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Resumen

El uso de baterias se ha incrementado en los ultimos tiempos, debido a su
aplicacién en nuevas tecnologias como vehiculos eléctricos e hibridos y fuentes
renovablesde energia. Para su buen usoy monitoreo se recurre al modelado de las
baterias, esto permite incrementar su periodo de vida, haciéndolas mas confiables.
Uno de los modelos reportados es el de circuito equivalente, en este trabajo se

detalla este modelado, contemplando la experimentacion e implementacion siendo

la aportacion del trabajo.
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Abstract

The battery use has been incremented last years, this is because new
technologies like electric and hybrid vehicles, and renewable sources. To meter and
assure a good use of a battery a model is required, incrementing the lifetime and
making them more reliable. One of the models reported is the equivalent circuit, in
this work a detailed modeling is described, including the experimentation and
implementation, which is the contribution of this work.

Keywords: Battery, equivalent circuit, model.

1. Introduccion

Cada dia se va incrementando la dependencia a las baterias para el
almacenamiento de energia para diversas aplicaciones, desde articulos de uso
personal, pequefios como son las pulseras inteligentes, o grandes como los
vehiculos hibridos o eléctricos, hasta aplicaciones a gran escala como son las
energias renovables, vehiculos aéreos o inclusive satélites.
El uso seguro [Abada, 2016] y confiable de baterias requiere de una estimaciéon de
su estado, uno de los parametros que requiere de precision es el estado de carga
(SOC, por sus siglas en inglés). Existe una variedad métodos para su estimacion
como es el conteo de Coulomb, tablas de busqueda, base en modelos y el
aprendizaje automatico (ML, por sus siglas en inglés). Tanto el conteo de Coulomb
como las tablas de busqueda son las mas simples, sin embargo, son las menos
precisas, mientras que, para mayor precision, se vuelve mas complejo, el modelo
requiere de mayor poder de computo y el ML requiere de mayor cantidad de datos
[Zheng, 2018], [Zou, 2015].
Hay diferentes tipos de modelado de baterias, el cual se puede dividir en 4 tipos,
electroquimicos, circuito equivalente, matematico y en base en datos [Fotohui,
2016], [How, 2019]. El modelo electroquimico normalmente no permite obtener el
SOC, por lo que normalmente no se recomienda para el buen manejo de la bateria.
Los modelos de circuito equivalente son utilizados como base para los modelos de
orden fraccionario [Ma, 2016], [Xiao, 2016] y permiten la estimacion del SOC, los

matematicos como es el filtro de Kalman o el filtro de particulas son complejos y
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requieren de herramientas digitales de alto nivel para su implementacién [Bustos,
2018], [Claude, 2017], [Liu, 2016].

El modelo por circuito eléctrico equivalente es relativamente sencillo [Meng, 2018],
pero su obtencion requiere de una metodologia adecuada, de forma que permita la
correcta estimacion de parametros, el cual normalmente no se detalla en la
literatura. Normalmente solo se menciona la identificacion de los parametros del
modelo de circuito equivalente.

En este articulo se detalla el proceso realizado para la caracterizacién de una
bateria por medio de un modelo de circuito eléctrico equivalente utilizando software
libre 0 de bajo costo. Se realizan pruebas experimentales mediante la prueba de
pulsode corriente y se realizalos ajustes de curva para cada SOC, para asi obtener
un modelo completo para el SOC [Hossian, 2019], [Huang, 2016], [Jiang, 2011].

2. Métodos

El modelo de circuito equivalente consiste en unamalla con unafuente de voltaje
de circuito abierto, unaresistencia serie R, y dos elementos mas compuestos por

unaresistencia y un capacitor [Hossian, 2019], [Huang, 2016], [Jiang, 2011]. La

figura 2.1 muestra el modelo utilizado como base para el modelado de la bateria.

. Ri .. R2
" B
VW ; ;B
VU V1 b
V2

-1

Figura 2:1 Modelo de circuito equivalente de Thévenin.

Al aplicarse la segunda ley de Kirchoff al circuito de la figura 2:1, se obtiene la
ecuacion 2-1.
|4

oc~Vo—-V—-V, =V, =0 (D)2
Donde:
V.: Voltaje de terminal.

V,c: Voltaje de circuito abierto.
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V,: Voltaje de la resistencia serie.
V,: Voltaje de la primera rama RC.

V,: Voltaje de la segunda rama RC.

La variable V, es la variable de salida, despejandola de ecuacion 2-1 se obtiene
ecuacion 2:2.:
Vt:Voc_VO_Vl_VZ (2)2_

El modelo tiene asociadas variables de estado por lo que se debe realizar una
prueba dinamica que permita determinar su comportamiento. Por ello, se le
demanda un pulso de corriente constante a la bateria y se observa el
comportamiento del voltaje de salida de la bateria, bajo esta prueba se presentan
tres estados: circuito abierto, tiempo de pulsoy tiempo de relajacion, que afectan a

Vo, V1 y V,, los estados se aprecian en lafigura 2-2.

Vi

a)
o CA | b Pulso £} Relagsn

0 50 100 150 200 5
Time (s)

Figura 2:2 Graficade V, durante una prueba.

Los tres estados se detallan a continuacion.
e Circuito Abierto. No existe flujo de corriente y los capacitores se encuentran
descargados por lo que V,, V; y V,, valen 0, después de sustituir en ecuacion
2.2 se obtiene la ecuaciéon 2:3.:
Ve = Vo ®3)
e Tiempo del pulso: Existe un flujo de corriente y los capacitores se cargan, V,
es dado por laley de Ohm V, y V, estan dados por la ecuacion de voltaje del

capacitor, sustituyendo en ecuacion 2:2 se obtiene ecuacion 2:4.:
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1 1
v, =VOC—ROI—C—flcldt—C—fICzdt 4)
1 2

Donde:
C,, C,: Capacitancia de capacitor 1, 2.
I¢4, I-,: Corriente de capacitor 1, 2.
e Relajacion: No existe un flujo de corriente y los capacitores se descargan,
por lo que V, vale 0 y se observa que cada capacitor se descarga por la
resistencia que tienen en paralelo por lo que V; y V, tienen la forma de la

ecuacion 2.5.:

-t

Vi = Ve (5)2-
Donde:
V,: Voltaje inicial del capacitor.
t: Tiempo.

7: Constante de tiempo del capacitor.

Usando ecuacion 2.5 se obtiene que la tension de salida es ecuaciéon 2.6.:
-t -t

Ve, = Ve = Vipe™s —Vppe™2 (6)

oc

La constante de tiempo de un capacitor esta dada por ecuacion 2.7.:
T=RC (7)
Donde:
R: Resistencia paralela.

C: Capacitancia.

Caracterizacion

De pruebas experimentales se obtienen graficas como las mostradas en la figura
22, alinicio hay unatensién constante en las terminales de la bateria, por lo que es
el nico valor para sustituir en ecuacion 2.3, que corresponde al estado de circuito
abiertocon t < T,, este es el valor de V,,. y se utiliza en los otros dos estados.
Elvalor de R, se calcula en latransicion de etapas a través del despeje de la ley de

Ohm, ecuacion 2.8.:
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_ VT, =) =V (Ty+)
o I

(8)
Donde:

R, : Resistencia serie.

V. (T, —) :Voltaje de la terminal en el instante previo a T,,.

V,(T, +) :Voltaje de la terminal en el instante posterior a T,,.

I : Corriente del pulso.

En la figura 2:3 se observa mejor la obtencion de los voltajes para V. y R,.

Figura 2-3 Observacion de voltajes para V,. y R,.

Efectuando ajuste de curva en T, < t < T, con ecuacion 2.6 se obtienen los
parametros V,,, V,,, 7, ¥ 7, porlo que harafalta obtener los parametros R, R,, C, Yy
C,. La ecuacion de carga por corriente de capacitor es ecuacion 2:9.:

_V

I—Eer (9)

Donde, V; es el Voltaje final de carga del capacitor.
Para nuestro caso, el V; es V;, de la etapa de relajacion, al despejar y sustituir
obtenemos la ecuacién 2:10.:

-t
T

VO
R=Te (10)
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La cual se utiliza para cada rama RC. La capacitancia se despeja de ecuacion 2.7
obteniendo ecuacion 2:11.:
=
C== (11)2-

Regresion

Para realizar el ajuste de curva se utilizé el software “Curve Expert”, a pesar de
no ser gratuito, ofrece la posibilidad de probarlo con funcionalidad completa por 30
dias, o de probarlo con funcionalidad limitada por tiempo ilimitado, pero con
funciones suficientes para este trabajo. En este caso se utilizéla version profesional
con funcionalidad limitada. En la figura 2.4 se observa la pantalla principal del

software.

wwwwwwwwww

Figura 2:4 Pantalla principal de Curve Expert.

Con el botén marcado con “a)” la figura 2:4 se abre la ventana para editar modelos
personalizados, esto se observa en la figura 2.5 como edicion simple, mientras que
en la figura 2:6 se ve como edicion avanzada, en ambas se uso la ecuacion 2.6 las
variables de interés. Para cada prueba, se sustituye el V,. por el valor
correspondiente. Como se aprecia en la figura 2:6, una ventaja de este software es
gue permite agregar modelos en lenguaje de programacién Python 3, con lo cual,
se pueden inicializarlas variables a un valor cercano para una convergencia mas

rapida, limitar el modelo entre otras cosas. Con el boton marcado con “b)” en la
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figura2-4 se abre la ventanade la figura 27, en la cual se seleccionan los tipos de
regresiones a efectuar, en este caso, se deja activado solo los modelos

personalizados, como se muestra.

Custom Models X
Models Model File:
el 7y C:\Users\lonel\.curveexpert\lib\2D\ Custom'\BATT.py Show in Folder

Edit Code (Advanced) » >

Medel Equation:
Voc-abs{V1) exp(-x/abs(t1))-abs(V2)"exp(-x/abs(t2))

Equation Preview:

y=Voc — abs(Vllexp( — x/abs(t1)) — abs(V2lexp( — z/abs(t21)

Delete Save Save As..

Close

Figura 2:5 Ventana de modelos personalizados en edicién simple.

[y

[

Figura 2.6 Ventana de modelos personalizados en edicién avanzado.

CurveFinder X

CurveFinder calculates all results for your data and searches for the best fit.

[ Linear Regression

[]Polynomial Regressions from degree 2 | to |20 =
[ Built-in nonlinear regressions (67 available)

Custem nonlinear regressions (3 available)

[[] savitzky-Golay Smeothing

Weighting: | Default
5 2 [ Lowess Smoothing All Off

OK Cancel

Figura 2.7 Seleccion de modelos para realizar ajuste de curva.
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Con el botén “c)” de la figura 24 se pueden cargar los datos a los que se van a
hacer ajuste de curva desde un archivo, aunque también se puede hacer copiando
y pegando en las columnas Xy Y que se observan en figura 4. Antes de introducir
los datos, se recorren los datos para que inicien en 0, o de lo contrario marcara
regresion erronea. Los datos utilizados corresponden a los del estado de relajacion
obtenidas de las pruebas experimentales, como se observa en la figura2:8. En la
figura 2:9 se observa la pantalla de resultados, graficando los datos de entraday la

graficade laregresion.

A 8 o]
1 |Moded MS02014
2 |l Version 1
3
4 |Pgint Fomat 4
5 |Horizontal Units 5
6 |Horzontsl Scale 40
7 |Samphy Intencal 00032
@ |Fiker Frequency 7
5 |Recond Length 125000
0 |Gating 0 0% ta 100 0%
11 |Proba Attenustion 1
12 |Vertical Unils v
13 [Vertical Offsat 0
M |Vertical Scale (¥
15 |Label
“ 1 [TIME [ET___Jckit Paak Datect D
FCH| -130.406 1196
i) 130,403 1164
A 1,196
21768 -130.35 1.164 [
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e} 130 ¥ 1164 0.007
T ~130.38 (KL BT
1172 130 384 1174 0.013
Flie) 130 38 1254 0.016
2T -130.37 124 0m
nis 130 37: 126 0023
1776 430 37 1720 0.0
+  ToOmCH!
Haja Tde 1 Preddrtrrarada

Figura 2.8 Archivo del osciloscopio con la traslacion agregada.
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Figura 2:9 Resultados de la regresion
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La figura 2210 muestra la ventana del resultado, en esta misma se observan la
ecuacion,los pardmetros y nuevamente las graficas,la figura2.11 muestra lamisma
ventana mostrando la informacion de la pestafia de detalles en la que se pueden
observar los coeficientes de correlacion de determinacién y el error estdndar, tanto

para la regresion como para cada parametro.

Mede! Evalustion
B —= = o= Pz

Resul  Detail  Residuals Convergence PHist Anaze Table

BOo0+ " XXxA&E@EZ

BATT1

| | i |
50 100 150 200 250 300 350
X

oK

Figura 2:10 Ventana de resultados.

Print Repan
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Kind

Family
Equation

#ol Indwp, Van
Waighting

Corwlation Costt fr) 0665668

Coull, of Desesmination (=7} 0 $4444532255747
DOF 103245

hicE 108493 UHTE

Parameters

Cepy Covariance Matrix

(3

Figura 2:11 Pestafia de detalles de la ventana de resultados.

Los valores de los parametros se copiaron a una hoja de calculo, en este caso, uno

gratuito, con las férmulas para el calculode los parametros, Ry, R, R,, C,Y C,, COMO

se observa en la figura 12.
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Figura 2:12 Hoja de calculo para la obtencion de

Una vez obtenido la relacion de cada parametro a diferentes estados de carga
(SOC, por sus siglas en inglés), se ingresa nuevamente al software Curve Expert
para obtener las ecuaciones que describen cada parametro en todo el rango de
SOC. Otra ventaja de este software es que prueba todos los modelos con los

mismos datos y posteriormente proporciona los resultados con su factor de ajuste,

figura 2:13.
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Figura 2:13 Regresion para V. Gréfica de datos de entrada y las 3 mejores regresiones.

Top Results

® Data
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Dataser 1103 2 n

De las regresiones se obtienen ecuaciones 2:12 a 2:17.

V.. = 1.136 + 1.043S0C — 5.09450C? + (1.206 * 10*)S0OC?3 — (1.303 « 10*)S0C*

*f

' ORETY

s

los pardmetros Ry, R{, R, C1 Y C,.

“ox

-3

w
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+5.21250C5 (12)

R, =1.574%10"1 — (5.184 * 10"1)SOC + 2.424S0C? — 5.52850C? + 5.93950C*
—2.37950C* (13)

R, =2.168 —(2.223 *10)S0C + (9.850 * 10*)S0OC?* — (2.020 * 10%)S0C?
+(1.947 * 10%)SOC* — (7.099 * 101)S0C*® (14)

R = 2.630 % 10° + (1.006 = 107)S0OC
271+ (6.455% 108)SOC — (1.491 = 108)S0OC?

(15)

C, = 5.504 10" + (8.095 * 10%)S0C — (7.700 * 10*)SOC? — (3.165 * 10*)S0C?
+(7.318 * 10*)SOC* — (4.150 = 10*)S0C> (16)

C, =7.248+ 10 + (3.620 * 103)SOC + (4.052 % 103)SO0C? — (3.499* 10*)S0C?3
+(5.173 * 10*)S0C* — (2.451  10*)SOC> (17)

3. Resultados y Discusion
Banco de pruebas

El bancode pruebas consiste en unabase para pilas AAA conectadaa unacarga
electronica programable “BK Precision 8502”, la cual se programé para pulsos de
30 segundos a corriente constante de 0.6 A, se utilizé un osciloscopio Tektronix
MS02014 configurado para un muestreo en pantalla de 400 segundosy un filtro
pasa bajas digital a 14 Hz. Los datos de las pruebas se guardaron en una memoria
USB en formato CSV con unalongitud de 125 000 muestras.
La bateria que se prob6 es de niquel - metal hidruro (Ni-MH, por sus siglasen inglés)
en tamafio AAA de marca Steren con voltaje nominal de 1.2 V y capacidad nominal
de 1100 mAh, en su primer ciclo. Se dejo descansar la bateria aproximadamente 10
minutos entre cada prueba. Sin embargo, es posible utilizarcualquiertipo de bateria.
Al finalizar las pruebas, se obtuvieron 110 pulsos hasta llegar a la capacidad de la

bateria en aproximadamente 550 mAh utilizando la ecuacion18.:
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ItN

=—— 18
3600 (18)

Cap
Donde:
Cap : Capacidad de la bateria en mAh.
I : Corriente del pulso en mA. (600).
t : Tiempo de pulsoen s. (30).
N :Cantidad de pulsos. (110).

En la tabla 1 se muestran los valores de los parametros obtenidos. En las figuras
3114 a 3619 se observa la tendencia de cada parametro respecto al SOC.

Tabla 4-1 Relacién de Parametros.

SocC Voc R, R, R, C, c,
0.98182 | 1.308 [ 0.10667 | 0.36504 | 0.03593 | 777.65924 49.88055
0.97273 1.3 0.10667 | 0.31754 | 0.02324 | 906.34219 281.1655
0.95455 | 1.292 [ 0.10667 | 0.53299 | 0.02318 | 883.87470 323.8318

0.9 1.26 | 0.10667 | 0.38079 | 0.02381 | 1838.26159 542.0981
0.8 1.252 | 0.30667 | 0.54078 | 0.02802 | 1847.31899 769.4917
0.69091 | 1.268 0.12 0.6226 | 0.00771 1145 902.5
0.65455 | 1.252 0.12 0.38501 | 0.02884 | 1411.12483 | 1040.05211
0.6 1.244 | 0.10667 | 0.25092 | 0.02771 | 2112.25630 | 902.07288
0.55455 | 1.236 | 0.10667 | 0.35754 | 0.02760 | 1566.25136 | 935.21094
0.5 1.236 | 0.10667 | 0.36303 | 0.02512 | 1597.66905 | 905.89398
0.45455 | 1.236 | 0.10667 | 0.38056 | 0.03549 | 1550.35615 | 1074.26491
0.4 1.232 | 0.10667 | 0.37295 | 0.03446 | 1555.17785 | 960.98612
0.35455 | 1.232 [ 0.10667 | 0.2529 | 0.01002 1123 1001
0.3 1.224 0.12 0.33726 | 0.03781 | 1512.18149 | 925.58731
0.25455 | 1.224 | 0.17333 | 0.40619 | 0.03259 | 1157.10432 | 920.56392
0.2 1.216 0.12 0.40355 | 0.03884 | 1189.43680 | 772.44875
0.15455 | 1.208 0.12 0.40627 | 0.04870 | 1353.77868 | 616.03520
0.1 1.2 0.12 0.82105 | 0.06358 | 757.44587 393.17655
0.05455 | 1.184 | 0.14667 | 0.95463 | 0.08548 | 366.63439 292.46894
0.00909 | 1.144 0.16 2.11152 | 0.46506 | 139.23587 114.86778
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Figura 143-2 Comparacion V, . experimental vs modelo.

Figura 3-:215 Comparacion R, experimental vs modelo.

— e
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Figura 3-316 Comparacion R; experimental vs modelo.

Figura 3:417 Comparacion R, experimental vs modelo.
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Figura 3:619 Comparacion C, experimental vs modelo.

Altener un comportamiento mas real de la bateria, se aprecia en lafigura3.-7220 que
los datos atipicos corresponden a la primera pruebadel dia mientras quela segunda

y tercera prueba del dia mantienen latendencia, demostrando un comportamiento
del V,. mas real para corrientes de descarga de 0.6 A.

16

Figura 3720 Comparacion V. experimental vs modelo, datos completos.
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Para el resto de los parametros no se apreciaron datos atipicos correspondiente a
la primera prueba del dia, por lo que parece que esperar 10 minutos entre prueba y
prueba es suficiente para parametrizar Ry, R,, R,, C,V C,.

En las figuras 3-821, 3922 y 3-1023 se muestra la comparacion entre los datos
experimentales con los SOC a 90, 50 y 10. En el estado de relajacion se observaun
error minimo, sin embargo, en el estado del pulso, se observa que el error al 10%
de SOC es menor que en 90% de SOC. Es importante resaltar que, durante las
pruebas, no se pudotenerun control adecuado de la temperatura, midiendo ésta en
un rango de 26 °C a 31.7 °C. Esto podria ser la explicacion de la variacion en
algunos parametros y que al parecer afecta en mayor medida en las capacitancias,

mientras que para las resistencias muestra un error despreciable.

Loe
™ [ F m ) = = = %

Figura 3-821 Comparacion entre datos experimentales y simulacion a 90% de SOC.

m m e

Figura 3-:922 Comparacién entre datos experimentales y simulacién a 50% de SOC.
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Figura 3-2023 Comparacion entre datos experimentales y simulacién a 10% de SOC.

En un inicio se habia estimado que se obtendrian 220 pruebas, sin embargo, se
realizaron la mitad por la descarga prematura de la bateria. Es probable que la
capacidad real de la bateria sea la mitad de la marcada y que debido al
almacenamiento se haya deteriorado. El tiempo entre pruebas y/o la temperatura

afecten los datos obtenidos.

4. Conclusiones

Conelincrementodel usode las baterias en unagran diversidad de aplicaciones,
con lo que se requiere que sean segurasy confiables. Al requerirun modelo para la
estimacion de pardmetros de una bateria en operacion y prevenir accidentes, se
presenté un modelado detallado de una bateria Ni-MH.
En este modelado detallado se observd que el tiempo entre pruebas puede ser de
al menos 10 minutossin afectar los parametros de resistencias ni capacitancias. Asi
mismo, se observdé que no es requerido un control preciso de la temperatura
ambiental, aunque es deseable que varie 1o menos posible, en un rango no mayor
de 5 °C.
Este articulo fue apoyado por el TecNM bajo el proyecto No. 10166.21-P.

5. Bibliografiay Referencias
[1] Abada, S., Marlair, G., Lecocq, A., Petit, M., Sauvant-Moynot, V., & Huet, F.,
(2016). Safety focused modeling of lithium-ion batteries: A review. Journal of
Power Sources, 306, 178-192.

Pistas Educativas Vol. 43 - ISSN: 2448-847X
Reserva dederechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~738~



Pistas Educativas, No. 141, enero 2022, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

[2] Bustos, R., Siddique, A. R. M., Cheema, T., Gadsden, S. A., & Mahmud, S.,
(2018). State of charge and parameter estimation of electric vehicle batteries.

[3] Claude, F., Becherif, M., & Ramadan,H. S., (2017). Experimental validation
for Li-ion battery modeling using Extended Kalman Filters. International
Journal of Hydrogen Energy, 42(40), 25509-25517.

[4] Fotouhi, A., Auger, D. J., Propp, K., Longo, S., & Wild, M., (2016). A review
on electric vehicle battery modelling: From Lithium-ion toward Lithium-
Sulphur. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 56, 1008-1021.

[5] How, D. N., Hannan, M. A., Lipu, M. H., & Ker, P. J., (2019). State of charge
estimation for lithium-ion batteries using model-based and data-driven
methods: A review. leee Access,7, 136116-136136.

[6] Hossain, M., Saha, S., Haque, M. E., Arif, M. T., & Oo, A. M. T., (2019). A
parameter extraction method for the Thevenin equivalentcircuit model of Li-
ion batteries. In 2019 IEEE Industry Applications Society Annual Meeting, pp.
1-7.

[7] Huang, C. S., & Chow, M. Y., (2016). Accurate Thevenin's circuit-based
battery model parameter identification. In 2016 IEEE 25th International
Symposiumon Industrial Electronics (ISIE), pp. 274-279. IEEE.

[8] Jiang, S., (2011). A parameter identification method for a battery equivalent
circuitmodel, No. 2011-01-1367. SAE Technical Paper.

[9] Liu,C., Liu, W, Wang,L., Hu,G., Ma, L., & Ren,B., (2016). A new method of
modeling and state of charge estimation of the battery. Journal of Power
sources, 320, 1-12.

[10] Ma, Y., Zhou, X., Li, B., & Chen, H., (2016). Fractional modeling and SOC
estimation of lithium-ion battery. IEEE/CAA Journal of Automatica Sinica,
3(3), 281-287.

[11] Meng, J., Luo, G., Ricco, M., Swierczynski, M., Stroe, D. I., & Teodorescu, R.,
(2018). Overview of lithium-ion battery modeling methods for state-of-charge

estimation in electrical vehicles. Applied sciences, 8(5), 659.

Pistas Educativas Vol. 43 - ISSN: 2448-847X
Reserva dederechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~739~



Pistas Educativas, No. 141, enero 2022, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

[12] Xiao, R., Shen, J., Li, X,, Yan, W., Pan, E., & Chen, Z., (2016). Comparisons
of modeling and state of charge estimation for lithium-ion battery based on
fractional order and integral order methods. Energies, 9(3), 184.

[13] Zheng, L., (2018). Development of lithium-ion battery state estimation
techniques for battery management systems. Doctoral dissertation.

[14] Zou, Y., Hu, X., Ma, H., & Li, S. E., (2015). Combined state of charge and
state of health estimation over lithium-ion battery cell cycle lifespan forelectric

vehicles. Journal of Power Sources, 273, 793-803.

Pistas Educativas Vol. 43 - ISSN: 2448-847X
Reserva dederechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~740~



