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1 INTRODUCCION

A medida que pasaban los afios y la tecnologia evolucionaba se evidencio la necesidad de construir
equipos electronicos portéatiles, es por esta razon que las baterias tomaron importancia como sistemas
indispensables y comenzaron su evolucién de manera paralela. De esta forma las baterias de ion-litio se
hicieron un espacio importante en el mercado, Utiles en distintas aplicaciones. Hoy en dia se utilizan estas
baterias en dispositivos portétiles, ya que son una alternativa costo eficiente y de pequefio tamafio. Estas
razones hacen que el mercado de baterias de litio presente un crecimiento a lo largo de los afios [1]. Sin
embargo, en muchas de las aplicaciones se requieren voltajes méas altos a los entregados por una sola celda
de ion-litio, por esta razén surge la necesidad de realizar arreglos en serie.

Como resultado del proceso de fabricacion de las baterias, no existen dos celdas exactamente iguales, por
esto cada una de las celdas se carga y se descarga de forma diferente, por esta razon al conectarlas en serie
se corre el riesgo de sobrecargar o sobre descargar una de las celdas, generado dafios directos, afectando
su desempefio disminuyendo sus ciclos de carga.

Existen dafios causados por sobrecarga, como aumento en la temperatura y generacion de particulas de
litio, que pueden ocasionar cortos circuitos dentro de la celda, de igual forma, si aumenta la temperatura
de la celda por encima del rango permitido, puede acabar con la explosién de la misma [2].

A pesar de las cualidades de las baterias de litio existen inconvenientes ya que hay que mantenerlas dentro
de su rango de operacién seguro para evitar dafios, disminucion en su vida Gtil o prevenir accidentes.
Debido a estos inconvenientes es necesario adicionar circuitos de proteccion para controlar su carga 'y su
descarga como por ejemplo los BMS (battery management system) [3].

El BMS se encarga de monitorizar variables de interés como voltaje y temperatura de cada una de las
celdas y a partir de esta toma de datos procurar que las baterias permanezcan dentro de la zona segura de
operacion, permitiendo aprovechar la bateria en mayor proporcién, ya que evita que su vida Util disminuya
y previniendo efectos de sobrecarga y sobre descarga [3].

Este proyecto esta centrado en el disefio e implementacion de un gestor de carga para 4 baterias de ion-
litio, con un voltaje nominal de 3,7 V y una capacidad de 2000 mAh conectadas en serie. A partir del
sensado de voltaje, temperatura y corriente, se buscara mantener las baterias dentro de su rango de
operacion mediante la implementacién de circuitos de igualacién y de control.



2 MARCO TEORICO

Este capitulo define las caracteristicas de las baterias de ion de litio asi como su funcionamiento, los
parametros asociados y las gréficas y mediciones que permiten conocer su comportamiento a lo largo del
tiempo. Se explica adicionalmente, el concepto de BMS y como los microcontroladores pueden ser de
utilidad para lograr disefiar e implementar un BMS.

Se presenta un analisis conceptual para identificar la metodologia mas adecuada para el desarrollo del
sistema a partir del estado del arte.

2.1 BATERIAS DE ION LITIO

2.1.1 HISTORIA

La historia de las baterias de litio se remonta al afio de 1970, cuando las primeras baterias no recargables
de este tipo salieron al mercado. Si bien, en la época de 1980 se realizaron intentos para desarrollar una
bateria recargable, estos intentos fracasaron debido a la alta inestabilidad en el litio que se utilizaba como
material para el anodo. El litio encabeza a los metales alcalinos en la tabla periddica, es el mas ligero de
los metales, tiene el mayor potencial electroquimico y provee la mayor cantidad de energia por peso
teniendo una capacidad energética tedrica de 3860Ah/kg [4], por estas razones las baterias recargables con
litio en el &nodo logran densidades de energia muy altas. Sin embargo, se descubrié que los ciclos
producian particulas no deseadas en el anodo las cuales penetraban el separador y causaban un corto
circuito; la temperatura de la celda podia incrementar muy rapidamente y alcanzar el punto de fusion del
litio, causando escapes térmicos, lo cual representaba un gran riesgo para la seguridad.

La inestabilidad del litio, especialmente durante el proceso de carga, llevo las investigaciones hacia una
solucion no metélica utilizando iones de litio. En 1991, Sony comercializé la primera bateria de iones de
litio y hoy en dia su tecnologia se ha convertido en la mas prometedora y de rapido crecimiento en el
mercado [4].

2.1.2 CARACTERISTICAS

Aunqgue poseen una menor cantidad de energia en comparacién con otros tipos de bateria, las baterias de
litio son seguras siempre que se respeten los limites de voltaje y corriente. Estas baterias requieren de un
bajo mantenimiento, no tienen efecto memoria y no necesitan ser descargada por completo para
mantenerse en buenas condiciones; asi mismo la auto descarga es mucho menor que la presentada con
otras tecnologias. Adicionalmente, el voltaje nominal de 3.6V de las baterias de litio estandar, puede
alimentar directamente una gran variedad de dispositivos electrénicos como teléfonos y camaras [4].

Los inconvenientes de las baterias de ion litio radican principalmente en la necesidad de circuitos de
proteccion, la afectacion del rendimiento con la edad, las restricciones actuales en su transporte debido a
su riesgo de incineracion y su alto costo de fabricacion en comparacion con otros tipos de bateria.



2.1.3

PAQUETES DE BATERIAS DE LITIO

Una bateria de litio es realmente un paquete que contiene una o varias celdas dentro, el paquete se
presenta en variedad de formas y tamafios.

Por lo general un paquete de baterias de litio contiene todos o algunos de los siguientes elementos [5]:

2.14

Celdas de ion de litio, las cuales pueden ser pilas cilindricas o prismaticas (cuadradas o
rectangulares).

Uno o varios sensores de temperatura para controlar la temperatura de la bateria.

Un convertidor de voltaje y un circuito regulador para mantener los niveles seguros de voltaje y
corriente.

Un conector que permite que la energia (y la informacion si la tiene) fluya bidireccionalmente en
la bateria.

Una toma de voltaje, que supervisa la capacidad de energia de células individuales en el paquete
de baterias

Un monitor de estado de carga de la bateria, que corresponde a un pequefio ordenador encargado
de administrar todo el proceso de carga para asegurarse de que las baterias se carguen lo mas
rapido y completamente posible.

CELDAS DE ION LITIO

Al igual que la mayoria de baterias, las celdas de ion de litio poseen una cubierta externa de metal, dicha
cubierta tiene un escape sensible a la presién que es importante debido a que la bateria se encuentra
presurizada. Si la bateria se calienta demasiado se corre el riesgo de explosion por sobrepresion lo cual se
mitiga gracias al escape que libera la presién adicional.

Esta cubierta de metal contiene una espiral larga que comprende tres ldminas delgadas como se observa en

la figura 1:
e Electrodo positivo: Fabricado con ¢xido de litio cobalto, o LiCoO2.
e Electrodo negativo: Fabricado de carbono.
e Separador: Es una lamina muy fina de plastico micro perforado. Como su nombre indica, separa

los electrodos positivos y negativos pero permite que los iones viajen entre electrodos.

Adicionalmente, dentro de la cubierta las ldminas estdn sumergidas en un disolvente organico que actla
como electrolito (cominmente se utiliza el éter).

Cylindrical lithium-ion battery
Gasket  prC

Vent

PosTop CTap
i inal
(Positive Terminal) thode Tab

Steel-Can
(Negative Terminal)

Bottom Insulator
Anode Tab
©2006 HowStuffWorks
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Figura 1 composicidn interna de celdas de ion litio. Tomada de [5]

Las baterias de ion litio funcionan bajo procesos denominados insercion y desinsercion. Las reacciones
que ocurren dentro de las baterias son en estado sélido entre dos compuestos, uno denominado huésped de
naturaleza ionica, que reacciona ocupando lugares libre y otro compuesto denominado anfitrion. En las
baterias de ion litio, el electrodo negativo esta compuesto de litio y el electrodo positivo esta formado por
un comportamiento de anfitrion, cominmente usado el carbono, permitiendo la insercién de los iones de
litio.

Cuando la bateria se carga, los iones de litio se mueven a través del electrolito desde el catodo hasta el
anodo y se fijan al carbono. Lo anterior se ilustra en la figura 2.

Lithium-ion rechargeable battery
Charge mechanism

Cha:gerl
|

Electrons

Electrolyte
(Polymer battery: gel polymer electrolyte) ©2006 HowStutfWorks

Figura 2 Mecanismo de carga de una baterfa de iones de litio. Tomada de [5]

Durante la descarga, los iones de litio se mueven de nuevo hacia el LiCoO2 a partir del carbono como se
muestra en la figura 3 debido a la oxidacidn en el electrodo negativo del litio.

Lithium-ion rechargeable battery
Discharge mechanism

e L

: > oad

: Grrernnsn
Electrons : Current :

Separator

*

Electrolyte
(Polymer battery: gel polymer electrolyte) ©2006 HowStuffWorks
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Figura 3 Mecanismo de descarga de una bateria de iones de litio. Tomada de [5]

El movimiento de los iones de litio ocurre a un voltaje bastante alto, por lo que cada celda produce 3.7
voltios (mucho mayor que el voltaje de 1,5V de una pila alcalina AA, lo cual ayuda a que las baterias de
iones de litio sean mas compactas). [5] [4]

En cuanto al funcionamiento a nivel quimico, se debe tener en cuenta la capacidad gravimétrica o
capacidad especifica, que corresponde a una medida que indica la capacidad de un elemento por unidad de
peso. Esta definida por:

Capacidad especifica = &
Peso atomico

donde,

N = Valencia del material

F = Constante de Faraday = 96485 Coulombs/Mole = 26.801 Ah/Mole

En el caso del litio, la capacidad especifica corresponde a:

c dad (Fica litio = 1Valencia x 26.8014h/g x 1000mA/A 3861 mAh
apacidad especifica litio = 6949/ Mole = mAh/g

En la figura 4 se muestra la capacidad especifica de los elementos utilizados en los diferentes tipos de
bateria mas importantes. Como se puede apreciar, el litio presenta una capacidad especifica mayor a los
demaés elementos, esto implica que las baterias fabricadas con litio pueden tener una mayor capacidad que
las otras, es decir, permiten almacenar una mayor cantidad de energia con un volumen y peso menores
respecto a otros tipos de bateria.

1,500 —--

Specific Capacity (mAh/g)
|2
I

1,000 -

500 -

=

Mg

Matenal

Figura 4 Comparacion de capacidad especifica para los elementos mas utilizados en la fabricacion de baterias. Tomada de [4]

Adicionalmente se debe tener en cuenta la densidad de energia volumétrica, la cual corresponde a la
cantidad de energia que se puede almacenar por unidad de volumen. Al realizar una comparacion teniendo
en cuenta la densidad de energia gravimétrica y la densidad de energia volumétrica entre los principales
tipos de bateria se puede comprobar que la bateria de litio presenta el mejor comportamiento respecto a los
demés tipos:
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Figura 5 Comparacion de energia especifica y densidad volumétrica de energia para varios tipos de bateria. Tomada de [4]

2.2 ESTADO DE CARGA
2.2.1 DEFINICION

El estado de carga (SOC) de una bateria o una celda corresponde al porcentaje de su capacidad total de
energia que aln se encuentra disponible en determinado momento. No existe una manera directa de medir
el SOC de una bateria debido a factores como la edad, el voltaje de carga, la temperatura, la velocidad de
descarga y el manejo inadecuado que afectan la medicion. El desarrollo de una medicion de estado de
carga es un proceso muy complejo, por lo cual se define usualmente como una estimacién en lugar de una
medida o determinacién como tal. No hay un Unico proceso adecuado para medir el SOC. [2]

En general, el SOC de una bateria se define como la relacidn de su capacidad actual Q(t), que corresponde
a una medida en Wh, con la capacidad nominal Qn. La capacidad nominal es dada por el fabricante y
representa la cantidad maxima de carga que se puede almacenar en la bateria [5].

SOC (t) = (;” )

L

2.2.2 MEDICION

Los diferentes métodos matematicos de estimacion se clasifican segin la metodologia de la siguiente
manera [8, 10]:

e Medicion directa: utiliza las propiedades fisicas de la bateria, como su voltaje e impedancia. Entre
los diferentes métodos que se pueden encontrar en esta categoria se tienen el método de voltaje de
circuito abierto, método de voltaje de terminal, método de medicion de impedancia y método de
espectroscopia de impedancia.

e Estimacion Book-keeping: este método utiliza la corriente de descarga como entrada y toma en
cuenta la corriente de descarga a lo largo del tiempo para calcular el SOC.
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e Sistemas adaptativos: pueden ajustar automaticamente el SOC segun las diferentes condiciones de
descarga y las caracteristicas de la bateria. Se han desarrollado varios nuevos sistemas adaptativos
para la estimacion de SOC.

e Meétodos hibridos: combinan dos o méas métodos de estimacion y permiten un rendimiento mejor.
Generalmente producen una buena estimacién de SOC.

2.2.3 METODO DE VOLTAJE DE CIRCUITO ABIERTO

Para algunos tipos de bateria existe una relacion aproximadamente lineal entre el SOC y su voltaje de
circuito abierto (OCV) dado por:

Vo (t) = a; x SOC(t) + ay, @

Donde SOC(t) corresponde al SOC de la bateria en el tiempo t, a0 corresponde al voltaje entre los
terminales de la bateria cuando el SOC es 0% y al se obtiene mediante el valor de a0 y Voc(t) con un
SOC de 100%.

Una bateria de ion de litio no tiene una relacion lineal entre el OCV y SOC como se muestra en la figura
4. La relacion entre el OCV y el SOC para este tipo de baterias se determina cargando o descargando la
bateria mientras se mide cada cierto tiempo el voltaje, la corriente y el tiempo transcurrido desde que
inicié la medicion, hasta que la bateria se encuentre plenamente cargada o descargada. A partir de los
datos tomados se puede realizar el calculo en Wh para cada instante de tiempo y se puede establecer de
esta manera una gréafica que relaciona voltaje y SOC mostrada en la figura 4.[5].

400 -

OCV (V)

360

340

320 I L I !
0 25 50 75 100

SOC (%)

Figura 6 Relacién tipica entre SOC y OCV para una bateria de ion [1].

Es importante aclarar que la relacioén entre OCV y SOC no es exactamente la misma para todas las
baterias, por lo tanto debe medirse en cada una de las baterias para poder estimar con precisién el SOC.
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23 BMS

Un sistema de administracion de bateria (BMS) es un circuito capaz de monitorear un paquete de baterias
para que funcionen en los pardmetros seguros de operacién (voltaje, corriente y temperatura) durante su
carga y descarga. Estos circuitos siguen el estado de cada una de las baterias, es decir, alarman o
desconectan si el paquete de baterias se encuentra fuera de los parametros seguros de operacion ademas de
equilibrar o igualar el voltaje.

Dependiendo de la aplicacion es importante especificar cada uno de los bloques necesarios para disefiar un
BMS. En este caso se implementaron las siguientes funciones:

Los objetivos generales de un BMS son:

e Proteccion de las celdas: esta funcion del BMS se ocupa de la proteccion de las baterias para evitar
inconvenientes en la carga y descarga, que puedan llegar a afectar su vida Util causando incluso algin
dafio permanente. Lograr este objetivo representa una desventaja a nivel de costos econdmicos
respecto a otros tipos de bateria, sobre todo en industrias donde se utilizan baterias de gran potencia.

e Control de carga: es unas caracteristicas mas importantes debido a que entre las causas mas comunes
de dafio de baterias se encuentra un inapropiado proceso de carga.

e Balance de voltaje en las celdas: en un paquete de baterias, la diferencia de voltaje entre celdas se
debe a la impedancia interna de cada una de estas o a condiciones de operacion diferente; esta
diferencia tiende a aumentar en cada ciclo de carga o descarga y las celdas mas propensas a dafios
pueden fallar con mas facilidad, es por esto que la igualacion de voltaje entre celdas surge como una
necesidad para compensar estas celdas con la ecualizacion de carga en toda la cadena de baterias,
extendiendo asi su vida util.

24 CONVERTIDOR BUCK-BOOST

Los convertidores DC-DC son circuitos que transforman una fuente dc de entrada en otro valor de salida.
Un tipo de convertidor DC-DC es un buck-boost que se caracteriza por tener a la salida un voltaje mas alto
0 mas bajo que la entrada, por esta razon es conocido como un convertidor reductor elevador[3], la
transferencia de energia se realiza cargando la inductancia en el tiempo Ton y descargandola en el tiempo
Toff. La topologia que se analizara se muestra en la figura 5.

¥ $2

1 Vcell | Vcell2
o EL -

Figura 7 Convertidor Buck-Boost.

Los interruptores S1y S2 estan controlados por una sefial cuadrada que los abrird y cerrard, esta
conmutacion genera dos estados en el circuito.

e Intervalo0<t < DT
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En este intervalo de tiempo el interruptor S1 esta cerrado y el interruptor S2 esta abierto teniendo

el circuito equivalente mostrado en la figura 6, la inductancia se carga con una pendiente en su

) Veelll
corriente de Ci .

Veell 3
o §L

Figura 8 Estado 1.

e Intervalo0<t < DT
En este intervalo de tiempo el interruptor S1 esta abierto y el interruptor S2 esta cerrado dando

como resultado el circuito equivalente mostrado en la figura 7, la inductancia se descarga con una

. . Vcell2
pendiente en su corriente de ———.

| Vesilz

.
§L v =

Figura 9 Estado 2.

Figura 10 Corriente de la inductancia.

Para hallar la funcién de transferencia se procede a plantear el balance de flujo en cada estado del
convertidor.

Vcelll * DT —Vcell2+«T*(1—D) =0 (3)

Vceelll * D — Vcell2 + Vcell2+«D =0 (4)

Como se puede apreciar la ecuacion 5 corresponde a la funcion de transferencia de un convertidor buck-
boost.

Vcell2 D (5)

Vcelll - 1-D
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2.5 CONTROL POR HISTERESIS

Esta estrategia de control se caracteriza porque su salida solo puede tomar dos valores, generalmente uno
alto y otro bajo, semejante al comportamiento de un interruptor (estado abierto, estado cerrado). Por su
simplicidad es uno de los controladores mas utilizados. Estos controladores poseen histéresis que define la
salida alta o baja del controlador, esta histéresis esta definida entre dos valores limite donde la diferencia
entre el valor superior e inferior es conocida como banda de histéresis [4].

A

V2

. AVAVAVE

Pt

Figura 11 Control por histéresis.

Cuando la variable controlada aumenta y llega al limite superior, la salida de control se pone en alto,
haciendo que la variable controlada disminuya hasta que llega al limite inferior donde la sefial de control
nuevamente cambia de estado, haciendo que la variable controlada aumente nuevamente, de esta manera
se presenta una oscilacién en la variable controlada que estara dentro de la banda de histéresis.

Esta estrategia de control se puede realizar de forma analoga o digital, uno de los circuitos mas utilizados
para la implementacion del control por histéresis es el conocido flip-flop, para el funcionamiento de este
circuito también es necesario usar dos comparadores cada uno de ellos con un valor de la banda de
histéresis [4].

17



_>

inferjor T

= : ¥
controlada| _

superior

—5 @+ Sefial de contral

— B Q__¢

Figura 12 Control por histéresis implementado con un flip flop.

-Cuando la variable controlada es mayor al valor superior, el flip-flop recibe una sefial en alto en el pin de
reset, haciendo que la sefial de control este en cero.

-Cuando la variable controlada es menor al valor inferior el flip-flop recibe una sefial en alto en el set
haciendo que la sefial de control este en alto, de esta manera se genera la sefial de control con una banda
de histéresis.

Otra forma de generar el control por histéresis es mediante el uso de microcontroladores, en donde la sefial
de control es generada por medio de la comparacion usando software

4 N

MICROCONTROLADOR -
Variable controlada Senal de control

o /

Figura 13 Control implementado con un microcontrolador.

En este caso se hace uso del conversor andlogo-digital del microcontrolador para poder manipular la
variable controlada dentro del programa. Al tener la variable controlada digital, se pueden establecer los
dos valores de comparacion que definen la banda de histéresis y finalmente generar la sefial que varia de
alto a bajo en una de las salidas digitales del microcontrolador.
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3 OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo planteado al inicio del proyecto era:

Disefiar e implementar un circuito que permita el funcionamiento de un conjunto de 4 baterias de ion-
litio conectadas en serie dentro de los rangos de operacion de voltaje y temperatura para obtener un
voltaje nominal de salida de 12V.

Para cumplir con este objetivo es necesario cumplir los siguientes objetivos especificos.

Realizar la caracterizacion de las baterias para obtener sus parametros.

Balancear el voltaje de las celdas.

Estimar el estado de carga de cada una de las baterias.

Disefiar el sistema de proteccion de cada una de las celdas para condiciones de carga y descarga,
asegurando que trabajen en los rangos adecuados de corriente y voltaje.

¢ Implementar un algoritmo para el accionamiento de las sefiales de control del BMS.
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4  DESARROLLO

41 DIAGRAMA EN BLOQUES

El diagrama en blogues de la figura 12 muestra los bloques que se desarrollaran en este proyecto y como
estos bloques se relacionan entre si.

CARGADOR

INTERRUPTORES
EXTERNOS

SENSORES DE

VOLTAJE GENERADOR

. CIRCUITO DE
BATERIAS CORRIENTE Y e IGUALACION

TEMPERATURA SECONIROE

Figura 14 Diagrama en blogues del sistema.

e El blogque de las baterias estd compuesto por cuatro celdas de ion litio conectadas en serie.

El blogue de sensores estd compuesto por cuatro sensores de voltaje que tomaran los datos del
voltaje sobre cada una de las celdas, a su vez tendrd cuatro sensores de temperatura que se
encargaran de medir la temperatura sobre cada bateria y finalmente el sensor de corriente que
medird la corriente que le entrega el cargador al conjunto de baterias.

e El blogue generador de sefiales de control se encargara de producir las sefiales de control para el
circuito de igualacién, también estara encargado de las sefiales de control que conectan o
desconectan los interruptores externos dependiendo de las condiciones de voltaje y temperatura.

e El blogue de circuito de igualacion es el encargado de realizar la ecualizacion de voltaje del
conjunto de baterias.

o EI bloque de interruptores externos es el encargado de conectar la carga o el cargador a las
baterias dependiendo de su estado, también genera una desconexion del conjunto de baterias
cuando la temperatura excede el valor adecuado.

4.2 CIRCUITO DE IGUALACION

El esquemético mostrado en la figura 13 corresponde a un circuito de igualacion de voltaje activo, ya que
la energia que se extrae de la celda con mayor voltaje no se pierde, si no que se transfiere en mayor parte a
la celda con menor voltaje. Cada una de las baterias del circuito puede cargar o ser cargada, esta situacion
da como resultado 12 casos de igualacion. Este circuito solo hace uso de un elemento inductivo para
realizar la transferencia de energia de la celda con mayor voltaje a la celda con menor voltaje por medio
del uso de sefiales de control [5].
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Figura 15 Circuito de igualacion. Tomada de [5]

Dentro de los 12 casos de igualacion se tienen dos grupos diferentes, el primero cuando las celdas son
adyacentes y el segundo cuando las celdas no son adyacentes.

Se analizara el caso en donde las dos celdas son adyacentes para entender el funcionamiento del
convertidor y las sefiales de control que se deben activar. Como ejemplo se toma le celda 1 con mayor
voltaje a la celda 2 (Vcelll>Vcell2). La celda uno debe conectarse a la inductancia en el tiempo de
encendido (Ton) para poder entregar la corriente por su terminal positivo, asi que el interruptor X1 debera
cerrarse para permitir la circulacion de corriente, el terminal negativo debe conectarse al otro terminal de
la inductancia, por lo tanto la sefial de control que se debe activar es YO. En el tiempo de apagado (Toff)
se debe descargar la inductancia por el terminal positivo de la celda 2, por esta razén la sefial que se debe
activar es Y2 y para cerrar el circuito se mantiene activado X1, para permitir la circulacién de corriente.
De este andlisis se puede notar que cuando las celdas son adyacentes solo se necesitan generar tres sefiales
de control en donde una de ellas siempre estara encendida, en este caso X1. El circuito correspondiente a
este caso se muestra en la figura 14.
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Figura 16 Circuito equivalente de igualacion para dos celdas adyacentes.

Ahora se analizara el caso en que las dos celdas no son adyacentes para observar la diferencia en la
generacion de las sefiales de control que se deben producir. Como ejemplo se toma la celda 1 con mayor
voltaje y la celda 3 con el menor voltaje (Vcell1>Vcell3). Como en el ejemplo anterior, se debe generar la
conexion de la celda 1 a la inductancia para cargarla, para realizar esta accion se deben activar las sefiales
X1y YO en el tiempo Ton. Para el tiempo Toff se debe realizar la conexion de la inductancia a la celda 3
para realizar la transferencia de energia, para esto se deben activar las sefiales Y3 y X2 dando como
resultado el circuito de la figura 15.
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Figura 17 Circuito equivalente de igualacién para celdas no adyacentes

Las sefiales de control seran generadas con un ciclo Util constante, debido a que en el proceso de
transferencia de energia el voltaje de la fuente y la carga tendran un crecimiento y decrecimiento lento,
haciendo que la corriente sobre la inductancia permanezca en un valor constante.

4.3 SIMULACION DE UN CASO DE IGUALACION

Se realiza la simulacion de un caso de igualacion partiendo de los calculos de la inductancia del anexo 8.2,
al igual que las pérdidas de cada componente mostradas en el anexo 8.6. Para que en la simulacion se
pueda lograr ver una igualacion y hacer mas rapido el calculo, se hace uso de condensadores que emulan
el comportamiento de las baterias. El esquematico simulado se muestra en la figura 16.
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Figura 18 Esquematico de simulacion con pérdidas.

El resultado al conectar los condensadores al circuito de igualacion se muestra en la figura 17.
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Figura 19 Resultado de la igualacién.

Se puede notar que a medida que va transcurriendo el tiempo, el condensador que representa a la celda 1

va transfiriendo su energia al condensador con menor voltaje por medio de la corriente de la inductancia
mostrada en la figura 18 explicada en el anexo 8.2, hasta lograr una igualacién en sus voltajes.
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Time (s)

Figura 20 Corriente simulada de la inductancia.
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4.4 SENSORES DE VOLTAIJE

Para la generacién de las sefiales de control es necesario hacer una medicién de los voltajes de cada una de
las celdas, para asi poder escoger el caso de igualacion que se llevara a cabo. Se debe realizar un
acondicionamiento de las sefiales ya que el voltaje de cada una de las celdas sera conectado al conversor
analogo digital del microcontrolador PIC24FJ64GA002, éste puede tener un voltaje maximo en las
entradas analogas de 3.6V. En este caso se alimentara el microcontrolador con un voltaje de 3.3V, el cual
seré la referencia del conversor anélogo digital.

El voltaje de las baterias asumiendo que todas estan cargadas con un voltaje de 4,2V es mostrado en la
figura 19.
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Figura 21 Voltajes de las celdas.

Se puede observar que los voltajes de cada bateria superan el valor maximo permitido en las entradas
analogas del microcontrolador, debido a esto se hace necesario hacer una atenuacion del voltaje medido de
las celdas por medio de un amplificador operacional, éste se configurard en modo diferencial para asi
obtener un mayor rechazo modo comun y al mismo tiempo obtener el voltaje de cada una de las celdas. El
amplificador sera configurado como se muestra en la figura 20 partiendo de los célculos de la seccidn 8.8.
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Figura 22 Circuito de sensado de voltaje.
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45 GENERACION DE SENALES DE CONTROL PARA CIRCUITO DE IGUALACION

A partir del analisis del circuito de igualacion realizado en la seccién 4.2 se realiza la siguiente tabla de
activacién de los interruptores que se usara para generar las sefiales de control dependiendo del caso de
igualacion que se quiera llevar a cabo.

Vcelll>Vcell2 Vceelll>Vcell3 Vcell1>Vcell4
Ton X1-Y0 X1-YO0 X1-Y0
Toff X1-Y2 X2-Y3 X3-Y4
Veell2>Vcelll Veell2>Veell3 Vceell2>Vcell4
Ton X2-Y1 X2-Y1 X2-Y1
Toff X0-Y1 X2-Y3 X3-Y4
Vcell3>Vceelll Vceell3>Vceell2 Vcell3>Vcell4
Ton X3-Y2 X3-Y2 X3-Y2
Toff X0-Y1 X1-Y2 X3-Y4
Vceell4>Vceelll Vceell4>Vcell2 Vceell4>Vcell3
Ton X3-Y2 X3-Y2 X3-Y2
Toff X3-Y4 X1-Y2 X2-Y3

Tabla 1 Sefiales de control

Se puede observar que para realizar el circuito de igualacién de 4 baterias conectadas en serie, es
necesario la generacion de 10 sefiales de control. Estas seran generadas usando las salidas digitales de un

microcontrolador por medio de retardos especificados en el programa; debido a los bajos tiempos de
estado en alto y bajo requeridos para las sefiales de control (del orden de microsegundos) y a la cantidad
de sefiales de control que se deben generar, se hace necesario el uso de un microcontrolador que permita
controlar las 10 salidas en una misma instruccion (debe ser mayor a 8 bits). ElI PIC24FJ64GA002 posee 16
bits de salida que satisfacen la generacion de las sefiales de control para el circuito de igualacion como se
muestra en la figura 21.
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Figura 23 Esquematica microcontrolador PIC24FJ64GA002.
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Se hara uso del puerto b de salida del microcontrolador asignando las salidas digitales como se muestra en
la tabla 2.

NOMBRE DE LA SENAL DE CONTROL | PUERTO DEL PIC
X0 RbO
X1 Rbl
X2 Rb2
X3 Rb3
X4 Rb4
YO0 Rb5
Y1 Rb6
Y2 Rb7
Y3 Rb8
Y4 Rb9

Tabla 2 Correspondencia sefiales de control con salidas del microcontrolador.

Habiendo establecido los puertos de salida de las sefiales de control en el microcontrolador PIC, se
procede a realizar la configuracion de sefiales de control por medio de retardos. Cuando se tiene la medida
de voltaje de cada una de las celdas se identifica cual es la de mayor voltaje y la de menor voltaje, luego
de esto se comprueba la diferencia entre estas dos celdas, si la diferencia entre las dos celdas es mayor a
50 mV se activaran las sefiales de control correspondientes a este caso y se realizard el proceso de
igualacion hasta alcanzar una diferencia de 20mV. Al finalizar la igualacion se comenzara el proceso
nuevamente. Esta légica es implementada en el algoritmo del microcontrolador.

La légica utilizada representa una accion de control por histéresis explicada en la seccion 2.5. En donde la
variable controlada seré la diferencia y tendra una banda de histéresis marcada por dos valores limite, uno
superior 50mV y uno inferior 20mV como se muestra en la figura 22.

DIFERENCIA
A

50mv

NN\

20mv

pt

Figura 24 Histéresis de diferencia.

4.6 DRIVER DE CORRIENTE DE GATE

Para el encendido de los mosfets es necesario usar drivers que proporcionen la corriente necesaria, el
microcontrolador no es capaz de suministrar esta corriente. Para lograr el encendido de un Mosfet se tiene
que establecer una diferencia de potencial positiva entre el gate y el source (Vgs). Si se analiza el circuito
de igualacion, se puede observar que los source de los mosfets X estan unidos, al contrario los source de
los mosfets Y no lo estén, de igual forma se puede notar que los source de los mosfets no estan referidos a
tierra. Para lograr encender los interruptores el voltaje en gate debe ser positivo con respecto el source de
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los mosfets, sin embargo los source son flotantes, creando la necesidad de una referencia diferente a la
tierra del circuito.

Una solucién para este problema es la implementacion de drivers de corriente aislados, se consideran
aislados ya que tienen dos referencias independientes, esto permite conectar la salida del microcontrolador
al driver con la tierra del circuito y generar la sefial cuadrada para el interruptor tomando como referencia
el source de cada mosfet,

Debido a que son drivers aislados necesitan una alimentacion para la segunda referencia de la cual se
extraerd la corriente de encendido del gate. Para este objetivo se usara una fuente aislada explicada en la
seccion 4.7.

4.7 FUENTES AISLADAS

Para el funcionamiento de los drivers de corriente es necesario realizar una alimentacion aislada de la
tierra del circuito. Para lograr estd alimentacion se hace uso de una fuente aislada de referencia ROE-
0515S. Esta fuente tiene como voltaje de salida 15V, que corresponde al voltaje necesario para activar el
driver. Como se mostro en la seccién 4.2, los mosfets X tienen el source comun, esto significa que pueden
generarse los voltajes de gate referidos a una misma tierra, que en este caso seran los 5 source de los
interruptores, por esta razon solo se necesita una fuente aislada, por lo contrario, los interruptores Y tienen
el source flotante, por tal motivo cada HCPL3120 demanda una fuente aislada independiente para su
funcionamiento,

ROE0515-1

GND | Lol Vin +Vout pt——

2

SVp——= +Vin -Vout b3 gndx

ROE0313
HCPL3120-X0

1l ~xe vee 2

R21 Rx0

X0 W5 2la Vo ——o AW vx0 >
Gm)-|||——3 o Yo J‘S s 10

4 {Ne VEE B2 T

HCPL3120

Figura 25 Esquematico fuentes aisladas y drivers de corriente.

4.8 SENSORES DE TEMPERATURA

Los sensores de temperatura son usados para monitorizar la variacion de temperatura de cada una de las
celdas. Para lograr este objetivo se usa un sensor de temperatura LM35 que se colocard en el punto més
caliente de cada una de las baterias. Este sensor genera una salida en voltaje proporcional a la temperatura
que se esta midiendo, con una resolucion de 10mV/°C.
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4.9 SENSOR DE CORRIENTE

+V5
(4 V to 20 V)

LM35 | OUTPUT

0 mV + 10.0 mV/°C

Figura 26 Sensor de temperatura.

10mV
°C

Vout =

* T

(6)

Este sensor realizara la medida de la corriente que suministra el cargador, con el fin de generar una alerta
en el caso en esta supere el valor maximo. Para esto, se utiliza una resistencia de sensado y se utiliza un
amplificador operacional configurado en modo diferencial a partir de los célculos indicados en el anexo

8.9, como se muestra en la figura 25.

i Vieelll

UlA
LM358N

Rl 100

100 R2

4.10 GENERACION DE SENALES PARA INTERRUPTORES DE CONTROL EXTERNOS

Vfuente

R3

39K

Figura 27 Circuito de sensado de corriente.

< vsense >

Para la generacion de las sefiales de control se hara uso de un microcontrolador PIC16F877A. Se usaran
las salidas digitales para conexidn, desconexién y visualizacion de las sefiales de los LED indicadores a

partir del sensado de voltaje, temperatura y corriente, como se puede ver en la figura 26.
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Figura 28 Esquematico microcontrolador PI16F877A.

Estos interruptores se proponen como medida de seguridad, para garantizar que las baterias operen dentro
del rango de operacién de voltaje y temperatura, de esta manera cuando las baterias se encuentran
cargadas se conecta la carga y cuando se descargan totalmente se conecta el cargador. De igual forma
cuando la temperatura aumenta del valor méaximo, se interrumpe la actividad que se esta llevando acabo
(carga o descarga) y espera a que la temperatura regrese nuevamente a un valor seguro creando asi un
valor de histéresis,

Se tienen dos interruptores, uno para la carga y el cargador respectivamente. Las sefiales de estos
interruptores provendran del microcontrolador, por esta razén se hace necesario el uso de drivers aislados
y como se explico en la 4.6, cada uno de estos interruptores tiene el source flotante por lo que se necesitan
dos fuentes aisladas para alimentarlos.

C
§ @
% L3 ﬁ,

Xeargador

— Veell4

T

Figura 29 Interruptores externos.

El funcionamiento de los interruptores externos mostrados en la figura 27 se basa en la activacion de las
sefiales de control que conectan la carga o el cargador dependiendo del voltaje de cada celda. Cuando se
detecta que el voltaje en una celda es alto se realizar la conexion de la carga, iniciando asi la descarga de
las baterias. Cuando se detecta un voltaje muy bajo (cercano al limite de operacion minimo), se realiza la
conexion al cargador y se desconecta la carga.
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En cualquier instante de los dos procesos se puede generar una desconexion de la carga o el cargador por
un aumento en la temperatura de la celda. Cuando cualquier celda supera los 40°C se genera una apertura
de los dos interruptores que conectan la carga y el cargador, en el instante en que la temperatura regrese a
un valor de 35°C se vuelve a hacer la conexion del proceso que se estaba llevando a cabo (carga o
descarga).

Se presenta un control por histéresis como se ve en la figura 28, esta vez en la temperatura en donde se
establece una banda de histéresis con limite superior 40°C y limite inferior de 35°C.

Temperatura
A

e VAVAVAVA

as*C

»t

Figura 30 Histéresis de temperatura.

411 LEDS INDICADORES

Es importante para estos sistemas visualizar su correcto funcionamiento, para ello es necesario el uso de
leds indicadores que muestren la siguiente informacién.

e LED verde: indica que las baterias estan en proceso de descarga, por tal razon el interruptor de
conexion a la carga estara cerrado.

e LED amarillo: indica que las baterias estan en proceso de carga, por tal razén el interruptor de
conexion al cargador estara cerrado.

e LED rojo 1: Indica que se ha dado una desconexion del proceso que se estaba llevando a cabo
(carga o descarga) por condiciones de temperatura.

e LED rojo 2: Indica que la corriente suministrada por el cargador excede la corriente maxima de
carga.

En su modo de funcionamiento inicial las baterias estaran conectadas a la carga.

QO 8

Figura 31 Leds indicadores.
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5 PROTOCOLO DE PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para comprobar el funcionamiento del sistema disefiado se realizaron diferentes pruebas en cada etapa del
circuito. En primer lugar se verifico el lugar en donde se deben ubicar los sensores de temperatura, luego
se comprobaron los sensores de voltaje y la generacion de sefiales de control para el circuito de igualacién,
partiendo de esto se comprobaron cada uno de los casos de igualacion. El sistema fue probado con la
igualacion de dos baterias para finalmente comprobar el funcionamiento del circuito bajo condiciones de
carga y descarga.

5.1 CARACTERIZACION DE BATERIAS EN PROCESO DE CARGA

Para la realizacién de esta prueba se us6 una fuente del laboratorio como cargador, se configuro la
limitacién de corriente para no dafiar las baterias y se tomaron datos durante intervalos de tiempo
determinados (5 minutos). Teniendo el voltaje de cada celda y la corriente entregada por la fuente la
fuente se hall6 la potencia y energia en cada intervalo de tiempo, para luego hacer la suma de todos los
intervalos encontrando los Wh de cada una de las celdas, el resultado de esta prueba se muestra en la
figura 30.

GRAFICA VOC VS Wh

L T e e St Iy X T
E E : Z Celda 3
L L S S SR S Celda 2 |_|
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26l I I I I I
0 1 2 3 4 5 6
Wh

Figura 32 Grafica de VVoc vs Wh para carga.

Luego de realizar la tabulacion de estos datos, se procedio a hallar el voltaje Voc partiendo del circuito
mostrado en la figura 31 restandole a la medicion la caida de voltaje que se presenta en la impedancia
interna de cada bateria mostrada en el anexo 8.1.
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Figura 33 Circuito equivalente con impedancia de la bateria.

El comportamiento durante la carga de cada una de las celdas es diferente a pesar de que son de la misma
referencia, por esta razon se hace necesario el uso de circuitos igualadores que compensen esta diferencia
para que al conectar las celdas en serie se mantengan dentro del rango de operacion.

5.2 CARACTERIZACION DE BATERIAS EN PROCESO DE DESCARGA

En este caso se realizd la descarga de las baterias mediante una resistencia constante, al igual que en la
seccion 5.1 se realizd la medicion de los voltajes de voltaje de cada celda en intervalos de tiempo de 5

. . . v? - . . .
minutos, se encontré la potencia como P = ' al multiplicar la potencia por el intervalo de mediciéon

obtenemos la energia para cada instante de tiempo, luego se hace la suma acumulativa de estos valores
para asi encontrar el valor de Wh de cada celda.

GRAFICA VOC VS Wh
4.2 : : : : '
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; : : Celda 4
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g E E =
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G I SR S —— CE— N S — -
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Figura 34 Grafica de Voc vs Wh para descarga.
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En este caso se encontrd el valor del Voc partiendo del circuito equivalente de la figura 33 sumando a las
medidas de voltaje la caida sobre la impedancia de cada una de las celdas mostradas en el anexo 8.1.

Figura 35 Circuito equivalente con impedancia de la bateria.

Al igual que en la prueba 5.1 las baterias presentan un comportamiento de descarga diferente, uno de los
parametros que hace que este comportamiento sea diferente es el de la impedancia de cada una de las
celdas encontrado en la seccion 8.1, haciendo que unas celdas se descarguen mas rapido que otras. Esta
caracteristica aumenta el riesgo de sobre descargar alguna de las celdas conectadas en serie y sacarla del
rango de operacion, situacion que puede ser corregida por los circuito de igualacion.

5.3 ESTADO DE CARGA E HISTERESIS

A partir de las pruebas 5.1y 5.2 se realizo la estimacidn del estado de carga haciendo uso de la ecuacidn
7.

SOC(t) = (1 - %?) 100 Q)

En donde Q(t) es la capacidad durante cada medicidn y @Qn corresponde al valor final de capacidad. Los
resultados se muestran en la figura 34.

De forma analoga se encontr6 el valor del estado de carga SOC para el proceso de carga haciendo uso de
los datos de las pruebas 5.1 y la ecuacion 1, mostrando sus resultados en la figura 35.

SOC(t) = % x 100 ®)
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Voc VS Estado de carga para proceso de descarga
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Figura 36 Grafica de Voc vs SOC para proceso de descarga.

SOC(t) = %* 100

Voc VS Estado de carga para proceso de carga

5 T T ! ! I
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Figura 37 Grafica de VVoc vs SOC para proceso de carga.

Se hace necesario conocer la histéresis de las baterias para poder estimar el valor de variacion maxima de

voltaje entre el proceso de carga y descarga, para asi definir nuestro rango de igualacion ya que este
proceso debe realizarse tanto en carga como en descarga.
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Voc VS Estado de carga celda 1 Voc VS Estado de carga celda 2
T T
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Figura 38 Grafica de histéresis para cada baterfa.

En la figura 36 se puede ver que el gap en la histéresis es minimo, por esta razén se puede hacer una
estimacion del estado de carga por medio del voltaje a circuito abierto (Voc) ya que para cada valor de
voltaje le corresponde un valor Gnico de estado de carga.

5.4 UBICACION DE LOS SENSORES DE TEMPERATURA

Para encontrar la ubicacion de los sensores de temperatura se hicieron pruebas bajo condiciones de carga y
con ayuda de una camara térmica FLUKE TI25 se tomaron imagenes de los puntos mas calientes de las

baterias.

A TTA BAJA
32.6 2819
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Figura 39 Temperatura de las celdas.

Segun la figura 37 se encontré que el sensor de temperatura debe ubicarse lo méas cercano posible a los
terminales de entrada de corriente de las baterias. Como se puede ver en las figuras, este punto es el que
presenta mayor calentamiento con relacion al resto de la bateria.

5.5 SENSORES DE VOLTAIJE

Para comprobar el funcionamiento de los sensores de voltaje se conecto en la entrada un voltaje conocido
y se midi6 la salida del amplificador para corroborar las ganancias.

e Sensor celda 1

2.9718 (9)
T 4.0424 0.7351
e Sensor celda 2
2.99045 (10)
T 4.04196 0.7398
e Sensor celda 3
2.97743 (11)
"~ 4.04187 0.7366
e Sensor celda 4
2.9682 (12)
T 4.04191 0.7345
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Se puede observar que estas ganancias difieren de la ganancia calculada en el anexo 8.8, pero esta
diferencia puede ser compensada en el programa del microcontrolador al momento de hacer la conversion
analoga digital.

5.6 SENALES DE CONTROL PARA EL CIRCUITO DE IGUALACION

Como se vio en la seccion 4.2 tenemos doce casos de igualacion, divididos en dos grupos, cuando las
celdas son adyacentes y cuando las celdas no son adyacentes. Para esta prueba se generaron las sefiales de
control para cada uno de estos casos.

El primer caso probado fue en el que las dos celdas no son adyacentes, se deben generar 4 sefiales de
control dos con ciclo util del 40% y las otras dos con 60% mostrado en la seccion 8.2, resultando en
sefiales complementarias como se observa en la figura. En esta prueba se gener6 el caso Vcell1>Vcell3,
asi que las sefiales X1 y YO corresponden a los canales 2 y 3 respectivamente y las sefiales X2 y Y3
corresponden a los canales 1y 4 de la figura 38.
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Figura 40 Sefiales de control para celdas no adyacentes.

El segundo caso bajo prueba es el de celdas adyacentes, en donde solo se generan tres sefiales de control y
una permanece siempre activa como se explico en la 4.2, el caso particular de esta prueba es
Vcell1>Vcell2, asi que la sefial que esta siempre activa en el canal 1 corresponde a X1, la sefial en el canal
2 corresponde a YO y finalmente la sefial en el canal 3 corresponde a Y2, en la figura 39.
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Figura 41 Sefiales de control para celdas adyacentes.
5.7 COMPROBACION DE CASOS DE IGUALACION

Teniendo la comprobacion de las sefiales de control, se procedid a verificar cada uno de los casos de
igualacion. El comportamiento de las baterias es lento, asi que para hacer las pruebas mas agiles se realizé
la prueba usando la celda méas cargada como una fuente y la celda menos cargada como un condensador y
se observé el siguiente comportamiento para cada uno de los casos de igualacion en la figura 40.
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Pruebas de igualacion

e Vcelll>Vcell2

e Vcelll>Vcell3
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e Vcelld>Vcell2
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. Vcell4>VceII3
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Figura 42 Comprobacién de casos de igualacion.
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Figura 43 Corriente de la inductancia.

Imped
T Ohm

La grafica de la corriente de la inductancia en la figura 41 da un referente del correcto funcionamiento del
circuito de igualacién, ya que durante las pruebas realizadas fue necesario visualizar en todo momento
esta sefial en el osciloscopio para asi comprobar la transferencia de energia entre celdas.

A partir de las pruebas hechas para cada uno de los casos se puede obtener la diferencia entre los voltajes
finales del condensador para encontrar la diferencia a la cual llegaron después de hacer uso del circuito de
igualacion.

Caso Voltaje de la fuente Voltaje del | Diferencia
condensador

Vcelll1>Vcell2 3.99V 3.89V 100mvV

Vcell1>Vcell3 407V 405V 20mVv

Vcelll>Vcell4 407V 412V 20mVv

40



Vcell2>Vcelll 411V 409V 20mVv
Vcell2>Vcell3 4.08 V 413V 50mVvV
Vcell2>Vcell4 403V 4,09V 60mvV
Veell3>Vcelll 3.9V 3.90V 90mV
Veell3>Vcell2 4.03V 401V 20mV
Veell3>Vcell4 4.07V 4,05V 20mV
Vceell4>Vcelll 4.04V 410V 60mvVv
Vceell4>Vcell2 411V 4,06 V 50mV
Veell4>Vcell3 411V 4,09V 20mV

Tabla 3 Resultados prueba de igualacion.

5.8 IGUALACION CON 2 CELDAS

Luego de probar el funcionamiento de los casos de igualacién, se procedié a hacer la igualacion de dos

celdas de ion litio tomando datos de su voltaje cada 2 minutos dando como resultado la figura 42.
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2.8

GRAFICA IGUALACION VS TIEMPO

Figura 44 Grafica de igualacion para dos celdas.
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En la figura 42 se puede observar como a medida que pasa el tiempo se transfiere energia de la celda 1 que
tiene el voltaje mas alto a la celda 2 que tiene el voltaje mas bajo. Al finalizar el proceso de igualacion las

celdas se encontraban con una diferencia de 27mV. La grafica de diferencia se muestra en la figura 43.
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GRAFICA DE DIFERENCIA

diferencia (V)

tiempo (h)

Figura 45 Grafica de diferencia a través del tiempo.

5.9 SENALES DE CONTROL PARA INTERRUPTORES EXTERNOS

Para poder observar el funcionamiento de los interruptores externos, se simul6 una bateria con una fuente
y se varid su voltaje empezando en un valor de 3.3, disminuyéndolo hasta llegar al voltaje minimo en el
cual se conecto el cargador, luego se aument6 el voltaje de la fuente simulando el proceso de carga de las
baterias hasta llegar al voltaje maximo para posteriormente conectar el arreglo de baterias a la carga
nuevamente. En la figura es posible ver la transicion de los dos estados carga y cargador.
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Figura 46 Sefales de control para interruptores externos.
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El voltaje que simula el comportamiento de la bateria es el mostrado en el canal 3, la sefial de conexién a
la carga se muestra en el canal 1y finalmente la sefial que representa la conexidn del cargador se muestra
en el canal 2 de la figura 44. Se observa que cuando las baterias se descargan, el cargador es conectado
hasta que se logran cargar

5.10 IGUALACION DE VOLTAJE DURANTE PROCESO DE DESCARGA.

Para esta prueba se conect6 el conjunto de baterias a una carga de 100Q2 por medio del interruptor externo
gue tiene esta funcién. Se midid el voltaje de cada una de las celdas en un intervalo de 2 minutos
arrojando los resultados de la figura 45.
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Figura 47 Grafica de descarga con circuito de igualacion.

Se puede notar que las baterias inician con valores diferentes, en donde la méaxima diferencia corresponde
a un valor de 65 mV. Al finalizar el proceso de igualacion se logré una diferencia maxima entre las
baterias de 17mV,

5.11 IGUALACION DE VOLTAJE DURANTE PPROCESO DE CARGA

En esta prueba se activo el interruptor que conecta el conjunto de baterias al cargador, para asi iniciar el
proceso de carga con una corriente de 400mA. Se tomaron valores de voltaje de cada celda durante 5
horas cada 2 minutos, Esta prueba arrojo los resultados mostrados en la figura 46.
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Figura 48 Grafica de carga con circuito de igualacion

Al inicio de la prueba, las baterias tenian con una diferencia méaxima de 52mV, al finalizar el proceso de
igualacion se logro una diferencia maxima de 47mV, dejando a las baterias dentro del rango de la banda
de histéresis definido en la seccidn 4.5. Se evidencia que, aunque una de las baterias aumento su voltaje en
menor medida (Vcel2), el circuito de igualacion permitié que todas las celdas puedan ser cargadas al
mismo tiempo, razén por la cual el proceso de carga es exitoso.

5.12 CONSUMO DEL CIRCUITO

Cuando el circuito se encuentra haciendo el proceso de igualacion presenta un consumo de 320mA, es por
esto que en nuestra aplicacion se usa una fuente de alimentacidn para proveer esta corriente. En caso de
hacer independiente del circuito y conectar las baterias, se debe disminuir el consumo usando
multiplexacion para el sensado de voltaje y temperatura para reducir el uso de los microcontroladores de
dos a uno, de igual forma usar el modo sleep de los microcontroladores y finalmente la utilizacion de
componentes de bajo consumo, de lo contrario el circuito de igualacién descargaria las baterias en
alrededor de 6.2 horas.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de la caracterizaciéon de cada una de las baterias se pudo determinar que tienen parametros
diferentes, razén por la cual presentan un comportamiento distinto tanto en el proceso de carga como
en el proceso de descarga. Esta diferencia producto del proceso de fabricacion es evidenciada en las
mediciones de las caracteristicas medidas de cada celda tales como voltaje a circuito abierto, capacidad,
impedancia y estado de carga. Esta situacidén evidencia la necesidad de hacer uso de circuitos de
igualacion.

Las gréficas de histéresis definieron un valor de igualacién de 50mV, al realizar la ecualizacion de las
baterias, se logro igualar las baterias dentro del rango establecido, tanto para el proceso de carga y el
proceso de descarga.

Se realizé la medicién de la capacidad de cada celda, midiendo la potencia de cada una por intervalo de
tiempo definido, se halld la capacidad de cada una y aplicando la definicién del estado de carga se pudo
determinar este parametro. Fue posible determinar que el estado de carga es diferente para cada celda
y que no se encuentra una relacion lineal entre este parametro y el Voc.

.A través de la implementacién de interruptores externos se logré asegurar que las baterias trabajen
dentro del rango de operacién de voltaje, de igual forma los sensores de temperatura ofrecen una
proteccion de dafios térmicos sobre las baterias. Esto se traduce en el mejoramiento de la vida util de las
baterias.

La generacién de las sefiales de control fue realizada a través de microcontroladores, por esta razén el
disefio estaba sujeto a la velocidad de estos dispositivos, las sefiales de control fueron generadas y como
resultado del tiempo de realizacién de cada instruccién del microcontrolador se presentd una diferencia
de 1.4% entre la frecuencia tedrica y practica.

Para desarrollos futuros sobre este tema serad importante tener en cuenta el consumo del BMS, para asi
lograr que el proceso sea totalmente independiente de fuentes externas y poder alimentarlo con el
paquete de baterias.

Para reducir el consumo de los microcontroladores se puede usar el modo sleep, en el cual el dispositivo
solo consume una pequefia cantidad de energia activandose Unicamente para realizar la lectura de los
ADC. Otra forma de reducir el consumo de los microcontroladores es reducir su cantidad realizando una
multiplicacidn externa para asi lograr la medicion de voltaje y temperatura con un solo
microcontrolador.
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8 ANEXOS
8.1 MEDICION DE IMPEDANCIA DE LAS BATERIAS

Para realizar esta medicion se us6 una resistencia de 10Q, para lograr que la resistencia de carga fuera
comparable con la impedancia de la bateria. Se midid el voltaje sobre la resistencia el cual corresponde al
voltaje del divisor de voltaje formado entre la impedancia de la bateria y la resistencia de carga, luego se
midié el valor de voltaje de la bateria en circuito abierto. A partir del divisor de voltaje que se muestra en
la figura 47 se puede hallar la impedancia.

.
Y

Veell ’
e §RL

Figura 49 Circuito con impedancia de la bateria.

v _ Vsin—carga*RL (13)
con—carga Z + RL
e Celdal
41193V * 10Q (14)
3.859V =
Z1+ 100
Despejando para el valor de la impedancia se tiene:
Z1 = 684mQ (15)
e Celda2
(16)
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4.00V * 100

3859V = 1
Despejando para el valor de la impedancia se tiene:
Z2 =960mQ
e Celda3
3775V = 4.077V * 10Q
' - Z3+100Q
Despejando para el valor de la impedancia se tiene:
Z3 =797mQ
e Celda4
3797 V = 4.023V *10Q
' - Z4+10Q
Despejando para el valor de la impedancia se tiene:
Z4 = 590mQ

8.2 CALCULOS DE LA INDUCTANCIA

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

Para realizar el calculo de la inductancia se tuvieron en cuenta parametros como el corriente pico maximo.
Esta fue escogida fue de 80 mA debido a que este es el valor de la tasa estandar de carga de cada celda de

ion litio segun el datasheet.

El periodo es:

1 1

F  S50KHz

20us

(22)
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80mA
A\
M2
-
DT 20us
Figura 50 Corriente de la inductancia.

1 veell3 4.2 (22)
L L

1= veelld 2.7 (23)
L L

En la figura 48 se muestra la onda de la corriente inductancia en el caso critico, este fue escogido con el
criterio de voltaje de la fuente de 4.2v y voltaje en la carga de 2,7v (valores criticos de voltaje en la
celdas) adicionalmente se disefi6 en modo discontinuo para garantizar la transferencia de energia en cada
uno de los ciclos y asi asegurar que no quede energia residual almacenada en el nlcleo de la inductancia
de un periodo a otro.

Para calcular la inductancia se plantearon las ecuaciones por cada tiempo de conmutacién para poder
hallar L y posteriormente DT, Con este valor ya es posible conocer el ciclo util al cual se trabajara.

vcell3 * DT (24)
Ip=—-"-—
L
De ecuacidn 24 se despeja DT
_ 80mA L (25)
~ wcell3

Luego se toma la pendiente en el intervalo DT < t < 20us, para ello se utilizan los puntos
correspondientes para plantear la ecuacion 26 de la recta correspondiente a este intervalo.

Se toman los puntos (DT,400), (20us ,0) para simplificar el calculo se toma 20us=D2T, con estos se
procede a hallar el punto de corte con el eje y

y=mx+b (26)
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—80mA

M =D2T—DT
Se hace y = 0, despejando b
_ 80mA
- D2T — DT
Finalmente Ip
_ —Vcelld 80mA

Ip=—"—"PT+ 57

De la ecuacion 29 se reemplaza DT y se iguala Ip=80mA

80mA = —-2.7V 80mA *L 80mAd
mA=——*—ps— 7 80mA* L
p2T — =5

Simplificando la expresion anterior se obtiene:

(—=80mA * 4.2V % 2.7V x D2T + (80mA2) * (2.7) + (80mA) * (4.2v) * D2T)

A=
80m D2T = 4,22 — 80mA = L

Despejando D2T

80mA (—80mA * 4.2V * 2.7V % D2T + (80mA?) * (2.7) + (80mA) * (4.2v) = D2T)
m =

D2T % 4,22 — 80mA * L

L(80mA? x (4.2) + 80mA? x 2.7)
80mA x 4.2 2.7

D2T =

_ L(64mA x (4.2) + 64mA? x 2.7)
B 0.907

D2T

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(31)

(32)

(33)
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DT — 0.04416 L
0907

D2T = 0,04868 * L

Sabiendo que D2T=20uS
20ps = 0,04868 * L

L = 400pH

Se despeja DT
DT = 80mA * 400pH
B 4,2

DT = 7,61ps

Se procede a hallar el ciclo util al cual se trabajara.
7,61us
D= !
20ps
D =0.38

Para escoger el calibre del alambre se utilizo la siguiente expresion

I—3A 2
1- /mm

Tomando como la Irms=56,5mA y hallando el &rea

_ 56,5mA
~ 3A/mm?

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)



_ 56,5mA (44)
~ 3A/mm?

A = 0.018mm? (45)

Con esta area es posible referirse a la tabla AWGN para hallar el calibre de cable correspondiente:

16 1,250 1,.3100
17 1,150 11,0400
18 1,024 08250
19 0912 06530
20 0,512 0,5190
21 0,723 04120
22 0,644 03250
[

26 0,405 01260
27 0,361 0, 1020
i) 0321 00504
29 0,286 00645
30 0,255 0,050

Figura 51 Tabla AWG.

A partir de la figura 49 fue escogido un cable calibre 24 para la elaboracion de la inductancia.

8.3 SELECCION DEL NUCLEO

A partir de la corriente de la inductancia que fue hallada en la seccién 8.2 se puede hallar la energia que
almacena el nucleo por cada ciclo.

1

1
E= 7 400uH * (80mA)? (47)
E =1,28y (48)

Con esta energia fue posible encontrar un nucleo capaz de manejar una energia similar a esta y el
encontrado fue el EA-77250 que disipa a su vez una potencia de 10W
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E-Core Magnetic Properties

A, v, A, Ay Axdy A, val
Part No. ‘-’7 e € E I Pl 1 value

— nﬁl;q? — ﬂﬁl‘"‘j‘ mh/ 000 turns
E-77-188 225 40.1 900 1050 557 1250 1060 I
E-77-250 404 480 1930 1700 806 3250 1660
E-77-375 903 688 6240 3630 1510 13700 2760
E-77-500 160.0 76.7 12300 5410 1630 26100 4470
E-77-625 1840 98.0 18000 7550 2870 52900 5300

Figura 52 Pardmetros para los nicleos de materia 77.

En la figura 50 se pueden ver los parametros necesarios para hallar el nimero de vueltas

N> L1 (49)
Ae x AB
400uH * 56.5mA (50)

>
22.5mm?2 x 0.2T

N =5 (51)
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8.4

CIRCUITO IMPRESO
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Figura 53 Circuito impreso.
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8.5 DRIVER DE CORRIENTE

Estos circuitos son los encargados de suministrar la corriente de encendido a los interruptores, es
necesario hacer uso de una resistencia en el gate del interruptor para limitar la corriente que es entregada
como se muestra en la figura 52.

HCPL-3120

: [ 5 |
II Lﬁg %1 s évccﬂsv
f _l - AA
2 : ! R;"_”{j}

I_D|_I
T

Figura 54 Driver de corriente.

El célculo de la resistencia de gate debe hacerse partiendo de que el tiempo de encendido debe ser mucho
menor al tiempo de conmutacion, por esta razon se escoge el criterio de que el tiempo de encendido sera
100 veces menor al tiempo de conmutacion. La corriente necesaria para lograr el encendido del interruptor
sera:

1=

Q (52)
t

En donde Q (valor tomado del datasheet IRF1010) es la carga total en gate y t es el tiempo de encendido
del interruptor, reemplazando los valores se tiene que.

130X10°° (53)
1
100 = 50X103

1=

(54)
i =0.654

Sabiendo que el voltaje de alimentacion del driver aislado es de 15V se puede calcular la resistencia de
gate como:

15V (55)
Ry = 0434 23.07Q

Con el calculo de la resistencia de gate se hace el montaje de los HCPL como se muestra en la figura
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HCPL3120-X0

N/C VCC
R21 2 7 Rx0
(X0 W35 A Vo MW vx0
GND |||—73 c Vo J‘S 4 10
4 1 NIC VEE s T

HCPL3120

Figura 55 Esquematico del driver de corriente.

En donde la resistencia Rx0 corresponde a la resistencia que se conectara al gate del interruptor. En la
entrada X0 se conecta la sefial generada por el microcontrolador que activara el led del driver aislado.

8.6 MOSFET Y DIODOS

Para la seleccion del Mosfet se tuvo en cuenta el valor de la resistencia de encendido R Y el tiempo de
conmutacion de los interruptores. EI mosfet escogido fue el de referencia IRF1010, ya que posee una
resistencia de encendido de 12mQ y un tiempo de encendido menor al tiempo de conmutacién
correspondiente a 200nS.

Los diodos utilizados son los 1n4148 ya que poseen una velocidad de conmutacion de 4 nS acorde con los
requerimientos del disefio. La resistencia de encendido del diodo se puede hallar a través de la gréfica de
corriente vs voltaje mostrada en el datasheet.

MBG464

600
I
(ma)
/71 1/
400
:”( /
s [ / @)
LA
200 Jz r‘/ /
," y /
Y
iy,
. 4
0 1 VF (V) 2

(1) Tj=175°C; typical values.
(2) Tj=25°C; typical values.
(3) Tj=25°C; maximum values.

Figura 56 Grafica de corriente vs voltaje del diodo.

Para el célculo de la resistencia del diodo hallamos la pendiente de la curva de corriente vs voltaje de la
figura 54 dando como resultado una resistencia de:
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Ry = 0.5Q (56)

8.7 PERDIDAS EN EL CIRCUITO DE IGUALACION

Para el calculo de las perdidas es necesario conocer parametros de importancia mostrados en la tabla 4.

Parametro Valor
Rys 12mQ
Liyms 56.5mA
Layg 40mA
Ve 0.62
R, 0.19Q
R, 0.5Q

Tabla 4 Parametros de diodo y mosfet.

@
1
LT 14L = I"“"“jl
ta o
X
L e | vz
Y0 %
[
k1 o e [
Al L
3

Figura 57 Circuito de igualacion.

Se tiene en cuenta que durante el proceso de igualacién, maximo se tienen dos interruptores, dos diodos y
la inductancia. Para el calculo de las pérdidas se debe tener en cuenta la resistencia de encendido del
mosfet, la corriente rms sobre la inductancia, la resistencia asociada al diodo y finalmente la resistencia
serie asociada a la inductancia dando como resultado:

Ploss =4 x (Rds * Ilrmsz) + 4= (Rd * Ilrm52 + Vf * Iavg) + Rl * Ilrmsz (57)
Pipss = 4 * (12mQ * 56.5mA?) + 4 * (0.5Q * 56.5mA? + 0.62 * 40mA) + 0.19 Q * 56.5mA? (58)
Poss = 153.2mW + 105.5mW + 608.6ulW (59)

Pioss = 259.3mW (60)
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8.8 CALCULO DEL SENSOR DE VOLTAIJE

Para la implementacidn del sensor de voltaje se hace uso de un amplificador configurado de forma
diferencial como se muestra en la figura 56.

Figura 58 Amplificador diferencial.

La salida del amplificador diferencial esta dada por la ecuacion 61.

|4 _ke V2-V1

El voltaje maximo de las baterias es de 4.2V, se quiere aprovechar todo el rango del ADC asi que se debe
configurar una ganancia de 0.78 en el amplificador diferencial para que con 4.2V obtengamos un
valor de medida de 3.3V

Para lograr la ganancia deseada de 0.78 se supone una resistencia R2=200K, para asi hallar el valor de
R1.

200KQ 078
R1 (63)
R1 = 256.4KQ ~ 270KQ (64)

El integrado seleccionado para la realizacion de este sensor de voltaje es el OPA4227, ya que tiene un alto
rechazo en modo comun y un bajo offset a la salida.
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8.9 CALCULO DEL SENSOR DE CORRIENTE

Teniendo en cuenta las condiciones maximas de corriente de carga y sabiendo que el circuito de
igualacion usa 80mA, la corriente maxima que las baterias pueden recibir es de 320mA. Se tiene una
resistencia de sensado de 0.1Q, asi que el voltaje sobre la resistencia sera:

Vs = 0.1Q0 % 320mA = 32mV (65)

Como esta muestra de voltaje es muy pequefia se hace uso de un amplificador de voltaje configurado en
modo diferencial como en la figura 56 con una ganancia de 39.

Para lograr la ganancia deseada de 39 se supone una resistencia R2=3.9KQ, para asi hallar el valor de R1.

39KQ (66)
—7 =39

(67)
R1 = 1000

Con el conocimiento de la ganancia se y el voltaje de entrada se puede deducir el voltaje en el cual el
microcontrolador debe generar la alerta de sobrecarga:

Valerta = 32mV % 39 = 1.248V (68)

Para la implementacion de este circuito se usé un integrado con bajo offset a la salida y gran rechazo en
modo comun de referencia Im358.

8.10 MICROCONTROLADOR PIC24FJ64GA002

Es un microcontrolador de 16 bits. Posee 64 KB de memoria Flash, 8 KB RAM, periféricos avanzados, 16
canales ADC (10 bit), comparadores analdgicos, soporte para reloj de 31 KHz a 8 MHz.

I T
MCLRE 1 28 von
AMOAREEHCNZIRAD [ 2 27 Wes
ANANRER-ICNARAT (3 s 28] ANWRPASICN1/PMCS1/RBIS
PCEDUANZICZIN-RPO/CNARED [J4 3 251 ANIWCVReFRTCC/RPAMICHN ZPMWRIRE 14
PGEC1/ANNC2IN+RPA/CNSIRBT ] 5 g 24 [ AN11RPACHN1WPMRIVRE 13
ANSICAINSEDAXRPACNERE2 (6 23 [ AN12ZRPAZCN14/PMDORE 2
ANSICAINHSCLAMRPICNTREI 7 ;ﬁ 22 0 PGEC2TMS/RPA/CNISIPMD1REB11
ves []& 2 21[] PGEDTDURPAOICN1GPMDZRE10
OSCUCLKNCN3ORA2 []8 5  20[] veariVoooore
OSCO/CLKOICHN2ZAPMANRAS E 110 o ::% DISVREG
SOSCURPA/PMEE/CNYRE4 011 g TDOMSDAURPSICHNZ IPMDA/RES
SOSCOMICKICNVPMATRAY [ 12 170 TCEISCLURPRICHZZ/PMDA/RES
Woo [ 13 16 [ RPTANTINCNZAPMDSRET
PGEDVASDATRPSICNZTIPMDT/RES [ 14 150 PGECAASCLA/RPEICHM2Z4/PMDERBS

Figura 59 PIC24FJ64GA002.
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8.11 MICROCONTROLADOR PIC16F877A

Es un microcontrolador de 8 bits que puede ejecutar instrucciones en 200ns, tiene 35 instrucciones para
ser programado y presenta la arquitectura PIC de Microchip en un chip de 40 pines. Este microcontrolador
posee 256 bytes de EEPROM, 2 comparadores, 8 canales ADC (de 10 bits), PWM, SPI, I>)C™, Por todas
sus caracteristicas, es ideal para aplicaciones avanzadas de conversion AD en diferentes industrias.

La figura 6 muestra la distribucion de pines para el microcontrolador PIC16F877.

40-Pin PDIP

MCLRNes — = [ -
RADIAND = ]

RATIANT =— ]
RAHANZNVREF-JCVREF w—w [
RAJAMANREF+ - []
RAATOCKIC10UT e [
RASANASSIC20UT =—e [
REQROANS a—s ]
REVANRIANG =—e []
REZICSIANT =— [

| i J— O

Ves o [

OSCCLEl — = [
OSCHCLKD ——[]
RCOTIOSNTICHK] w—m= ]
RCAUTIOSICCPE = ]
RC2ICOP1 a—s [
RCSCKISCL =— ]
ROMNPSPO -—= []
ROPSP1 =—= ]

05 =1 O3 O & L5 PO =
d
(=]

RERRRYER

0

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

PIC16FBT4AJBTTA
9

23

21

Figura 60 PIC16F877A.

RETIPGD
RE&PGC
RES

RE4
REIPGM
RE2

RE1
REOINT
VoD

Vas
ROTPSPT
RD&PSPS
ROSPSPS
RO4/PSP4
RCTRXDT
RCETXICK
RCSSDO
RC4/SDIFSDA
RODIPSP3
RO2PSP2
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8.12 MONTAJE FINAL
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Figura 61 Montaje final.
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