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Event-triggered Controlled Charger for Lithium
Battery Packs

Javier Blanco Rico

Abstract—Event-triggered Control is a modification for
digital based control systems that has gain popularity in
recent years. This alteration in control algorithms offers
advantages like reductions in computation times or even
in the requirements of system’s hardware bay reducing its
processing and communications to the minimum required;
allowing for less computation and communication time needed
to perform control actions and making them relevant for
environments with shared communication mediums or hardware
handling multiple processes simultaneously. In this work, a
comparison is presented between a classic control scheme and
its event-triggered counterpart when controlling a Power Source
for a simple Lithium Battery Charger. The event-triggered
versions of the current programmed control and the voltage
Proportional-Integral-Derivative controllers are designed to
adhere to the maximum admissible errors of the system (voltage
and current output ripple) and results are presented to show
how the modifications manage to obtain equivalent results to
those of their classic continuous counterparts while minimizing
control loop actuation and therefore improve computation
and communications performance without hindering system
efficiency. This results are especially relevant for such ubiquitous
devices in complex systems like electric vehicles or portable
consumer electronics, allowing for computation time to be
dedicated to other tasks and freeing communication channels
for other devices.

Link to graphical and video abstracts, and to code:
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/8662

Index Terms—Battery Chargers, Digital Control, Event-
triggered Control, Power Electronics

I. INTRODUCCION

as estrategias de control basadas en eventos (Event-
L triggered Control) son un drea de estudio en la acutalidad
[1] por la ventaja que proporcionan al reducir los requisitos de
comunicacion en un sistema de control [2], permitiendo de este
modo ahorrar en recursos; especialmente en la utilizacién del
ancho de banda para las comunicaciones entre el control y la
planta, lo que las hacen algoritmos especialmente interesantes
para entornos con canales de comunicacién compartidos o para
reducir los requisitos del hardware.

Estas estrategias de control pueden implementarse como una
modificacién sobre algoritmos convencionales ya establecidos
sin afectar a su estabilidad, ya que se basan en modificar
las comunicaciones entre la planta y el control dentro de
unos limites establecidos (en la definicién de los eventos)
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y sin modificar el propio algoritmo de control original. Se
pueden encontrar algunos ejemplos en la literatura, como son
probar su implementacién en sistemas robustos donde la planta
presenta caracteristicas desconocidas [3], sistemas adaptativos
donde el comportamiento de la planta es cambiante [4] u
otros muchos ejemplos de sistemas con diferentes condiciones
[5]-[8]. De hecho, su naturaleza reduciendo el nimero de
interacciones puede ser una mejora para sistema en la red,
pudiendo incluso ser una estrategia para mejorar el funciona-
miento frente a ataques de denegacién de servicio [9].

En este trabajo se presenta un ejemplo de implementacién
de un control basado en eventos sobre una fuente de alimenta-
cion conmutada disefiada para la carga de paquetes de baterias
de litio y para ser controlada por un microcontrolador de
bajas prestaciones. Esto no es una implementacién novedosa,
pues ya existen ejemplos en la literatura [10], pero es un
buen ejemplo didactico de su funcionamiento. Se compara el
resultado del control basado en eventos frente a la estrategia
de control cldsica formada por un control por corriente de
pico (Current Programmed Control) para la regulacion de la
corriente mas un regulador Proporcional-Integral-Derivativo
(PID) tradicional para la regulacién de la tensién; mostrando
que el cambio de estategia proporciona un desempefio equi-
valente con una menor demanda de recursos; lo que podria
utilizarse para el desarrollo de sistemas mds econdmicos,
empleando electrénica con menores prestaciones, o permitir
que un Unico microcontrolador comande multiples sistemas,
por ejemplo para permitir la carga de multiples baterias a la
vez desde un tnico dispositivo de control.

La distribucion del documento es la siguiente: En el apar-
tado II se describe brevemente el funcionamiento del control
basado en eventos y la clasificacién de algunas de sus varian-
tes. En el apartado III se presenta la fuente de alimentacion
sobre la que se ha realizado la comparacién de los algoritmos
propuestos, asi como los pardmetros de los mismos. En el
apartado IV se presentan y analizan los resultados de las
pruebas. En el apartado V se hace un tdltimo resumen de las
conclusiones obtenidas con la comparacién de los resultados
obtenidos por los algoritmos.

II. CONTROL BASADO EN EVENTOS

El control basado en eventos puede entenderse como una
evolucién de los controladores discretos, ya que frente a una
planta real (continua) buscan minimizar el nimero de inter-
acciones (cambios en la sefal de control) generando de esta
forma una actuacion discreta en la que solo se actualizan las
sefiales de control en momentos especificos cuando se produce
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(c) Sistema con evento en el estado

Fig. 1. Variantes de sistemas basados en eventos

un evento y el resto del tiempo el sistema funciona en cadena
abierta manteniendo como constante la dltima sefial de control
recibida. Este comportamiento es una variacién frente a los
controles discretos que realizan acciones de control de manera
periddica, mientras que los eventos no lo serdn necesariamente
[11]. Del mismo modo que en si en los sistemas discretos
se utiliza una frecuencia de muestreo demasiado lenta (sin
cumplir el criterio de Nyquist) vuelve el sistema inestable,
si se impone a un sistema eventos que no sean lo bastante
restrictivos (que permitan un error o ruido demasiado grandes)
pueden llegar a volver al sistema inestable, pues permaneceria
en cadena abierta mas tiempo del que deberia.

Una forma de clasificar los sistemas basados en eventos
puede ser observando la periodicidad de los eventos. Si estos
se evaluan de manera continua hablaremos de un Control
Basado en Eventos “puro” (Event-triggered control), si los
eventos se evaluan de manera periddica serd un Control Basado
en Eventos Periédico (Periodic Event-triggered control) [12],
[13], pero pueden existir otras implementaciones; por ejemplo
Control Basado en Eventos “Autogenerados” (Self-triggered
control) [14]-[17]. Para este trabajo, se compara el comporta-
miento de un sistema evaluando los eventos de forma continua
frente a un regulador PID equivalente, esto es equivalente a
que un comparador (periférico del microcontrolador) genere
una sefial de interrupcioén cuando el error supere el umbral de
referencia.

Otra forma de clasificar estos sistemas puede ser segin
dénde se evalua la condicién del evento. Generalmente dado
un sistema como el de la Fig. 1a (en este caso representado en
variables de estado donde x representa el vector de estados, u
la sefial de control, A y B las matrices que modelan el sistema
y K la ganancia de la realimentacién), el control basado en
eventos podrd afectar al lazo de control en la realimentacion
del estado o en la sefial de control del sistema, teniendo efectos
ligeramente diferentes en el comportamiento final del sistema
realimentado.

En sistemas con el evento evaluando la accion de control,
como en la Fig. 1b, se consigue una reduccién en las inter-
acciones entre el controlador y planta, pero el control sigue
evaluando la sefal de control constantemente. Por tanto, se
reduce el uso del canal de comunicacién pero no el tiempo de
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(b) Sistema con evento en la accién de control
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(d) Sistema con eventos en el control y el estado

cOmputacién del controlador.

Para sistemas con el evento evaluando la realimentacién del
estado (o la salida de la planta, dependiendo del sistema),
como en la Fig. Ic, el resultado es una reduccién en la
intervencion del controlador a cuando la sefial de error supera
cierto umbral. De este modo se reevalia la sefial de control
cuando el error deja de ser admisible; dicho de otra forma,
se permite cierto error en la salida en lugar de una salida
especifica objetivo.

Por supuesto esto son simplificaciones, nada impide desa-
rrollar sistemas con multiples eventos diferentes en un mismo
lazo de control [18].

Por tltimo, pueden darse sistemas combinacién de los
anteriores, donde se evalie el evento tanto en la realimentacion
como en la sefial de control, Fig. 1d. Esto tiene como resultado
que se combinan los beneficios de ambos casos: la sefial de
control solo se reevaluara cuando el error aumente en exceso,
pero esta solo se transmitird a la planta cuando el cambio en la
sefial de control sea significativo. De esta forma se reduce el
uso de los canales de comunicacion tanto en la entrada como
la salida del controlador y también se reduce el tiempo de
computacién del propio controlador.

Para este trabajo se ha utilizado un algoritmo de control
evaluando los eventos de forma continua en funcién del error
en las salidas del sistema (corriente y tension), equivalente
al caso de la Fig. Ic. En el contexto de una fuente de
alimentacidn tiene sentido evaluar las sefales de salida, ya que
al final del dia es nuestro objetivo mantenerlas dentro de unos
valores concretos, pero también seria posible imponer eventos
adicionales; por ejemplo, limitando la corriente maxima por
el primario del convertidor. Nétese que, aunque los eventos
se evalien de manera continua la sefal de control solo se
actualizara si el evento se cumple, por lo que la evaluacion
continua del evento no supone que el sistema deje de ser
basado en eventos. Adicionalmente, esta evaluacion continua
supone una carga computacional minima (una comparacion)
que puede ser facilmente implementada en sistemas periféricos
en lugar de en el microprocesador principal.
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III. PRESENTACION DEL SISTEMA Y DISENO DE LA
ARQUITECTURA DE CONTROL

Para demostrar la efectividad del control basado en even-
tos, se ha escogido como planta a controlar una fuente de
alimentacion para carga de baterias de litio con topologia de
convertidor directo con fijacion activa como el de la Fig. 2. Se
ha elegido esta planta por ser representativa de un sistema con
multiples lazos de control (tensién y corriente) asi como un
ejemplo de aplicacién que puede beneficiarse de reducir las
interacciones entre el control y la planta; permitiendo el uso
de microcontroladores con menores prestaciones y liberando
ancho de banda para las comunicaciones del cargador con
otros sistemas como ordenadores de abordo en vehiculos
eléctricos o del sistema que haga uso de la bateria. Ademads de
tratarse de una aplicacién (fuente de alimentacién para la carga
de baterias) cada vez mas comun en nuestro dia a dia, gracias
a la proliferacién de los sistemas electrénicos de consumo y
de los vehiculos eléctricos.

Y frke

Fig. 2. Convertidor Directo con Fijacién Activa

En cuanto a la topologia, al tratarse de un cargador de ba-
terfas pensado para conectarse a la red eléctrica era necesario
utilizar una topologia con aislamiento galvanico. Las més co-
munes son: regulador de retroceso (flyback), regulador directo
o alguna variante del convertidor de puente (half bridge, full
bridge...). Para la potencia que se utilizard en este ejemplo
(86 W) podria argumentarse utilizar tanto un regulador de
retroceso como uno directo. Se opt6 por el regulador directo
al simplificar la construccién del transformador (ya que los
reguladores de retroceso necesitan entrehierro) y dentro de
esta topologia se optd por la variante de fijacién activa por el
mismo motivo (transformador de solo 2 bobinados) y eligiendo
la variante con el condensador de descarga referenciado a tierra
facilita también las sefales de control (a costa de utilizar un
MOSEFET de conmutacién auxiliar de canal P).

El proceso de carga de las baterias depende de la quimica
en la que se basen y una mala implementacién puede afectar
considerablemente a su vida util [19]. Para el caso de baterias
de litio se sigue un proceso en dos fases: primero carga a
corriente constante y después carga a tensién constante [20]
(Dependiendo del estado de carga inicial de la baterfa se dardn
ambos estados o se empezard directamente en el estado de
tensién constante y adicionalmente en algunos sistemas mas
complejos se pueden incluir fases adicionales al principio o
al final para estresar menos la bateria y mejorar ain mds su
vida util; como un proceso de carga inicial més lento cuando
la bateria estd mds descargada de lo normal). Esto conlleva
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el disefio de un sistema de control capaz de regular tanto la
tension como la corriente del sistema; para este trabajo se
ha elegido una topologia en cascada como la de la Fig. 3
(el significado de cada bloque se explica mds adelante junto
con las ecuaciones que representan), con dos lazos de control:
uno interno para la corriente y otro externo para la tension.
El sistema buscard cargar la bateria hasta su tension maxima
y durante el proceso la corriente comenzard saturando la
mdaxima permitida para la bateria (limitada por el bucle de
control interno de control por corriente de pico) y cuando
se alcance bajard progresivamente hasta que la carga esté
completa, siguiendo unas curvas de tensién y corriente como
las de la Fig. 4. (Por supuesto, otras topologias serian posibles;
por ejemplo, una que controle la tensién y la corriente en
paralelo, pero se ha elegido la topologia en cascada porque
mantiene patente que existe una relacion fisica entre la tension
y la corriente del sistema, en vez de tratarlas como entidades
independientes).

Vour

SEae

Fig. 3. Sistema realimentado continuo
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Corriente

.

Tiempo de Carga

Fig. 4. Curvas de carga de una bateria

El control que se tomard como referencia y que se modifica-
rd para hacerlo basado en eventos es un control por corriente
de pico para la corriente [21] y un PID real (Compensador
Tipo III) para la tensién [21]. Se trata de dos estrategias de
control muy extendidas en la industria. El control por corriente
de pico (u otras variantes como el control por corriente media)
son ampliamente utilizados para realizar control y limitar la
corriente en circuitos de potencia, mientras que el PID es
el regulador mas extendido y estudiado de la ingenieria de
control y sigue siendo el estdndar de referencia para casi
cualquier funcién. Utilizando la nomenclatura de la Fig. 3 y
el Cuadro I, los componentes del sistema son los siguientes:

= Voltaje objetivo del cargador: V,..¢
= Tension de salida del cargador: Vo,: = i1,Gpo

» Error de tension: e, = Vyef — Hy Vo
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= Realimentacién de tension: H, = 1

= Control de tensién (Regulador Tipo III):

(14 22) (Hwi)
ch:Gcm : )
(1+w%;1> (H%;Q)
(1+222500) (14 ors)

(1 + 2#72505,27) (1 + 27r4852,877)

=1,22

(D

= Corriente objetivo del cargador: i, = €,G,
= Realimentacién de corriente: H; = 1

= Error de corriente: ¢; = i, — H;ip,

= Control de corriente: G,; = ﬁ = 1,491

= Ciclo de trabajo del convertidor: d = ¢;G;

= Modelo de la planta 1 (relacién entre el ciclo de trabajo
d y la corriente por la bobina de salida ¢y,):

SCO(RCO + RLoad) + 1

Gy = G =
pl s2A+sB+C
s+6,95-10°
=1,652-10° ’ 2
’ (s + 3,428 - 10%)(s + 0,752 - 10%) @
Donde:

Ng N2
G =Vin = +VDy = VD, +1o |Rpy = Rp; —d | RQ, + Rp 5 + Rs
P P

A =Co(Rg, + RLoga) [Lo + 2dLs]

B = Lo+2dLs +Co((Rg, + RLoad)[RL, + RDy(1 —d)+ (Rp, + Rs+

2
VinNs Ns

— — (R + Rp)—)d] + Rg,)
IodNp @1 P N2 Co

. 2
C=R; +Rp (1—d + |Rp, +R +M (R, + R )ﬁ d+1
"Lo ‘D3 "Dy s TodNp Q1 'p Nz

= Corriente por la bobina de salida: i;, = dGp:

= Modelo de la planta 2 (relacién entre la corriente por la
bobina de salida iy, y la tension de salida):

sCoRc, +1 _
Co(Rc, + Rroad) +1
s +3,0310*
51695100

Gp2 = RLoadS

=0,771 3)

Los datos utilizados para el disefio del sistema pueden verse
en el Cuadro I; estos provienen de componentes reales “of
the self” (salvo el transformador, que se construyé y después
se caracterizd para obtener sus caracteristicas). Estos corres-
ponden para un cargador para paquetes de baterias de litio
modelo 18650 (células individuales de tensién nominal 3.7 V
y capacidad 2500 mAh) en configuracién 4S2P (4 células en

TABLA 1

COMPONENTES CARGADOR DE BATERIAS
Componente Valor
Condensador de enclavamiento (C.l) Gyma
Resistencia del condensador de enclavamiento (R¢ ;) 3,1m$?2
Resistencia de conduccién del MOSFET primario (Rq, ) 320my2
Resistencia de conduccién del MOSFET auxiliar (Rg,) 720ms2
Caida de tension de los diodos (Vp1, Vp2) 1,25V
Resistencia de conduccién de los diodos (Rp1, Rp2) 100 ms?2
Inductancia de la bobina (Lo) 345 uH
Resistencia de conduccién de la bobina (Rr, ) 200ms2
Condensador de salida (Cp) 33 uF
Resistencia del condensador de salida (R¢,,) 10
Resistencia pardsita del primario del transformador (R,) 2,20
Resistencia parasita del secundario del transformador (Rs) 0,128 £2
Inductancia pardsita del primario del transformador (L) 404,8nH
Inductancia parésita del secundario del transformador (Ls) 24,9nH
Inductancia de magnetizacién del transformador (L) 64,1 uH
Relacién del transformador (N = Np/Ns) 4
Tension de entrada (V) 230V
Tension de salida objetivo (Vo = Ve r) 16,8V

serie y 2 en paralelo) con una tensién méaxima de 16.8 V (12
V cuando esta descargada), corriente de cargade I, =5 A y el
cargador se ha disefiado con una frecuencia de conmutacion de
250 kHz (relativamente baja para un circuito de potencia para
que pueda ser controlada por un microcontrolador de bajas
prestaciones).

Para el control basado en eventos, estos se han definido
imponiendo limites a los errores de corriente y tensién a la
salida, quedando un sistema como el de la Fig. 5. Se ha
impuesto que el error miximo admisible sea el del rizado
permitido para el proceso de carga de la bateria: +0,1 A y
+0,1V. De este modo si la sefial de salida se encuentra
dentro de los margenes de disefio del sistema el control
no intervendrd, manteniendo la dltima consigna que se haya
calculado para el sistema (ciclo de trabajo del conmutador) y
funcionando en lazo abierto.

— Vour

Fig. 5. Sistema realimentado basado en eventos

IV. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

El sistema se ha simulado mediante la herramienta de simu-
lacién PLECS, por tratarse de una herramienta especialmente
pensada para la validacién de circuitos de potencia, como es el
caso de la fuente de alimentacién. La simulacién utiliza un mo-
delo simplificado del comportamiento de una bateria (como se
ha explicado antes, principio de la carga a corriente constante y
después termina a tensién constante) implementado mediante
resistencias variables (El comportamiento se programa como



439

la fraccién de 2 funciones: el numerador modela la tension
y el numerador la corriente) y operando en un tiempo muy
reducido (apenas 75 milisegundos) para facilitar la simulacién.
En una bateria real el proceso seria sustancialmente més lento,
pero los resultados deberian ser equiparables. Resultados equi-
valentes pueden obtenerse con otros programas de simulacion,
como Matlab o SIMetrix/SIMPLIS.

La Fig. 6 muestra el comportamiento normal del sistema
utilizando los algoritmos de control clasicos, sin eventos. En
rojo se muestra la tensién en voltios y en verde la corriente
en Amperios. Se puede apreciar el comportamiento esperado
para el proceso de carga: con la tension creciendo mientras la
corriente se mantiene constante hasta que la tension llega al
valor maximo y la corriente desciende progresivamente hasta
anularse, momento en el cual la bateria estaria completamente
cargada. Con este sistema y algoritmo de control se obtiene
un rendimiento del 79 % (84 W de salida y 22 W de pérdidas:
9W en los diodos del secundario, 7 W en el transformador, 5
W en el filtro de salida y 1 W en los MOSFETS).

La Fig.7 muestra el comportamiento del sistema con los
algoritmos de control modificados para que sean basados en
eventos. Vemos que se mantiene el comportamiento correcta-
mente. La unica diferencia apreciable en las formas de onda
es al final, donde se ha simulado mas tiempo para que se
aprecie el efecto de los eventos en el régimen permanente.
En el control continuo las minimas variaciones en la salida
estarfan siendo corregidas constantemente por el control; pero
aqui solo interviene cuando se supera el error, lo cual queda
patente en la forma del rizado. El controlador no afecta al
rendimiento del sistema, que sigue siendo del 79 % (mismas
pérdidas que en el caso anterior).

; mm Corriente (A) == Tension(V)

Tension Constante

T T T T T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 55 x1le2

Fig. 6. Respuesta del sistema. Control continuo

Con estos resultados queda patente que la modificacién del
comportamiento del sistema para hacerlo basado en eventos no
afecta a la estabilidad del mismo y solo tiene de impacto en el
comportamiento la introduccién de un rizado (ruido) aceptable
en la salida y que ademads solo es apreciable cuando se alcanza
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== Corriente (A) == Tension(V)

Eventos

Corriente Constante Tension Constante

0.01 0.02 0.03 0.06

0.00

Fig. 7. Respuesta del sistema. Control basado en eventos

el régimen permanente.

El otro efecto del control basado en eventos queda patente
si nos fijamos en el porcentaje de tiempo que estdn producién-
dose los eventos o, dicho de otra forma, cuando los lazos de
control estan cerrados. Esto puede verse en la Fig.8, donde se
muestra el porcentaje de tiempo que el sistema ha trabajado
en lazo cerrado en cada momento de la simulacidn, calculado
como una media mévil. Aqui se aprecia como la corriente
es controlada un porcentaje relativamente bajo del tiempo,
solo actuando como un control continuo en el arranque del
sistema, con el resto del tiempo el control actuando menos de
un 20 % del tiempo (hay que destacar que al tratarse de un
control por corriente de pico nunca se reducird su actuacién
a un 0%, ya que este algoritmo de control interviene en
cada ciclo de muestreo). En el caso de la tensién una vez se
alcanza el voltaje deseado las acciones de control se reducen
sustancialmente con valores <90% y llega a ser del 0%
cuando la corriente se anula y por tanto la salida queda estable
a tensioén y corrientes constantes, salvo por las correcciones
periddicas anteriormente mencionadas.

Las consecuencias de esta reduccién en un sistema de
control digital es que se libera el microcontrolador o micro-
procesador para llevar a cabo otras tareas y en caso de que el
canal por le que se transmiten los datos (medidas del sensor y
cambios en la sefial de control) sea compartido se libera ancho
de banda para que pueda ser utilizado por otros sistemas de
la red.

V. CONCLUSION

En este trabajo, se han mostrado los beneficios de los sis-
temas basados en eventos utilizando para ello un cargador de
paquetes de baterias de litio sobre el que se ha implementado
un sistema de control continuo estdndar (control por corriente
de pico para el control de corriente y regulador PID para
la tensién) y el mismo sistema modificado para implementar
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== 9% de funcionamiento del lazo de corriente
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Fig. 8. Porcentaje de utilizacién de los lazos de control del control
basdo en eventos

eventos y que solo actualicen la sefial de control cuando el
error a la salida del sistema supere el limite establecido.

Se ha verificado que la respuesta del sistema no se ve
afectada por el cambio en el control mds alld de los mar-
genes establecidos en los eventos y en el proceso se reduce
sustancialmente el tiempo que el control necesita actual: en un
80 % de forma general para la corriente y mds de un 90 % para
la tension cuando se alcanza la tensién nominal de funciona-
miento. De esta forma queda patente como la modificacion
de algoritmos de control digital pueden beneficiarse de su
implementacion basada en eventos liberando de este modo
tiempo de computacién y ancho de banda para canales de
comunicacién compartidos.
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