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Resumen- El presente documento presenta el diseiio y
construccién de un médulo portatil, con una potencia aproximada
de 60W para cargar baterias de Plomo, Niquel-Cadmio, Niquel-
Metal hidruro, Litio-ion y Litio-polimero, alimentado por la red
eléctrica o una fuente de un automovil. El control permite adaptar
los valores de voltaje y corriente a los valores requeridos por las
curvas de carga de las distintas baterias, también se implementa el
balanceo de carga para preservar la vida util de las baterias de
litio. Ademas se implementa un puerto USB para dispositivos que
utilicen este conector para su cargado y también permitir la
comunicacién con una computadora para realizar el monitoreo de
la carga y recolectar datos del proceso.

I. INTRODUCCION

El avance tecnoldgico ha permitido reducir en gran medida
el tamafio de los dispositivos electronicos, permitiendo que
estos se vuelvan inalambricos. Lo que ha provocado un auge en
el uso de baterias y se ha generado una gran variedad de estas,
con diferentes materiales de fabricacion, ademas de diversos
niveles de voltaje y corriente que pueden entregar.

Los diferentes tipos de baterias recargables presentan
caracteristicas unicas durante su carga y descarga de energia.
Cuando se requiere almacenar energia utilizan por lo general
métodos de carga a voltaje contante y corriente constante para
asi formar la curva caracteristica de carga [1].

En el presente trabajo muestra el disefio e implementacion
de un modulo portatil de una potencia aproximada de 60W para
cargar baterias de plomo, niquel-cadmio, niquel-metal hidruro,
litio-ion y litio-polimero; que son usadas como fuente de poder
de dispositivos electronicos. Con la posibilidad de usar como
fuente de poder la red eléctrica o también una fuente dc de 12
voltios de un automovil.

Para adaptar el voltaje y la corriente de carga requerido por
las baterias [2], en el presente trabajo se ha utilizado diversas
topologias como flyback [3], buck sincrono [4] y boost [5].
Ademas el modulo cuenta con un puerto USB como una
conexion de carga para las baterias de dispositivos que puedan
cargarse mediante este conector.

II. METODOS DE CARGA

En esta seccidon se mencionan los métodos de carga que se
utilizaran para los diferentes tipos de baterias.

A. Baterias de Plomo

Las celdas de estas baterias tienen un voltaje nominal de 2 V
por cada una. Tienen la ventaja de ser baterias recargables de
bajo costo y poseer una buena eficiencia. Pero tienen la
desventaja de poseer relativamente pocos ciclos de vida y
limitada capacidad de energia [1].
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Fig. 1 Curva de carga baterias de plomo [6]

Para la carga de este tipo de baterias se lo realiza en tres pasos
[1]:

e Primero se debe realizar una carga a corriente constante
de entre el 16 al 25% de su corriente nominal, hasta que llega a
un valor fijo de voltaje.

e Después se necesita realizar una carga a voltaje
constante, normalmente 2.4 voltios por celda, hasta que la
corriente disminuye a un 10% de su valor nominal.

e Para completar la carga se baja a un voltaje de flotacion,
2.2 voltios por celda, hasta que la corriente baje al 20% de la
corriente de carga.

B. Baterias de Niquel

Las baterias de niquel se cargan a corriente constante. Para
determinar el final del proceso de carga se debe tomar en cuenta
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la variacion negativa de voltaje que existe cuando estas baterias
alcanzan su maximo voltaje [1].
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Fig. 2 Curva de carga baterias de niquel [7]

C. Baterias de Litio

La carga de las baterias de iones de litio y polimero de litio
se las realiza en dos etapas. En la primera etapa se realiza una
carga a corriente constante hasta que el voltaje por celda alcanza
los 4.1 0 4.2 voltios. En la segunda parte se realiza la carga a
voltaje constante hasta que la corriente se reduce al 5% de su
valor nominal [1] [8].
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Fig. 3 Curva de carga baterias de litio [9]

D. Balanceo de Carga Baterias de Litio

No existen dos celdas idénticas, estas poseen caracteristicas
propias como el estado de carga, las tasas de autodescarga, la
capacidad, la impedancia y temperatura, a pesar de ser del
mismo modelo, del mismo fabricante y de la misma linea de
produccién. Un problema comun para todo sistema de baterias
con celdas conectadas en serie es el desbalance de estas [1].

Los voltajes de las celdas pueden ser diferentes, se
encontraran celdas con niveles de voltaje menores al resto,
debido a una alta resistencia interna o una alta tasa de descarga
que resulta en su menor capacidad. Esta diferencia se acentua
con los repetidos ciclos de carga y descarga. El sistema de
balanceo de carga sirve para solucionar este problema y
extender el tiempo de vida de la bateria [8].

E.  Puerto USB Dedicado a la Carga

El modulo disefiado permite la carga de dispositivos que
utilicen un puerto USB, por lo que tiene implementado en ¢l un
puerto dedicado a la carga (DCP) segin la “Especificacion
BC1.2” [10] del protocolo de carga de baterias que permite a
los equipos portatiles determinar a qué tipo de puerto USB esta
conectado.

Para permitir al puerto USB entregar mas corriente que las
determinadas en los estandares habituales, se utiliza un circuito

integrado TPS2511 que permite reconocer a los dispositivos
que estan conectados a un DCP.

III. DISENO DEL CONVERTIDOR DE POTENCIA

Para la construccion del cargador universal de baterias se
toma en cuenta que este va a ser alimentado por dos fuentes
diferentes, la red eléctrica y la fuente DC de un automovil. Por
lo que en el disefio del cargador se incluyen tres conversores de
voltaje diferente para obtener los voltajes de salida requeridos
por las baterias. En la Fig. 4 se muestra un diagrama de bloques
de las secciones principales que conforman el cargador
universal de baterias.

Red Circuito Circuito Salida del
- —»  Flyback >
eléctrica elevador reductor cargador
Fuente .| Circuitos .| Circuitos Entrada
automovil " adicionales "1 de control sensores
Circuito Salida
USB puerto USB

Fig. 4 Diagrama de bloques del cargador universal de baterias

El conversor flyback es utilizado para reducir el valor del
voltaje rectificado cuando es conectado a la red eléctrica y
obtener en su salida un voltaje fijo de 30V. El conversor boost
no entra en funcionamiento con esta fuente de alimentacion,
solo funciona como un filtro. El conversor buck permite variar
el voltaje alimentado por el flyback en el rango que requieren
las baterias, este va desde los 1.5V hasta 26V; cuando el modulo
es alimentado por la fuente de un automovil, este tiene un valor
aproximado de 11V, el rango de salida que podemos obtener
con el buck varia desde los 1.5V hasta 10.5V. Pero debido a que
las baterias que se pueden cargar por este modulo tienen
voltajes que superan la fuente del automovil se implementa
también un conversor boost, que nos permite obtener rango de
voltajes de salida que varia desde los 12 hasta los 26V.

A.  Conversor Flyback

Como el cargador es alimentado por la red eléctrica se debid
implementar un conversor flyback para reducir el voltaje
rectificado a un valor mas manejable para que otro conversor
pueda adaptar correctamente a los valores requeridos por las
baterias.

Al circuito flyback se le agrega una red snubber no disipativa
para mejorar el funcionamiento del conversor como se puede
observar en la fig. 5 [11].
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Fig. 5 Conversor flyback
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B.  Conversor Boost

Como el cargador también debe ser alimentado por una
fuente DC de un automdvil se implementa un conversor boost,
que permite adaptar el voltaje para las baterias que tengan un
valor superior a la fuente del automovil.

Salida Elevador
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1

Sefial de control del elevador

Fig. 6 Conversor Boost

C.  Conversor Buck Sincrono

Para realizar la carga de los diferentes tipos de baterias y de
los diferentes valores de voltaje y corriente que pueden
proporcionar se implementa un conversor buck que adapte el
voltaje y corriente al requerido por la bateria.
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Fig. 7 Conversor Buck Sincrono

IV. MODELADO DE LOS CONVERSORES

Para realizar el disefio de los controladores se necesitd
modelar de los conversores dc-dc.

El modelado se realiza unicamente de los conversores buck
y boost, al circuito flyback no se lo modela pues de este solo se
obtiene la salida fija de 30 voltios con ayuda de un controlador
comercial.

A.  Estado de espacios promediado

El modelado de los conversores se realiza por el método de
estado de espacios promediado. Este método permite linealizar
el sistema y obtener su funcion de transferencia [12].

En este método se realiza el analisis del conversor durante
sus intervalos de funcionamiento, para reducir sus ecuaciones a
un sistema lineal y obtener el modelo promediado [13].

dx(t)—A t) + B'u'(t
= Ax(©) + B0, 0
y() = Cx(t) + E'u'(t).

Donde A, B’, C y E’ son las matrices promediadas del
sistema sobre un periodo T (2), d es el ciclo de trabajo y u'(t)
son las variables de entrada.

A=A d+A,(1-4d),
= B,;d + B,(1 —d),

2

C=Cd+C»1-d),
=E,d+E(-d).

Para continuar el analisis, se introduce una perturbacion en
pequefia sefial compuesta de un valor DC y una pequefia
perturbacidn superpuesta a ese valor, dada por [13]:

x=X+2X,
y=Y+7,
’ ’ -~ (3)
u=U+u,
d=0D+d.

Reemplazando (3) en (1) y (2) y reordenando los términos se
obtiene (4), donde en las matrices A, B', C Y E’ se ha
considerado el punto de trabajo con d=D.

Py

dz
— = (AX+BU
gr - WX BU)+

dc

(A% + B'W) + [(A, — A)X + (B, — B)U')d
ac

+ [(A1 -

AR+ (By — BU'|d
no lineal (4)

Y+9=(CX+EU)+
garev)
dc
(CR+EUW) +[(C, = C)X + (B, — E))U')d

ac

+[(C, = €%+ (B, — E)U'|d
no lineal
Los términos no lineales estan formados por la

multiplicacion de las pequefias perturbaciones, por lo que sus
valores son mucho mas pequefios y se pueden despreciar [13].
Para el modelo final se debe separar las partes de estado estable
de los dinamicos.

Modelo en estado estable:

X =-A"'BU,
_ (5)
=[C(-A47'B) + EJU.
Modelo dinamico:
ax(t) A% B
T x(t) + B'u'(t)
+[(A; — ADX + (B, — B)U'1d(t), ©6)

P(t) = Cx(t) + E'W'(t)
+[(C, = CIX + (Ey — E)U'1d(0).

Las cantidades X(t), ﬂ'(t), $(t) y d(t) son las pequefas
variaciones ac alrededor del punto de equilibrio en la solucion.

A partir de (6) y para mantener en todo momento la forma
de variables en espacio de estado (1) se redefinen las matrices
B, E (8) y la matriz de entrada u(t), estd ultima formada por las
variables de entrada u'(t) y el ciclo de trabajo (7).
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u'(t t) = Cix(t) + E(t).
u(t) = [d((t)) ) y(®) 1x(t) 1(®)
El circuito equivalente durante el tiempo cuando el
_ ~, interruptor Q1 esta apagado y el interruptor Q2 esta activado se
= [B1d + B, (1 — d)Ju'(t) . muestra en la Fig. 9, este intervalo de tiempo es llamado Toff.
+[(A; —A)X + (B, — B)U'ld, L
~ 8 YYN
E =[E;d + E,(1 — d)]u'(t) ® —
N i(t) l ic(t) l io(t)
+[(C = CIX + (Ey — E)U']d(D). Re
Vo(t
Tomando el estado inicial de las variables de estado con R ®
cero. Se aplica la transformada de Laplace y se despeja la C Ve(t)
ecuacion (1), donde se tiene:

P _ _ —1pa
x(s) = (sI = A)"Ba(s), ©) Fig. 9 Circuito equivalente durante Toff
$(s) = Cx(s) + E0(s). (10) diy, —R.R¢ —R
De estas ecuaciones se pueden obtener las diferentes ddvt = LR ; Re) L(R_+1RC) [lL (tt)
funciones de transferencia del sistema. -« ve() (14)
dt LC(R+R;) CRA+R)
B.  Modelado del Conversor Buck 0
. . +[o]vi®,
Este conversor va a trabajar en modo de conduccion 0
continua, por lo que tiene dos intervalos de funcionamiento que R.R R
dependen de la conmutacion de los semiconductores [14]. c )
El circuito equivalente, cuando el interruptor QI estd 17o (O] _|R+Rc R+ Re|[iL(0) 01,
. . R 1 + || Vi(P). (15)
activado y Q2 esta desactivado es: lo ol c ve(t) 0
L R+ R R+R.
— e 1 Como el sistema de espacio de estado es:
i(t) Vi M iolt) ax©
Vi(t) Azx(t) + B, (8)
+ R [ Volt) dt (16)
- y(&) = Cox(t) + E5(t)
C Vc(t) 1) Aproximacion a sistema lineal invariante
ET‘ El método de espacio de estados promediado se utiliza para

Fig. 8 Circuito equivalente del conversor durante Ton
Con el voltaje del capacitor y la corriente en la inductancia
como variables de estado, vi(t) como sefial de entrada y como

aproximar al conversor buck que es un sistema variante en el
tiempo a un sistema lineal invariante en el tiempo [14].
Utilizando (2) y (8) se obtienen las siguientes matrices:

sefiales de salida el voltaje y la corriente de la carga vo e io. R.R. R 1
Colocando las ecuaciones en una matriz se obtiene: . - L(R+Ry) LR+ ) a7
di, —R.R¢ - R _ 1 '
dt [L(R +R;) LR+ Rc)l [lL(t) CR+Rc) C(R+R¢)
dv, R ve (t) Ly
- 11 i
) [c@w+ro cwe Ro)! (i B = [Dz Zl (18)
+ L[, o0
0 [ R-Re R ]
R+R; R+R
[ R-Re R c=| ; ¢ +1 CI, (19)
v,(] _|R+Rc R+Re| [LL(c) 0 ¢
= i(t). 12
i, 0]~ Re 1 |l [o] vi®).  (12) |[R+R, R+R]
| R+ R. R + R. E= [() ()]. 20)
Y el sistema de espacio de estado es: 0 0
dx(t) 2) Modelo en estado estable
Frake Aix(t) + B, (b), (13) Las ecuaciones de equilibrio estado estacionario del

conversor buck se pueden definir como:
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[ RR R
| R+Rc RA+R:|[L 1
0=| "p | |VC]+[O]VL- @1
| R+ R, R+R,
R.Rc R
V] _|R+Rc R+Rg 1L] 0
l=|" % ]+ v 22)
R+R, RR+Rp

Resolviendo las matrices mediante la ecuacion (5) se

obtiene:
Ve =RI,, (23)
y’
Yo _ D 24
=D (24)

3) Modelo ac en pequena senal

El modelo en pequefia sefial permite aproximar mediante
ecuaciones lineales el funcionamiento de dispositivos no
lineales.

De (1) el modelo ac en pequeiia sefial se reduce a:

di, (t) __RR¢ B R
| | THE RS IR R0
doc(t) R 1 0]
dt C(R+R¢) C(R+R¢)
s D% %] 0)
d(t)
0 0 (25)
R.R; R
ﬁo(t)] _|R+Rc R+R [iL(t)
i, (t) R¢ 1 De(t)
R+R; R+R.
5.(t
+ [0 0 [v}( )
0 olld()
Expandiendo la primera ecuacion de (26) se tiene:
x(s)
[s + ! - R ] 1V
Al R RRe || L L™~
l — s 7J 0 o0
C(R+Ry) L(R+Re)
Con:
L
A=1+ <§ + CRC> s+ LCs>.
Reemplazando en (10) se tiene:
[ R.R; R ]
. R+R; R+R:|.
ORI LM F6) @7
lR +R;, R+ RCJ

De estas ecuaciones se obtienen las funciones de
transferencia del voltaje y la corriente de salida con respecto al
ciclo de trabajo. Para esto se considera cero las variaciones en
el voltaje de entrada:

Gy(s) = ﬁf—(s),con D;(s)=0

d(s)
1+ sCR,
Ga(s) =V, . (28)
1+s [% + CRC] + s2LC [%]
Io(s) .
Gi(s) = 5(3) ,conD;(s) =0
V; 1+ sCR
Gi(s) =% - (29)

1+s[E+ cr| + s2Le [BERe |

C.  Modelado Conversor Boost

Este conversor es utilizado para obtener voltajes mayores a
los de la fuente del automovil, pero se debe tener control del
voltaje y la corriente a la salida. Se comienza con el modelado
del conversor para obtener las funciones de transferencia y
poder disefiar el controlador [15] [16].

Para iniciar el andlisis de describe los intervalos de
funcionamiento. Como el conversor va a trabajar en modo de
conduccién continua, este tendra dos intervalos de
funcionamiento a ser considerados. El modelo sera casi ideal
solo se toma en cuenta la resistencia ESR del capacitor. El
circuito equivalente, como se muestra en la Fig. 10, cuando el
semiconductor estd activado y el diodo estd polarizado
inversamente es:

l ic(t) l io(t)

Rc
R Vo(t)

C Ve(t)

=

Fig. 10 Circuito equivalente durante Ton

Las ecuaciones en forma de matriz del conversor elevador
durante el primer subintervalo de tiempo son:

di, [ —R.R; —R 1
dt | _|LR+Re) LR +R)|[i(D)
dvc [ R -1 v (t)
dtd lc(R+R.) CR+Rp (30)
1
+[L|vi(®),
0
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[ R.R. R [0 V;
vo()] _|R+Rc R+Rc| [lL(t)] 0 L(1-=D)((1 =D)R+R;)
= . . 31 —
NI 1 |l +[olu®. 60 E= I[O v JI (37)
R+R: R+Rc RL(1-D)((1—D)R+R)
El circuito equivalente durante Toff, donde el semiconductor
esta desactivado y el diodo conduce, se muestra en la Fig. 11. 2) Modelo en estado estable
L Las ecuaciones de equilibrio en estado estacionario del
YYN * conversor boost se pueden definir como:
—
iL(t) l ic(t) l io(t) _ (1 —D)RR. R 18
Vi(t) Re °T T R+R, IL_R_I_RCVc: (38)
+ R H Vo(t)
_ (1-D)R, 1
I, = I, — Ve. (39)
V 1
Fig. 11 Circuito equivalenté durante Toff. Vi 1- ﬁ D (40)
Las ecuaciones en forma de matriz del conversor elevador ¢
durante el segundo intervalo de tiempo son: 3) Modelo ac en pequeiia seiial
di, —R.R. —R 1 Usando las matrices (33), (34), (35) y (36) en (1) se obtiene
dat | _|LR+R:) LR +Re) [iL(t) el modeloA ac en pequefia sefial.
dve| ™ R -1 ve(t) di, (t)
atd lc(R+R,) CR+RY (32) dt
1 die(t)
+{L|v:(®), dt
0 —(1—D)R.R, —(1—D)R
1 L(R+Ry) L(R+R¢) [iL(t)
R.Rc | a-nr -1 |loe @1
v ()] _|R+Re R+Rc [lL(t)] 0 C(R+R;) C(R+Ry)
. = v;(t). 33 - c c
W ®] = _Re sl * ol 9 1 :
R+ R, R+RC +L L(1-D) [v(t)
1) Aproximacion a un sistema lineal invariante 0 — 4 a(t)
Uniendo las ecuaciones de los dos intervalos se obtienen las | L(1 - D)((l —D)R + RC)_
siguientes matrices [15] [16]: [(1 —D)R.R, R
[ A=D)R.R.  (1—D)R] [?o(t) _|TRTR R+RC|'EL(t)
4| L®RTRY TLR+R) 34) () [ (1-Dk 1 J De(®)
=l a-DRr 1 R+RCV R+ R @2)
C(R+Ry) C(R+ RC)J 0 - -
. LA -D)((1 —D)R +R¢) |[9:(t)
r v 1 [ B Vi J G
5= L L(1-D) 35 RL(1-D)((1—D)R+R)
- 0 Vi ’ 35 Aplicando la transformada de Laplace y usando las
|_ - L(1— D)((l —D)R + Rc)J ecuaciones de (9), se obtiene las funciones de transferencia:
[ 1 (1-D)R
I[(l—D)R.RC R ]I ,g(s)_lls—I—C(R"'Rc) _L(R+RC) I
c=| R+Rc R+R(;|’ (36) Al (1 -D)R S (1 =D)R.R.|
[ ( —D)Rc 1 J | CR+R LR +Ry)
R+ R, R+ R,
[ Vi |
L L(1—-D) R
[ v, i(s).
0 —
L(1-D)((1 =D)R+R;)
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Con:
(1-D)R((1—=D)R+R¢)
B R+ R,
+(L+C(1 —D)RR;)s + LC(R + R;) s?

Reemplazando en (10) se tiene:

J(s)
/[(l—D)R.RC R
" R+R R+R.|.
= [(1—0)3?6 1 CJIx(S)'
R+R. R+Re

1 v,
I[Z L(1-D) ]I\
| Vi |
1° “1ac D)((1-D)R + RC)J)
o Vi
| e e .,

o -
RL(1—-D)((1—D)R +R)

(43)

De esta ecuacion se pueden obtener las funciones de
transferencia del voltaje y la corriente de salida con respecto al
ciclo de trabajo. Para esto se reduce a cero las variaciones en el
voltaje de entrada:

conD;(s) =0,

Gy(s) = ok

V:
Gy(s) =~ - (R*(1 - D)?

Al1-D)((1-D)R+R;) (44)

-s(R+ Rc)L)],
Gi(s) = %,con 7;(s) =0,
S
Vi
Gi(s) =+ (R*(1

A[{(1 -D)R((1 = D)R +R) 43)

—D)*—s(R + RC)L)}.

V. DISENO DE LOS CONTROLADORES

En la Fig. 12 se observa el diagrama de bloques del sistema
de control. Se observa que se desea controlar el voltaje o la
corriente de salida con la variacion del ciclo de trabajo, por lo
que se disefid los controladores utilizando el modelo del
conversor, y se realimentan las variables de salida.

Conversor
FT.v.(s)

Controlador
Cv(s)

Voltaje Vo

Set Point Corriente lo

o
)

Controlador Conversor
Cifs) g FTi(s)

ion |
<

K

Fig. 12 Diagrama de bloques del sistema de control

Se discretiza el sistema con un tiempo de muestreo de 100us
debido al tiempo que le toma al microcontrolador en adquirir
los datos de los sensores, realizar los calculos de
acondicionamiento y procesamiento para el controlador,
ademas de actualizar la relacion de trabajo.

Debido a que el proceso de cargado de las baterias es lento
y se desea reducir el error en estado estable se optd por un
sistema de control PI. Para el disefio del controlador se lo realiza
con ayuda de la herramienta SISOTOOL de MATLAB, para
alcanzar un Mp < 30% y un Ts < 0.03s para voltaje y un Mp <
15% yun Ts <0.1s para la corriente, esto se lo realiza con ayuda
del método de Ziegler-Nichols [17].

A.  Conversor Buck

En la Tabla 1 se presentan los valores de los elementos

utilizados en el conversor buck.
Tabla 1 Valores de los parametros del conversor buck

Parametro Valor

L 200 (uH)
C 2200 (uF)
R, 0.023 ()
Vi 30 (V)
Lmax 11.267 (2)
Vi, 11 (V)

Ry ax 21()

Ronin 0.375 ()

1) Controlador de voltaje
Con fuente de alimentacion de la red eléctrica, para la salida
maxima de voltaje se tiene:

G”maxl(s)
i 1+45.06 x 1075 (46)
= 30| 6835 x 1055 + 4400 x 10757
Para la salida minima de voltaje: _
vainl(s)
[ 1+5.06 X 107°s 47
=30 1 5839 x 1055 + 4,669 x 10752

Teniendo la fuente de alimentacidn del automovil, la funcidén
de transferencia para la salida de voltaje maxima es:

G”maxz(s)
[ 1+5.06 x 10~5s (48)
=T Tasex 10 + 4409 10—752]
Para la salida minima de voltaje:
G”minz(s)
[ 1+45.06 x 10755 (49)
=T 5839x 10755 + 4.669 x 10—752]
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Con la herramienta SISOTOOL se disefia el controlador, se
ajusta y se comprueba su funcionamiento en todos los casos.

En (50) se presenta el controlador en el dominio de s y en
(51) su equivalente discretizado.

Gey(s) = 0.195 (@) (50)
—0.95
Gey(2) = 0.2 (ZZ?) (51)

En la Fig. 13 se muestran las graficas ante una entrada paso
de las funciones de transferencia de corriente realimentadas
aplicando el controlador disefiado y se verifica que se cumplen
las condiciones de Mp y ts en todos los casos.

14—

Sobrepico: 29%

Gmax1 ;
Al tiempo: 0.001(s)

+ Tiempo de establecimiento: 0.0079(s)

Amplitud

1
|
1
'
1
1
|
1
|
1

A 1 A
000% (X3 0o

Tiempo (s)
Fig. 13 Graficas para el voltaje del conversor buck controlado

2) Controlador de corriente
Para la salida maxima de corriente cuando se tiene como
fuente de alimentacion a la red eléctrica:

Gimax ()

~ 1+ 5.06 x 10755 (52)
=80 [1 +5.839 X 10755 + 4.669 X 10—752] '
Para la minima salida de corriente:
Gippin(S)
663 [ 1+5.06 x 10755 ] 63
1+ 6.835 % 1075s + 4.448 x 107752

Cuando el conversor es alimentado por la fuente de un
automovil, la funcion para la maxima salida de corriente:

Gimax ()

1+ 5.06 x 1075s (54)
= 2933105839 x 10 55 + 4669 x 10752
Para la minima salida de corriente: _
Gimin(S)
_c 238 1+5.06 X 10755 - (59
|1+ 1.458 X 10~*s + 4.448 x 107752

En (56) se presenta el controlador en el dominio de s y en
(57) su equivalente discretizado

s +222.4
Gei(s) = 0.06665 (T) (56)
-0.978
Gey(2) = 0.0674 (:T) (57)

En la Fig. 14 se muestran las graficas ante una entrada paso
de las funciones de transferencia de corriente realimentadas
aplicando el controlador disefiado y se verifica que se cumplen
las condiciones de Mp y ts en todos los casos.

Respuesta Paso
14
Gimax2 Gimax1
3 Tiempo: 0.0012(s) Grmax2
Amplitud: 1.09 Gimin1
- Gimn2
3 PP == E e e e aoe= s =
\ e ¢ Gimin1
\§f 1 1 1 3
g o0s . N + Tiempo: 0.0814(s)
el ! 'l ! ! Amplitud: 0.983
2 08 A .! o g !
1IN AR | |
Ay ;- v .
safll " ! b
d/" 1 I 1
ozl (N 1 |
1 1 1
0 1l 1 1
0 0.05 o1 015
Tiempo (s)

Fig. 14 Graficas para la corriente del conversor buck controlado

Para el disefio del controlador utiliza la herramienta
SISOTOOL de MATLAB, y se comprobara el funcionamiento
de este en los dos extremos de los voltajes y corrientes de salida
para cada fuente de alimentacion al conversor.

En la Tabla 2 se presentan los valores de los elementos

utilizados en el conversor buck.
Tabla 2 Valores de los parametros del conversor boost

Parametro Valor
L 26.5 (uH)
C 470 (uF)
R, 0.043 ()
V; 12 (V)
Rnax 11.267 ()
Rmin 24 (-Q-)
Dinax 0.538
Dipin 0.083

3) Controlador de voltaje

En la Tabla 2 se encuentran los valores de los parametros del
conversor boost diseflado, para reemplazar estos valores y
obtener las funciones de transferencia.

Para la salida de voltaje maxima:

G (5)

4.949(27.096 — 2.997 x 10™%s) (58)
" |2416 + 1.317 x 10~*s + 1.409 x 10752
Para la salida minima de voltaje:
Gy i (5)
[ 5.832(4.843 — 6.474 X 107°5s) 59)
- 2.021 + 7.098 x 10755 + 3.043 x 10852 '

El controlador que resulta del disefio en SISOTOOL se lo
ajusta y se comprueba su funcionamiento en todas las funciones
de transferencia para verificar su operacion en todos los casos.

En (60) se presenta el controlador en el dominio de s y en
(61) su equivalente discretizado

s+ 954.2
Gey(s) = 0.0094315 (T) (60)
z—0.909

En la Fig. 15 se muestran las graficas ante una entrada paso
de las funciones de transferencia de corriente realimentadas
aplicando el controlador disefiado y se verifica que se cumplen
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las condiciones de Mp y ts en todos los casos.
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e o oo
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Fig. 15 Graficas para el voltaje del conversor boost controlado

4) Controlador de corriente

Para la salida maxima de corriente cuando se tiene como
fuente de alimentacion a la red eléctrica:

Gimax (s)

2.43(4.843 — 6.474 x 10755)

10.842 + 7.098 x 10755 + 3.043 x 10-8s2|
Para la minima salida de corriente:
Gimin (S)
[ 0.439(27.096 — 2.997 x 10™*s)
10.214 + 1.317 X 10~*s + 1.409 x 1077s2]

En (64) se presenta el controlador en el dominio de s y en
(65) su equivalente discretizado.

(62)

(63)

+512.8

Gey(s) = 0.03064 (%) (64)
- 0.95

Gei(z) = 0.0314 (ZZT) (65)

En la Fig. 16 se muestran las graficas ante una entrada paso
de las funciones de transferencia de corriente realimentadas
aplicando el controlador disefiado y se verifica que se cumplen
las condiciones de Mp y ts en todos los casos.
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Fig. 16 Graficas para la corriente del conversor boost controlado

VI. PRUEBAS Y RESULTADOS

Al final de la construccion del prototipo se aprecia unas
medidas fisicas aproximadas de 23 cm de largo, 12 cm de ancho
y 7 cm de alto, consta de 4 botones y un LCD de 16x2, puede
ser alimentado con la red eléctrica de 110 voltios AC o una
fuente de 12 voltios DC de un automovil, carga baterias de Ni-
Cd, Ni-MH, Pb, Li-ion y Lipo con un méaximo de potencia de
60 vatios y consta de un puerto USB para la comunicacion con
el computador o el cargado de dispositivos que utilizan este

puerto con un maximo de corriente de carga de 1.5 amperios.

Fig. 17 Prueba del prototipo con el cargado de la bateria de Pb

En la Fig. 17 se puede observar que el prototipo se encuentra
conectado a la red eléctrica y esta en un proceso de carga de la
bateria de Pb con caracteristicas nominales de 12 voltios y 4
amperios, también se ve las medidas de voltaje y corriente en el
osciloscopio y el monitoreo de la bateria en el computador por
medio del cable USB.

Para las pruebas de carga, se utilizaron cuatro tipos de
baterias que son: Pb, Ni-Mh, Li-ion y Lipo. Estas pruebas
fueron realizadas con la alimentacion de la red eléctrica de 110
voltios alternos y la fuente de automoévil de 12 voltios
continuos. Las baterias se descargaron aproximadamente hasta
el valor minimo permitido de cada bateria y los datos adquiridos
fueron tomados cada minuto por medio de una interfaz grafica
desarrollada en el presente trabajo.

Para comprobar el balanceo de carga de las baterias de Litio
se utiliz6 una bateria de Li-ion de 6 celdas con carga casi
completa, los datos adquiridos fueron tomados cada 5 minutos.

A.  Baterias de Plomo

La bateria de plomo utilizada tiene un voltaje nominal de 12
voltios y corriente de 4 amperios, su carga inicia con una
medida de voltaje en la bateria de 11.3 voltios.

Los resultados de carga obtenidos con la fuente de automdvil
y la red eléctrica presentan formas similares en las curvas de
carga, como se puede observar en las figuras 16 y 17, el proceso
se divide en tres partes. La primera parte dura 47 minutos
aproximadamente se tiene carga a corriente constante de 1
amperio y se aprecia que el voltaje crece en forma exponencial
hasta el valor de 14.4 voltios.

. Auto
Voltaje <ee+< Red
15
1415 M
S 14 :
o / d
‘o 13,5 A/' ¥
4 o,
o 13 ¥
>
12,5
12
0 40 80 120 160 200
Tiempo (min)

Fig. 16 Curva de carga de voltaje de la bateria de Pb con fuente de un
automovil (linea continua) y red eléctrica (puntos).
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Fig. 17 Curva de carga de corriente de la bateria de Pb con fuente de un
automovil (linea continua) y red eléctrica (puntos).

En la segunda parte que dura 100 minutos aproximadamente
se tiene carga a voltaje constante de 14.4 voltios. Se aprecia que
la corriente decrece en forma exponencial hasta el valor de 0.4
amperios.

Por Gltimo se tiene carga a voltaje constante de 13.2 voltios
que dura 78 minutos aproximadamente, en esta seccion se
aplica el voltaje de mantenimiento y la corriente decrece de
forma mas lenta hasta el punto minimo de corriente de carga de
0.2 amperios donde termina el proceso.

B.  Baterias de Niquel

La bateria de Ni-Mh utilizada tiene un voltaje nominal de 4.8
voltios y corriente de 2 amperios, su carga inicia con una
medida de voltaje en la bateria de 4.5 voltios.

Los resultados de carga obtenidos con la fuente de automévil
y la red eléctrica presentan formas similares en las curvas de
carga, esto se puede observar en las figuras 18 y 19, la bateria
es cargada solamente a corriente constante de 2 amperios
durante 74 minutos aproximadamente el voltaje crece
lentamente hasta un voltaje maximo de 6 voltios. Después que
la bateria alcanza su maximo valor de voltaje se observa que
este comienza a disminuir provocando una variacién negativa
de voltaje de un 3 por ciento con respecto al voltaje nominal,
con esto se indica el final del proceso de carga de la bateria.
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Fig. 18 Curva de carga de voltaje de la bateria de Ni con fuente de un
automovil (linea continua) y red eléctrica (puntos).
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Fig. 19 Curva de carga de corriente de la bateria de Ni con fuente de un
automovil (linea continua) y red eléctrica (puntos).

C. Baterias de Litio

La bateria de Lipo utilizada tiene un voltaje nominal de 11.1
voltios y corriente de 4.7 amperios, cuando empieza el proceso
de cargado la bateria presenta un voltaje de 9.5 voltios.

Los resultados de carga obtenidos con la fuente de automovil
y la red eléctrica se presentan en las figuras 16 y 17, se observa
que estas curvas de cargas tienen forma similar. El proceso de
carga se divide en dos partes. En la primera que dura 53 minutos
aproximadamente se tiene carga a corriente constate de 4.7
amperios y se aprecia que el voltaje crece en forma exponencial
hasta el valor de 12.6 voltios.

En la segunda parte que dura 41 minutos aproximadamente
se tiene una carga a un voltaje constante de 12.6 voltios.
Durante esta parte se puede apreciar ademas que la corriente
decrece en forma exponencial hasta el 5 por ciento de la
corriente nominal, con lo que finaliza el proceso.
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Fig. 20 Curva de carga de voltaje de la bateria de Lipo con fuente de un
automovil (linea continua) y red eléctrica (puntos).

Auto

. Corriente - Red

|

Corriente (A)
N

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo (min)

Fig. 21 Curva de carga de corriente de la bateria de Lipo con fuente de un
automovil (linea continua) y red eléctrica (puntos).
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D. Balanceador

.1, Voltaje en las celdas
s
< 4,08
z
S 4,03 -
>

3,98 LI L L O O

0 50 100 150 200
Tiempo (min)
VC1l vC2 VvC3 VC4 VC5 VC6

Fig. 22 Curvas de voltaje de celda durante el balanceo.

La bateria utilizada para el balanceo de carga es de iones de
litio con voltaje nominal de 21.6 voltios y corriente de 2.4
amperios. Antes del balanceo la bateria mide 24.2 voltios. El
voltaje de las celdas antes del balanceo de carga es de: 4.006
voltios para VCI, 4.073 voltios para VC2, 4.034 voltios para
VC3, 4.058 voltios para VC4, 4.01 voltios para VC5 y 4.082
voltios para VC6. El proceso se puede apreciar en la figura 22
y dura 240 minutos con un voltaje final promedio de las celdas
de 4.004 voltios.

Como el proceso de balanceo es por medio de una descarga
resistiva, luego del balanceo de carga, entra en proceso de carga
a voltaje constante, este dura 30 minutos.

VII. CONCLUSIONES

Los métodos de carga implementados en el prototipo se
basan en el cargado a corriente constante y voltaje constante,
con estos principios se forman las curvas caracteristicas de
carga y para terminar el proceso se define el final de carga
adecuado de cada tipo de bateria, para asi ayudar a preservar la
vida 1til de la bateria.

A partir del modelado dindmico de los conversores
estaticos de potencia se obtiene las funciones de transferencia
que relacionan el voltaje y la corriente de salida de estos con
sus respectivos ciclos de trabajo, para disefiar los controladores
que permitan cumplir las curvas caracteristicas de las diferentes
etapas del proceso de carga de las baterias. Se ha verificado la
robustez de los controladores, ya que los convertidores son
sometidos a diferentes tipos de cargas (diferentes tipos de
baterias).

El funcionamiento del prototipo al ser alimentado por
diferentes fuentes de poder fue satisfactoriamente verificado;
pues los resultados al ser alimentado por la red eléctrica con
respecto a los que se obtienen al ser alimentado por la fuente de
un automdévil son muy similares como se pudo observar en las
pruebas y resultados.
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