo la descarga del
condensador:

dVo Vo dVo _ W

iC=C—=— - — =

dt R dt RC
Siendo la derivada una constante, por lo que la descarga sera lineal

AV, _ Vo VoAt

—o__° AV = 22—
At RC " T RC
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Despejando V, y sustituyendo At se obtiene la funcion del rizado, que
corresponde a la misma que la expresion (4.13):
avy _ D

Vo - E (4.13)

4.6 Convertidor Cuk

En este convertidor conmutado, se obtendra una salida con polaridad
inversa y una magnitud de tension mayor o menor.

A diferencia de los convertidores anteriores, el traspaso de energia del
circuito se producira a través de un condensador, en vez de en la
bobina. La bobina L, actuara de filtro en la entrada, eliminando una
gran cantidad de armonicos

L,
Y'YV

,_
T

——0

e

‘O Xy hTe

Figura 4-14 Circuito convertidor Cuk

Para el célculo, se realizaran las siguientes consideraciones:

- Opera en régimen permanente.

- Lainductancia es infinita, por lo que la intensidad de las bobinas es
constante.

- La capacitancia es infinita, por lo que la tensibn en los
condensadores es constante.

- El sistema trabaja en ciclos de trabajo T, donde, durante DT el
interruptor se encuentra cerrado y el resto del tiempo (1 — D)T se
encuentra abierto.

- Los componentes son ideales.

Analisis interruptor cerrado
L, C, L,

+
Y,
SC) vV, ——GC, %RC
- o)

Figura 4-15 Circuito convertidor Cuk con interruptor cerrado
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Tomando la malla externa, y dado que las tensiones medias de las
bobinas es cero en régimen permanente, la tensién en el condensador
C, seria:

Al estar el diodo polarizado en inversa, impidiendo el paso de corriente,
la intensidad en el condensador seria:

ie, = —iy, (4.16)

Analizando el circuito con el interruptor abierto

Ly Cy L,

YN +H YN

Figura 4-16 Circuito convertidor Cuk con interruptor abierto

Al estar el diodo polarizado en directa, permitiendo el paso de
corriente, la intensidad del condensador C; seria la misma que la que
la que pasa por la bobina L;. En régimen permanente la intensidad
media de la bobina durante un ciclo de trabajo tiene que ser cero, por
tanto:

iclcerradoDT + iclabierto(l n D)T =0
Leryprage = Lo — i, DT +1i,(1=D)T =0
Clabierto - LLl

Despejando queda:

b _ _D
i, (1-D)

(4.17)

Supuestos los componentes ideales, la potencia absorbida por la
carga es la misma que la cedida por la fuente:

bs =F } iy _Ye

VSlLl = _‘/Ole iLZ Vs

Sustituyendo a partir de la expresion (4.17), la tension de salida seria
la misma que la del convertidor Buck-Boost:




23

VsD

o — —m (415)

En el circuito, se puede observar que la composicién L,, C, y R
corresponden al de un circuito reductor, por lo que se puede hallar el
valor del rizado de la tensién del condensador C, mediante la expresion
(4.8):

AV, 1-D

V,  8L,C,Rf?

El rizado de la tension del condensador C; se puede hallar a partir de
la intensidad que circula por el mismo durante el tiempo que el
interruptor permanece cerrado:

lc, = —l,
iy = Lo o
G

Similar a la expresion (4.13) correspondiente al rizado de tension de
un convertidor Boost.

Del mismo modo se calcularan las variaciones de intensidad con la
peculiaridad de que, en este caso, se determinaran a partir de las
tensiones a las que se encuentran sometidas las bobinas.

Estando el interruptor cerrado la tension en la bobina L, es igual a la
de la fuente, por lo que en un tiempo DT, la variacion de intensidad
sera de:

V.DT
Ly

AiL1 s

Cuando el interruptor se encuentra abierto un tiempo (1 — D)T, la
tensidn de la bobina L, es igual a —V,, de igual forma que el anterior

quedaria:

V,(1—D)T
Ai, =2
le L2

Para que el andlisis sea correcto la intensidad que pasa por ambas
bobinas debe ser permanente, por lo que:

o A, W b W _
i, == =0(R1I-D 2Lf
Aiy, V, V,(1-D)

T TV R T T 2Lf
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Resolviendo y despejando, los valores minimos de las bobinas serian:

_ R(1-D)?
Imin — 2Df
_RA-D)

2min Zf

(4.18)

(4.19)
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DISENO DEL CONVERTIDOR CC/CC

Dado el rango de trabajo de tensiones, para los cuales la tension de la
bateria es siempre superior a la tension de la fuente, se seleccionara el
convertidor de tipologia Boost para el desarrollo del disefio del cargador.

Sera de ayuda el analisis de la respuesta del circuito ante una entrada
escalén, para el disefio de un sistema de realimentacién que permita
mantener el valor de salida deseado.

En las bobinas de alta inductancia la resistencia suele tener un valor no
despreciable en el calculo si no se quiere asumir un error muy grande, por
tanto, el circuito a estudiar seria el siguiente:

i, >

e <
< +
||
I
(@]

SR

Figura 5-1 Circuito en Simulink del convertidor Boost
alimentando una carga resistiva

Cuando el interruptor se encuentra cerrado, la tension en la bobina y la
intensidad que pasa por el condensador son:

di . di 1 .

v, = Lf =Vs—i,R f =~ [Vs — i, R] (5.1)
Wo _ Vo Wo_ Vo
at R dt RC (5.2)

En el caso del interruptor abierto:

di N dip 1 _
v =Ld—tL=VS—VO—1LR —==7Ws =V, —iiR] (5.3)

vy Vo vy 1. Vo

Car =k g =zl 2

Se puede observar como las expresiones (5.1), (5.3) y (5.2), (5.4) se
diferencian entre si solamente por los términos de tensién e intensidad,
respectivamente, del condensador, por lo que pueden unificarse mediante
una variable de estado u, la respuesta del sistema quedaria:

d_iL

1 .
o = Ws—ulp—ir]

av, _1[ . v,
Do 1 [Ulc _ _0]
at ¢ R

(5.5)
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Donde queda relacionada la variable de estado u con el ciclo de trabajo D
de la forma:

u=1-D (5.6)
5.1 Control PID

5.1.1 Aproximacion lineal mediante la formulacion de espacio de estados.

Para el analisis de la respuesta en frecuencia es necesario
conocer la funcién de la planta en dominio s. Al haber unificado
las expresiones en funcion de la variable de estado s el sistema
a analizar ya no es lineal.

Dado que el sistema opera en torno a un punto de trabajo se
puede buscar una solucién lineal que se aproxime en dichas
condiciones, para ello se utilizara el método de los jacobianos.

ai=Lar +
X = —AX — AU
0x ou
Siendo:
0h Oh
% _ axl 6x2
x| of
axl 6x2 57
UARNEA 7
0% _|ou| _ | L
ou |9f2 ic
ou C

Utilizando las expresiones (5.5):

di, [0f1 afl] —-u -V
h=2 ax _|ai. oy, T_ax_T
_dVo( ax  |9f afz E “1ou | i
fa=4r 3, av,l Lc Rc c

Sustituyendo en la expresion (5.7)

alc —u —Vo
L[], | L
C RC C

Las ecuaciones lineales de estados del sistema pueden
representarse de la siguiente forma:

=
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X(t) = AX(t) + BU(t)

5.8
Yoy = CXy + DUy 8

Reordenando con la solucién lineal obtenida:

—-r —-u -V

I VR e A
A= u -1 B = i
C c

e[t o= [0

5.1.2 Andlisis en frecuencia

Dado el sistema de ecuaciones lineales de estados del sistema
en el dominio del tiempo, se puede realizar el andlisis en el
dominio de la frecuencia mediante la transformada de Laplace:

X = AX + BU@} sX(s) = X0y = AX(s) + BUs) (5.9)

Y(t) = CX(t) + DU(t) Y(s) = CX(S) + DU(S)

Suponiendo condiciones iniciales nulas, por lo que el valor de
X(0) €s nulo, se tendria:

SX(S) —AX() =BU) - (sl - A)X(S) = BU(s
Multiplicandos ambos términos por (sI — A)~! para despejar:
X(S) = (SI —A)_l BU(S)
Sustituyendo la funcion X, obtenida en la expresion (5.9):
Y(s) = C(sl — A)_l BU(S) + DU(S) - Y(s) = [C(sI — A)_l B + D]U(S)

Siendo Y, la matriz de salida y U, la de entrada, la funcion de
la planta que relaciona ambas seria:

Y(s -
Ges) = ﬁ =C(sI—A)B+D (5.10)

Sustituyendo las matrices A, B, C y D obtenidas en la expresiéon

(5.10):
T UV
-1t [ 21—[; 50 7]+
C RC C

Por un lado, se resuelve la matriz inversa:
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- += x
M—sl 0]_ L L =S L L
C RC c RC

o[t 1))
ad](M) - u s +Z ¥ M_l _ adj(M)T
c L M|

1= (542 (s +) + )

Sustituyendo en la expresion de la planta:

-V
1

1 ™ u?
(s+e)(s+D)+iz

1
s+— —=
R
u
Cc

al=|

El sistema de ecuaciones lineales obtenido corresponde a la
funcion de transferencia de V) € I, dado que para el analisis

realizado a continuacion se utilizara la tension, la funcién de la
planta seria:

Vis)

i) = U(s)

A partir del sistema de ecuaciones lineales (5.11), la funcion de
transferencia de tensién seria:
v is ir
g(s) :( LC _C LC (512)

1 ™ u?
SJ%)(”Z)J%

Dada la funcion de la funcion de la planta, para el calculo de los
compensadores a utilizar, es conveniente realizar un analisis
sobre la estabilidad del sistema en el dominio s ante una
respuesta escalon.

El diagrama de bloques de la planta actual:

Uy ———>| 9 —> Vg

Figura 5-2 Diagrama de bloque de la planta

Es decir, para una entrada U, se obtendria una salida V),
siendo U el ciclo de trabajo, idealmente la salida debe ser:
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Pero para hallar esa solucion se ha despreciado las caidas de
tension internas del circuito, por lo que en la salida de la planta
se tendrd un error estacionario asociado a esas caidas de
tension, por tanto, la tension Vi, sera:

Vis) = ;i—u ~ €(s)
Siendo V( el valor de tensién deseado, por lo que sera
necesario un sistema de realimentacion que compense ese
error estacionario para que a la salida se obtenga un valor de
consigna V*, ademas, se puede observar en la funcién de
transferencia de la planta obtenida que es un sistema de
segundo orden, en el que el valor de salida realizara una serie
de oscilaciones antes de estabilizarse.

error en estado
estable

SN Y S WY A NI e SR 28

Figura 5-3 Respuesta escalén sistema de
segundo orden

Por lo que, sera necesario un sistema de realimentacion que
compense ese error estacionario y ayude a amortiguar las
oscilaciones para que el valor del sobreimpulso no alcance un
valor demasiado elevado y el transitorio dure el menor tiempo
posible.

U(S) V2 g (S) V( S)

Figura 5-4 Diagrama de bloques de la planta con
realimentacion unitaria
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La nueva dinamica del circuito vendria dada por la expresion de
la planta en lazo cerrado g().c que pueden relacionarse con

nuestra funcion en lazo abierto de la siguiente manera:

9(s)

e =2
L1+ goHe)

Donde H(y es la funcion de transferencia de la realimentacion,

gue en el caso descrito sera unitaria, por lo que finalmente la
funcion de transferencia en lazo cerrado seria:

__9»
9s)Lc 1+ g0

Ajuste PID

Como se ha detallado anteriormente, se necesita de un sistema
de compensacién que permita corregir el error en régimen
estacionario, disminuir el sobreimpulso y reducir el transitorio.
En este caso se estudiara el lazo de control PID.

1
K, (1 +§+ TdS)

1
3 Kp(]. + ﬁ + TdS) 9(s) . V(s)

Figura 5-5 Diagrama de bloque lazo de control PID

Se establecera los valores K,, T; y T, utilizando las reglas para
sintonizar los controladores PID sugeridas por Ziegler y Nichols,
para los cuales es necesario determinar tanto la ganancia critica
K., como el periodo critico.

Siendo la ganancia critica el valor que debe tener la ganancia
K, para que, cuando T; = o, T; = 0, la salida del sistema sea
periddica, donde el periodo entre cada oscilacién seré el periodo
critico P.,.

Se detalla a continuacion el diagrama de bloque, asi como la
funcion resultante.
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Ret) 3

{V Planta o)

Coy
\ t
Pcr
Figura 5-6 Respuesta criticamente estable de la planta a
partir de la ganancia critica.
Una vez obtenido los valores K., y P.., a partir de la siguiente
tabla puede obtenerse los valores de los compensadores que
vayan a ser utilizados:
Tipo de
controlador Kp % Ta
P 0.5K; w 0
Pl 0.45K 1p 0
& cr .1-2 &r
FID 0.6K 0.5P 0.125F

Tabla 5.1. Obtencion de compensadores PID Ziegler
Nichols

5.2 Control por légica difusa

Para el control PID previamente descrito se ha precisado de tener que
establecer un analisis en el dominio del tiempo, para ajustar los
compensadores que permitan, a partir de un lazo de realimentacion,
obtener un valor de salida que sea el deseado y con unas oscilaciones
admisibles.

Hay sistemas donde realizar este andlisis puede resultar una tarea
bastante compleja, asi como tener resultados validos solo en un
determinado rango de operaciones, e incluso en algunos casos puede
resultar imposible realizar dicho analisis.

En estos casos es mas facil recurrir a la l6gica difusa, en este tipo de
l6gica los estados no estan nitidamente definidos, a diferencia del caso
de la ldogica clasica, sino que se establece un grado de
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correspondencia y no valores exactos, un ejemplo podria ser, una
salida segun légica clasica podria ser 1 0 0, en légica difusa los valores
pueden indicar valores intermedios, incluyendo 1y O.

Si, por ejemplo, se tuviera un vaso y se quisiera saber cuanto vacio
esta:

- Segun la légica clasica, el vaso tendra una altura h y un diametro
D, por lo que se podria determinar el volumen de liquido necesario
para considerar el vaso lleno.

- Segun la l6gica borrosa, puede asociarse una escala a un estado.
p. €j. Un vaso puede encontrarse en una escala del 1-10 “vacio”,
“medio lleno” o “lleno”. Aunque se han definido tres estados,
también pueden definirse otro nimero n de estados. En este caso,
no se sabe con exactitud el volumen necesario de agua para
considerar el vaso lleno, pero si se puede estimar en una escala
cuanto le queda para llenarse.

Se puede observar de este método de control que las acciones de los
actuadores son mas “intuitivas” o siguen el “sentido comun”, por tanto,
para definir dichas acciones es necesario tener un conocimiento previo
del sistema a controlar, asi como asociar las variables a una funcion
que permita interpretarlas, la cual se designan como funciones de
membresia o pertenencia.

También se requiere de unas reglas que, a partir de los datos de
entrada, permitan tomar unas decisiones o llevar a cabo algunas
acciones.

5.2.1 Funciones de membresia

Sea X una coleccién de objetos donde x € X, un set difuso F en
X queda relacionado mediante la funcién de pertenencia HF

F= {(x '“F<x)) |x € X}

Donde a cada valor de x perteneciente al conjunto de X se le
asocia un grado de pertenencia Hr i QUE corresponde al grado

en el cual el valor de x tiene el atributo F.

A continuacion, se nombraran las funciones de pertenencias
gue seran empleadas.
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- Trapezoidal
( 0six<a
xX—a
Py sia<x<b
F = {(x yF(X)) | x € X}, donde Ur .., 4 i xsi b' <x<c
R sic<x<d
\ 0sid<x
- Triangular
( 0six<a
x—a
5 asianSb
F = {(x, /,tp(x)) | x € X},donde HFanedy Y d — x
P sib<x<c
0sic<x

Aunque existen muchos tipos de funciones de pertenencia, solo
se nombran estas dos pues son las que resultan de interés para
el control que se va a describir.

5.2.2 Reglas borrosas.

Dado una combinacién de uno o mas conjuntos de entrada
borrosos llamados antecedentes o premisas, se pueden asociar
con un conjunto borroso de salida llamado consecuente o
consecuencia a partir de una serie de reglas, también llamadas
reglas borrosas. Son relaciones logicas de implicacién (A — B)

Son proposiciones que permiten expresar el conocimiento que
se dispone sobre la relacion entre las entradas y salidas, para
expresarlo de forma completa se precisa de varias reglas, que
se agruparan formando una base de reglas.

También se puede dotar a cada regla de distintas
ponderaciones asociado a un valor entre 0 y 1, segun el peso
gue tenga esa regla en la toma de decisiéon
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Inferencia borrosa

Se entiende como la interpretaciéon de las reglas de implicacion
(A —= B) con el fin de obtener unas conclusiones, conjuntos
borrosos de salidas, a partir de unos antecedentes, conjuntos
borrosos de entrada.

El método de inferencia a emplear serd el propuesto por
Mamdani, el cual consta de siguientes pasos:

Célculo del minimo, para las reglas de implicacién AND, o
del maximo, para las reglas de implicacion OR, entre los
grados de pertenencia de los conjuntos borroso de entrada
de cada regla.

Operador AND W e = Min(ia, oo Ba,3))

Operador OR: 'u*Ci(x) = Max(tha;(x) HB,(y))

Activacion de los distintos conjuntos borrosos de salida y sus
grados de pertenencia correspondientes, a partir de la base
de reglas y el operador generalizado de la interseccion, o T-
norma,

Ci = Min(Uc, oy 1 ¢, )

Agregacion de los distintos conjuntos borrosos de salida a
partir del operador generalizado de la unién, o S-norma:
C = Max(Cl, Cz, Cl)

If Then

T T~

A mAB uaC

Figura 5-7 Inferencia borrosa con dos entradas y una
salida
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Controlador difuso.

Un controlador difuso consta de las siguientes partes:

- Fuzzificador, donde se toma un valor duro de entrada y
mediante funciones de pertenecias se asocia a estados
borrosos.

- Una base de reglas, establecida a partir de experiencias
pasadas o de un andlisis numeérico, y que se expresa como
una coleccidén de relaciones logicas de implicacion.

- Motor de inferencia, proporciona una salida difusa a partir de
los conjuntos borrosos de entrada y la base de reglas.

- Desfuzzificador, convierte la salida difusa en un valor real.

Base de
Reglas

I

Inferencia

Valor real

de entrada ——> Fuzzificador _— —— | Desfuzzificador |[—— de salida

X

Conjunto Mamdani Conjunto
Difuso de entrada Difuso de salida

Figura 5-8 Motor de inferencia

El modelo propuesto por Mamdani y Assilian utiliza el error e,
y la tasa del cambio de este Ae, para producir un cambio en la
salida del controlador, siendo:

ey = W) — Yo
Aey = eqy = eqe-1)
Uy = F(e(k)’Ae(k))

Siendo el error un nimero real, por lo que habra que traducirlos
a conjuntos borrosos, para ello se utilizaran la funcion de
pertenencia triangular para caracterizar los valores de entrada
y salida, declarando variables linglisticas asociadas a una
funcion de pertenencia p,, ) de la forma:

A ={(x0, Ray) | x: € X}

Para el control Mamdani, por norma general, se establecen un
namero impar de variables linglisticas, con el fin de que esté
declarada una zona de cero y de forma simétrica los estados
positivo y negativo, a continuacion, se muestra una figura de un
ejemplo con 3 variables linguisticas.

y
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Figura 5-9 Funcidn de pertenencia con 3 variables
linguisticas

Donde las variables linguisticas son:

N: “Negativo”, conjunto donde el valor de la entrada es
menor que cero.

Z: “Zona de cero”, conjunto donde el valor de la entrada
estad comprendido en un intervalo de [—1 1].

P: “Positivo”, conjunto para egy = 0, conjunto donde los

valores de entrada de x son mayores que cero.

Dadas unas variables de entrada, se tomaran unas decisiones
de salida, a partir de las mismas y de una base de reglas, dando
como resultado un valor de salida u asociado a conjunto
difuso u Ay

Finalmente seré necesario obtener un valor real para el conjunto
difuso de salida dadas por las reglas, para ello se utilizara el
método del centroide.

foxdx

Centroide = [ e
(€9)
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MODELADO CARGADOR BATERIAS DE LITIO

Se pretende realizar el modelo en Simulink del programa Matlab de un
sistema capaz de controlar unos valores de tension e intensidad; a partir
de una red de tension de 230V de tension eficaz y 50Hz, que modelaria
la tension monofasica de la red espafiola; para realizar la carga de una
bateria de Li-ion con una tension nominal de 410V a una intensidad de
8A.

Para ello se convertira la tension alterna de la red en tension continua
mediante un puente rectificador, y un convertido boost controlado
mediante un sistema de realimentacidon permitira elevar la tensién dentro
de un rango controlado para obtener la intensidad deseada.

Se analizara el comportamiento del sistema con ambos sistemas de
control suponiendo que alimenta una carga resistiva, para elegir el control
optimo.

Se describira los distintos modos de carga de una bateria, asi como se
realizara los lazos de realimentacién tanto de tension como intensidad y
se programara un script en Matlab que permita establecer en qué modo
de control se encuentra el dispositivo

6.1 Puente rectificador.

El puente rectificador convertira la corriente alterna en continua, el cual
emplea una configuracion de diodos, los cuales permiten el paso de la
corriente durante el periodo positivo e invierta la polaridad durante el
periodo negativa, junto a un condensador en la salida que mantenga
la tensién constante.

—
G |
e

Figura 6-1 Puente rectificador de tensiéon
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Figura 6-2 Conversion AC-DC

Debido a la capacitancia finita del condensador cuando la tension a la
entrada es menor que la tension de salida, la intensidad la suministra
el condensador, descargandose hasta que la tension en la entrada
vuelve a ser superior.

a '121_ T/2 T/2+a t
At

Figura 6-3 Rizado de tensién debido a capacitancia finita

Si se establece un rizado maximo AV, siendo a el tiempo que tarda
la funcion periddica en alcanzar el valor 99%V,.

100 — AV(%))

100 — AVy arcsen (T
100 w

V, sen(aw) =

Conocido el tiempo «a y sabiendo el intervalo tiempo de un cuarto de
periodo se puede determinar el tiempo t que tardaria el condensador
en descargarse AV(y,.




39

AV, KAV, 2

T T

At = a+— - - T
cz+4 C_lCAt_lC(a+4’)T

==k 100

Donde C es la capacidad minima para que el rizado sea como maximo
de AV(y,.

Para el disefio de nuestro rectificador, se supondran las siguientes
consideraciones:

I =154; AV =1%; Vp=320V; w=100mrad/s

99 \
_aresen(spp) _, o

T
1 \ ¢ = 45mF
o 8(« +7355)
320
10 )

Por lo que a la salida del rectificador se dispondra de un condensador
de al menos 45mF para que la salida de tensién no caiga mas de un
1% a un régimen de trabajo de 15A.

Se presenta a continuacion el modelo usado en Simulink.

WVdo+

—D

S I

B 7

Figura 6-4 Subsistema de Simulink rectificador de tensién

Wide-

2>

6.2 Convertidor DC/DC.

Este dispositivo elevara la tension a la salida del rectificador a un valor
de tensidn que permita obtener los valores de intensidad deseado
dentro de un rango de tensiones admisibles.
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Se presenta a continuacion el modelo en Simulink, utilizando el bloque
Boost-DC de la libreria simpowersys

Yo . "_'—I ---------- o)
1
T
I

- - B
—a AN

i

—o— o

Vac- |, - Vde- l'-'—|

Rectificador

1

Figura 6-5 Modelo Simulink convertidor Boost

En régimen permanente, se ha observado que el circuito opera en un
punto de equilibrio manteniendo unas variaciones lineales. Hay que
asegurarse gue esas variaciones no superen unos margenes, para ello
sera necesario el dimensionamiento de la bobina y el condensador.

De acuerdo con la expresion (4.12) descrita en el capitulo 4, el valor
de la inductancia minima de nuestra bobina para que el sistema trabaje
en modo continuo debe ser:

__ RD(1-D)?

Limin = "5 (4.12)

Donde R y D en el modelo corresponde a:

Siendo la tension y la intensidad de disefio 410V y 12A a la salida y
320 V la tension de entrada.

410
=717 RD(1— D)?
D=1--—"
410

La inductancia obtenida es el valor minimo para que el sistema trabaje
en modo continuo, no obstante, también es necesario establecer el
valor minimo de la inductancia para que el rizado en la intensidad de
salida este dentro de unos valores admisibles.
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Mientras el interruptor se encuentra cerrado, la intensidad de la bobina
crece de la forma:

A = V5P
lL—L

Suponiendo un rizado maximo en la bobina de un 1%, quedaria:

_ WD
CALf
L =234mH
Ai, = 0.011, mn
v, = 320V

Del mismo modo para el condensador, a partir de la expresion (4.13)
del capitulo 4:

o _ D
o = ReT (4.13)

Se establecera un rizado maximo de un 0.1% en la tensién de salida,
por lo que la capacitancia de disefio seria:

_ Dvp
"~ RAVpf \l
R =20
T12 C =0.257 mF
p=1-32
410
AV, = 0.001V,

6.3 Lazos de control

Sera necesario un sistema de realimentacion de control que asegure
gue la salida sea el valor deseado y la respuesta sea estable.

. error entrada
Consigna 3 Controlador Planta

Figura 6-6 Diagrama de bloques realimentacién

A continuacién, se proponen distintos sistemas de control para la
alimentacion de una carga resistiva a partir del convertidor CC
previamente definido.

Respuesta de
la planta
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Se realizara un andlisis de la respuesta del sistema y se seleccionara
la tipologia de control que mas se ajuste a la realizacion de la carga.

6.3.1 Control PID

Como ya se ha detallado anteriormente, la respuesta del circuito
no es lineal, no obstante, se puede aproximar mediante la
expresion (5.12) del capitulo 5:

uv  is  ir

— LC C LC 512
IO = ) (540) 2 (5.12)

L
Donde V e i son los puntos de equilibrio que se pueden
determinar a partir del ciclo de trabajo u con la expresion (5.6).

u=25=078
Vp
Del sistema de ecuaciones (5.5), el punto de equilibrio se
obtiene cuando:

%:%[VS—uV—ir]=0}Vs—uv;ir=o
Wo _ L[, Y] = ui——=0
dt_C[ulC R]_O R
Sustituyendo y resolviendo:

V =407,23V
i =12.734

Hallados los puntos de equilibrio, se puede determinar la
respuesta en frecuencia de la planta a partir de la expresion

(5.12):
V =40723V
i=12.73 A 22732145 —1.879 % 107
r =0.17 Ohms 9 = 7321 57.935 + 36510

L =30mH;C = 0.56 mF

Con su correspondiente diagrama de bode:
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80
60 | T, -
\‘\.
40 | - y
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20 F H““R -
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180 T
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Figura 6-7 Diagrama de bode de modulo y fase de la
funcién linealizada, obtenida mediante Matlab.

Para el ajuste PID se utilizaran las reglas de sintonizacion
propuestas por Ziegler y Nichols donde a partir de la ganancia
k., se pueden determinar los parametros k,,T; y T, de los

compensadores

Se puede determinar k., introduciendo un control proporcional
k, anulando la accion integral T; y derivativaTy, llevando la

planta a un régimen criticamente estable, donde la salida
obtenida sera senoidal.

Consigna &:‘ b GLa(s)

Figura 6-8 sistema de realimentacién con ganancia
proporcional.

Siendo la funcién a lazo abierto:
GLa = Kpg(s)

Dada la funcion g, se puede determinar el valor de la
frecuencia para el cual el margen de fase es cero;

arg(g(s)) = arct [—22732'14W] —arct [—57'93W ] =7
8YJws)) = 9 —1.879%107 9 36510.45-w2]

Resolviendo se obtiene:
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w = 290.5 rad/,
Sustituyendo s = jw.

A = 392.43 1
|g(7o41.341)| } —— =255%1073

1GLal = Kplg| =1) ol

Sabiendo la ganancia K_,, que es la ganancia proporcional para
el cual el circuito se vuelve inestable, A partir de la tabla (5.1)
se hallan los compensadores.

Tipo de
controlador Ky o Ta
P 0.5K; ] 0
P 045K 1p 0
£ or 1.2 &r
PID 0.6K,; 0.5Pc 0.125P
Por lo que para un control PID quedaria:
Kp =1.53%1073; T; =0.01; Tp, = 0.0025
Siendo el modelo del subsistema Control PID.
@—»@—» PID(s) S —b{ /0 (1)
Consigna L Doty
‘ ]
71 {2
Vref

Figura 6-9 Subsistema en Simulink, control PID

A partir de los subsistemas: rectificador, convertidor DC, control
PID. Se realizara el modelo en Simulink de un lazo de
realimentacién de control de tension de una carga resistiva.
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Control PID

Consigna 410

Duty
ref - .-I C] |

Continuous

B Duty L woe
oo l
[ v vee ﬂ—i—|_, e ‘coM :
@ v T BOOST DC
T V- Ve s T
h Rectificador
=+

Figura 6-10 Modelo convertidor Boost con realimentacion

Dado el caracter no lineal de la planta se observa en Simulink
que la salida para estos parametros es inestable, posiblemente
debido al factor f de la conmutacion que afecta principalmente
al derivativo, pero proporciona un punto de partida.

AARARNAARAA AN
AR

ﬂ A
Al Hq i MO

(A AR

W WY

Figura 6-11 Salida PID inestable

También aparecen problemas debido a la no linealidad como el
de la saturacion del conmutador, produciendo un retardo en la
accion integral, para lo que se utilizara el sistema anti Windup,
incluido en el bloque PID.

Teniendo en cuenta el periodo de conmutacion f se fijara el
derivativo y variando la accion integral, se obtienen los
siguientes parametros:

K,=153%1073; T, =0.2; Tp = 0.2 * 107°

Modificando los parametros del PID, para una tension de
consigna V* = 410V, la salida proporcionada es:
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Figura 6-12 Salida PID estable.

6.3.2 Control borroso

Para el disefio del control se utilizaran las librerias Fuzzy Logic
Toolbox de Matlab, que se encargara de asociar los valores
reales a conjuntos borrosos mediante las funciones de
pertenencia de las variables linguisticas que se enunciaran a
continuacion, disparar los conjuntos borrosos de salida en base
a unas reglas y proporcionara una salida real Au a partir de las
inferencias de Mamdani.

File Edit View

XX

input1 BOOST
/ {mamdani)
XX output1
input2
‘ FIS Name: BOOST FIS Type: mamdani
And method min " Current Variable
Or method Name:

T
Implication bED

Range

Aggregation max o~

Defuzzification

centroid ~ ‘ Help Close ‘ ‘

Renamed FIS to "BOOST" ‘

Figura 6-13 Fuzzy Logic Toolbox de Simulink

Primeramente, habra que establecer las variables linglisticas
de entrada y de salida, qué asocien los valores de entrada y
salida reales a conjuntos borrosos.

Para las entradas y salidas se estableceran los siguientes
conjuntos:

- MN: Si la entrada es muy negativa.
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- PN: Si la entrada es poco negativa.
- Z: Zona de cero.

- PP: Sl la entrada es poco positiva.
- MP: Si la entrada es muy positiva

Para el modelo propuesto por Mamdani y Assilian se contara
como entrada el error y la variacion del error, los cuales estan
relacionados con los conjuntos borrosos mediante la funcién de
pertenencia, por simplificacion, triangulares.

Se estableceran distintos los grados de error mediante las
siguientes funciones de pertenencia:

MM PN Z PP MP

Figura 6-14 Funciones de pertenencia de la entrada e

De la misma forma se procede con la variacion del error:

MN PN Z PP MP

Figura 6-15 Funciones de pertenencia de la entrada de / dt

De igual forma que con las variables de entrada, se puede
establecer la funcion de pertenencia de salida:

MN PN Z PP MP




MN
PN
Z

PN
MP
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Figura 6-16 Funciones de pertenencia de la salida Au

A continuacion, hay que establecer una base de reglas que
decidan en funcién a los conjuntos borrosos de entrada que
conjuntos de salidas son los que se disparan, las reglas usadas
seran relaciones logicas de implicacion.

Por facilidad de comprension y redaccién seran mostradas en
la siguiente tabla.

Ae

e MN PN z PP MP
MN MN MN PN Z
MN MN PN z PP
MN PN z PP MP
PN z PP MP MP
z PP MP MP MP

Tabla 6.1 Base de reglas

Haciendo un total de 25 reglas, Fuzzy Logic Toolbox de Matlab
permite plantear estas reglas con relaciones ldgicas de
implicacion de la forma:

If x, isAandx,isB Thenyis C

- If (input1 is MN) and (input2 is MN) then (output1 is MN) (1)

I (input1 is MIN) and (input2 is PN) then {output1 is MN) (1)

f{input1 is MN) and (input2 is Z) then (output1 is MN) (1)

f(input1 is MN) and {input2 is PP) then (output1 is PN} (1)

f{input1 is MN) and (input2 is MP) then (output1 is Z) (1)

T{input1 is PN} and (input2 is MMN) then {outputi is MN) (1)

f{input1 is PN} and (input2 is PN) then {output1 is MNJ) (1)

I {input! is PN) and (input2 is Z) then (outpuil is PN) (1)

L If(input1 is PN} and (input2 is PP) then (output1 is Z) (1) =

RN TR

b o

IT amd Then

input1 is input2 is output? is
MM MM

PN FM

Z Z

FP PP FP

MP - MP - MP -

not not not

MN
PN
z

Ceonnection VWeight:

or
(@ and 1 [ Delete rule ] [ Add rule ] [Change rule]

[ Translating fo verbose format ] [ ]

Figura 6-17 Definicién base de reglas en Fuzzy Logic
Toolbox de Simulink

En base a esas reglas, se activaran los conjuntos borrosos de
salida a partir de los de entrada y mediante la inferencia de
Mamdani se obtendra el conjunto borroso de salida con su
respectiva funcion de pertenencia.
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No obstante, hay que originar una salida real, por lo que sera
necesario un desfuzzificador, el cual a partir del conjunto
borroso de salida se obtenga un valor real Au, el método de
Mamdani utiliza el centroide para obtener el valor de salida.

Siendo la salida u.

U = Up—1 + Auk

Realizando el modelo en Simulink se obtiene el siguiente
subsistema:

Duty

Figura 6-18 Subsistema en Simulink, control FLC

En el mismo caso del PID se controlara la tension de salida de
una carga resistiva. Junto al modelo boost se tendria:

Continuous

410 I Loy

pOWergul

L Liref _|_’
Dty Vi+p
FLC .
Vit com : %

Vact o T L Vdcr B

Vac- | o Vdc-B— 1

Rectificador

Figura 6-19 Modelo de Simulink, Boost con control de
tensién




Siendo la salida obtenida:

Figura 6-20 Salida de tension del modelo

6.4 Modos de carga
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En vista de los sistemas de control previamente descritos se postula el
control mediante l6gica borrosa como la seleccion éptima, ya que es

el que mejor se adapta debido al caracter no lineal de la carga.

En la carga de baterias de litio, intervienen principalmente dos
meétodos, que son los de interés para el andlisis de este estudio, fase
de intensidad constante y tension creciente, y otra fase de tension

constante e intensidad decreciente.

Para la bateria se trabajara con un bloque realizado a partir del bloque
Battery de la libreria SimScape de Simulink y las salidas de medida y

referencia.

Iref

(2 )«

{2

W

EJJ_J
i WHF B

Wref

e

I <500 (W)=

S o5

=Currant (A= =\(oltage (V)=

=Current (&)=

Figura 6-21 Subsistema en Simulink, Bateria
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También se necesitara un sistema que determine en qué fase de carga
se encuentra para utilizar el lazo de control més apropiado.

6.4.1 Modo de carga a corriente constante.

Para este caso, a la salida del boost DC existe una fuente de
tensién que impone la tensién de salida, por lo que pequefias
oscilaciones en la salida en torno al punto de equilibrio produce
picos de intensidad muy elevados

Para paliar esas sobre oscilaciones el sistema difuso dara como
salida Au, a la cual se le sumara el ciclo atil de trabajo D
correspondiente, obtenida a partir de la expresion (4.11), para
obtener la tension de salida de referencia:

Vs

D=1-
Vre f

Por lo que el ciclo Gtil de trabajo a la salida del control seria;
u=D+Au

El modelo del subsistema de control FLC Simulink quedaria:

Doty

Figura 6-22 Subsistema en Simulink, control FLC

Se modificara la funcion de membresia de la salida tendra como
intervalo [-0.1, 0.1] para evitar bruscas oscilaciones a la salida.

Se puede realizar un modelo en Simulink del lazo de control de
intensidad de una carga a intensidad constante, a partir del
bloque bateria de la libreria de SimScape, del bloque boost DC
descrito en el capitulo anterior y el lazo de control.

Se obtendria el siguiente modelo.




Continuwous
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L Iref
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* Duty | Dty

FLC

Vi+

Vact .

Vac- |,

o NMdor
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<Valtage (V= 4ﬁ|§|

ref H
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Rectificador

<Current (A}>
Bateria |§|

Figura 6-23 Modelo en Simulink, Boost con control de
intensidad

Para una entrada escalén de 8 amperios, se puede observar la
respuesta a partir de un bloque Scope a partir de la medida dada
por el bloque de la bateria, no obstante, el valor medido es
suponiendo la bateria como fuente, por lo que al estar cargando
la intensidad debera de ser negativa.

Figura 6-24 Salida de intensidad frente al tiempo

Alcanzando el régimen permanente en aproximadamente
40ms, ampliando se puede observar el rizado obtenido.




6.4.2
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Figura 6-25 Rizado en la intensidad.

Con un rizado aproximado de 50mA, que en términos
porcentuales representa un rizado del 0,625% de la intensidad
de consigna.

Modo de carga a tensidon constante.

Para el lazo de control de tension se utilizara el mismo bloque
de control FLC que el utilizado para la intensidad, con la
salvedad de que el error no se escalaré con respecto la entrada,
ya que, en caso contrario el error seria muy cercano a cero
produciendo una respuesta nula.

Ya que la tension de salida del boost oscilara en torno a la
tension de la bateria, se determinara el error a partir de la
diferencia y un factor de escala.

Q
Uew I

Duty
Iref B ot

Wraf J\/ FLC contral tension

Figura 6-26 Obtencién del error para subsistema en
Simulink, control FLC

Siendo el bloque de control de tension el mismo que el utilizado
para el de intensidad
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—C

Dty

armar

.':-i—r:—h- _//— 320 :

ref

Figura 6-27 Subsistema en Simulink, control FLC

Por lo que el modelo Simulink también sera similar, solo que en
este caso la referencia se tomara del sensor de tensiéon en vez
del de intensidad.

Confinuous

p— Iref Duty
ﬁ_’ p—
Dty W2+

) \ref

FLC raf

Vi+ COMB— W+ raf >
<80C (%=
Vact o Y Mdo+
v <Voltage (V)=
T , <Current (A)>
Vac- |, . Wdeo- =—| ﬁ_@

Rectificador

Figura 6-28 Modelo en Simulink, Boost con control de tension

Se ha determinado el escalon 444V en base a la tension a la
salida de la bateria para una carga del 50%. Midiendo la tension
de salida se obtiene la respuesta escalon.

Figura 6-29 Salida de tensioén
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6.4.3 Cambio de estado

Como se puede observar el control difuso es bastante valido
para resolver ambos problemas, pues, dado que la casuistica
en sendos casos es similar, se pueden utilizar el mismo modelo
de control para resolver ambos controles.

Como se ha descrito anteriormente, el proceso de carga de una
bateria de litio consta de dos fases, una de intensidad constante
y otra de tension constante, para ello, sera necesario de un
algoritmo capaz de determinar en qué estado de carga se
encuentra la bateria y seleccionar el lazo de control adecuado
en funcién de las consignas de tensién e intensidad.

Para ello se realizara un bloque en Simulink a partir de una
funcion de Matlab, que determine que lazo de control operara
en funcién del estado de la carga de la bateria.

1 F Wew
Wew
(::)———*-/\f > vt s Fleror
3 ) [ e $ ' Duty
fen Dty
4 F - ‘{\lt \/ Iref mal raf
P mi
FLC control tension
Nk
4

Figura 6-30 Funcion en Matlab, para la determinacion de la
fase de carga.

La funcion Matlab generara el error a interpretar por el sistema
difuso, que contendra el siguiente script en Matlab:

function [error, mo] = fcn(Vev,Vref,lcc,lref, mi)
mo=0;
if Vref < Vcv && mi ==

error = (Icc-lref)/lcc

else
error = 0.25*(Vcv-Vref)
mo=1;

end

if mi == 1 &% Vref <= 0.98*Vcv
mo = 0;

end

Para impedir que el sistema oscile entre ambos estados cuando
se acerca a la tensidn constante se ha establecido una zona de
histéresis donde, aunque la tensién sea inferior a la consigna de
tension maxima el sistema no cambiara de lazo de control.
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A la vista de lo anteriormente descrito, se presenta el diagrama de bloque de la
carga de la bateria a partir del lazo de realimentacion controlado por logica
borrosa, para una mejor comprension y presentacion se mostraran por separado
los diagramas del lazo de control y el bloque de légica borrosa.

FLC

Fuzzificador

DO

Base de
Reglas

Conjunto
Difuso de entrada

Funcion matlab

modo de carga
cc/cv

Inferencia
Mamdani

Jasw

Conjunto
Difuso de salida

Desfuzzificador

AD

Figura 6-31 Diagrama de bloques FLC

Consigna 9" error
>
d

Referencia dt

AC/DC
(Cargador)

Convertidor [V

—

Bateria

Figura 6-32 Diagrama de Bloques Lazo de control mediante légica

borrosa.




57

SIMULACION EN SIMULINK DE LA CARGA

A partir de las simulaciones y los modelos previos, se puede realizar un
unico modelo que permita analizar el comportamiento de la carga de una
bateria de litio.

Estara compuesto por los siguientes bloques los cuales han sido descritos
en los capitulos previo:

- Una fuente de tension de 320V pico y una frecuencia de 50Hz.

- Un bloque rectificador de tension de alterna a tensién continua.

- Un blogue que eleve la tensidon continua a la salida del rectificador
en funcién del ciclo Gtil de trabajo.

- Un bloque que simule el comportamiento de la bateria.

- Un bloque que determine el modo de carga y el lazo de control.

Las consideraciones de disefio seran las siguientes:

- Tension de alimentacidén 230V tension eficaz y 50Hz.

- Frecuencia de conmutacion f = 25kHz.

- r=0170hms, L =30mH, C = 0,56 mF.

- Laintensidad de carga en la fase de corriente constante sera de 8
amperios.

- El voltaje maximo en la fase de tension constante sera de 470
voltios.

Para el bloque rectificador se utilizara un puente de diodos con un
condensador a la salida para mantener la tension constante.

Wdc+
' €D
4

Vac- l
ac+
Widc-

Figura 7-1 Subsistema en Simulink, Puente rectificador

El bloque convertidor de tensidn estard compuesto por la bobina a la
entrada con su respectiva resistencia e inductancia, el condensador de
salida y un bloque boost de la libreria de Simulink de Matlab.
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Figura 7-2 Subsistema en Simulink, Convertidor Boost

Para el comportamiento de la bateria se utilizara el bloque Battery de la
libreria SimScape de Simulink, los sensores de medida para la referencia
del lazo de control y el bus de sefiales de parametros del bloque Battery.
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Figura 7-3 Subsistema en Simulink, Bateria

El bloque FLC que se encargara de los lazos de control estara compuesto
por la funcién Matlab encargada de determinar el modo de operacién y
producir la sefal de error apropiada y un subsistema que genera una sefal
de salida mediante logica difusa a partir del error de entrada.

(1 ) ew
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Figura 7-4 Subsistema en Simulink, control FLC.
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Finalmente, ensamblando los distintos bloques previamente descritos se
obtiene el modelo en Simulink de la carga.

| Vraf

Continuous

owergui

FLC

Duty 1

Vac+ <

Vac- |

o

Wdo-

Duty

Vi+

Rectificador

-

iref

Iref

<50C (%)>
<Violtage {V)>

<Current (A

Figura 7-5 Modelo en Simulink, cargador bateria de litio.

Mediante los distintos Scope se pueden observar los valores de tension e
intensidad a la salida para analizar el comportamiento del sistema en las
distintas fases como se vera a continuacion.

Debido a limitaciones de hardware se realizaran las simulaciones en
intervalos de 1000s.

Se realizara la simulacion de la carga en 7 intervalos, haciendo un tiempo
total de simulacién de 7000s, aproximadamente de dos horas, donde se
impondra una consigna de intensidad de 0.53C, que para el caso de
estudio sera de 8A, durante la carga se realizar4 una variacién en la
consigna en pequefios intervalos para observar sus efectos.
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Primer intervalo (0-1000s)

En el primer intervalo de 0-1000s se ha partido de una capacidad inicial
del 5% hasta alcanzar un valor de 19,814% al final del intervalo, durante
la fase inicial el lazo en funcionamiento es el de intensidad, produciendo
una corriente constante a la entrada de la bateria.

Figura 7-6 Modelo en Simulink, cargador bateria de litio.

Como el comportamiento de la bateria no es lineal, cuando la bateria se
encuentra muy descargada, la tension presenta una zona exponencial
seguida de una zona lineal conforme aumenta la carga.

Figura 7-7 Curva de tension primer intervalo

Haciendo zoom en torno a la zona que la curva empieza a aproximarse a
una recta, se puede apreciar con mas detalle la transicion entre la zona
exponencial y lineal




Figura 7-8 Zona de la curva de tensién con menor pendiente,
proxima a zona lineal.
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Dado que la capacidad se mide en la corriente que es capaz de entregar
durante un tiempo t (Ah), se determinara a partir de la integral de la
intensidad con respecto del tiempo, dado que durante este intervalo la
carga se produce a corriente constante es de esperar que la curva de la

capacidad con respecto del tiempo sea lineal.

Figura 7-9 Curva de la capacidad primer intervalo
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Segundo intervalo (1000-2000s)

En este intervalo se ha introducido una variacion en la consigna de
intensidad de 8 a 4 amperios, para ver el comportamiento del sistema ante
un cambio de consigna.

Figura 7-10 Curva de tensién segundo intervalo

A diferencia del primer intervalo, la pendiente al principio no es tan
pronunciada, pues el nivel de carga ya no es tan bajo, no obstante, se
observa un transitorio de una duracién de 30s ante un cambio. Este efecto
se debe a la capacitancia de la propia bateria, el cual se ha establecido el
valor que viene por defecto en el bloque de Simulink.

En la respuesta escalon se puede observar una caida abrupta de la
tensién seguido de una respuesta amortiguada con una respuesta en el
tiempo de 30s.
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Figura 7-11 Respuesta escaldn ante variacion de consigna de
intensidad

Figura 7-12 Caida abrupta de tensién, para determinacion de
resistencia interna

Esta caida de tension esta asociada al cambio inmediato de intensidad,
por lo que dicha respuesta debe ser la variacion de la caida de tension en
la resistencia interna de la bateria, por cual se puede determinar la
resistencia interna, mediante:

vV, -V, 441.275—441.170
Ry = ——== = 0.276250
ll - l2 8 - 4‘
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Observando la curva de la capacidad tal y como se podia esperar, al ser
lineal y la mitad de corriente, la pendiente se reduce a la mitad durante el
intervalo que se produce la variacion.

Figura 7-13 Curva capacidad segundo intervalo

Tercer intervalo (2000-3000s)

Figura 7-14 Curva de tension tercer intervalo.
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Figura 7-15 Curva de capacidad tercer intervalo.

Cuarto intervalo (3000-4000s)

Figura 7-16 Curva de tension cuarto intervalo
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Figura 7-17 Curva de capacidad cuarto intervalo

Quinto intervalo (4000-5000s)

Figura 7-18 Curva de tension quinto intervalo.
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Figura 7-19 Curva de capacidad quinto intervalo

Sexto intervalo (5000-6000s)

Figura 7-20 Curva de tensién sexto intervalo
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Figura 7-21 Curva capacidad sexto intervalo
Séptimo intervalo (6000-7000s)

En este intervalo se da por finalizada la carga, se alcanza la fase de
tension constante donde la intensidad ira disminuyendo hasta llegar a
cero.

Figura 7-22 Curva de tension séptimo intervalo

También se puede observar como en la zona de tension constante la
pendiente de la curva de la capacidad deja de ser constante y se vuelve
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asintdtica, disminuyendo la velocidad de la carga conforme se va
alcanzando la capacidad méaxima.

Figura 7-23 Curva de capacidad séptimo intervalo

Finalmente se observa como la intensidad va disminuyendo hasta
completar la carga.

Figura 7-24 Curva de intensidad séptimo intervalo
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Tedricamente se ha definido que la fase de la tensidon constante se
alcanza en torno al 60-80%, variando segun el tipo de celda empleada,
pero en la simulacién se ha observado este cambio en torno al 98% de la
carga, esto se debe a que se han despreciado los efectos de la
temperatura y el envejecimiento de la celda.

Un aumento de temperatura produce un aumento del valor de la tension,
asi como la propia corriente que circula durante la carga conlleva unas
pérdidas que afectan a la temperatura interna de la celda.

Para comprobarlo se va a efectuar una simulacién de 2000 segundos
partiendo una carga inicial del 50%, considerando las caracteristicas de
una celda de litio LiCoO2, suponiendo una agrupacion de 114 celdas en
serie y 7 en paralelo, una temperatura ambiente de 23°C y una carga a
1C (14,35Ah).

Figura 7-26 Curva de intensidad con efectos de temperatura
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En este caso, la fase de tensidén constante no es tan rapida y se puede
observar como la intensidad decrece y se aproxima de forma asintética a
cero. Se considerara que ha finalizado la carga, cuando la intensidad que
circula hacia la bateria es menor que de 0.01C (0.1435A).

Respecto a la capacidad, como se ha mencionado antes, durante la fase
de tension constante la velocidad de la carga va disminuyendo hasta
alcanzar el valor de la capacidad maxima, con la diferencia, de qué en
este caso, este efecto se producird cuando la bateria se encuentra en
torno al 80% de la carga en vez de al 98% como en el caso anterior.

Figura 7-27 Curva de capacidad con efectos de temperatura

Esto implica que el tiempo para la carga total estd condicionado
especialmente por esta fase, pues cuando circula una corriente constante,
la velocidad de la carga es proporcional a la misma, por lo que se puede
variar el tiempo de carga en modo de corriente constante cambiando la
consigna de intensidad, siempre y cuando sea admisible para la celda
empleada.

En la fase de tension constante no se puede variar la velocidad de la
carga, pues el valor de la intensidad no se puede controlar.

Es decir, solo se puede controlar el tiempo de carga de la fase de corriente
constante.

También queda comprobada la capacidad del control para detectar los
cambios en los modos de carga independientemente de la quimica
empleada, pues es capaz de detectar cuando ha de producirse el cambio
de fase de carga independientemente de la capacidad de la bateria.
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PROPUESTA DE REALIZACION FISICA DE PROTOTIPO

Previamente se ha desarrollado el estudio y la simulacion del
comportamiento del control de la carga de un modelo de bateria en el
programa Simulink, a continuacion, se propondra la realizacion fisica de
dicho cargador para su futuro prototipado.

Para simplificacion de comprension y elaboracién, se ha separado la placa
final en los siguientes sectores:

- Circuito de baja tension. Donde a partir de un transformador de 3
devanados se obtendra una tension de 18V para alimentar el
circuito de potencia y otra tension de 5V para el circuito de sefales.

- Circuito de disparo, el cual a partir de la sefial PWM generada por
el circuito de control disparara un IGBT de la forma mas rapida
posible.

- Circuito de control, en el que se utilizaran dos potenciometros para
generar las consignas de tension e intensidad y un procesador de
sefales digitales (DSP), el cual monitorizara la tensién e intensidad
proveniente de los sensores y junto con las consignas antes
mencionadas generara una sefial PWM.

- Circuito Boost, donde se rectificara la tension de 230V eficaces de
la red y mediante un IGBT disparado por el circuito de disparo para
conseguir los valores necesarios de tensién e intensidad.

8.1Circuito de Baja tension
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Figura 8-1 Circuito generaciéon de baja tensién

tres devanados, que nos permite un aislamiento galvanico entre
potencia y sefial, evitando asi que el circuito de potencia interfiera en
el circuito de sefiales, por lo que se alimentara por el devanado
primario a partir de la red eléctrica, obteniendo dos salidas de 18V en
alterna, los cuales se rectificaran a partir de los puentes rectificadores
GBUAA4.
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Los dispositivos alimentados a 18V son elementos de potencia que no
se ven afectado por pequefias fluctuaciones en el suministro, por lo
que con un rectificador y un condensador a la salida de este sera
suficiente.

Para la alimentacion de sefiales se ha usado el regulador conmutado
MIC4576-5.0WT con un condensador a la entrada para filtrar la tension
a la salida del rectificador, de acuerdo con el fabricante a la salida del
regulador se ha dispuesto una configuracién de resistencias para la
realimentaciéon y un filtro LC junto a diodo schottky de répida
conmutacion para darle un camino a la intensidad de la bobina cuando
el interruptor conmutado se encuentre abierto.

8.2 Circuito de disparo
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Figura 8-2 Circuito de disparo IGBT

Uno de los principales inconvenientes del uso de interruptores
conmutados IGBT es su capacidad interna, ya que si la impedancia de
entrada es muy alta la intensidad que circulara hacia la puerta sera
muy baja tardando demasiado tiempo en entrar en conduccion.

Para ello se empleara el Driver RHRPM4424, el cual dispone de dos
entradas PWM y dos salidas que entregaran la tension suministrada
por el circuito de potencia con un limite dado por fabricante de 4,5 A.
Cortocircuitando ambas entradas y ambas salidas se puede conseguir
una intensidad para disparar el IGBT de 9A, corriente mas que
suficiente para una rapida carga y descarga de la carga de la puerta.

A la entrada se empleardn dos condensadores de desacoplo para
filtrar posibles perturbaciones y mantener constante la tension de
entrada.

A la salida se emplearan dos resistencias, una resistencia limitadora
de R4 actuara de pull-down con un valor de 10k
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8.3 Circuito de control
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Figura 8-3 Circuito de control

Para generar una consigna de tension e intensidad se ha seleccionado
el DSP dsPIC33EV128GM102, el cual dispone de 11 entradas a
conversores ADC de 10/12Bits con una frecuencia de muestreo de
1,1Msps para el conversor de 10 bits y 500Ksps para el de 12bits,
también dispone de 3 salidas de PWM, suficiente para la tarea que
debe realizar.

Se usaran 4 conversores ADC para las consignas y monitorizacion de
tension e intensidad, de acuerdo con el fabricante si se quiere realizar
un muestreo de 12 Bits solo se dispondra de un sample and holder que
se utilizara para la medicion de la tension ya que las variaciones de
esta son las que mas afectan a la carga, para las consignas y la
intensidad se emplearan los conversores de 10 bits que aportan una
resoluciéon mas que suficiente, el cual de acuerdo con el fabricante nos
permite emplear hasta 4 sample and holder.

A la entrada de los pines VDD y AVDD se han colocado
condensadores de desacoplo de valor de 100nF segun el fabricante,
también de acuerdo con el fabricante hay que poner un condensador
ESR en el pin VCAP hacia masa que debe tener un valor minimo de
4,7uF, recomendado uno de 10uF, y una longitud de pista no mayor
de 6mm.

Para generar las consignas se ha optado por una solucion simple,
empleando un divisor de tension junto a un potencidometro alimentados
por el circuito de potencia para minimizar las interferencias con el
circuito de sefales, y mediante un amplificador operacional en
configuracion seguidor se obtiene un rango de tensiones de 0-4V.

Para finalizar, se han colocado cinco conexiones a pines de PCB,
mediante los cuales se podra programar y depurar, los cuales constan
de VDD y GND para alimentar el DSP, MCLR que dara salida a una
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configuracion RC dispuesta por el fabricante para entrar en modo
programacion, PGED2 y PGEC2 para la programacion mediante bus
serie.

8.4 Circuito BOOST
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Figura 8-4 Circuito de potencia.

El circuito BOOST es el encargado de rectificar la tension en alterna y
generar a la salida un valor de continua necesario para que se realice
la carga dentro de los limites admisibles de la bateria.

Para la obtencién del bus continua se utiliza un puente rectificador de
diodos GBPC2504W-E4 51 capaz de soportar una intensidad de 25A,
mas que suficiente para la potencia que se va a emplear que sera
como maximo de 3,3kW, seguido de una configuracion de
condensadores para una capacitancia de 20mF.

La etapa de potencia esta compuesta por un circuito tipo BOOST,
donde se carga una bobina mediante un interruptor conmutado, en
nuestro caso se utilizard un transistor IGBT, durante un tiempo DT
mientras que un condensador suministra la tension a la carga, para
luego descargarse durante un tiempo 1 — DT sobre el condensador y
la carga.

Los valores de la bobina y el condensador a la salida se han sustituido
por 20mH y 7.5mF respectivamente, el valor de la bobina se ha
reducido por motivos de volumen y peso, factores que no fueron
contemplados en el modelo simulado, sin afectar gravemente al rizado,
en el caso del condensador se ha elevado su capacitancia para suplir
la reduccion a la salida del rectificador.
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Esta configuracion ha permitido reducir de forma apreciable el peso y
el volumen necesario para su disefio dado que la bobina actta de filtro
ante las variaciones a la salida del rectificador por la reduccién de la
capacitancia, mediante simulaciones en el modelo se ha podido
comprobar que el rizado de la intensidad obtenido se encuentra en
torno al 3%, el cual se encuentra dentro de valores admisibles.

Las bobinas y condensadores empleados han sido escogidos del
catdlogo de KEMET, siendo para los condensadores la serie
ALS70/71, donde se han tomado los valores de tensiéon de 350V para
el rectificador y de 500V para la salida del BOOST, y la bobina con
Part Number SC-10-1000.

También se ha afiadido en este circuito la medida de la tension y la
intensidad, para el sensor de intensidad se ha usado un sensor de
corriente de efecto Hall LTSR_15-NP alimentado por el circuito de 5V,
para el caso de la tension se ha empleado un divisor resistivo donde
la relacion entre R5 y R6 sera tal que cuando exista 440V a la salida
del BOOST la tension medida valga 4v, por lo que R5=110R6, y
mediante un amplificador operacional TLV211DBVT en configuracion
de seguidor de tension se realiza la medida referenciada a la masa de
sefal.

Dado el volumen y el peso de los condensadores se ha optado por
anclarlo a la estructura del cargador conexiondndose a partir de cables
16AWG y terminales crimpados M3.
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CONCLUSION

El convertidor AC/CC de estudio es capaz de mantener los valores de
tension e intensidad en unos valores asignados, asi como llevar a cabo la
carga de una bateria de litio, cumpliendo con la finalidad que se habia
propuesto con un tiempo de respuesta rapido.

También se adapta a las distintas tipologias de celdas de litio, pues es
capaz de detectar cuando se ha alcanzado los limites maximo de
operacion en distintos rangos de trabajo, como se ha comprobado
suponiendo el efecto de la temperatura.

En vista de los resultados obtenidos, hay que resaltar una serie de
observaciones:

- Debido a la tecnologia del convertidor tipo boost empleada para
variar la tension, las baterias a cargar tienen que operar por encima
de la tensién de la fuente empleada, cominmente una fuente
monofasica de tension eficaz 230V.

- En caso de que se requiera de un tiempo de carga rapida, el cual
solo puede darse en el modo de intensidad constante, la capacidad
estaria limitada en torno al 60-80%, ya que la carga restante se
llevaria a cabo en modo de tensidn constante, y en este caso el
tiempo de carga no se puede controlar.

- La versatilidad del control de la I6gica borrosa, pues con pequefas
adaptaciones se ha podido utilizar el mismo bloque de control para
distintos casos en un sistema no lineal. Por lo que podrian
adaptarse facilmente a otra tipologia de convertidores.

- A raiz de las respuestas transitorias obtenidas ante entradas
escaldn, se puede aproximar un primer modelo del comportamiento
de una bateria de litio, a partir del salto abrupto de tension se puede
deducir una componente resistiva, seguida de una respuesta
amortiguada que se puede asociar a un circuito RC en serie con
una fuente de tension variable.
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Figura 9-1 Modelo de primera aproximacién de una bateria de
litio.

En vista a estas observaciones, se proponen las siguientes futuras lineas
de estudio:

- Comportamiento del modelo Boost propuesto ante una entrada de
tension variable, con el fin de estudiar la aplicacion de un banco de
condensadores para el uso de la frenada regenerativa.

- Elaboracion del disefio de otro convertidor a partir de la adaptacion
del modelo de control, que permita operar en otros rangos de
tensiones, para la posibilidad del uso de las tomas trifasicas de
tension.

- Realizacién de un modelo matematico de baterias a partir de un
circuito Thévenin compuesto por una resistencia interna y n
asociaciones de circuitos RC que modelan el comportamiento de
las baterias en distintas condiciones de temperatura, carga y
envejecimiento.

También hay que destacar en la propuesta de realizacion fisica del
cargador una serie de consideraciones que no hemos tenido en cuenta en
el desarrollo del estudio:

- La necesidad de un filtro de armonicos a la entrada del cargador
para evitar las perturbaciones de la red, asi como evitar perturbar
la misma.

- El Disefio e implementacion de una etapa PFC para la correccion
del factor de potencia.

- Establecer un sistema de comunicacion entre el cargador y el BMS
de la bateria para que el cargador pueda monitorizar las tensiones
y temperatura de cada celda para cortar la carga en caso de que
se alcancen valores no seguros.
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Programacion del procesador de sefales digitales debido al tiempo
limitado del proyecto.




Anexos

80




1. Esquematico generacion baja tension.
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2. Esquematico circuito de disparo
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3. Esquematico DSP
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4. Esquematico circuito de potencia
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5. Layout PCB capa superior
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6. Layout PCB capa inferior
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