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Controlador difuso

Inteligente para un cargador
de baterias de plomo-acido

RESUMEN

Durante los dltimos diez afios, el Control Difuso
se ha convertido en el método mas popular en el
control de procesos no lineales, debido a la simpli-
cidad de su implementacion, su robustez y su inde-
pendencia de una presentaciéon matematica riguro-
sa. En este articulo se analiza un control difuso para
un cargador de baterfas de plomo-dcido. El control
efectivo del proceso de carga es complejo debido a
la relacién exponencial entre la corriente de carga y
el tiempo de carga. Los algoritmos de control clasi-
co son dificiles de implementar debido a que no se
conoce el valor del coeficiente de descarga en la
relacién exponencial corriente-tiempo. Se desarro-
lla una arquitectura digital basada en microcontro-
lador la cual se encarga de regular la carga de la
bateria a través de un sistema de inferencia difusa
cuya salida corrige el tiempo de disparo de un inte-
rruptor de potencia.

Palabras clave: Difuso, Plomo-Acido, Inferencia,
Microcontrolador, Centroide, Fuzzificacion.

Intelligent fuzzy controller for a lead-acid
battery charger

Abstract-During the last ten years, Fuzzy Con-
trol has become the most popular method for
controlling non-linear processes, due to its
implementation simplicity, robustness and lack of
a rigurous mathematic presentation. A fuzzy
controller for a lead acid battery charger is studied
in this paper. Effective control of the charging
process is complex because of the exponenetial
relationship between the charging time and current.
Classic control algorythms are difficult to
implement because the value of the discharge
coefficient is unknown in the current-time
exponenetial relationship. A microcontroller based
digital architecture is developed; its task is to
regulate the battery charging process through a
Fuzzy Inference System which output changes the
trigger angle of a Power Switch.

Key words: Fuzzy, Lead-acid, Inference,
Microcontroller, Centroid, Fuzzification.

. INTRODUCCION

Las baterfas recargables tienen una gran variedad
de aplicaciones no solo en la industria automotriz
sino también en telecomunicaciones, industria ener-
gética, medicina, aplicaciones de defensa y casi en
todas las aplicaciones industriales, donde se requiere
un suministro de potencia ininterrumpido. Los mé-
todos para cargar dichas baterfas varfan dependien-
do de su composicién quimica, su capacidad, los
métodos usados para su construcciéon y la manera
en que son aprovechadas. La eficiencia de los
algoritmos de carga también depende de la corrien-
te usada durante este proceso, de los niveles de osci-
lacién en ésta, de los niveles de voltaje de carga, del
tiempo de carga y de las fluctuaciones de temperatu-
ra durante el proceso de carga.

En el disefio discutido en este articulo se disefia un
cargador inteligente, en el cual el algoritmo de control
es implementado con 16gica difusa. La arquitectura
digital inteligente se implementa con el microcontro-
lador de 8 bit. Motorola MC68HC908]K3, el micro-
controlador ademas de permitir implementar el siste-
ma de inferencia difusa, posee los conversores A/D
necesarios para obtener los valores de voltaje y co-
rriente, as{ que el hardware de control externo al mi-
crocontrolador es minimo.

El algoritmo de control difuso lleva a cabo el pro-
ceso de carga en dos fases. Durante la primera fase el
voltaje se mantiene por debajo de un maximo valor
posible para el tipo de bateria a cargar y la corriente se
regula a un valor que esta fntimamente relacionado
con la capacidad de la baterfa. La segunda fase co-
mienza cuando el voltaje de la baterfa alcanza un va-
lor especifico, durante esta fase la variable controlada
es el voltaje y la corriente decrece hasta un valor que
es la propia corriente de subcarga de la batetfa, éste
valor depende también de la capacidad de la misma.

Il. CONCEPTOS FUNDAMENTALES
DE CARGA Y DESCARGA DE BATERIAS

Hay dos modos basicos de aprovechamiento de
las baterfas:



Los métodos
de carga
determinan la
vida (til de las
baterias.

1.Modo Continuo de aprovechamiento

2.Modo de aprovechamiento Stand by o flotante

En el primer modo la bateria es conectada al dis-
positivo de carga solo después de que ya no es capaz
de suministrar la energfa requerida a la carga como
resultado de un gran periodo de consumo. La bate-
ria se desconecta de la carga durante el proceso de
carga y consume energia del dispositivo cargador.
En el segundo modo de operacion la baterfa se co-
necta al dispositivo cargador y a la carga simultanea-
mente.

El dispositivo de carga tiene dos tipos diferentes de
funciones durante este modo de operacién. Primero,
el dispositivo de carga funciona como una fuente de
corriente, inmediatamente después de la descarga de
la baterfa. La corriente inicial alta caracteriza a este
modo y asegura una carga rapida de la baterfa al co-
mienzo del ciclo, donde se carga del 80 al 90% de la
capacidad total. El dispositivo de carga entra a la se-
gunda fase cuando el voltaje llega al valor requerido.
El dispositivo cargador funciona como fuente de vol-
taje en esta fase, regulando el voltaje en el valor en
que el dispositivo cambi6 de fase. La baterfa consume
entonces solo una cantidad de corriente que es nece-
saria para culminar el proceso de carga. Por consi-
guiente la corriente decrece gradualmente y se
estabiliza en un valor que se denomina "Current of
the Under Charge" o corriente de sostenimiento de
carga. Esta pequefa corriente compensa la corriente
de autocarga de la baterfa.

Hay varios métodos para cargar baterias
(Teoharov) [3],

1. Carga con corriente constante.
2. Carga con cortiente semiconstante
3. Carga con voltaje constante

4. Carga multietapa de acuerdo a la regla del Ampe-
rio-Hora y ciclo de carga de dos etapas el cual sim-
plifica el método multietapa, donde el ciclo de carga
es primero con corriente constante y luego con
voltaje constante.

El primer método es raramente usado en aplicacio-
nes en general, pero es muy efectivo cuando se carga
un gran nimero de baterfas conectadas serialmente.
Este método tiene un pequefio coeficiente de eficien-
cia y un efecto adverso sobre las caracteristicas y la
durabilidad de la baterfa, mientras que el segundo
método tiene una arquitectura muy simple, la cual
consiste en un transformador, un puente rectificador
y un resistor limitador de corriente como se muestra
en la Figura 1.

Con este método las baterfas son normalmente
sobrecargadas debido a la gran corriente y por con-
siguiente se ve reducida su vida atil. Este método
también se caracteriza por un bajo coeficiente de
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Figura 1. Carga con corriente semiconstante.

eficiencia debido al resistor y ademds se requiere li-
mitacién de la corriente inicial. En el tercer método
(Figura 2) la corriente de carga inicial es muy alta,
pero se mantiene por debajo de cierto nivel (10% -
25% de la capacidad de la baterfa) a fin de proteger
la baterfa. La corriente gradualmente decrece hacia
el final del ciclo de carga. El voltaje de carga se debe
ajustar dependiendo de la capacidad de la bateria y
de sus caracteristicas de temperatura.
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Figura 2. Carga con voltaje constante.

El cuarto método es ampliamente aceptado como
el mejor y es discutido mas adelante en detalle. Este
método es recomendado para cargar la bateria de
Plomo-Acido en corto tiempo y manteniendo a la
baterfa en modo Stand By.

Il. REGLA DEL AMPERIO-HORA
[REGLA Ah)

Es importante mencionar la regla del Amperio-Hora,
establece que en cualquier momento del ciclo de carga
la corriente de carga expresada en amperios no debe
exceder la capacidad de la baterfa en ese momento, ex-
presada en Amperio-Horas.

Esta regla expresa matematicamente la corriente
de carga como:

I =C

caga

e @

Descarga

Donde Icug - corriente de carga en amperios,
Chbescarga - Capacidad descargada de la baterfa, t - tiem-
po de carga. La Figura 3 (Balogh, 1998), muestra al-
gunas curvas de carga para un numero de baterfas
de Plomo-Acido.
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La carga
multietapa
(amperio-hora)
reduce el tiempo
de carga con
mayor eficiencia.
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Figura 3. Curvas exponenciales de carga de baterias de
Plomo-Acido.

Las curvas anteriores se derivan asumiendo que
las baterfas estan completamente descargadas. Inte-
grando ambos lados de la Ecuacién (1) y multipli-
cando por dt la ecuaciéon queda:

II cargadt = Coegarga Ie“ dad o

El miembro izquierdo de la ecuacién (2) repre-
senta la capacidad de la baterfa durante el ciclo de
carga. Al resolver la anterior ecuacion se tiene que ¢
- constante de integracion, puede encontrarse de las
condiciones iniciales: t=0, Cba = 0; as{ ¢ = Cbpescarga;
entonces Cua puede expresarse como:

Cbat = CDeﬁcarga (1_ € t) &)

La tabla I muestra la importancia de la regla del
Amperio-Hora cuando se cargan baterfas de Plomo-
Acido. Los porcentajes obtenidos experimentalmente
son el porcentaje de carga de la capacidad total de la
baterfa, cuando se carga de acuerdo a la regla ante-
riormente mencionada.

Tabla I. Cambio en la capacidad de la bateria
durante el ciclo de caraa en Ah.

ik 1] L] 1.0 24 10 1 0

e 1] el ahl | 1%

La aplicacion de la regla del Amperio-Hora para
cargar baterfas de plomo-acido puede ser considera-
do como el método mas eficiente, cuando se consi-
deran el tiempo y la energia ahorrados. La imple-
mentacion de este método se muestra brevemente

en la Figura 4.
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Figura 4. Curvas de corriente y voltaje para un
ciclo de carga de una bateria de plomo-acido
de acuerdo a la regla del Amperio-Hora.

La técnica de carga dada en la Figura 4 puede ser
simplificada a un ciclo de carga con dos etapas, don-
de el tiempo de carga puede ser reducido a cerca del

50% sucediendo lo mismo con la energfa requerida
para cargar la baterfa, mientras se conservan todas
las ventajas del método. Esta implementacién mas
simple de la regla del Amperio-Hora se prueba con
el algoritmo difuso y se evidencia una vez mas la
efectividad del método a través de un montaje expe-
rimental. La Figura 5 muestra las caracteristicas del
dispositivo de carga. Durante la primera fase la co-
rriente de carga se controla a cierto valor y el voltaje
de la baterfa gradualmente crece, pero se mantiene
por debajo de un nivel maximo determinado el cual
se define de acuerdo a las caracteristicas de la bate-
rfa. El dispositivo ingresa a la segunda fase cuando
el voltaje alcanza cierto valor definido de acuerdo al
tipo de baterfa.
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Figura 5. Método de carga Amperio-Hora simplificado.

El voltaje de la baterfa debe ser ahora regulado a
un valor que debe ser mas pequefio que el valor en el
cual el dispositivo cambio de fase y la corriente gra-
dualmente comienza a descender, ya que la bateria
se ha cargado hasta cerca del 90% de su capacidad
total durante la primera fase del ciclo de carga. El
hecho de entrar en la segunda fase también protege
a la baterfa de sobrecargas. Los valores de salida de-
ben estar dentro de los siguientes limites en este

modo (Tabla II):

Tabla Il. Parametros iniciales para el método
Amperio-Hora simplificado.

Corriente de carga inicial | (10%-25%)A de la capacidad de la bateria
Voltaje de Carga
Primera fase 2.45V por celda (2.5 Max)
Segunda Fase 2.28V por celda (2.3 Max)
Corriente al final de la (0.4%-0.5%)A de la
segunda fase capacidad de la bateria
Compensacién de Temperatura
Modo Stand By 3mV/°C por celda
Modo continuo 4mV/°C por celda

IV. CONTROL DIFUSO

Cualquier controlador difuso abarca tres grandes
pasos. Fuzzificacion, evaluacion de reglas y
defuzzificacion [1] [2]. La arquitectura de un sistema
de control basado en légica difusa se muestra en la
Figura 6.



El controlador
difuso requiere
el disefio de un

motor de
inferencia con
base en datos
de voltaje y
corriente.
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Figura 6. Arquitectura de un sistema de control

basado en lggica difusa.

La aplicaciéon que se trata en este articulo es un
sistema difuso de dos entradas y una salida, asi que
el disefio de un motor de inferencia para este con-
trolador se discute en detalle.

A. Diseiio de la base de datos de las funcio-
nes de pertenencia.

Las entradas al sistema son el error (ev) y el cam-
bio del error (Aey) los cuales se calculan como:

e, = Setpoint, — Salida, @
Donde k es el k-esimo tiempo de muestreo.
he, =6 -6, ®

Primero las variables de control deben ser divididas
en un conjunto de regiones difusas, a las cuales se les
asignan etiquetas, dentro del dominio de las variables.
En nuestro caso las etiquetas son: Negativo, Cero y
Positivo. Cada uno de estos conjuntos esta definido
por clertos parametros que son sus limites dentro del
universo en general. La pertenencia de cada etiqueta
se calcula en el paso de fuzzificacion. El universo en
discusién en nuestro caso esta limitado por -255 (-
FF) y 255 (FF) que es rango posible de las operacio-
nes aritméticas al interior del microcontrolador y ade-
mas por que la longitud de la palabra de la CPU y del
conversor A/D es de 8 bit. Los conjuntos difusos para
el voltaje quedan definidos entonces como:

Figura 7. Conjuntos difusos para ek. (Error)

Para la tendencia del error (Dek) los conjuntos
difusos son:

Figura 8. Conjuntos difusos para Dek (Tendencia del error)

Con lo anterior quedan entonces definidos los
conjuntos para las dos variables de entrada y para
este caso se usan seis reglas que se describiran mas
adelante.

Para el caso de la corriente los conjuntos difusos
son los mismos por esto no es necesario profundizar
en este aspecto para la fase en que se regula corriente.
Las funciones de pertenencia tienen una amplitud de
1 en el mundo difuso, a fin de poder realizar los calcu-
los en el microcontrolador, se asigna una altura de
156 (9CH) para la altura maxima de las funciones, este
numero nace de la razén de que se dispone de opera-
ciones de 8-bit, y si se usara 255 como altura, implica-
rfa generar rutinas de 16 bit que hacen que el contro-
lador responda mucho mas lento a un cambio en la
salida, cosa que es inconveniente ya que de por si la
carga computacional que genera un control como el
de esta aplicacién es grande.

B. Fuzzification

En la fase de fuzzificacion los valores de entrada
reales son mapeados a funciones de pertenencia di-
fusas. Para este caso se utiliza un fuzzificador
singleton, luego, cualquier valor real cae en dos fun-
ciones de pertenencia en la regiéon donde estas se
solapan, en las otras regiones vale 0 o vale 1 su per-
tenencia, entonces para la regién donde las funcio-
nes se solapan, se calcula la pertenencia usando el
principio de los triangulos semejantes, por ejemplo
asumamos que la variable error (ex) toma el valor
20 decimal (PT3), de acuerdo a la figura, la perte-
nencia de la variable Error = 20 en la funcién de
pertenencia Positivo se calcula como sigue:

PT - PT,
PT, - PT,

X =156* ©)

Aqui x toma un valor decimal que dentro del mi-
crocontrolador es un valor hexadecimal, finalmente
la pertenencia de la variable Error = 20 en la funcién
de pertenencia Cero seria 156-x de acuerdo al princi-
pio de ortogonalidad de triangulos.

i Bedl %y in
|y . ¢ ] i

Figura 9. Calculo de la pertenencia de las variables de entrada.
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C. Disefioy evaluacion de la base de reglas

La evaluacion de las reglas es el elemento cen-
tral de un sistema de control basado en légica di-
fusa. Este paso procesa una lista de reglas a partir
de una base de conocimiento usando los actuales
valores difusos de entrada que se encuentran en la
memoria RAM. Estas salidas difusas se pueden
entender como sugerencias acerca de lo que el sis-
tema debe hacer de acuerdo a las condiciones ac-
tuales de la salida del proceso.

El disefio de reglas para el control difuso implica
el hecho de escribir oraciones que relacionen las va-
riables de entrada con las propiedades de los con-
juntos de salida. Estas reglas se expresan como de-
claraciones Si - Entonces (IF-THEN) y la sintaxis es
como sigue:

Si error es positivo y tendencia del error es negativa entonces
la salida de control es tiempo alto positivo.

Un grupo de las anteriores declaraciones forman lo
que se denomina una base de reglas difusa.

Antes de enunciar las reglas que rigen el com-
portamiento de este sistema es necesario conocer
los conjuntos de salida, ya que con ellos se cons-
truyen los consecuentes de las mismas. Para el caso
de esta aplicacion, la variable a controlar es el tiem-
po de disparo del tiristor que regula la cantidad de
potencia que se entrega a la carga, luego la salida
del controlador es una correccién al tiempo actual
de disparo, es decir, corregitlo para disminuirlo o
para aumentarlo, en este caso un aumento en el
tiempo de disparo implica menor potencia entre-
gada a la carga y un tiempo mayor lo contrario.

Con lo anterior se definen los conjuntos de sa-
lida como singleton situados en ubicaciones es-
pecificas las etiquetas de las funciones de perte-
nencia son PA (Positivo Alto), PM (Positivo Me-
dio), Z (Cero), NA (Negativo Alto), NM (Nega-
tivo Medio).

Z

Z P

- -128 0 128
Retardo pis

Figura 10. Conjuntos Difusos de salida

Con el conocimiento del universo de salida, es
ahora conveniente enunciar las reglas que rigen al
sistema, para este caso son seis, la Tabla III muestra
la base de reglas del controlador implementado [4].

850

Tabla Ill. Base de reglas del controlador.

ek
Negativo | Cero | Positivo
Aex Dnegativa PA PM Z
Dpositiva Z NM NA

Las anteriores reglas conectan los antecedentes con
el minimo y este resultado se conecta con el conse-
cuente a través del maximo, es decir el aporte de cada
regla a la salida se calcula como:

max((1-min(u(e,), u(Ae,))), p(salida)) - (7)

Debido a que los conjuntos de salida son singleton,
obtener la ponderacién de cada uno de ellos segin la
regla que aplique requiere realizar sencillamente la ope-
racién de minimo entre el error y la tendencia, con
este dato ya es posible conocer el aporte a la salida de
esa regla en particular.

D. Defuzzification

El paso final en el controlador difuso es combinar
la salida difusa de cada regla para obtener un valor
efectivo en el mundo real, y as realizar la accién de
control necesaria.

Hay varios métodos para calcular la salida del
controlador hacia el actuador, el método del
centroide es el utilizado en esta aplicacién debido
a que brinda mejores resultados. El centroide para
esta aplicacion, se expresa matematicamente a tra-
vés de la ecuacion 8:

At_ZSF
3

Donde S; es 1a posicion del i-esimo singleton, Fi
es el resultado de la operacién minimo entre las
pertenencias de ex y Aex en un tiempo de muestreo
k y At es la cotreccién que es necesario hacer al
tiempo de disparo del tiristor para generar la siguien-
te respuesta del sistema. Los posibles valores que
genera el proceso de defuzzificacion para todas las
posibles condiciones de entrada se observan en la
superficie de control que se genero con ayuda del

editor FIS de MATLAB.
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Figura 11. Superficie de Control
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V. MONTAJE EXPERIMENTAL

Para los experimentos se utilizo una baterfa de 12V
7Ah, y un kit de desarrollo sencillo para el microcon-
trolador MC68HC908] K3, ademas de los circuitos que
se muestran en las Figuras 12 y 13.

L— ¢ ¥
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Figura 13. Acondicionamiento de sefial sensada y

variables de entrada y salida en el microcontrolador.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se implemento el controlador difuso sobre el micro-
controlador de 8 bit y se logro optimizar hasta obtener
una respuesta del control de 800ms, es decir, la siguiente
respuesta del controlador hacia el actuador para un cam-
bio en las condiciones de la salida tarda 800ms en
generarse. El sistema efectivamente carga las batetfas mas
rapido ya que discrimina las regiones de voltaje y co-
rriente constante, se presentan pequeflas oscilaciones de
la cortriente mas que en el voltaje esto por ende sugiere
que para el caso de esta aplicacién el filtrado en la etapa
de potencia es critico, ademds se hace notorio que es
necesario utilizar un microcontrolador o microprocesa-
dor con una capacidad supetior por ejemplo que pueda
procesar instrucciones de 16 bit. Finalmente el sistema
no presenta transientes muy acentuados cuando conmu-
ta de corriente constante a voltaje constante, tal y como

se muestra en la figura 14 y 15.
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Figura 14. Cambio de voltaje durante el ciclo de carga.
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Figura 15. Cambio de corriente durante el ciclo de carga.
VII. CONCLUSION

Se desarrollo un cargador muy efectivo y de alto
rendimiento. Todos los setpoints criticos son inde-
pendientes del hardware lo que garantiza control pre-
ciso. El tiempo de carga con este método se redujo
casi a un 50% en comparacion a los métodos clasi-
cos, para una baterfa totalmente descargada el tiem-
po de carga requerido fue de aproximadamente 3
horas. Este método también evita que la bateria se
sobrecargue, esto es resultado de la buena sintoniza-
ci6n del regulador difuso.

Por otro lado es importante destacar que el con-
trol difuso permitié en esta aplicacion implementar
un sistema de regulacién sobre una planta o proceso
que presentaba alinealidades evidencidndose asi el
poder del enfoque difuso en problemas complejos
desde el punto de vista matematico. Sin embargo la
carga computacional de un controlador difuso es
enorme y en especial si este comienza a hacerse den-
so en su base de reglas, por ello es necesario conocer
bien el proceso para poder determinar la resolucion
que se requiere para el controlador y asi disefiar para
el 6ptimo tiempo de procesamiento.
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