-

AMCA

Memorias del Congreso Nacional de Control Automatico

ISSN: 2594-2492

Battery Charger Control Based on
IDA-PBC Approach

D. Reyes Cruz* P. R. Martinez Rodriguez *
D. U. Campos Delgado* G. Vazquez ** J. M. Sosa**
D. Langarica Cérdoba *

* Facultad de Cliencias, Universidad Autonoma de San Luis Potosi,
San Luis Potost, México
(email: david.reyes@ieee.org)
** Tecnoldgico Nacional de Méxzico / ITS de Irapuato, 36821 Irapuato,
México

Abstract: In this paper, an interconnection and damping assignment passivity-based control
(IDA-PBC) is designed to operate the charging process of an electric vehicle (EV) battery bank
using constant current and constant voltage charging modes. The battery charger is based on
two power converters: a grid-tied AC-DC boost rectifier converter for power factor correction
and bus voltage regulation and a battery-side DC-DC buck converter to control the charging
process. The proposed IDA-PBC strategy is based on two loops: the inner (current) loop which
generates the control signals used to generate the PWM signals for both converters, and the
outer (voltage) loop which produces the current references to be tracked by the inner loop.
Numerical simulations are performed in order to evaluate the proposed control scheme.
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battery management system.

1. INTRODUCCION

En los ultimos anos se ha incrementado el desarrollo de
alternativas ecoldgicas para de disminuir el uso de com-
bustibles fésiles en la industria automotriz. Con respecto a
los vehiculos eléctricos (VE), se han realizado importantes
avances en el tren de potencia, la autonomia y el tiempo
de carga de las baterias. En este sentido, existe un gran
interés en el estudio, diseno y operacién de cargadores de
baterias disenados usando convertidores electrénicos de
potencia [1, 2]. En [3] se presenta el control de un cargador
de baterias para vehiculos eléctricos compuesto por dos
etapas de conversion: un rectificador-elevador monofasico
conectado a la red eléctrica con la capacidad de correccién
de factor de potencia (CFP), y que ademas es el encargado
de regular el voltaje en el bus de CD. Adicionalmente,
se utiliza un convertidor reductor estandar conectado
directamente al banco de baterias con el objetivo de
suministrar la corriente y voltaje deseados. El controlador
propuesto se basa en la estrategia IDA-PBC. El control
basado en pasividad con interconexién y asignacién de
amortiguamiento (IDA-PBC) introducido en [4], es una
técnica que utiliza la formulacién de sistemas Hamilto-
nianos controlados por puerto (PCHS, por su siglas en
inglés) para regular el comportamiento de sistemas tanto
lineales como no lineales. Para el sistema bajo estudio, el
esquema IDA-PBC, se conforma de dos lazos de control: el
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lazo interno de corriente que genera las senales de control
(que se utilizan en la modulacién por ancho de pulso) para
operar los convertidores y por otro lado se introduce un
lazo externo de regulacion de voltaje, el cual se subdividir
en dos partes funcionales. Por un lado se implementa un
control PI para la generacion de la corriente de referencia
de la red eléctrica y en consecuencia la regulacion del
bus de CD, y por el otro lado, se considera un sistema
de gestién de baterfas (SGB) que indica los niveles de
corriente y voltaje relacionados con la carga del banco de
baterias. El modelo dindmico que se utiliza para represen-
tar al banco de baterias es el modelo de Thévenin, el cual
relaciona la corriente y el voltaje del banco con el estado
de carga de forma simple [5]. La principal contribucién
de este trabajo de investigacién es el diseno de un es-
quema de tipo IDA-PBC para un cargador de baterias
monofasico-unidireccional y no aislado con aplicaciones
a vehiculos eléctricos, que incorpora el modo de carga de
corriente contante (CC)- voltaje contante (VC), el cual es
el mas utilizado para la carga de baterias de acido-plomo
y ion-litio, debido a su simplicidad y protecciéon contra
sobrecargas y calentamiento en el banco de baterias.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA
En la Fig 1. se muestra el cargador de baterias bajo

estudio, el cual esta conectado a una fuente monofésica
y procesa la energia de forma unidireccional de la fuente
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al vehiculo (G2V). Adem&s, no cuenta con aislamiento
galvéanico, por lo que es compacto, liviano y de bajo costo
[3, 6]. El cargador estd compuesto de dos convertidores
electronicos de potencia. Del lado de la red, se cuenta
con un rectificador-elevador con un filtro inductivo L; a
la entrada y un capacitor C; a la salida para generar un
bus de CD regulado vey. Los objetivos del convertidor
rectificador se centran en asegurar un factor de poten-
cia unitario y proveer un voltaje regulado al convertidor
reductor. Por otro lado, se considera el uso de un conver-
tidor reductor CD-CD estandar conectado directamente
al banco de baterias, el cual tiene el objetivo de transferir
energia al banco de baterfas usando el enfoque de CC-VC.
Al aplicar las leyes de voltaje y de corriente de Kirchhoff y
considerar las conmutaciones de los interruptores Sy, Ss
y S3, se obtiene el siguiente modelo dindmico:

diry

Ll? = Vin —wiven, (1)
Cy dzlfl =u1tr1 — U2iL2, (2)
Lg% = U2Vc1 — VC2, (3)
& dz:l? =ir2 —iB, (4)
donde ip1 € Iy := (—ip, i) C R representa la corriente

de la red eléctrica, con un valor pico i, y v;, dado
que v, = v, sin(wt) representa el voltaje de red. El
voltaje en el bus de CD se representa por vo; € Vi :=
(V1im V1man) C Rsg y su valor de capacitancia por Ch.
La corriente en el inductor Ly del convertidor reductor es
ir2 € Iy := (ia,,,,%2,..) C Rso v el voltaje del banco
de baterfas es vog € Vo := (v, ;. ,v2,,..) C Rsg, el cual
se acopla al convertidor mediante el capacitor Cy. Nétese
que las senales de control u; € Uy := (-1,1) C Ry
ug € Uy := (0,1) C Ry representan los ciclos de trabajo
de los convertidores. Se considera el voltaje de entrada
v;n como una senal de entrada sinusoidal de amplitud y
frecuencia conocida.

Observacion 2.1: El modelo del sistema en (1)-(4),
captura el comportamiento promediado del sistema. El
analisis de rizos de corriente en los inductores y rizos de
voltaje en los capacitores, asi como las guias de diseno
y dimensionamiento de los convertidores estd fuera del
enfoque de este trabajo.

Por otro lado, con base en el modelo de baterias de
Thévenin, mostrado en la Fig. 2 (a) [5], se obtiene el

Cargador de baterias i
CD CD-(

CA-

Fig. 1. Cargador de baterfas unidireccional monofasico
bajo estudio.
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siguiente modelo dinamico de la bateria:
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(a) Circuito eléctrico equiva- (b) Perfil de carga CC-VC

lente.

Fig. 2. Modelo de bateria y perfil de carga de un banco
de baterias.

(1) = Vo2 — Voe
i8() = B K500’ 5
SoC(t) = SoC(t) — é /t in(r)r

donde ip representa la corriente de entrada al banco de
baterias y SoC representa el estado de la carga del mismo.
Los pardmetros de las baterias como resistencia interna,
constante de polarizacién, voltaje en circuito abierto y
capacidad del banco en ampere/hora estdn definidos por
Rint, K, voc ¥y Qo respectivamente. El sistema descrito
anteriormente tiene como objetivo proporcionar las condi-
ciones adecuadas para la carga del banco de baterias y a
la vez asegurar un factor de potencia unitario entre el
voltaje y la corriente de la red eléctrica. En particular,
el proceso de carga de las baterias se basa en la técnica
de CC-CV, el cual es el més popular para las baterias
de 4cido-plomo y ion-litio. Como se indica en la Fig. 2
(b), el proceso comienza con una etapa inicial de carga
en modo CC y finaliza con un voltaje regulado en el
modo de VC, lo cual limita la sobrecarga y elevacién
de temperatura del banco de baterfas. A continuacién se
derivan algunas suposiciones, las cuales estan derivadas
del comportamiento fisico del sistema para facilitar el
proceso de diseno del controlador:

A1l. El sistema se considera ideal, i.e., las resistencias
parasitas en los interruptores y elementos pasivos no
estan consideradas.

Los pardmetros del sistema Ly, Lo, C7 y Cs, al
igual que los del banco de baterias R;,:, K v Qo se
consideran constantes conocidas que presentan una
dindmica lenta.

El voltaje de la red wv;, se considera libre de
armonicos (puramente sinusoidal) y conocido con
una frecuencia f = 60 Hz.

Un sistema de gestién de baterfa (SGB) proporciona
los valores de referencia de corriente y voltaje du-
rante los procesos de carga CC y VC respectiva-
mente.

A2,

A3.

A4.

Con el fin de disenar la estrategia de control, se establecen
los siguientes objetivos de control.
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(i) Seguimiento de la corriente de la red: consiste en
forzar a la corriente de la red ip; a seguir una
referencia deseada que se disena como una senal
proporcional a la componente arménica fundamental
del voltaje de red. Este objetivo se expresa como,

tllglo x1(t) = 27 (t) = Izsen(wt),

donde la variable I; es la magnitud deseada de la
corriente de referencia. Notar que la senal sin(wt) se
asume conocida y representa la parte oscilatoria del
voltaje de entrada, es decir, v;, = v;,sen(wt). Nétese
que en la practica, esta senal puede ser generada por
un circuito de amarre de fase (PLL, por sus siglas en
inglés).

(ii) Regulacion del voltaje en el bus de CD: se refiere
a mantener controlado el comportamiento promedio
del voltaje vc1 del bus de CD en un valor fijo
Veb,ref, es decir:

tliglo c1(t) = Vb res-

Noétese que debido al proceso de rectificacién se
presentan oscilaciones arménicas a 120 Hz. en el
voltaje del bus de CD wv¢e1, por lo que se hace uso
de un filtro pasa bajas con una frecuencia de corte
menor a 120 Hz para generar ¢ (%).

(iil) Carga de las baterias: se desea regular la corriente
del banco de baterias 7 a un valor constante deseado
I ref. Debido a que en estado estacionario ip = i,
se propone el siguiente objetivo de control:

t1l>r£o 112 (t) = IB,ref~

La referencia de corriente Ig .y para el modo CC se
genera a partir de el SGB. Al inyectar una corriente
constante en la bateria, su valor de voltaje aumenta.
Posteriormente, cuando el voltaje de la bateria al-
canza un valor de umbral, el cargador de baterias
cambia de modo CC a modo VC. Asi, la referencia
de voltaje del capacitor de salida se establece en un
valor constante Vp r.s. Por lo tanto, las baterias se
cargan en modo VC, esto se define como,

tli>Holo (Uop] (t) - VB,ref~

Es importarte aclarar que el SGB proporciona
también la referencia de voltaje constante Vp ,ef
durante el modo VC. De igual forma, a partir del
SGB, se genera el perfil de carga CC-VC descrito en
la Fig. 2 b).

3. DISENO DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL

La idea general de la estrategia IDA-PBC con base a
la formulacién de sistemas PCH se presenta en [7] y se
fundamenta en asignar mediante la retroalimentacién una
funciéon de energia deseada con un punto de equilibrio
fijo x4. Consecuentemente, la funcién de energia debe
contar con un minimo tunico en el punto de equilibrio
deseado para asegurar la estabilidad del sistema. De igual
forma, se considera una asignaciéon de amortiguamiento
al introducir mediante la retroalimentacion, resistencias
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virtuales que disipan la energia y por lo tanto controlan la
razén de convergencia al punto deseado. A continuacién,
se detalla el diseno de la estrategia de control IDA-PBC
para el sistema bajo estudio. En primer lugar, el modelo
del cargador de baterias en (1)-(4) se puede representar
como un sistema PCH con la siguiente estructura:

OH(x)
or

donde x = [$1,$2,$37$4]T = [iL17vCI7iL27’UCQ]T S ]Il X
Vi x5 x V7 es el vector de estados, u = [ug, us] ' € Uy xUy
es el vector de entradas de control, J es la matriz de
interconexion del sistema que cumple con la propiedad
de antisimetria (7 = —J "), R = R" > 0 es la matriz
de disipacion del sistema. Nétese que en este caso R =
04x4, ya que no se consideran resistencias parasitas en el
sistema (suposicién A1). Por otro lado, G(x) es la matriz
relacionada con las variables de control y £ representa la
entrada al sistema. Estas matrices y vectores se definen
como:

& =[J - R] +G(r)u+€, (6)

00 0 0 Vin/ L1
00 0 0 0
T=100 0 —1Lc|'¢ =] o |
00 1/LyCh 0 —ig/Co
—Z‘Q/Ll 0
$1/C1 —$3/Cl

U
u=| .
Uz
Por otro lado, la funcién de almacenamiento de energia

(funcién Hamiltoniana) H(z) : I} x Vi x Ih x V; - R
queda definida como:

g(l'): 0 C52/[/2 )
0 0

1
2
también conocida como funcién de Lyapunov y su gra-
diente resultante es % = [Lix1,Cixo, Laxs, Cozy] .
Con la intencion de sintetizar una ley de control u, se
propone la dindmica del comportamiento deseado en lazo
cerrado como [8, 9, 10]:

1 1 1
H(z) = §L1x% + iclxé + = Loz + 50211742; (8)

) OHq(x)

& =1Ja—Ra —5 =, (9)
donde J3 = J + I, = —de es la matriz deseada de
interconexién y Rq = R + R, > 0 es la matriz deseada
de disipacién. La funcién de almacenamiento de energia
deseada se define en funcién de los errores de control, esto
es

~ Lo 1 1 5 1, 5

Ha(Z) = =L137 + zC1Z5 + - L2735 + =Cozy  (10)
2 2 2 2

donde

1= (v1—2x7), T2= (x2—2a3) (11)

T3 = (13— IBref); Ta = (a4 — VB rey)-
Como se mencioné anteriormente, I ef ¥ VB rey rep-
resentan las referencias de corriente y voltaje presentes
en los modos de CC y VC. En este contexto, se definen
las matrices de interconexién y amortiguamiento deseada
como se indica a continuacion:
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[0 —7; 0 0
1 0 0 0
TJi=T +Tn = 0 0 0 7(L2102 + j2)
0 0 g +ie 0
(12)
(1 0 0 O
0 00
7?fd:7?/'i_7?/n - 0 7(‘)2 s 0l (13)
L0 0 0 7y

donde j; y j2 € R son constantes de interconexién que se
definen mas adelante. Al igualar (6) y (9) se obtiene:

[Ja — Ra] 37—[5;@) =[J-R] 87;;:5) +G(x)u+ &, (14)
y se deduce:
G(x)u = [TJa — Ra] 87{6#;3:) —[J —R] 87—8[;%) —&. (15)

Al expandir (15), se obtienen las siguientes ecuaciones,
2~ . ~
—zouy = —r1LiT1 — 1 L1C1T2 — Vi,

. ~ 9 ~
iU — T3ug = j1L1C131 — raCiTo,

+ jz) LyCoky — x4,

- 1
ToUg = —7"3L§.’1?3 — (L C
202

1
0= —— +7jo | L2Cof3 — 140374 + 73 +ip
e
(16)

las cuales se deben cumplir para todo el intervalo de
operacion para que el sistema en lazo cerrado tenga el
comportamiento deseado en (9). Esto ultimo se logra
con la correcta seleccién de las senales de control y las
referencias. Obsérvese que 71, 72, r3 y 14 son parametros
de control que inyectan amortiguamiento para mejorar
el desempeno del controlador. Al considerar que j;
a1/L1C1 y ja = as/L2Cy a partir de (16) se derivan las
siguientes leyes de control para el lazo interno como:

1

Uy = x(TjL?fh +O{15J2 +V;n>, (17)
2
1 9. N

Uy = x— - ’I°3L2£U3 — Qa4 + 24 ). (18)
2

Ademas de las seniales de control (17) y (18), es necesario
obtener el voltaje de regulacién deseado x5 y las referen-
cias de corriente y voltaje para los modos CC y VC de la
carga de baterias. Note que x5 pertenece al subconjunto
de los ndmeros positivos mayores a cero (Rsg), por lo
tanto, (17) y (18) no presentan singularidad. Estas se
definen con base en (16) como se explica a continuacién.

A. Carga de baterias.
La carga de baterias se realiza con base al algoritmo
de carga CC-VC. En este sentido, durante el modo
CC el SGB proporciona una referencia de corriente
constante, mientras que el voltaje del banco de
baterias x4 comienza a ascender hasta alcanzar un
valor de umbral. Posteriormente cambia de modo
CC a modo VC. De (16) se determina el voltaje
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de referencia Vp ,.¢ cuando la carga de baterias se
encuentra en modo CC, como sigue:

Ires —in ).
ez (s —0)

Por otro lado, durante el modo VC, el voltaje se
mantiene fijo en el valor de Vg ,.r y la referencia
de corriente Ip ,.f se obtiene a través de (16), como
sigue,

VBﬂf‘gf =4+ (19)

IB,ref = 77”46%@4 +1ipg. (20)
Es importante aclarar que las referencias constantes
de corriente y voltaje durante el modo CC y VC las
genera el SBG, como se muestra en el diagrama de
control de la Fig 3.

B. Voltaje de requlacion en bus de CD.

El voltaje de regulacién x5 se obtiene a través de
(16), y se define como:

1
121 + 7“20121‘2

IE; = (Il(TlL%fl —+ a1T2 —+ V;n)

+ 232(—563“2 — 04152‘1 — TQC%J:Q)).

(21)
Notese que la referencia de voltaje del bus de CD
no presenta singularidad por parte de la corriente
x1 y el voltaje x9, ya que ambas pertenecen a los
reales positivos, de igual manera si se seleccionan las
ganancias de tal forma que r2/aq > i,/ (v1,,,, C3).

. Seguimiento de corriente de la red

El objetivo es asegurar que la corriente de la red
eléctrica siga a una referencia deseada disenada a
partir de una senal proporcional a la componente
fundamental del voltaje de la red. La amplitud I; de
corriente de referencia deseada x7 se genera con base
en una acciéon proporcional-integral sobre el voltaje
Uc1 = T2 y el voltaje de referencia Vop e, esto es

)

t
L= Kye+ K, / e(r)dr, (22)
0

donde e = Vop ref — T2 es el error de regulacién
de voltaje y K, y K; son ganancias positivas de
control. Es importante mencionar que debido al
proceso de rectificacion el voltaje en x5, este contiene
ondulaciones arménicas de 120 Hz, por lo tanto, el
voltaje x5 pasa por un filtro pasa-bajas para mitigar
la perturbacién armdnica y en consecuencia se genera
Zo. El esquema general del cargador de baterias
propuesto se muestra en Fig. 3. La estabilidad del
sistema cerrado se analiza al definir la funcién de
energia Hg en (10) como una funcién candidata de
Lyapunov, i.e. V(z) = Ha(z). Nétese que V(0) =0
cuando © = x4 y V(x) > 0 Va # x4, [9, 11]. En este
contexto, al obtener la derivada V' (z) a lo largo de las
trayectorias del sistema en lazo cerrado se obtiene,

V) = dHa(x) _ OHa(w) " do

_ OHa(x) " T — Rl OHa(x)
T o d 4o
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‘Carga de baterfas en modo CC

Seg. de corriente del rectificador | { Modulacién

sen(wt)
Durante VC

Fig. 3. Diagrama de control propuesto para el cargador
de baterias
Por lo tanto, al definir Rq > 0 y considerar la
propiedad de antisimetria de Jy, se obtiene:V (z) =
~ OHq(z) '

Rdm-[ad(z) < 0,Vt > 0. Lo anterior in-

xr
dica que el error de control & converge al origen
asintdéticamente, por lo que * = x4 cuando t — oo
[11].

4. RESULTADOS NUMERICOS

A partir del andlisis del sistema descrito en la Fig. 1,
ademés de las leyes de control propuestas para alcanzar
los objetivos deseados, se realizan simulaciones numéricas
para validar la estrategia de control para el perfil de carga
del banco de baterias. Los pardmetros de las baterias se
muestran en la Tabla 1, mientras que las ganancias de
control se muestran en la Tabla 3.

Tabla 1. Parametros del sistema.

Parametros | Valores
Ly 600 uH
Lo 512.8 uH
1 1400 pF
Cs 50 pF
Vin 120 Vraps - 60 Hz
Vep,ref 300 V

IB ref 12.65 A
VB, res 148 V
Rint 1.1 Q

K 4

Qo 99 Ah
Voo 105 V

En la Fig. 4 se muestra el seguimiento de corriente. Se
puede observar que la corriente x; sigue a la referencia
x7, ademds de estar en fase con el voltaje de entrada v;y,
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Tabla 2. Parametros de control.

Ganancia proporcional | Kjp1 0.56
Ganancia integral K; 5.7
Iny. de amort. 1 r1 9 x 108
Iny. de amort. 2 o 1 x 10°
Iny. de amort. 3 r3 9 x 103
Iny. de amort. 4 T4 1x 103

lo que indica un factor de potencia cercano a la unidad.
Ademas se tiene, que el voltaje de la red v;;, esta escalado
en un factor 1/20 con el objetivo de apreciar mejor el
cruce por cero de las variables. En la Fig. 5 se observa

5

20

(4]
b oo wm BB

Corriente

—r = x] =V,
0.3 012 0.34 036 038 04 042 04 046 048 0s
Tiempo [s

Fig. 4. Corriente de entrada z, corriente de referencia x7
y voltaje de entrada vy,.

la regulacién del voltaje del bus de CD. El voltaje de
referencia Vop rer se fija en 300 V. Obsérvese que estan
presentes las ondulaciones armonicas producidas por el
proceso de rectificacién. Sin embargo, estas ondulaciones
no afectan al proceso de carga de la bateria debido a las
acciones de control aplicadas a la corriente y al voltaje
en el banco de baterias. Sin embargo, es posible reducir
la amplitud de estas ondulaciones mediante la seleccién
de un capacitor C; con mayor capacidad, sin embargo
esto elevaria el costo y el peso del sistema, lo cual no
es deseable. Para la carga de baterias, se utiliza el perfil

306

—Fo= T3=—Vrpres
os 0.55 L] 065
Tiempo [s]

Fig. 5. Voltaje del bus de CD x4, voltaje de referencia z3
y voltaje de referencia Vop rey-

CC-VC. En este sentido, la etapa de CC se muestra
en la Fig 6, la cual consiste en alimentar el banco de
baterias con una corriente de referencia constante Ip ref;
cuando la etapa de CC termina, en la misma figura se
observa la disminucién de la corriente x3 hasta llegar a un
punto minimo. En este punto, se considera que el banco
de bateria estd completamente cargado. En la Fig. 7 se
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observa que durante la etapa de CC el voltaje de la bateria
aumenta hasta un punto de referencia Vg ,.r. En este
punto, la etapa de CC termina y se inicia la etapa de VC,
donde, el voltaje de la bateria x4 permanece constante.
Noétese que el tiempo de carga se encuentra escalado
1/128, esto para reducir el tiempo de procesamiento de
computo.

)
100 106 110 18 120 128
liempo [s

Fig. 6. Corriente de referencia Ip ,.s y corriente de la
bateria x3.

Voltaje [V]

135 =
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
liempo [s

Fig. 7. Voltaje VB rep v 24.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se presenta una solucién
al problema de control de la operacion de un cargador de
baterias para vehiculos eléctricos. Esta soluciéon se basa
en la aplicacion de una estrategia de control de tipo IDA-
PBC, la cual asegura una correcta operacion del sistema
y s6lo impone una condicién no conservativa entre las
ganancias de control. El controlador propuesto imple-
menta dos lazos de control. El lazo interno de corriente
que generan las senales de conmutacion para operar los
convertidores y por otro lado se disena un lazo externo de
regulacién de voltaje, el cual se puede dividir a su vez en
dos partes. Del lado de la red eléctrica, se implementa
un control de tipo PI para generar una corriente de
referencia en fase con el voltaje de entrada y asegurar
un factor de potencia unitario, y de lado de las baterias,
se cuenta el SGB que indica los niveles de corriente y
voltaje en relacion a la carga del banco de baterias. Los
resultados numéricos muestran un seguimiento preciso de
las corrientes y una regulacién apropiada de los voltajes
del sistema en funcién del algoritmo de carga CC-VC.
En el futuro se considera implementar para este esquema
de control, estrategias de estimacién para hacer frente a
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incertidumbres paramétricas y asi validar experimental-
mente el controlador propuesto.
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