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Resumen

Las baterias de plomo-acido se han convertido en los modulos de almacenamiento de energia mas populares, siendo
utilizadas en diferentes aplicaciones desde una simple calculadora hasta en vehiculos eléctricos, robots y satélites
controlados por la inteligencia artificial. Su alta capacidad de almacenamiento energético, junto con el nimero de
ciclos de carga y descarga durante su vida (til, han respondido satisfactoriamente a los requerimientos energéticos de
los dispositivos electrénicos modernos. Sin embargo, estas baterias comerciales comparten un cierto ndmero de
componentes especificos dependiendo del tipo de aplicacion para las que fueron disefiadas. Esta versatilidad ha
favorecido su uso frecuente, gracias a su alta eficiencia energética y prolongado tiempo de vida. Este trabajo tiene la
finalidad de analizar, cuantificar y estudiar el proceso de carga y descarga de una bateria de plomo-acido en funcién
de su sefial de voltaje y corriente, durante un consumo energeético en tiempo real, mediante la operacion de un motor
de corriente directa (DC). Ademas, se analiza la densidad espectral de la relacion entre el consumo y el estado original
de carga de la bateria.

La principal contribucion de este estudio es la validacion experimental de la atenuacion de los modos de frecuencia
presentes en las sefiales de voltaje y corriente obtenidas, mediante la implementacion de un filtro promedio mévil. Este
filtro permite eliminar el ruido no deseado de las sefiales originales, lo que mejora la calidad de los datos y permite
una evaluacién mas precisa del rendimiento de carga y descarga de la bateria, proporcionando informacién
cuantificable sobre su desempefio y vida Util.

Palabras clave: filtro, voltaje, corriente, bateria, carga, descarga, energética, ruido.

Abstract

The lead-acid batteries have become the most popular energy storage modules, being used in a wide range of
applications, from calculators to electric vehicles, robots, and satellites controlled by artificial intelligence. Their high
energy storage capacity, along with the number of charge and discharge cycles throughout their service life, has
successfully met the energy demands of modern electronic devices.

However, these commercial batteries share certain specific components depending on the type of application for
which they were designed. This versatility has favored their frequent use due to their high energy efficiency and
extended lifespan.

The aim of this work is to analyze, quantify, and study the charging and discharging process of a lead-acid battery
based on its voltage and current, under real-time energy consumption conditions through the operation of a DC motor.
In addition, the spectral density of the relationship between energy consumption and the battery's original state of
charge is analyzed.

The main contribution of this study is the experimental validation of the frequency mode attenuation in the voltage
and current signals obtained, through the implementation of a moving average filter. This filter effectively removes
unwanted noise from the original signals, enhancing data quality and allowing for a more accurate evaluation of the
battery’s charge and discharge performance, providing quantifiable information on its efficiency and state of health.

Index terms: filter, voltage, current, battery, charge, discharge, energy, noise.
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. INTRODUCCION

En la tercera década del siglo XXI, la importancia de enfrentar el cambio climatico y la necesidad de educar a la
sociedad hacia la transicién en las tecnologias sostenibles y energias limpias se ha vuelto primordial. Uno de los
sectores clave en esta transformacion es el transporte, debido a su alta demanda energética y su importante contribucion
a la contaminacién ambiental. Para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes locales, como
oxidos de nitrogeno (NOx) y material particulado, se esta promoviendo el uso de vehiculos eléctricos como alternativa
a los de combustion interna [1]. Convencionalmente la gran mayoria de estos vehiculos utilizan baterias de plomo-
acido o de litio, debido a su alta densidad energética, larga de vida Util y buenas capacidades de carga y descarga [2].
Aunque algunos modelos hibridos ain emplean baterias de niquel-hidruro metalico, se espera que hacia 2030, casi
todos los vehiculos eléctricos usen tecnologias basadas en litio, incluso en versiones mas avanzadas que las actuales
[3]. Este crecimiento sostenido plantea desafios importantes para el suministro de materias primas y la gestion del fin
de vida util de las baterias. Ya sea para su reutilizacion en aplicaciones de menor demanda (segunda vida) o para
reciclaje, se requiere una planificacion adecuada que incluya tecnologias de recuperacidn, cadenas logisticas eficientes
y politicas de incentivo [4], [5].

Las baterias que ya no tienen capacidad para la funcion original pueden ser reacondicionadas para cumplir una nueva
funcién o segunda vida con demandas menos exigentes [6]. En general la reutilizacion, siempre que sea factible, sera
mas facil y flexible de implementar en cuanto a las condiciones de mercado, y mas eficiente en cuanto a los recursos
necesarios, que el reciclaje de los materiales de sus componentes.

3 No obstante, algunos de los materiales que se pueden recuperar de las baterias, al final de la primera o de la segunda
vida, son muy valiosos, y los grados de recuperacién alcanzados con las nuevas tecnologias, cuando existe la
combinacion de los volimenes suficientes de baterias usadas, los circuitos adecuados de recoleccidn, y las politicas de
incentivo adecuadas, pueden justificar la factibilidad de los emprendimientos [7]. En algunos paises como China y
Japdn, se han establecido sistemas de incentivos cruzados entre las agencias de proteccion ambiental y los productores,
recolectores y tratadores de las baterias usadas, en forma escalonada y transitoria, para asegurar la puesta en marcha
del sistema de gestion integral de las mismas [8].

Para complementar los estudios relacionados con las baterias, se han realizado anélisis de sefiales de sistemas con
carga conectados a baterias para estudiar el comportamiento de carga en fenémenos reales, por ejemplo: ondas
sismicas, vibraciones de motores, parametros atmosféricos o biosefiales, ademas, es posible encontrar aplicaciones
para monitorear la actividad eléctrica y mecanica del corazén, ondas cerebrales, sonidos emitidos por la voz, entre
otros [9], [10]. EI Procesamiento de estas sefiales sirven para muchas aplicaciones, incluido andlisis, sintesis, filtrado,
caracterizacion o modelado, modulacidn, estimacion, clasificacion, supresién, ecualizacién, codificacion y
sincronizacioén [11]. El filtro promedio movil, desarrollado por Steven W. Smith, se utiliza para minimizar el nivel de
ruido de series de datos temporales, ademéas de actuar como un filtro de paso bajo digital, suavizando los datos
numéricos de la sefial en tiempo real [20]. Matematicamente, es similar a la convolucién en el procesamiento de
sefiales, por lo que, debido a su simplicidad, se utiliza para sefiales codificadas en el dominio del tiempo [12], [13].

El filtro de media mévil se utiliza con frecuencia para reducir la magnitud del ruido presente en una sefial [14], [15].
Este proceso de filtrado se representa algebraicamente de la siguiente manera:
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x[n]: sefial de entrada

y[n]: Parte blanda de la sefial (filtro)

x[n] =y[n] +e[n]

e[n]: es la parte erratica o ruidosa de x[n]

Este filtro tiene diferentes aplicaciones para obtener informacion real de datos numéricos principalmente aplicados a
ingenieria, circuitos eléctricos, finanzas, precios en la canasta basica, censos de poblacidn, estadistica avanzada,
etcétera [16].

En este trabajo se presenta el analisis y estudio del estado de carga y descarga en tiempo real de una bateria de plomo-
acido mediante el estudio de las sefiales de voltaje y corriente. La finalidad es aplicar la técnica del filtrado media
movil a dichas sefiales, para eliminar ruido no deseado y asi obtener una mejor informacion cuantificable y viable del
estado de carga y descarga de la bateria.

Il. METODOLOGIA

En la Fig. 1 se presenta el diagrama del procedimiento propuesto para el andlisis del filtrado aplicado a las sefiales de
voltaje y corriente de la bateria de plomo-acido.

1. Adquisicion de los datos de corriente y voltaje de
del estado de carga y descarga de la bateria en
tiempo real.

¥

2. Filtrado promedio movil
3. Resultados

a. Filtrado y eliminacion del
ruido
b. Analisis de la sefial

Fig. 1. Metodologia de estudio.
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A. Adquisicion de los datos de corriente y voltaje

En esta seccidn se describe y analiza el procedimiento de levantamiento de los datos numéricos correspondientes a la
corriente y al voltaje. Para ello, se pone en funcionamiento un motor de corriente directa (DC) conectado a la bateria,
cuya velocidad es regulada manualmente mediante un potencidémetro controlado por modulacion por ancho de pulso
(PWM), operando en tres condiciones: baja, media y alta velocidad, una vez adquiridos los datos a través de los
sensores, estos se transforman al dominio de la frecuencia con el fin de facilitar su procesamiento y andlisis (véase Fig.
2), las especificaciones de la bateria de plomo-acido utilizada se presentan a continuacion (véase Tabla 1).

TABLA 1. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA BATERIA DE PLOMO —ACIDO.

Marca Italika
Voltaje 12V
Corriente 7Ah

Composicion de las
celdas de bateria
Peso 1 kilogramo

Plomo — Acido

Fig. 2. Adquisicion de los datos (sefiales) de corriente y voltaje.

El sensor ACS712 se emplea para la medicion de corriente, mientras que el sensor FZ0430 se utiliza para la medicion
de voltaje, ambos dispositivos se conectan al motor de corriente directa (DC) con el propdsito de registrar el consumo
de voltaje y corriente durante su operacidn, una vez que el (PWM) se regula a través de un potencidmetro, este mismo
se alimenta con una bateria de 12 V y 7Ah (véase Fig. 2). Para la validacion del método propuesto se consideran una
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rutina de prueba de 100 milisegundos regulando a diferentes velocidades con un total de 100 lecturas de datos
recaudados por cada rutina. Los datos numéricos de las sefiales generadas de (voltaje y corriente) se transforman al
dominio de la frecuencia, y se procesan en MATLAB mediante la aplicacion de un filtro de media mdvil, Este
procedimiento permite obtener una cuantificacion mas precisa del proceso de carga y descarga de la bateria durante la
puesta en marcha del motor, asi como una estimacion mas exacta de cantidad de energia.

Los motores de DC durante su funcionamiento tienen factores de rendimiento en base a tu consumo enérgico cuando
estan conectados a un fuente de voltaje directa (CD) o bateria, estos generan sefiales durante el periodo de cargay
descarga de voltaje y corriente, estas sefiales contienen ruido de alta frecuencia respecto a su velocidad y aceleracion
del motor, por lo que al implementar un filtrado adecuado como el de este trabajo es beneficioso para reducir los errores
causados por el ruido y garantizar la vida Gtil del motor, su eficiencia y la vida Gtil de la bateria.

B. Filtrado promedio movil

El filtro promedio movil se utiliza cominmente con datos de series temporales para suavizar las fluctuaciones a corto
plazo y destacar tendencias o ciclos a largo plazo, muy conocido en el ambito del procesamiento digital de sefiales
[13], [14]. Funciona promediando un nimero predefinido de puntos de la sefial de entrada dentro de una ventana de
tiempo para producir un punto en la sefial de salida, asi mismo puede considerarse como una ventana de tiempo que
se mueve a lo largo de la sefial de entrada, realizando un promedio local y puede utilizarse eficazmente para reducir el
ruido no correlacionado en las sefiales de los sensores inerciales, se muestra en la Fig. 3, la representacion basica del
filtro promedio moévil de diferente orden “P” segun su promedio de suavizado en funcion al ruido que contiene una

6 sefial [15].

Fig. 3. Comportamiento basico de un filtro media mévil de diferente orden” N” [16].

La funcion del filtro de media movil se puede expresar mediante una serie de nimeros y un subconjunto de tamarfio
fijo. El primer elemento de la media mdévil se obtiene tomando el promedio del subconjunto fijo inicial de la serie
numeérica. Luego, el subconjunto se modifica mediante un desplazamiento hacia adelante; es decir, excluyendo el
primer nimero de la serie e incluyendo el siguiente valor del subconjunto como se muestra basicamente en la Fig. 4.
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Fig. 4. Principio numérico del filtro de media movil [17].

Asi mismo en los sistemas dinamicos el ruido en una sefial puede ocurrir en cualquier lugar, esta limitacion dificulta
que cualquier método de filtrado minimice el error entre la sefial filtrada y la sefial original [16], ya que el ruido es el
conjunto de datos, sefial, imagen o informacion en general que puede causar estragos en los sistemas de control
funcionales dindmicos en tiempo real, algunos puntos en donde se puede generar son:

— El sensor, transductor o actuador con el que interactia la sefial.
— Malas practicas de cableado, en el canal o en la interfaz de medicion y sensor, y entre cada etapa.
— La mala interpretacion de una sefial, en el método de analisis y modelizacién.
7 — Efectos de la contaminacion en productos electronicos.
— Cables largos que captan radiofrecuencia o proximidad a otros equipos eléctricos.

Matematicamente un filtro medio mdvil es un tipo de convolucion y se considera un ejemplo de filtro paso bajo
cominmente utilizado en el procesamiento de sefiales [15]. Al utilizarse con datos no temporales, los filtros de media
movil eliminan componentes de alta frecuencia sin ninguna conexién especifica con el tiempo. La ecuacion bésica del
filtro media movil est4 dada por:

M-1
1
y[n] = ml(;mx[n +k]= "
m(x[n+M1] +x[n+M1 —-1]+ x[n] + x[n —1] + o+ x[n +M2])

Donde:

y[n]: es la sefial de salida filtrada.

x[n]: es la sefial de entrada.

M: nimero de puntos utilizados en el filtrado.

En determinados métodos de procesamiento y andlisis de datos comlnmente se introducen algin ruido, perturbacién
o modificacion colateral, aunque pueda suponer el coste de obtener otros beneficios. Este ruido varia segun el sistema
de estudio y puede ocurrir debido a diferentes efectos, como ruido térmico, ruido de disparo y calidad de fabricacion
[16]. El filtro media movil en el procesamiento de sefiales digitales suaviza las fluctuaciones de alta frecuencia en los
datos o eliminar tendencias periddicas de una frecuencia especifica de los datos. El filtro opera promediando una
cantidad de puntos de la sefial de entrada para producir cada punto de la sefial de salida [17]. Se muestra en la Fig. 5
la variacion y desempefio del filtro de media mdvil segin su media y respecto a su frecuencia.
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Fig. 5. Desempefio del filtro promedio mévil en el dominio de la frecuencia [16], [17].

Se fundamenta tedricamente que x[n] es la sefial de entrada y y[n] es la respuesta de salida resultante. Por ejemplo, si
N = 3, el filtro de media mavil en el punto 3 viene dado por la entrada/salida y queda expresado de la siguiente manera:

ylnl =3 (x[n] +x[n — 1] + x[n - 2]) @

8 Seguidamente el "punto N " refiere el nimero de valores de entrada utilizados al calcular la salida del filtro. El filtro
se conoce como filtro de promedio movil, porque calculamos el siguiente valor y [n — 1] de la salida, moviendo el
intervalo de tiempo sobre el cual se calcula la salida del filtro. El filtrado utiliza los valores de la sefial original para
calcular el promedio, sin embargo, de acuerdo con estos valores el filtrado no se debe ver afectado con respecto a la
sefial original, el Unico inconveniente es que la sefial filtrada se retrasa ligeramente [16]. Este filtro se implementa
como una funcioén de filtro de un solo punto que recibe un valor sin filtrar y devuelve su version filtrada.

En la Fig. 6 se representa una sefial con ruido a) y su aplicacién de filtrado b), se observa que se elimin6 gran cantidad
del ruido (informacién no deseada).

Fig. 6. Representacion de una sefial con ruido con su respectivo filtrado media movil [21].

C. Resultados

Los resultados obtenidos se dividen en dos secciones, la primera muestra la técnica de filtrado media moévil de las
sefiales de voltaje y corriente de descarga de la bateria en el dominio de la frecuencia. La segunda seccion describe el
anélisis de las sefiales originales y su respectivo filtrado mediante un método numeérico. Para demostrar la precision de
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la técnica, se pone en funcionamiento el motor DC a diferentes velocidades para y realizar un estudio numérico de la
frecuencia en base a sus diferentes velocidades del motor conectado a una bateria cargada a 12 voltios, de esta forma
se valida el estado de carga y descarga de la bateria, asi como su rendimiento.

El orden del filtrado "N" para la sefial de voltaje y corriente que se muestran en esta seccion hacen referencia a los
trabajos [9], [10], [20], donde se realiza un andlisis de la reconstruccion de sefiales de ritmo cardiaco, el analisis
frecuencial de la velocidad de un motor trifasico y la implementacion de un filtro digital en tiempo real para deteccion

de una onda R, asi mismo se valida experimentalmente que los filtrados de menor orden N, tienen mejor desempefio
y rendimiento en el dominio de la frecuencia.

1) Filtrado y eliminacion de ruido

Se muestra en la Fig. 7 en color rojo la sefial del voltaje en tiempo real que parte de 12 volts, posterior a ello hay un
cambio de voltaje consumido en la bateria conforme transcurre el tiempo cuando el motor DC esta puesto en marcha,
dicha sefial se ve afectada por informacion no deseada (ruido), la cual presenta posiciones inestables dentro de la sefial
real, esto se debe a que existen componentes internos del sistema e inclusive de los circuitos y componentes que estan
conectados durante el funcionamiento. En la Fig. 7 se muestran los resultados de diferentes filtrados de la sefial de
voltaje en el dominio de la frecuencia usando orden 1, 2, 3y 4 respecto a los datos (véase Tabla 2).

TABLA 2. CONCENTRADO NUMERICO DE LOS DIFERENTES FILTRADOS DE ORDEN 1, 2, 3 Y 4.

x[n] 12 115 113 112 111 105 10 95
9 N=1 119 114 114 111 112 106 101 9.6
N=2 119 115 111 11 114 103 102 95
N=3 118 112 11 1 111 10 101 94
N=4 119 117 112 113 115 104 102 95

T T T T T T T T
Sefial del voltaje de descarga
M5 de la bateria B
Filtro de la sefial de voltaje de orden M=1
— Filtro de la sefial de voltaje de orden N=2
i — Filtro de la sefial de voltaje de orden N=3
&= " '.I W, | — Filtro de la sefial de voltaje de orden N=4 | |
= \A\
Ie) \!
=3 |\
2105+ L -
o
>
10 .
95} .
1 1 L 1 1 1 1 1
70 75 80 85 90 95 100 105

Lecturas en el tiempo (ms)

Fig. 7. Sefial del comportamiento del voltaje en tiempo real y sus filtros de orden N.
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En la Fig. 8 se elige el filtro de orden N=3, el cual se denota en color negro, este filtro tiene mejor rendimiento de
filtrado y elimina una gran cantidad de ruido no deseado lo que hace que la sefial numérica sea mas pura respecto a la
sefial original en color rojo. La sefial numérica filtrada se calculé utilizando las ecuaciones 1y 2 y dura un tiempo de

100 ms (S).
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10 Fig. 8. Sefial del comportamiento del voltaje en tiempo real y su filtrado media mévil de orden N = 3.

En la Fig. 9, observa en color rojo la sefial ahora del comportamiento de la corriente en tiempo real, inicialmente la
bateria cuenta con de 7 amperios en estado de reposo, puesto a ello hay un consumo excesivo de corriente por parte
del motor cuando estd puesto en marcha, por ende la bateria se descarga mas rapido debido al tipo de motor, A
continuacion, se muestra en la Fig. 9 los resultados de diferentes filtrados media movil de la sefial de la corriente en
el dominio de la frecuencia de orden 1, 2, 3y 4, en relacién a los datos (véase Tabla 3).

TABLA 3. CONCENTRADO NUMERICO DE LOS DIFERENTES FILTRADOS DE ORDEN 1, 2, 3 Y 4.

>

[nl 7 6 55 5 45 4 35 3

1 55 51 56 5 43 41 36 31
2 45 42 45 41 44 39 35 32
3 35 38 39 4 4 36 33 28
4 39 39 37 41 41 34 33 29

22z 2
IRl
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Fig. 9. Sefial del comportamiento de la corriente en tiempo real y sus filtros de orden N.

Se muestra en la Fig. 10, el filtro media movil de orden N=3, el cual se denota en color negro, tiene mejor rendimiento

de filtrado como en el filtrado del voltaje de la Fig.8, se elimina el ruido no deseado respecto a la sefial original en
color rojo.
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Fig. 10. Sefial del comportamiento de la corriente en tiempo real y su filtrado media mévil de orden N = 3.

2) Analisis de la sefial

Para analizar el rendimiento (sefial- ruido) de las sefiales originales y su filtro media mdvil, se utiliza un
(periodograma), este ayuda a calcular y medir la densidad espectral de potencia (PSD o P(f). Asi mismo, se estima el
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espectro de potencia del perigrama de una sinusoidal de dos canales relacionando las potencias espectrales tanto de la
sefial como del ruido total, donde se representa matematicamente por medio de la siguiente ecuacidn: [18], [19].

N-1 2
~ At . 1
J2 — —j2nf Atn — < 1/2A (3)
= onne | <f=1/28t

n=

Donde una sefial/ruido x,,, en muestras por unidad de tiempo, el perigrama se define como fs. Para At es el intervalo
de muestras. Para un cruce unilateral, los valores en todas las frecuencias excepto 0 y Nyquist, 1/2 At, se multiplican
por 2 para que se conserve la potencia total de las sefiales. Asi mismo se muestra en las Fig. 11 y Fig. 12 se muestran
las densidades espectrales, las cuales cuantifican el ruido total de la sefial real marcada en rojo, y la sefal filtrada
mediante filtro promedio mévil marcado en color negro tanto para la sefial de voltaje como para la de corriente.
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Fig. 11. Densidad espectral total de ruido de la sefial original y la sefial filtrada (voltaje).

Fig. 12. Densidad espectral total de ruido de la sefial original y la sefial filtrada (corriente).
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I11. CONCLUSIONES

En el presente articulo se analiza e implementa un filtro media mévil a dos sefiales de (voltaje y corriente) de una
bateria, mientras esta conectada a un motor DC, el cual esta puesto en marcha, esto ocasiona que haya pérdida de
energia en la bateria. Los resultados que se obtuvieron muestran la efectividad del método para reducir el ruido de alta
frecuencia que originan las sefiales mientras hay un consumo energético de voltaje y corriente.

El filtrado de media mdvil para sefiales con ruido, es una herramienta sofisticada para la ingenieria en electrificacion
automotriz y la investigacion, puesto que en muchas investigaciones, se tiene la necesidad de conocer la eficiencia,
monitoreo, desempefio y rendimiento de una bateria durante su funcionamiento, cabe mencionar que el estudio e
interés de este trabajo, surge como apoyo para tener una mejor informacion cuantificable de la estimacion de los
estados de carga y descarga en las baterias.

Las estimaciones de carga y descarga de una bateria, son problemas de rendimiento de energia hoy en dia, sin embargo,
las sefiales ruidosas que se generan en tiempo real son un problema comun de las técnicas actuales, por ello que se
aplica una técnica de filtrado a las sefiales originales de voltaje y corriente mostradas. El procedimiento se examina
analizando las caracteristicas de filtrado de la sefial de orden N, en las Figuras. 8 y 10 se muestra y se elige el filtrado
de orden N = 3 por su mejor desempefio, al mostrar cémo se elimin6 gran cantidad de ruido para obtener la sefial mas
pura y mejor cuantificada. Las densidades espectrales mostradas en las Figuras 11 y 12 muestran informacion mas
cuantificable del total de energia de la corriente y voltajes antes y después de ser filtradas, esto ayuda a validar los
rendimientos de carga y descarga de la bateria.

13 Hoy en dia en la manufactura de autos eléctricos, el método actual puede aplicarse para garantizar y monitorear los
estados de carga de sus baterias, asi como su eficiencia energética y durabilidad cuando estan en dptimas condiciones.
En trabajos futuros se podria trabajar con el analisis en otros tipos de baterias, como los son Litio, gel, AGM, niquel y
asi mismo validar como converge el método de filtrado en el comportamiento de sus estimaciones de carga en tiempo
real. También se puede disefiar y adaptar fisicamente un filtro al circuito por medio de capacitores, adaptar un relevador
electromecanico o de estado sélido para accionar el motor DC, posteriormente analizar su funcionamiento y efectividad
con la implementacion de nuevos métodos de filtrado y asi mejorar ain mas la informacion de carga y descarga de las
baterias y validar su ciclo de vida.
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