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RESUMEN:

El presente trabajo de final de grado tiene como objetivo el estudio del sistema

BMS, en inglés, Battery Management System.

En la primera parte del trabajo se ha realizado un estudio teérico. Primero de
las baterias para comprender con detalle los dispositivos en los cuales se va a
conectar el BMS. Después, se ha realizado un estudio tedrico del propio sistema
BMS. Dentro de este estudio se han tratado temas como la historia del sistema,
funcionamiento, estructura interna e incluso las distintas aplicaciones que se le

pueden dar a estos dispositivos.

A continuacion, se ha realizado una parte practica que consiste en una
simulacion del sistema con el software Proteus Design Suite. Proteus es un
software de disefo electronico desarrollado por Labcenter Electronics. ELl
circuito electrénico es controlado por un microcontrolador Arduino y los
parametros a controlar se muestran en un display LCD para su correspondiente
monitorizacion. En esta simulacion se ha utilizado todos los conocimientos

adquiridos en el desarrollo de la parte tedrica.

Por ultimo, se ha desarrollado unas conclusiones para reflexionar acerca del
desarrollo del trabajo, asi como mi opinidén acerca del sistema BMS y de su

funcionamiento en el presente y en el futuro.
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ABSTRACT:
The aim of this final degree project is to study the Battery Management
System (BMS).

In the first part of the work, a theoretical study has been carried out. Firstly,
the batteries were studied in order to understand in detail the devices to
which the BMS is going to be connected. Then, a theoretical study of the BMS
system itself was carried out. This study covered topics such as the history
of the system, operation, internal structure and even the different

applications that can be given to these systems.

This was followed by a practical part consisting of a simulation of the system
with the Proteus Design Suite software. Proteus is an electronic design
software developed by Labcenter Electronics. The electronic circuit is
controlled by an Arduino microcontroller and the parameters to be
controlled are shown on an LCD display for their corresponding monitoring.
In this simulation, all the knowledge acquired in the development of the

theoretical part has been used.

Finally, some conclusions have been developed to reflect on the
development of the work, as well as my opinion about the BMS system and

its functioning in the present and in the future.
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1. Introduccidn y objetivos

Hoy en dia, el incremento en uso de la energia eléctrica en detrimento de energias basadas
en la combustidon es imparable. Con las nuevas leyes medioambientales posicionadas
totalmente en contra de los combustibles fésiles, lo mas seguro es que esta tendencia se

acentué en el futuro.

Uno de los dispositivos que han logrado este gran posicionamiento de la energia eléctrica
son las baterias. El gran aumento en rendimiento que han logrado en los ultimos tiempos

ha permitido su proliferacién en cualquier ambito imaginable.

Pero para que este buen rendimiento sea alcanzado, es imprescindible que las baterias
funcionen correctamente, un fallo en ellas puede acarrear graves consecuencias en la
instalacion en la que se encuentran. Uno de los dispositivos que se encargan de este control
es el Sistema de Gestidn de Baterias (en inglés, Battery Management System, BMS). Este
sistema proporciona un control total, supervisando multitud de parametros tales como la
carga, la descarga, la temperatura de funcionamiento, sobreintensidades y sobretensiones
gue podrian dafar la bateria. El producto de toda esta monitorizacién se traduce en un
aumento del rendimiento y del tiempo de vida de la bateria por lo que se puede decir que

el uso del BMS es totalmente indispensable.

Se puede determinar que los objetivos principales de este trabajo son la comprension y
aprendizaje de este sistema, primero de una forma teérica donde se van a asentar y razonar
todos los conocimientos disponibles, para después proceder a implementarlos en una

parte practica.

El objetivo principal de la parte practica es la monitorizacion y control en tiempo real de los
parametros principales de una bateria. Los resultados obtenidos van a indicar el nivel de
conocimiento alcanzado en la materia. Si el resultado obtenido es satisfactorio se valorara

la realizacion de un prototipo fisico en un futuro.

Victor Garcia Trapero



R,

rllivlersidad Pagina 2 de 101

% &eon
2. Estado del arte

Dada la joven historia de este sistema, la mayoria de articulos que se han publicado acerca
del BMS son muy recientes. En este estado del arte se muestran algunos de esos articulos,
los cuales han resultado interesantes y relevantes, ayudando a la comprension del temay

la realizacion del trabajo.

A brief review on key technologies in the battery management system of electric vehicles

(2019):

Este articulo se enfoca en determinadas tecnologias que conforman el BMS de un vehiculo
eléctrico, como pueden ser el modelado de baterias, el estado de la carga o la carga de la

bateria.

Los vehiculos eléctricos y los vehiculos hibridos se han convertido en la principal solucién a
los coches de combustidn debido a la gran evolucién que han sufrido en los ultimos afios.
Las baterias se han posicionado como la fuente de potencia de estos vehiculos debido a sus
numerosas ventajas como son su alta densidad energética, el ser poco contaminante y el
tener un tiempo de vida aceptable. Por otro lado, el mal uso de estas baterias puede
ocasionar grandes problemas. Por ello el BMS juega un papel vital en la seguridad vy

eficiencia de estas baterias.

Para estudiar estas tecnologias, el estudio hace énfasis en temas como la eleccién del tipo
de bateria, los principales modelos que podemos encontrar, la carga de la bateria,
parametros importantes como el SOC, el SOH y el anilisis del efecto de la temperatura en

las celdas.

En definitiva, el articulo afirma que la modelizacién de la bateria junto con la estimacion de
SOC, desempeiian un papel fundamental a la hora de revelar el estado de funcionamiento
de la bateria. Después de estudiar estos estados clave, se puede disefiar un enfoque de
carga adecuado para mejorar la seguridad y el rendimiento. De todas formas, se concluye
gue casi todas las tecnologias BMS son creadas y validadas en tests especificos de empresas
consolidadas. Realizar unos modelajes y estimaciones distintos es verdaderamente dificil y

raro de encontrar en el mercado [1].
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A Survey of Wireless Battery Management System: Topology, Emerging Trends, and

Challenges (2021)

Un sistema de gestion de baterias (BMS) eficaz es indispensable para cualquier sistema
alimentado por baterias de iones de litio. La gran cantidad de cableado y los problemas
fisicos y econdmicos que conllevan son uno de los principales problemas de los BMS
convencionales. Una de las soluciones mds prometedoras es el BMS inaldmbrico (WBMS),
sistema que aun se encuentra en una fase preliminar de su desarrollo. Se necesita una
mejora significativa para desarrollar un WBMS preparado para la industria. Por ello, este

articulo sélo se enfoca en las arquitecturas del WBMS.

Dentro de estas arquitecturas se pueden encontrar sistemas que usan herramientas como

Bluetooth, Zigbee, Wi-Fi, Internet of the Things y la nube.

Bluetooth-based
WBMS

Zigbee-based
WBMS

Wi-Fi-based
WBMS

Wireless BMS
Topologies

IoT-based
WBMS

Cloud-based
WBMS

Figura 2.1 Arquitecturas WBMS (Fuente: [2])

En definitiva, el articulo concluye que los WBMS son capaces de minimizar la acumulacion
de cables, disminuyendo el espacio requerido y evitando problemas de conexidn fisica. Por
otro lado, los requisitos cada vez mas estrictos de seguridad, fiabilidad y precisién de la

informacidn, hacen que sea necesario instalar varios sensores y mddulos de comunicacién
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inaldambrica en cada célula. Cualquier paquete de baterias de alta capacidad estd formado

por miles de celdas individuales; por lo tanto, montar sensores y médulos de comunicacion
inaldambrica en cada celda supone un elevado coste de implementacién. Otra de las
principales limitaciones del WBMS es la interferencia de otras redes inaldmbricas cercanas.
No sélo produce ruido, sino que también provoca la interrupcién de la conexidn, el retraso

de la misma y el retraso de la transmision.

Por ultimo, se puede concluir que los WBMS desempefiardn un papel crucial en el rapido
desarrollo y la mejora del rendimiento del BMS una vez esta tecnologia sea capaz de

asentarse en el mercado [2].

Digital twin for battery systems: Cloud battery management system with

online state-of-charge and state-of-health estimation (2020)

Este articulo presenta un sistema de gestion de baterias que utiliza la nube con el fin de
mejorar la potencia computacional y la capacidad de almacenamiento de datos. Gracias al
internet de las cosas, todos los datos relevantes de la bateria se miden y transmiten a la
nube, construyendo en el proceso un gemelo digital donde los algoritmos de diagndstico

de la bateria evaluan los datos para determinar el estado de carga y el estado de salud.

En los BMS actuales, el aumento del niumero de celdas sumado a la complejidad de los
algoritmos utilizados, acarrea problemas de almacenamiento de datos. Para superar estos
obstaculos, los BMS pueden actualizarse aplicando la computacion en la nube y las

tecnologias del internet de las cosas.

El gemelo digital no sélo puede mostrar los datos medidos por los sensores en los paquetes
de baterias, sino también visualizar el estado interno de cada celda con algoritmos
avanzados. Con la recopilacién de informacidon en una base de datos, las futuras
optimizaciones pueden desarrollarse mediante algoritmos de aprendizaje. Ademas, la

fiabilidad del sistema aumenta al sustituir el cableado por comunicacién inaldmbrica.
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En definitiva, estos BMS tienes una serie de caracteristicas que contribuyen a la reduccién

de coste y el aumento del rendimiento respecto a los BMS tradicionales:
- Monitorizacién y diagndstico en tiempo real utilizando algoritmos de diagndstico.

- Pronostico de vida util gracias a un aprendizaje automadtico basado en los datos de

funcionamiento durante el ciclo de vida de la bateria.
- Deteccidn de fallos del sistema utilizando el analisis de big data.

- Optimizacién del disefio del sistema y del funcionamiento mediante el andlisis del big data

de los sistemas de baterias en diferentes escenarios de operacion.

m * ? ‘ @ il

Figura 2.2 Subsistemas Cloud BMS (Fuente: [3])

A continuacion, se desarrolla en el articulo un BMS basado en el internet de las cosas y la
computacién en la nube para crear un gemelo digital. Se muestran tanto los detalles
técnicos como los resultados de funcionamiento de los diferentes algoritmos utilizados.
Dentro de estos algoritmos se han utilizado unos especificamente para deducir el SOCy el

SOH.

Como conclusiones, este articulo ha validado la funcionalidad del sistema y de los
algoritmos de diagndstico, primero mediante prototipos de BMS para después repetir el
proceso con baterias de iones de litio y de plomo. Ademas, ofrece una explicacién concisa
sobre esta nueva tecnologia y sus ventajas e inconvenientes. En definitiva, afirma que el

BMS en asociacidn con la nube y el internet de las cosas son el futuro de esta tecnologia

[3].
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3. Base teorica

Para la comprension del sistema y la posterior realizacién de una parte practica, se hace
necesario un estudio tedrico del sistema BMS y de los dispositivos donde se va a

implementar estos sistemas, las baterias.

3.1. ESTUDIO DE LAS BATERIAS

Las baterias son dispositivos formados por un nimero determinado de celdas capaces de
transformar la energia quimica en eléctrica mediante un proceso electroquimico para
alimentar un circuito eléctrico. En caso contrario, al ser alimentados por un circuito

exterior, podran transformar la energia eléctrica en quimica para almacenarla.

3.1.1. HISTORIA DE LAS BATERIAS

Las baterias, como muchos dispositivos tecnolégicos, tienen una historia muy reciente. De
hecho, muchos de los modelos mas utilizados hoy en dia surgieron a finales del siglo
pasado. A continuacién, se va a detallar la historia de cémo surgieron los primeros

prototipos de cada tipo de baterias:

La primera bateria conocida surge en el aio 1800 de la mano de Alessandro Volta con la
creacién de la pila. Esta pila estaba constituida por discos de cobre y zinc dispuestos unos
encima de otros y separados por un electrolito que podia estar sobre un cartén o una tela

[4].
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Figura 3.1 Pila de Volta (Fuente: [5])
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En 1836 John Frederic Daniell crea la pila Daniell, la cual consistia en un recibiente de barro
lleno de acido sulfurico y un electrodo formado por zinc, que se sumergian en un recipiente
mayor formado por cobre. Este procedimiento elimind uno de los problemas encontrados

en la pila de volta, la aparicion de burbujas de hidrégeno en el momento de la reaccidn [6].

Figura 3.2 Pila Daniell (Fuente: [7])

Tiempo mds tarde, en 1859, aparece la primera pila recargable, de acido-plomo, inventada

por Gaston Planté. Podia almacenar energia mas tiempo que los anteriores modelos [4].

En 1887 nace la primera pila seca, inventada por Carl Gassner. Una pila seca tiene la
caracteristica de tener un electrolito pastoso. La pila zinc-carbono (celda Leclanché) es el

principal ejemplo [8].

A finales del siglo XIX, en 1899 se inventa la bateria de niquel-cadmio gracias a Waldemar
Jungner. Contaba con un electrodo positivo de niquel y uno negativo de cadmio. El alto

coste de esta bateria en comparacion con el plomo limitd su uso [4].

En 1960 surge la pila alcalina de la mano de Lewis Urry, estas pilas tenian una vida util

mucho mayor que sus predecesoras debido a su alta densidad de energia [4].

En cuanto al litio, los primeros modelos de baterias de litio surgieron en 1912 de la mano

de G.N. Lewis. Pero hasta la década de 1970 no empezaron a comercializarse [4].
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En 1970 aparecen las baterias de niquel metal hidruro, creadas por Standford Ovshinky. Su
funcionamiento es parecido a las de niquel cadmio con la diferencia de que, en estas, el

electrodo negativo produce una reaccidn para absorber el hidrégeno producido [4].

En la década de 1985: Akira Yoshino inventa las baterias ion-litio, una version mejorada de
las anteriores baterias de litio. En 1991 Sony lanzé el primer modelo comercial. Esta
aparicidon tan tardia se debid a continuos problemas para controlar las reacciones
producidas por el litio. Ademads, en 1996 surgen las baterias de polimero de litio, que

disponen de caracteristicas que mejoran a sus predecesoras de 1991 [9].

3.1.2. ESTRUCTURA INTERNA

En cuanto a la estructura interna de una bateria, se pueden distinguir los siguientes

componentes principales [10]:

CATODO
Es el electrodo positivo de una celda y en el cual se lleva a cabo la reaccién de reduccion.
Esta reaccion consiste en la disminucion del estado de oxidacion del electrodo al ganar

electrones cedidos por el anodo. Normalmente es el polo negativo de la bateria.
ANODO
Es el electrodo negativo de una celda y donde se produce la reaccién de oxidacion. Al ceder

electrones al catodo, incrementa su estado de oxidacion. Normalmente es el polo positivo

de la bateria.

ELECTROLITO

Sustancia formada por iones libres que le confieren la caracteristica de poder conducir

corriente eléctrica. En una bateria permite el movimiento de iones entre los dos electrodos.
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Figura 3.3 Celda Electroquimica (Fuente: [11])

3.1.3. FUNCIONAMIENTO DE LAS BATERIAS

El funcionamiento de la bateria se basa en la reaccion redox, también llamado reaccion de

reduccidon-oxidacion.

PROCESO DE CARGA

En el momento que la bateria se conecta a una fuente de energia externa, los electrones
provenientes de la red eléctrica se dirigen hacia el anodo por el circuito externo, y los iones
se desplazan desde el catodo hasta el anodo a través del electrolito. El electrolito permite
el paso de iones, pero no de electrones para mantener un equilibrio entre las cargas del

anodo y el catodo.

Cuando el flujo de iones se detiene, la bateria se encuentra cargada. El movimiento de iones

se produce porque el potencial electroquimico del anodo es mayor que el del catodo.

A este movimiento de iones del catodo al anodo se le conoce como reaccidn de oxidacion

[10].
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PROCESO DE DESCARGA
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Una vez la bateria esta cargada, todos los iones de litio se encuentran en el dnodo. Durante

la posterior descarga, los iones se desplazan por el electrolito hasta el catodo, y los

electrones se desplazan del anodo al catodo a través de un circuito exterior alimentando

un dispositivo. Una vez todos los iones se encuentran en el catodo, la bateria esta

totalmente descargada.

Al proceso de captura de electrones por parte del cadtodo se le conoce como reaccion de

reduccion [10].
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Figura 3.4 Funcionamiento de la Bateria (Fuente: [12])
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3.1.4. TIPOS DE BATERIAS

Para diferenciar entre distintos tipos de celdas se procede a distinguir entre baterias
recargables y no recargables. Las baterias no recargables se denominan baterias de celdas
primarias. En cambio, las baterias recargables se denominan baterias de celdas

secundarias.

CELDAS PRIMARIAS

Como hemos definido con anterioridad, este tipo de baterias no son recargables. Son
disefiadas para tener la maxima energia en cada celda debido a que solo pueden sufrir una

descarga.
Sus principales propiedades son:

- Tiene una alta densidad energética, debido a la necesidad de tener un tiempo de vida

prolongado, ya que solo van a poder ser descargadas una vez.
- Disponen de una tasa de autodescarga baja.

Normalmente, son utilizadas en las pilas alcalinas. Las pilas alcalinas mds comunes tienen
un catodo formado por zinc, un dnodo formado por diéxido de manganeso y un electrolito

formado por hidréxido de potasio.

Otros tipos de baterias de celdas primarias son las siguientes:

- Pilas de zinc-carbono comunmente Ilamadas pilas salinas.

- Pilas de 6xido-plata.

- Pilas de litio como hierro-litio, litio-cloruro de tionilo y diéxido de manganeso-litio.
- Pilas de aire-zinc.

Las pilas alcalinas disponen de un mayor tiempo de vida que las pilas de zinc-carbono, que
las de litio y que las de aire-zinc. Pero, en cambio, tienen una menor duracién que las de

Oxido-plata [13][14].

Victor Garcia Trapero



; universidad Pagina 12 de 101
deledn

Figura 3.5 Pila Alcalina (Fuente: [15])

CELDAS SECUNDARIAS

Estas baterias a diferencia de las baterias de celdas primarias, son baterias recargables.

Dentro de este tipo de baterias se encuentran:

Acido Plomo

Esta bateria esta constituida por un catodo de diéxido de plomo, un anodo de plomo y un

electrolito de acido sulfurico. Es muy utilizada en vehiculos como bateria de arranque.

Las ventajas de las baterias dcido plomo son su facilidad de fabricacion, su coste bajo y la

capacidad de generar corrientes de alta intensidad.

Las desventajas de estas baterias son la incapacidad de tener cargas y descargas profundas,
su baja densidad energética y el estar fabricadas con plomo, el cual es un elemento muy

contaminante y pesado [16].

Figura 3.6 Bateria Acido-Plomo (Fuente: [17])
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Baterias de Niquel

Existen tres tipos de baterias de niquel, las baterias de niquel-cadmio, las niquel-hidruro y

las niquel-hierro [16]:

- Niquel cadmio:

Contienen un anodo de cadmio, un cdtodo de hidréxido de niquel y un electrolito de
hidroxido de potasio. Tienen como ventaja el poder funcionar en un gran rango de
temperaturas y el tener la capacidad de admitir sobrecargas. En cambio, tienen un efecto

memoria muy alto, un peso elevado, y son altamente contaminantes debido al cadmio.

El efecto memoria se define como la reduccién de la capacidad de una bateria al realizar

cargas incompletas.

Figura 3.7 Bateria Niquel-Cadmio (Fuente: [18])

- Niquel hidruro:

Contienen un dnodo de hidréxido de niquel y un cdtodo de hidruro metalico. Las
principales ventajas de este tipo de baterias son: tiene un efecto memoria reducido en
comparacion con las baterias de niquel cadmio y una capacidad alta. Como desventajas,
estas baterias son incapaces de trabajar en ambientes de frio extremo y tienen menor vida

util que otras baterias de niquel.
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Figura 3.8 Bateria Niquel-Hidruro (Fuente: [19])

- Niquel hierro:

Estan formadas por un anodo de d6xido ferroso, un catodo de hidroxido de niquel y un
electrolito de hidréxido de potasio. Las ventajas de este tipo de baterias son su coste bajo,
su facilidad de fabricacién, la capacidad de admitir sobrecargas y descargas profundas vy el

tener una vida atil muy larga. Su principal desventaja es el bajo rendimiento.

Figura 3.9 Bateria Niquel-Hierro (Fuente: [20])
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Baterias lon-Litio

Son una de las baterias mas utilizadas hoy en dia. Se van a tratar mas adelante dada su gran

importancia.

Baterias de Polimero de Litio

Es una variante de las baterias de ion-litio convencionales. Se caracterizan por tener una
densidad energética y una tasa de descarga mayor que las de ion-litio. Como desventaja

hay que destacar que si sufren una descarga muy grande quedan casi inutilizadas [16].

Figura 3.10 Bateria de Polimero de Litio (Fuente: [21])

3.1.5. COEFICIENTE DE AUTODESCARGA

Cuando una bateria no estd ni en proceso de carga ni en proceso de descarga, las continuas
reacciones quimicas que se producen entre el anodo y el catodo provocan una descarga
muy lenta pero considerable en un espacio de tiempo prolongado, llamada proceso de

autodescarga.

Por eso, si no se va a utilizar una bateria en un tiempo, es recomendable almacenarla con

mucha carga para que este coeficiente no conlleve a una descarga profunda [22].
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3.2. BATERIAS ION-LITIO

Las baterias ion-litio son las baterias mas importantes que actualmente podemos encontrar
en el mercado. Son un dispositivo almacenador de energia que contiene un anodo de
grafito, un catodo que puede ser de doxido de cobalto, trifilina u d6xido de manganeso y un
electrolito de sal de litio. Sus propiedades permiten crear dispositivos ligeros de alto

rendimiento, los cuales son perfectos para la industria [23].

Figura 3.11 Bateria de lon-Litio (Fuente: [24])

3.2.1. HISTORIA DE LAS BATERIAS ION-LITIO

Las baterias ion-litio, dentro de toda la gama de baterias disponible en el mercado, es una
de las de aparicion mas reciente. No fue hasta finales del siglo 1991 cuando salieron al
mercado, debido principalmente a problemas de seguridad en los sucesivos prototipos. Fue
mucho antes cuando se empezaron a disefiar estos primeros prototipos de esta nueva
tecnologia, en concreto en la década de los 70 de la mano de Stanly Whittingham. La
empresa Exxon intentd comercializar este prototipo, pero encontré muchos problemas

como por ejemplo la facilidad que tenia la bateria para incendiarse.

En 1980, Ned A. Godhall, Koichi Mizushima y John B. Goodenough probaron cambios en el
prototipo de bateria creado por Stanly. Reemplazaron el TiS2 (sulfuro de titanio) original

por LCO (6xido de cobalto de litio), pero no consiguieron evitar el problema de inflamacion.

En 1985, Akira Yoshino desarrollé el primer prototipo de bateria ion-litio, el cual utilizaba
un anodo de carbono y estaba basado en el prototipo de Goodenough. De hecho, se usé el

catodo de LCO, utilizado en 1980.
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En 1991 Sony lanza al mercado el primer modelo de bateria ion-litio incorporada en una
innovadora cdmara de video portatil. Durante los 90 se intenté reemplazar el anodo de
carbono a fin de mejorar la densidad energética, consiguiendo un prototipo que usaba

grafito.

En 2019, Goodenough, Whittingham, y Yoshino ganaron el premio nobel de quimica por su

contribucién a la creacion de la bateria de ion-litio [25].

3.2.2. CARGA Y DESCARGA

El proceso de carga y descarga de las baterias de ion-litio funciona de la siguiente manera:

Una vez empieza el proceso de carga, la intensidad va aumentando hasta situarse en un
valor constante. Este aumento de intensidad se produce en un espacio de tiempo muy

pequeno.

La tensidn va aumentando lentamente hasta que la bateria se encuentra cerca de la carga

total, en este momento la curva de la tensidon empieza a ser plana.

La tensidn ahora es constante y la corriente se reduce lentamente hasta que la bateria se

carga por completo.

Los valores maximos y minimos de tensién suelen estar en torno a 4,2 Vy 25V

respectivamente en las baterias ion-litio por razones de seguridad [26].

Vmaxp — — ==

Voltage (V)
Current (A)

Iminf= — — =

cc

Figura 3.12 Grafico de Carga (Fuente: [27])
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3.2.3. PROPIEDADES

Este tipo de baterias tiene una serie de propiedades que le confieren unas caracteristicas

Unicas [28]:

- Alta densidad energética, pueden almacenar mucha carga para un volumen y peso

reducidos.
- El efecto memoria es despreciable.
- Disponen de una alta tension por celda, en torno a 3,7-4.2 V.

- La descarga de la bateria es realizada de forma lineal, lo que facilita saber el estado de

carga de la bateria.
- La tasa de auto descarga es muy baja en comparacion con otras baterias del mercado.
- Rendimiento elevado.

- Alta potencia eléctrica.

En contrapartida, disponen de una serie de desventajas tales como:

- Vida atil baja que se agrava si la bateria se almacena con poca carga, ademas, son capaces

de soportar un numero limitado de ciclos de carga.

- El precio es normalmente alto.

- Son peligrosas a altas temperaturas ya que pueden incendiarse o incluso explotar.
- En condiciones de frio, ven altamente reducido su rendimiento.

- La tensidn es muy variable, entre 2,5y 4,2 V.
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3.2.4. EFECTO DE LA TEMPERATURA

Como hemos indicado en las propiedades, este tipo de baterias son muy sensibles a la
temperatura. El rango recomendado se sitla entre los 10 2Cy 55 2C [29]. Si la temperatura
es inferior, el rendimiento se reducird enormemente ya que las reacciones quimicas
producidas en las celdas se ralentizan. Si la temperatura es superior, la reaccidon quimica se
acelera aumentando la intensidad de la corriente, por lo que hay riesgo de daio a la bateria

ademas de una perdida de rendimiento.

Pero el mayor problema al que se enfrenta este tipo de baterias es al calentamiento
producido por las mismas durante el uso, debido a la corriente que circula a través de la

resistencia interna de cada celda.

Aqui tenemos el primer uso del BMS, si la temperatura es muy alta se recibe un aviso para
accionar el circuito de refrigeracién de la bateria. Igualmente, si la temperatura decae a

valores criticos se recibe un aviso para accionar un sistema de calefaccion.

Figura 3.13 Bateria Inflamada (Fuente: [30])
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3.2.5. CAPACIDAD

La capacidad de una bateria esta definida por el producto de la corriente por el tiempo y

marca cuanta energia acumula durante los procesos de carga y descarga.
C=1*t [A*horas] (3.1)

Este es uno de los principales parametros en una bateria, normalmente expresado en

amperios-hora (Ah). Un amperio hora corresponde a 3600 culombios (C).

Los amperios por hora también definen la tasa de carga. Es expresada de la siguiente

manera:

Si una bateria esta definida por 1C, querrda decir que la bateria tardé una hora en cargar un
dispositivo a maxima intensidad. Si tarda media hora en cargar un dispositivo, se tiene una

bateria 2C y sucesivamente.

Para las tasas de descarga ocurre exactamente lo mismo, 1C seria una descarga de una

hora.

Numerosos factores influyen en la capacidad de una bateria, algunos de ellos son:
temperaturas de funcionamiento por encima o por debajo de los rangos recomendables,

antigliedad, sobrecargas y descargas profundas [31].

3.2.6. RESISTENCIA INTERNA

La resistencia de una bateria es un valor importante ya que ofrece informacion sobre el
estado de la bateria. Si el valor de la misma es mas alto de lo normal, disminuira el
rendimiento, ya que la energia que la bateria puede proporcionar disminuye y habra que

reemplazar la bateria.

Con el paso del tiempo la resistencia interna aumenta por causa de la oxidacion de las

celdas.
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3.3. SISTEMA BMS

El Sistema de Gestiéon de Baterias, BMS (en inglés, Battery Management System) es un
dispositivo que nos permite un control total sobre una bateria. Permite monitorizar y
controlar pardmetros como tensidn, resistencia interna, temperatura y corriente. Como se
ha podido ver anteriormente, problemas en cualquiera de estos parametros pueden
ocasionar desde pérdida de rendimiento hasta problemas mas graves como una

inflamacién o explosién de la bateria.

Figura 3.14 BMS (Fuente: [32])

3.3.1. HISTORIA DEL BMS

Con la llegada al mercado de las baterias ion-litio a finales del siglo pasado, se hizo
necesario un sistema que las controlara. Por ello se empezaron a diseiar los primeros
prototipos de BMS con continuas evoluciones afio tras afo, hasta llegar a donde estamos
hoy, donde encontramos BMS muy optimizados y ampliamente distribuidos en cualquier

ambito tecnoldgico.
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3.3.2. CONTROL DE LA CARGA Y DESCARGA DE BATERIAS

El BMS tiene un control total sobre la carga y descarga de la bateria.

Si la carga o descarga es muy rapida, se produce calor y las celdas se pueden dafiar
acortando la vida atil. Por eso el BMS va a controlar la rapidez con que estas se producen a

fin de mantener una velocidad en rangos nominales.

Ademas, no se deberd sobrepasar los valores limites tanto superior como inferior de nivel
de carga para evitar sobrecargas y descargas profundas. En las baterias de ion-litio este

limite se suele situar en 2,5 V como limite inferior y 4,2 V como limite superior.

Si la carga se ha completado, el BMS desconectara el cargador de la bateria para evitar un

sobrecalentamiento.

3.3.3. CONTROL DE TEMPERATURA

La temperatura es un factor crucial en las baterias. Si es muy baja la bateria puede sufrir
una pérdida de rendimiento. Cuando el BMS recibe la sefal de temperatura baja, hara

funcionar un dispositivo que haga aumentar la temperatura.

En cambio, si la temperatura es muy alta, puede haber sobrecalentamientos que pueden

provocar inflamacién de la bateria. EIl BMS tendra que accionar un circuito de refrigeracién.

Para la medicién de la temperatura se usan normalmente los siguientes dispositivos [33]:

TERMOPARES

Un termopar es un transductor, cuya principal caracteristica es que dispone de una union
de dos metales diferentes en el punto donde se va a medir temperatura. En la parte
opuesta del termopar, los metales se separan para permitir medir la diferencia de potencial
entre ellos. La diferencia de potencial es proporcional a la diferencia de temperatura, por

lo que se puede calcular la temperatura de la bateria [34].
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Principales ventajas de los termopares:
- Econdémicos.
- Pueden medir en un gran rango de temperaturas.

- Mide con exactitud en el punto de la instalacién requerido.

Principales desventajas:

- La energia generada por el termopar no es una funcién lineal de la temperatura, lo que

dificulta la medicién.

Existen muchos tipos de termopares como: Tipo K, tipo J, tipo T, tipo E, tipo N, tipo R, tipo

Sy tipo B. La letra indica el material del que estan compuestos.

Figura 3.15 Termopar (Fuente: [35])
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RTD

El RTD es un detector de temperatura resistivo. Basa su funcionamiento en la variacién de

la resistencia de un conductor con la temperatura.

Cuando se calienta el metal del que esta compuesto, se produce una mayor agitacién de
electrones y aumenta la resistencia, con la que podremos saber la diferencia de
temperatura entre ese momento y el punto inicial de la medicién [36]. Existen varios tipos

como: RTD de platino, RTD de niquel y RTD de cobre.

Figura 3.16 RTD (Fuente: [37])

TERMISTORES

El termistor consiste en un semiconductor cuya resistencia varia con cambios en la

temperatura. Existen dos tipos, NTCy PTC [38].

- NTC: Este termistor tiene un coeficiente de temperatura negativo. Si aumenta la

temperatura, disminuye la resistencia del termistor.

- PTC: Este otro termistor tiene un coeficiente de temperatura positivo. Si aumenta la

temperatura, aumenta también la resistencia del termistor.
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Figura 3.17 Termistor (Fuente: [39])

3.3.4. CONTROL DE LA CORRIENTE

La corriente que fluye a través de las baterias es medida a través de sensores. El BMS
actuard en caso de que la corriente no esté en valores nominales. Valores altos de corriente

pueden dafar las celdas al producirse una sobrecarga.

METODOS BASADOS EN LA LEY DE OHM

Si se sabe la tensién que recorre la bateria y la resistencia interna de la misma, con la ley

de ohm se puede saber la corriente.

METODOS BASADOS EN LA MEDICION DEL CAMPO MAGNETICO QUE RECORRE EL
CONDUCTOR

El método principal es usando un sensor tipo Hall. Un sensor hall utiliza el efecto hall para
la medicidn de corriente en un conductor. Si se aproxima un campo magnético cuya
direcciéon sea vertical respecto al conductor, el sensor hall producird una tension

proporcional al producto de la corriente y el propio campo [40].
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Figura 3.18 Efecto Hall (Fuente: [41])

3.3.5. ESTADO DE LA CARGA (SOC)

Es definido como la relacién entre la capacidad de una bateria y su capacidad nominal.

El BMS se encargara de calcular el porcentaje de carga de bateria restante para monitorizar
esos valores. Debera detener el proceso de carga o descarga si se sobrepasan valores
criticos o si se detecta algun fallo. Si es necesario, podra mostrar este valor en un display

para saber en cualquier momento el porcentaje de bateria restante.

Figura 3.19 SOC (Fuente: [42])
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Los métodos de cdlculo del SOC se realizan mediante estimaciones, ya que numerosos
factores afectan a la capacidad de una bateria. A continuacién, se van a exponer diferentes

métodos de cdlculo [43]:

METODO DE VOLTAJE DE CIRCUITO ABIERTO (OCV)

Consiste en obtener el porcentaje restante de bateria midiendo el nivel de tensién en los
terminales de la bateria. Con unas graficas de descarga que nos muestren la relacién entre

la tensidn y el porcentaje de bateria, se podra dar con el SOC.

METODO DEL CONTEO DE COULOMB

Método que consiste en la integracion de la corriente que recorre una celda durante un
espacio de tiempo. Esta integracién muestra la variacion del nimero de cargas en la
bateria. Método muy preciso que, ademads, puede determinar el SOC con la bateria en uso.

Necesita de una calibracion cada cierto tiempo debido a la acumulacion de un error.

METODO DE DENSIDAD DEL ELECTROLITO

Este método basa su funcionamiento en la disminucidn de la concentracidn del electrolito
durante el proceso de descarga. Durante la carga aumenta la concentracién. Es posible
establecer una relacidon entre la densidad obtenida y el SOC mediante unos datos del
fabricante. Como la densidad del electrolito depende también de la temperatura, se tendra

que tener en cuenta este parametro.
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3.3.6. ESTADO DE SALUD (SOH)

El estado de salud (SOH) es el estado actual del bateria comparado con su estado inicial,
cuando la bateria estaba recién fabricada. Las baterias se van deteriorando a medida que
pasa el tiempo, la capacidad disminuye y el coeficiente de auto descarga aumenta. En las
baterias lon-litio, por lo general la vida util estd determinada por los ciclos de carga.
Dependiendo de la bateria, estos ciclos de carga limites pueden estar comprendidos entre
los 500 y 1000 ciclos. A partir de estos valores, el rendimiento de la bateria sera muy

reducido en comparacién con su rendimiento nada mas salir de fabrica.

3.3.7. ESTADO DE FUNCION (SOF)

El estado de funcidn es la cantidad de energia que se puede utilizar en un instante
determinado de toda la energia que realmente hay en la bateria. Por cuestiones de
seguridad no se usard toda la energia almacenada para evitar descargas profundas.
También, por cuestiones de deterioro, el rendimiento disminuird y no se podra utilizar un

porcentaje de bateria.

3.3.8. BALANCEO

Uno de los principales problemas a los que se enfrenta un BMS es el balanceo de las celdas
de la bateria. Aunque todas las celdas sean del mismo fabricante, nunca van a ser igualesy
por ello, no van a cargarse o descargarse al mismo tiempo. Esto es contraproducente, ya
gue una celda puede cargarse por completo y el sistema detectar carga completa, aunque
gueden muchas celdas por cargar. Por ello, el balanceo se encargara de que todas las celdas

se carguen completamente, simultdneamente y de manera segura.

Al ser las celdas diferentes, una de ellas tendrd menos capacidad que las otras y por
consecuencia, serd la primera en llenarse. En el momento que eso ocurra esta celda cedera

la energia sobrante para seguir cargando el conjunto [44].
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Figura 3.20 Balanceo de Celdas (Fuente: [44])

Existen dos tipos de balanceo, el balanceo pasivo y activo:

BALANCEO PASIVO

La energia sobrante se eliminara en forma de calor por medio de una resistencia. El control
es realizado por medio de interruptores. Si la celda ha llegado a su mdxima capacidad y se
sigue cargando, se accionarad el interruptor para disipar el exceso de energia por medio de

una resistencia.

El inconveniente es que se produce calor en la operacidn. Por eso, este sistema es utilizado
en sistemas de baja potencia ya que en instalaciones grandes seria un problema controlar

el calor.

o—

Battery *
Cell T

I:‘DISCHARGE

Figura 3.21 Balanceo Pasivo (Fuente: [45])
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BALANCEO ACTIVO

En el método de balanceo activo, las celdas de mayor carga ceden su energia a las de menor
carga para equilibrar el sistema. El proceso puede realizarse mediante condensadores,

bobinas y transformadores.

Condensadores

Con este sistema, si una bateria se carga por completo empezard a cargar un condensador
con la energia que sobre. Cuando se tenga el condensador con la suficiente energia, por
medio de un interruptor lo conectaremos a la bateria de menos carga. Por ejemplo, en la
figura 3.21, si la CELL1 se carga por completo, el BMS accionara los interruptores
permitiendo la carga del condensador con el sobrante de energia de la CELL1. Una vez el
condensador tenga la suficiente carga, se accionardn los interruptores para ceder la energia

del condensador a la CELL2.

Dependiendo del montaje, los condensadores podrdn ceder energia sélo a su celda

contigua o a cualquier celda de la bateria.

—— CAP

Figura 3.22 Balanceo Activo Condensadores (Fuente: [46])

Bobinas

Consiste en conectar una bobina a cada celda. La bobina se ird cargando poco a poco. En
el momento que se desconecta esa celda y se conecta otra celda de menor carga, la bobina
cederad su energia para equilibrar el sistema. Funciona igual que con los condensadores,

pero es un método mas rapido y mas complejo.
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Figura 3.23 Balanceo Activo Inductores (Fuente: [47])

Por medio de otras baterias

Basa su funcionamiento en una bateria conectada a cada celda. La bateria absorbe la
energia de la celda de mayor carga y la cede a la de menor carga. Es un circuito menos

eficiente al ser mas lento y mas complejo.

Convertidores

Son sistemas que aportan un balanceo répido y eficiente. Existen diferentes tipos como:

Boost, Cuk, Ramp, Full-Bridge, resonant y Flyback.

3.3.9. TIPOS DE BMS

Existen diferentes tipos de BMS en el mercado. Dependiendo de las caracteristicas que

necesitemos se elegirdn unos u otros.

La primer clasificacion diferencia entre BMS con contactores basados en relés o con

contactores basados en transistores Mosfets [48]:
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BMS basados en Mosfets

Los Mosfets son transistores utilizados para la amplificacién o conmutacidn de seiiales.
Funcionan igual que interruptores. EIl BMS podra controlar estos dispositivos mediante
programacién, pudiendo controlar todo el sistema. Estos pardmetros pueden venir

prefijados de fabrica o pueden programarse individualmente.

Pueden detener la carga o descarga sin tener que desconectar la bateria de una instalacion,

a diferencia de los contactores.

MOSFET

Figura 3.24 Transistor Mosfet (Fuente: [49])

BMS basados en Relés

Su funcionamiento es igual que en el caso de los mosfets. EIl BMS controlara el relé
enviando sefiales que lo exciten. Estas BMS suelen ser mas utilizadas en la industria que las

BMS mosfets.

Figura 3.25 Relé (Fuente: [50])
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La segunda clasificacion diferencia entre BMS centralizados y descentralizados [51]:

Centralizados
En estos BMS un controlador esta conectado a todas las celdas de la bateria. Este
controlador se va a encargar de la monitorizacién, balanceo y control de las celdas. Es el

sistema mas econdmico.

Centralized BMS

L@l...[?]:——[-h——[- p——l—uJ

Figura 3.26 BMS Centralizado (Fuente: [51])

Descentralizados

En este tipo de BMS no dispone de un solo microcontrolador capaz de controlar todas las
celdas. En su lugar, estan formados por varios modulos que pueden ser esclavos o

maestros. Existen varias arquitecturas posibles:
- Jerarquico:

Cada microcontrolador se encarga de controlar un grupo de celdas.
- Parcialmente distribuido:

Hay un moddulo por cada celda. Todos estos sistemas de control estdan conectados al

maestro que hace las funciones de controlador.

Communication

Controuerﬁteu BMS T Cell BMS }T Cell BMS ]-‘-{Ceu BMS

Figura 3.27 BMS Parcialmente Distribuido (Fuente: [51])
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- Completamente distribuido:
Existe un sistema de control por celda y no se dispone de maestro.

Communlcahon

BMS umtT BMS unit }-‘—{ BMS unit }-‘—{ BMS unit

Figura 3.28 BMS Completamente Distribuido (Fuente: [51])

- Modular:

Es un sistema maestro-esclavo. Todos los médulos del circuito son iguales y uno de ellos
hace la funcién de maestro. Varios microcontroladores se encargan de la monitorizacion, y
el maestro se encarga de la toma de decisiones. Las lecturas provenientes de los médulos

son transferidas al maestro mediante un cableado de comunicacién.

communication communication
r 1

BMS module ’ BMS module BMS module
Slave Slave Master

=l @l@gﬁ AR JP O ey SN PV

Figura 3.29 BMS Modular (Fuente: [51])

- Maestro-esclavo:

Por ultimo, la arquitectura maestro-esclavo. Es un sistema similar al modular, pero en el
cual se dispone de un mddulo maestro el cual es distinto a los esclavos. Este mddulo

maestro solo se va a encargar de monitorizacién y comunicacién con el resto de mddulos.
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Figura 3.30 BMS Maestro-Esclavo (Fuente: [52])

3.3.10. ELECCION DEL BMS

Con todos los tipos de BMS que existen en el mercado es dificil saber cual elegir para una

instalacion dada.

Lo primero de todo es determinar cuanta corriente va a tener que soportar la BMS. Por
ejemplo, si se va a tener un consumo de “x” amperios, se va a necesitar una BMS capaz de

soportar esos amperios mas un margen de seguridad.

También hay que mencionar que cuanto mayor voltaje permita el BMS mejor, ya que se
consumen menos amperios y el BMS serd mas barato y de menor tamafio. Eso si, habra

gue tener cuidado con voltajes altos ya que puede ser peligroso.
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3.3.11. NUEVAS TECNOLOGIAS BMS

En los ultimos afos, se estan desarrollando diferentes prototipos de BMS, equipados de la
ultima tecnologia. Estos BMS solucionan algunos de los problemas de los BMS originales
ademads de mejorar sus prestaciones. Son los WBMS (Wireless Battery Management

System).
Las principales desventajas de los BMS tradicionales son:

- Disponen de una red de cableado. Esta red conlleva un coste de implementacion, un peso

y una complejidad de disefo elevados.

- Los sistemas de gestidon de baterias por cable pueden sufrir fallos de conexién entre
terminales, lo que reduce la fiabilidad. Ademas, si se tiene que arreglar algun defecto, la

tarea no sera sencilla dado el gran nimero de cableado presente.

Las principales ventajas del WBMS son:

- Mayor fiabilidad del sistema, un menor peso y un menor coste debido a la reduccién de

la complejidad del cableado y la eliminacién del requisito de los aislamientos galvanicos.

- Aumenta la flexibilidad en la colocacidon de sensores dentro del BMS vy la colocacién del

propio médulo BMS dentro de la instalacién.

- Permite la sustitucion o arreglo de componentes individuales sin tener que reconstruir

todo el sistema, debido a la simplicidad de su disefio.

- Algunas arquitecturas propuestas también emplean unidades de memoria en cada sensor.
Esto permite que el sistema recupere los datos una vez que se restablece la conexion tras
un fallo temporal, lo que resulta en una mayor integridad de los datos y fiabilidad del

sistema

- Capacidad de almacenar mucha mas informacién debido a que pueden estar conectados
a la nube. Ademas, gracias al internet de las cosas, el BMS podra estar conectado a un gran

numero de dispositivos y compartir informacion entre ellos.
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Las principales desventajas del WBMS son:

- Para una buena optimizacidn, es necesario establecer varios médulos de comunicacién
inaldmbrica en cada celda. Las baterias de alta capacidad disponen de miles de celdas, por

lo que montar tantos mddulos tendria un alto coste.

- La interferencia con otras redes inaldmbricas es un problema.

Existen diferentes tipos de WBMS como:

WBMS BLUETOOTH

Este tipo de WBMS utiliza el bluetooth para la comunicacién entre los sensores de las celdas
y el controlador central. La desventaja de esta arquitectura es la limitacién del sistema
bluetooth. Este sistema dispone de una velocidad baja de transferencia de datos, es
propenso a fallos de comunicacion y el alcance es reducido. Debido a estas limitaciones, el
sistema no es apropiado para sistemas que requieran un alto volumen de transferencia de
datos. En cambio, dado que el bluetooth tiene un consumo bajo, el sistema si seria

apropiado para sistemas pequefios.

WBMS ZIGBEE

Zigbee es el nombre de un conjunto de protocolos de comunicacién inalambrica basados

en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inaldmbricas de area personal, WPAN [53].

A pesar del bajo coste, el bajo consumo y la facilidad de implementacién de este protocolo
de comunicacién, la comunicacion basada en Zigbee tiene varias limitaciones,
especialmente en el caso de grandes paquetes de baterias, como son la seguridad y la
fiabilidad. Ademas, la limitada velocidad de transferencia de datos es un gran problema. La
norma IEEE 802.15.4 es adecuada para aplicaciones de baja tasa de datos, mientras que los

BMS avanzados requieren datos de muy alta resolucién.
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WBMS WI-FI - INTERNET DE LAS COSAS

Estos sistemas tienen una alta fiabilidad, sin embargo, su coste de implementacion es

elevado. Ademas, son susceptibles a recibir ciberataques ya que estan conectados a la red.

WBMS CLOUD

Este sistema dispone de una alta potencia de procesamiento de datos y una gran capacidad
de almacenamiento de datos. Todos los datos medidos por los sensores se transmiten a la
nube, donde se construye un gemelo digital, el cual va a evaluar los datos recibidos. Por

medio de algoritmos de diagndstico, se determinan el estado de la bateria.
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4. Simulacion de un sistema BMS

Como parte practica, se ha realizado una simulacién de un sistema BMS con el programa
Proteus. Proteus Design Suite, desarrollado por Labcenter Electronics, es uno de los
softwares de disefio electrénico mads utilizado. Permite realizar circuitos con su

correspondiente simulacién de una manera intuitiva y sencilla.
El disefio en cuestidn de este trabajo consiste en las siguientes partes:
- Un circuito cargador de baterias.

- Una bateria de dos celdas conectadas a un BMS, el BMS esta formado por un circuito de
proteccidon contra sobretensiones, por un microcontrolador y por un sensor de

temperatura.
- Un circuito de descarga de baterias.
- Diferentes pulsadores mediante los cuales se puede controlar el sistema.

- Un Display LCD para monitorizar la evolucion de todos los pardmetros.

INICIO

CARGADOR

SN LT

CIRCUITO DE DESCARGA

UL=8. 82U B.47%
UZ2=8, 88U ©,00%
INTEMSIDAD = BrmA

ARDUINO

Figura 4.1 Interfaz de Simulacién
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4.1. CIRCUITO DE CARGA

CARGADOR
TR1 l;;;lz
BR1 Hw vo [
g +
=% n i
I » i Volts
+ TRAN-2P25 1 e

Figura 4.2 Circuito de Carga

Este circuito de carga de la bateria esta compuesto de los siguientes dispositivos:

4.1.1. GENERADOR DE TENSION

El generador de tensidn es de corriente alterna, de valor eficaz 230 V y de frecuencia 50 Hz.

Trata de asemejarse a las caracteristicas de la red doméstica disponible en Espaiia.

4.1.2. TRANSFORMADOR DE TENSION

Para reducir la tension de entrada se tiene un transformador. A la entrada se tienen 230 V

y a la salida del transformador, en torno a 30 V.

TR1

TRAN-2P2S

Figura 4.3 Transformador de Tensién
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4.1.3. RECTIFICADOR

BR1

W25

Figura 4.4 Rectificador de Onda

A continuacidn, se dispone de un rectificador formado por un puente de diodos. Su funcién
es transformar la corriente alterna en continua. A este rectificador se le suele denominar
de onda completa o rectificador de doble onda, ya que rectifica tanto los semiciclos

positivos como los negativos consiguiendo una sefial continua.

Esta distribuido de tal forma que tiene dos pines conectados al transformador, uno al

bobinado y un ultimo conectado a masa.

Figura 4.5 Enumeracién de los Diodos
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En el ciclo positivo de la sefial, conducen los diodos D1 y D3, en los negativos D2 y D4. Con

este proceso se logra tener todas las oscilaciones en el semiciclo positivo.

1""‘r':m ut

A

Figura 4.6 Onda Rectificada (Fuente: [54])

4.1.4. FILTRO

Pero aun no estd la sefial del todo rectificada. La rectificacién completa se logra gracias a
un condensador actuando como filtro. Este filtro produce una realimentacién en el

momento que la tension decae, aproximando la sefial a una grafica continua.

AC Corriente Pulsante

T
7

Figura 4.7 Esquema convertidor AC-DC (Fuente: [55])
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4.1.5. REGULADOR DE TENSION

Por ultimo, se emplaza un regulador de tensién, en este caso un 7812. Este dispositivo

funciona de la siguiente manera:

Es capaz de modificar la tensidn que recibe en su entrada, por una sefial de tensién inferior

en su salida. En nuestro caso al ser el 7812, se tiene a la salida una sefial de 12 voltios fijos.

Para lograr esto, el 7812 dispone en su interior de una serie de resistencias y transistores

bipolares que van a lograr reducir la sefal hasta la requerida.

INPUT

G AIE
03

QuTPUT

A1
Vaer

>
< Al
>

:, 26k

AL
[

GND

Figura 4.8 Familia LM78XX (Fuente: Datasheet 7812)

Dentro de esta familia de reguladores (LM78XX), encontramos otros como los 7806, 7808,
7809, etc... Los ultimos dos digitos indican la tensién que ofrecen a la salida. Se suelen
usar en fuentes de alimentacion y como elemento de seguridad en dispositivos que no

puedan superar una determinada tensién de funcionamiento.
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u1
7812

GND

Figura 4.9 Regulador de tensién 7812

Con estos dispositivos se ha disefiado una fuente de alimentacién preparada para cargar
nuestro circuito dependiendo de las érdenes del microcontrolador, que actla sobre un relé

(RL1) que acciona este circuito.

Este relé se activa al accionar el pulsador de carga del sistema y estara desactivado en el

resto de los casos.

CARGHA DB ‘ ‘

Figura 4.10 Conexion entre el Cargador y la Bateria
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4.2. BATERIA
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Figura 4.11 Celdas de la Bateria

La bateria esta formada por dos celdas de 4.15 V cada una. Para la simulacién se ha usado

dos condensadores (de 1200 uF y 1000 uF) remplazando las baterias. El motivo es que

Proteus no indica la variacion de tensién en las baterias, pero si en los condensadores. La

principal diferencia entre los condensadores y las baterias es que los condensadores se

cargan y descargan mucho mas rapido. Esta caracteristica es bienvenida ya que asi se

podran simular varios ciclos de carga y descarga en un tiempo reducido.

Ademas, se dispone de una resistencia (R1) de 4k a la entrada de la bateria y justo después

del relé de carga, para controlar la velocidad de carga. Se ha escogido este valor ya que

ofrece una velocidad de carga muy cdmoda para realizar la simulacién.
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Figura 4.12 Conexion entre el Cargador y la Bateria

Se conectan dos circuitos iguales (uno por cada celda) de proteccion contra sobretensiones

a las celdas mediante dos relés (RL4 y RL5). Su funcionamiento se basa en lo siguiente:

Este circuito va a evitar que la tensidn de los condensadores supere los 4,15 V. Para ello, se
han utilizado unos transistores (Q3, Q4, Q5 y Q6). En el momento que la tensién en los
condensadores llegue a 4,15 V, se excita la base de esos transistores permitiendo la
derivacion de corriente. Esta condicidn se logra con el TL431, que va a permitir la excitacidon
de la base de los transistores al llegar a ese nivel de tensidon. Gracias a esta derivacion, las

celdas no se cargaran mas.
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Figura 4.13 Circuito de Proteccién
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Los primeros componentes del circuito son los relés. El relé RL4 se conecta al condensador
C2 y el relé RL5 se conecta al condensador C3. Estos relés son accionados por el
microcontrolador. Para facilitar la explicacién del sistema, se determina que el
condensador C2 va a denominarse como celda nimero 1y el condensador C3 como celda

numero 2.

Al accionar el pulsador de carga, los relés se mantienen cerrados, permitiendo el paso de
corriente. Una vez la carga se completa o se detiene el sistema, estos relés se abren para

evitar la derivacion de corriente a tierra, manteniendo la carga en las celdas.

El principal componente de este circuito es el TL431. Este componente tiene la
caracteristica de que si la diferencia de potencial entre sus pines 1 (Referencia) y 2 (Anodo)
supera la barrera de 2.5V, el TL431 permite el paso de corriente a través de él (Pin 3:
Catodo). El catodo esta conectado a la base del transistor (Q5 o Q6), por lo que el TL431

controla el transistor que permite el paso de corriente a través del circuito.

U2

| -
'——ZS TL434

™

Figura 4.14 TL431

Entonces, se ajustan las resistencias colocadas en los pines 1y 2 del TL431 (R14-R13 en el
caso de la celda 1 y R15-R16 en el caso de la celda 2) para ofrecer una diferencia de
potencial de 2,5V en el momento en el que la tensidén en los condensadores sea de 4,15 V.
Se ha conseguido esta caracteristica con los siguientes valores en las resistencias: R14-R15

de 21 kQ y R13-R16 de 33 kQ.
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Una vez la sefial llega a la base de los transistores, la corriente que circula a través del
colector llega a unos leds (D19 y D20), que indican si el sistema de derivacidon esta

funcionando. Esta sefial proveniente de los leds llega a la base de los transistores Q3 y Q4,

que habilitan el paso de corriente fuera del circuito de proteccion.

Se han colocado condensadores de distinta capacidad para tratar de simular un caso real.
Nunca se van a tener celdas totalmente iguales, debido a pequefas diferencias en la
composicion quimica, cambios en el proceso de fabricacion o diferentes grados de

deterioramiento.
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Ahora se van a explicar los casos posibles de carga en los condensadores:

Caso 1: Inicio del sistema

Pagina 49 de 101

Al accionar el pulsador de inicializacion, la carga en los condensadores asciende hasta

aproximadamente 2,5 V. Se ha fijado este valor minimo de tension ya que las baterias ion-

litio no permiten una descarga mayor por razones de seguridad y rendimiento. A partir de

este momento, se podrd comenzar con la simulacién.

El circuito de proteccidn contra sobretensiones no funciona en este caso porque la tension

no ha llegado a 4,15 V.
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Figura 4.15 Estado inicial del sistema
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Caso 2: Primera celda cargada

La primera celda llega al 100% de carga. Se acciona el Tl431 al llegar a 2.49 V y se ilumina
el led D19. La corriente derivada llega la celda 2 a través del relé RL5, que permite que la
celda 2 siga cargandose. El segundo circuito de proteccidn no funciona debido a que la
celda 2 no ha llegado al 100% de carga. Este caso ocurre si el condensador 1 tiene menos

capacidad que el 2, por lo que se carga antes.
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Figura 4.16 Primera Celda Cargada
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Caso 3: Segunda celda cargada
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La celda numero 2 llega al 100% de carga. Se activa su correspondiente TL431, la carga cesa

en esa celda, se ilumina el led D20 y la corriente se deriva a tierra. Ocurre si la segunda

celda tiene menos capacidad que la primera.
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Figura 4.17 Segunda Celda Cargada
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Caso 3: Las dos celdas cargadas

Los dos TL431 se accionan y la carga de ambas celdas cesa. Se iluminan ambos leds. La

corriente que circula a través de los dos circuitos de proteccion se deriva a tierra.
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Figura 4.18 Ambas celdas cargadas
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Caso 4: Tensidn en las celdas tras descarga total
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La tension se reduce hasta aproximadamente 2,5 V después de una descarga completa. Los

circuitos de proteccién no funcionan en este caso, ya que durante la descarga la tensién

nunca va a ser mayor que 4,15 V. Los relés RL4 y RL5 se mantienen abiertos en todo

momento para evitar la derivacidon de corriente a tierra.
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Figura 4.19 Ambas celdas descargadas por completo

Con esto se tiene un control de la tensién maxima en las celdas. Protege el circuito contra

sobretensiones que podrian dafiar gravemente las celdas.
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4.3. CIRCUITO DE DESCARGA

Al accionar la descarga mediante un pulsador, el microcontrolador manda la sefal de
descarga al relé RL2 y en consecuencia, el relé se cierra permitiendo la descarga de los
condensadores. Se coloca una resistencia alta (R2=10k) para disminuir la velocidad de
descarga. A la salida se conecta un voltimetro para evaluar el nivel de tensién en la

resistencia R2.

Caso 1: Descarga desactivada

El relé de descarga se encuentra desactivado.

CIRCUITO DE DESCARGA

SV

R2 | T N m _
4 —1 [ ¥ ' | [ 0.00 |
_TL_| e DESCARGA = W

Figura 4.20 Descarga desactivada

Caso 2: Descarga activada

Se activa el relé de descarga. La tensidn en las celdas se reduce hasta 2,5 V. En ese instante
el relé RL2 se abre, deteniendo la descarga. No se podrd descargar mas la bateria por

razones de seguridad y rendimiento.

CIRCUITO DE DESCARGA

= P DESCARGA i W

Figura 4.21 Descarga Activada
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Figura 4.22 Sensor LM35
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Para el control de temperatura se ha utilizado un sensor LM35. Este componente mide Ia

temperatura ambiente en grados Celsius con gran precision. Puede medir en un rango de -

55 2C a 150 °C. Su salida (2), la cual estad conectada a una entrada analdgica del Arduino

(A5), ofrece 10mV por cada grado Celsius medido. Este ultimo dato permite la

incorporacion de la temperatura al cédigo de programacion.

Se ha determinado que, si la temperatura cae por debajo de 15 9C, el sistema se parara y

se recibird un mensaje de error por temperatura baja.

u7

'y

)

Figura 4.23 Temperatura baja
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Figura 4.24 Error por temperatura baja

Si la temperatura sube por encima de 30 2C, el sistema se parard y se recibird un mensaje
de error por temperatura alta.
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Figura 4.25 Temperatura alta
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Figura 4.26 Error por temperatura alta

4.5. PULSADORES DE CONTROL

Se tienen 4 pulsadores, de inicializacion, de carga, de paro y de descarga. La salida de todos
ellos esta conectada a tierra por lo que, si no estdn accionados, en la salida se recibe un
“cero”. Si accionamos un pulsador, conectaremos la salida con un generador de tension

obteniendo un “uno”.

Cada uno de estos pulsadores va a tener efectos en el sistema, mediante unas instrucciones

reflejadas en el cédigo de programacién.

4.5.1. PULSADOR DE INICIALIZACION

Al mantener pulsado este botdn, se activa el relé de carga y los condensadores se cargan
hasta una tension de 2,5 V aproximadamente. Esta es la tension minima de una bateria de
ion-litio. Si esa tension fuese inferior, afectaria al rendimiento de la bateria y a la seguridad.

A partir de esta inicializacidn, ya se podra comenzar a simular con normalidad.
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Figura 4.27 Pulsador de Inicializaciéon

4.5.2. PULSADOR DE CARGA

El pulsador de carga va a accionar el relé del circuito de carga, cargando los condensadores

hasta 4,15 V aproximadamente.
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Figura 4.28 Pulsador de carga
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4.5.3. PULSADOR DE STOP

El pulsador de paro va a mandar una sefial “low” al relé de carga, una sefial “high” al relé
del sistema de proteccidn contra sobretensiones y una sefial “low” al relé de descarga,

deteniendo el sistema y manteniendo la carga en los condensadores.
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o o
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Figura 4.29 Pulsador de stop

4.5.4. PULSADOR DE DESCARGA

El pulsador de descarga va a accionar el relé de descarga. La carga de los condensadores va

a disminuir hasta una tension en torno alos 2,5 V.
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Figura 4.30 Pulsador de descarga
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Figura 4.31 LCD

Una pantalla de cristal liquido, en inglés LCD, es una pantalla compuesta por un nimero de
pixeles dispuestos delante de una fuente de luz. En este display se va a mostrar texto en

funcién de las instrucciones que reciba por parte del Arduino.

En este sistema se ha utilizado un LCD 20x4, es decir un LCD de 20 columnas y de 4 filas.
- En la primera fila se muestra la tension en la celda 1 y su porcentaje de carga.

- En la segunda fila se muestra la tension en la celda 2 y su porcentaje de carga.

- En la tercera fila se muestra la intensidad de carga, si el microcontrolador determina que
el sistema estd en fase de carga. También muestra la intensidad de descarga, si el
microcontrolador determina que el sistema esta en fase de descarga. Si el sistema no est3
ni en fase de carga ni en fase de descarga, se muestra un mensaje de 0 amperios (Figura

4.30).

Victor Garcia Trapero
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Figura 4.32 Intensidad de Salida
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Figura 4.33 Intensidad de Entrada

-En la ultima fila se muestra el estado de salud de la bateria (SOH). Se ha determinado una
vida util de 500 ciclos de carga y descarga para esta bateria. Cuando la bateria tenga poca
cargay se accione el pulsador de carga, se restaran 0,5 ciclos a las 500 iniciales. Igualmente,
si la carga es cercana al 100% y se accione el pulsador de descarga, se restaran otros 0,5
ciclos. De esta forma, un ciclo completo de carga y descarga restara un ciclo al nimero de

ciclos restantes disponibles.

Ademas, como se ha indicado en el apartado del control de la temperatura, si esta no se
encuentra dentro del rango de funcionamiento (entre 15 y 30 2C), se muestra en el LCD un

mensaje de error.
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4.7. MICROCONTROLADOR
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Figura 4.34 Arduino

Se utiliza un Arduino como microcontrolador del sistema. El Arduino es una placa basada
en un microcontrolador ATMEL que permite la grabacién de instrucciones gracias al

lenguaje de programacion del propio Arduino, la plataforma Arduino IDE.

Arduino cuenta con una serie de entradas, a las cuales se pueden conectar distintos

periféricos. Asi, el Arduino recibe la sefal de todos estos periféricos para su procesamiento.

También dispone de una serie de salidas. Mediante programacién se envia informacion a

periféricos conectados a estas salidas.

Tanto las entradas y salidas, pueden ser analdgicas o digitales.
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4.7.1. PINES ANALOGICOS

Tension en la primera celda

Como Arduino no trabaja con una tensidn superior a 5V y la tensién en la celda 1 puede ser
mayor, se ha colocado un amplificador operacional restador para restar a la tension en la
celda 2, la tensién en la celda 1. Las resistencias son grandes para evitar la derivacion a

tierra de la carga de los condensadores e iguales para cumplir su funcién de restador.

El pin del Arduino al que esta conectado es el AO.

Figura 4.35 Amplificador Operacional Restador

Tension en la segunda celda (Condensador C1)

En esta entrada medimos el nivel de tensién en el segundo condensador. No hace falta
circuito restador ya que la tensidn no sobrepasara los 5 V. El limite superior es de 4.15 V

como ya se ha mencionado anteriormente.

El pin del Arduino al que esta conectado es el Al.
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Control de temperatura

En esta entrada se tiene conectado el medidor de la temperatura del circuito, el LM35.

El pin del Arduino al que estd conectado es el A5.

4.7.2. PINES DIGITALES

STOP
DESC

—>= DESCARGA

|_[> CARGA

L~ BaLancE

INICIO D—l

= D4

> D5

Figura 4.36 Pines Digitales

Como entradas digitales se tienen las siguientes:

Entrada de inicializacion

Activada al accionar el pulsador de INICIO. Pin D6.

Entrada de carga

Activada al accionar el pulsador de CARGA. Pin D13.

Entrada de paro del sistema

Activada al accionar el pulsador de PARO. Pin D12.

Entrada de descarga

Activada al accionar el pulsador de PARO. Pin D11.
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Como salidas digitales se tiene:
LCD

Conjunto de salidas que van a enviar datos a la pantalla para poder visualizar en tiempo
real los distintos parametros a monitorizar en nuestro sistema. Se va a poder visualizar la
tension en cada celda, la intensidad de entrada, la intensidad de salida y el estado de salud

(SOH), determinado por el nimero de ciclos de carga y descarga realizados.
Para la conexidn al Arduino se han utilizado los siguientes pines.

- Pin D1 como ENABLE.

- Pin D7 cdmo RS.

- Pines D1, D2, D3, D4 conectados a los pines D7, D6, D5 y D4 del LCD respectivamente.

Accionamiento de los relés

- Pin D10: Salida de la sefial de descarga.
- Pin D9: Salida de la sefial de carga.

- Pin D8: Salida de la sefial del circuito protector contra sobretensiones.

Victor Garcia Trapero
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4.8. CODIGO DE PROGRAMACION

Mediante este cddigo, se van a dar instrucciones para un funcionamiento correcto del
sistema.

4.8.1. DECLARACION DE VARIABLES

En la parte inicial del cédigo, se han declarado todas las variables que van a ser utilizadas a

lo largo de la programacioén.

finclude <LiquidCrystal.h>

LiquidCrystal 1led2(7,1,5,4,3,2); //Declaracién de los pines del LCD
//INICIO
int inicio =6; //ENTRADA DIGITAL D6: INICIALIZACION: D6

//RELES

int descarga=10; //SALIDA DIGITAL D10: DESCARGA

int carga=9; //SALIDA DIGITAL D9: CARGA

int balance=8; //SALIDA DIGITAL D8: PROTECCION CONTRZ SOBRETENSIONES

//TENSION CELDAS Y DORCENTAGE

int valorl=0;

float woltagel =0;

float porcentagel=0;

int valor2=0;

float wvoltage2 =0;

float porcentage2=0;

//CORRIENTE
float Ientrada;

float Isalida;

/ { TEMPERATURL
int £=0;

float grados=0;

//80H

int cont=0;

int a=0;

int vida bateria=0;

//VALOR DE TENSION EN LA CELDA 1
//VARIABLE PARZ MOSTRAR LA TENSION EN EL DISPLAY
//PORCENTAJE DE CARGA CELDA 1

//VALOR DE TENSION EN TA CELDA 2
//VARIABLE PARZ MOSTRAR LA TENSION EN EL DISPLAY
//PORCENTAJE DE CARGA CELDA 2

//VALOR DE L& CORRIENTE DE ENTRADA
//VALOR DE LA CORRIENTE DE SALIDA

//VALOR DE SALIDZ DEL LM35 (mV)
//GRADOS CENTIGRADOS MEDIDOS

//VARIABLE PARA EL CONTADCR DEL SOH
//VARIABLE PARA EL CONTADOR DEL SOH
//VARIABLE PARA REPRESENTAR EL VALOR DEL SCH EN EL LCD

Figura 4.37 Declaracién de variables

Victor Garcia Trapero



universidad Péagina 67 de 101
deledn

4.8.2. VOID SETUP

Se definen los pines digitales como entradas o como salidas.

void setup() |

led2.begin (20, 4); //SE ENCIENDE EL LCD, 20 COLUMNAS, 4 FILAS
= (descarga, OUTEUT) ; //SE DECLARA COMC SALIDA EL PIN DIGITAL 10
(carga, OUTEUT) ; //SE DECLARA COMC SALIDA EL PIN DIGITAL 9
(balance, OUTEUT) ; //SE DECLARA COMC SALIDA EL PIN DIGITAL 8

ode (13, INPUT) ; //SE DECLARA COMO ENTRADA EL PIN DIGITAL 13
e (12, INPUT) ; //SE DECLARA COMO ENTRADA EL PIN DIGITAL 12

(11, INPUT) ; //SE DECLARA COMO ENTRADA EL PIN DIGITAL 11
. (6, INPUT) ; //SE DECLARA COMO ENTRADA EL PIN DIGITAL &

Figura 4.38 Void Setup

4.8.3. VOID LOOP

Llamada a todas las funciones del codigo de programacién.

void loop () |

estado_inicial(); //LLEMADA A LA FUNCION DE INICIALIZACION

cargador () ; //LLAMADA A LA FUNCION DE CARGE

parar_carga(); //LLAMADA A 1A FUNCION DE STOP

descargar(); //LLAMADA A LA FUNCION DE DESCARGAE

soc(); //LLAMADA A 1A FUNCION DE DETERMINACION DEL SOC

corriente(); //LLAMADA A TA FUNCION DE DETERMINACTON DE LA CORRIENTE DE ENTRADA/SALIDA
SCH() ; //LLAMADA A 1A FUNCION DE DETERMINACION DEL SOH

Figura 4.39 Void Loop
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4.8.4. FUNCION DE INICIALIZACION
Nada mas empezar la simulacién, al no estar conectado el cargador, la tension en las celdas

es de OV. Como este valor no es posible de obtener en unas baterias ion-litio, esta funcién

va a permitir cargar las baterias. Con este nuevo valor ya se podria empezar a simular el

circuito.

//FUNCICN DE INICIALIZACION

vold estado_inicial(){
//VALOR DE TENSION DE LA CELDA 1

valorl=analogResad (A0) ;
voltagel=(valorl*5.0 / 1024.0);
valorZ2=analogR=sad(Al) ;
voltage2=(valor2*5.0 / 1024.0);

//VALOR DE TENSION DE LA CELDA 2

//CBRRGA LA BATERIA HASTA 2 V

IIGH && voltagel>2 && voltage2>2 && digitalRead (13)==LOW) { //B PARTIR DE 2 V DEJA DE CARGAR LA BATERIA

digitalWrite (carga, LOW) ;

digitalWrite (balance, EIGH) ;

Figura 4.40 Funcidn de Inicializacion
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4.8.5. FUNCION DE CARGA

Esta funcidn va a leer el nivel de tension en las celdas. Si la temperatura se encuentra entre
15y 30 grados y el pulsado de carga esta activado, se va a empezar a cargar las baterias. Si
la temperatura es inferior a 15 2C o superior a 30 2C, se recibe un mensaje de error.

Ademas, si las baterias se encuentran cargadas al 100%, se desconecta el cargador.

void cargador(){ //FUNCIGN DE CARGAE
valorl=analogRead(a0); //VALOR DE TENSION DE LA CELDA 1
voltagel=(valorl*5.0 / 1024.0);
valor2=analogRead(&l); //VALOR DE TENSION DE L& CELDAZ 2

voltage2=(valor2*5.0 / 1024.0);

t=analogRead(&5) 7 //VALOR DEL SENSCR DE TEMPERATURA
grados={(t/1024.0) *5000) /10;

if {grados<15) { //STI LA T° ES MENOR QUE 15 GRADOS DEVUELVE UN ERRCR
digitalWrite (carga,LOW);
digitalWrite (balance, HIGH);
lcd2.clear();
led2.print ("ERRCR T BAJA");
delay(1000) 7
if (grados>30) { //8I TLa T° ES MAYOR QUE 30 GRADOS DEVUELVE UN ERRCR

}e
digitalWrite (carga, LOW) ;
digitalWrite (balance, HIGH) ;
lcd2.clear();
led2.print ("ERROR T ALTA");
delay(1000) 7
s if{digitalRead(13)==HIGH) { //CARGA DE LAS BATERIAS

italWrite (carga, HIGH);

digitalWrite (balance, LOW);

lelse if(digitalRead(13)==1OW && voltagel>4 && voltage2>4) //DESCONECTA EL CARGADOR ST LAS BATERTAS ESTAN CARGADAS
digitalWrite (carga, LOW);
digitalWrite (balance, HIGH);

1

Figura 4.41 Funcién de Carga
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4.8.6. FUNCION DE STOP

Al accionar el pulsador de stop, se desactivan los relés de carga y descarga, y se activan los
relés del circuito protector contra sobretensiones, haciendo que el nivel de tensién en los

condensadores se mantenga.

void parar carga() { //FUNCION DE STOP
valorl=analogRead (A0) ; //VALOR DE TENSION DE LA CELDE 1
voltagel=(valorl*5.0 / 1024.0);
valorZ=analogRead(&l) ; //VALOR DE TENSION DE LA CELDE 2

voltage2=(valor2*5.0 / 1024.0);

if{digitalRead(12)==HIGH) { //DETIENE EL SISTEMA
digitalWrite (carga,LOW) ;

digitalWrite (balance, HIGH) ;

digitalWrite (descarga, LOW) ;

}

Figura 4.42 Funcién de Stop

4.8.7. FUNCION DE DESCARGA

Esta funcidn va a permitir la descarga de la bateria. Al accionar el pulsador de descarga, la
tension de la bateria desciende hasta 2,5 V. En ese instante, la descarga se detiene evitando

una descarga profunda.

void descargar ()| //FUNCION DE DESCARGR
wvalorl=analogRead (A0) ; //VALOR DE TENSION DE LA CELDA 1
voltagel=(valorl*5.0 / 1024.0);

valor2=analogRead(Al); /{VALOR DE TENSION DE LA CELDZ 2

voltage2=(valor2*5.0 / 1024.0);

if(digitalRead(12)==HIGH) { //DESCARGA DESACTIVADA SI STCOF ACTIVADC
digitalWrite (descarga, LOW) ;

}else if(digitalRead(ll)==HIGH && voltagel>2.5 && voltags2>2.5){ //SE ACCIONA EL RELE DE DESCARGA
digitalWrite (descarga, HIGH) ;

}=l=s={
digitalWrite (descarga, LOW) ;

}

//SE DETIENE LA DESCARGA AL LLEGAR A 2,5 V

Figura 4.43 Funcion de descarga
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4.8.8. FUNCION DEL SOC

Esta funcion muestra en el display LCD el valor de tensidén en ambas celdas.

void SoC(){ //FUNCION DE DETERMINACION DEL SOC
lcd2.setCursor (0,0) ; //FILA 1 COLUMNZ 1 DEL LCD
valorl=analogResad (A0) ; //VALOR DE TENSION DE L& CELDZ 1
voltagel=(valorl*5.0 / 1024.0);
porcentagel=((voltagel/4.15)*100); //PORCENTAJE DE BATERIA CELDA 1
led2.print ("Vi="); //SE MUESTRZ EN EL LCD EL VALOR DE TENSION

led2.print (voltagel);

ledZ.print("V ");

lcd2.print (porcentagel) ; //SE MUESTRA EN EL LCD EL PORCENTAJE DE BATERIZA
led2.print ("%");

led2.=etCur=sor(0,1);

valor2=analogRead (A1) ; //VBRLOR DE TENSION DE LA CELDR 2
voltage2=(valor2*5.0 / 1024.0);

porcentage2=((voltage2/4.15) *100) ; //PORCENTAJE DE BATERIA CELDA 2

led2.print ("v2="); //SE MUESTRZ EN EL LCD EL VALOR DE TENSION

led2.print (voltageZ);

led2.print ("V ");

lcd2.print (porcentage2) ; //SE MUESTRZ EN EL LCD EL PORNCETAJE DE BATERIA
led2.print ("%");

delay(300);

}

Figura 4.44 Funcién de SOC
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4.8.9. FUNCION DE DETERMINACION DE LA CORRIENTE DE ENTRADA/SALIDA

Esta funcion muestra la intensidad de salida o la intensidad de entrada. Si no esta ni

cargando ni descargandose, se muestra en el LCD el siguiente mensaje: Intensidad = 0 mA.

void corriente () { //FUNCION DE L& DETERMINACION DE CORRIENTE
valorl=analogRead (A0} ; //VALCR DE TENSION DE LA CELDR 1
voltagel=(valorl*5.0 / 1024.0);
Ientrada= (voltagel/4000)*1000; //LEY DE OHM: VALOR DE LA CORRIENTE DE ENTRADA
Isalida=(voltagel/10000) *1000; //LEY DE OHM: VALOR DE L&A CORRIENTE DE SALIDA
1f(digitalRead (13)==HIGH) { //SI DESCARGA ACTIVA

lcd2.setCur=sor (0, 2) ;

led2.print ("I ENTRADR="); f//MUESTRZ EN EL LCD LA CORRIENTE DE ENTRZDA
ledZ.print (Ientrada);

led2.print (™ mA");

lelse if(digitalRead(11)==HIGH) { //81 DESCARGA ACTIVA

led2.=setCursor (0, 2);

led2.print ("I SALIDA="); //MUESTRA EN EL LCD LA CORRIENTE DE SALIDA
led2.print {(Isalida);

led2.print (™ ma");

lelse if(digitalRead(12)==HIGH) { //CORRIENTE NULZ AL DETENER EL SISTEMA
lcd2.setCursor (0, 2);
led2.print ("INTENSIDAD = 0"); //MUESTRA EN EL LCD EL CORRESPCONDIENTE MENSAJE

ledZ.print ("mA™) ;

}el=se{ //CORRIENTE NULZ AL NO ESTAR NI CARGANDO NI DESCARGANDO
led2.=zetCursor (0,2) 7
lcd2.prin:("INTENSIDAD = o"); //MUESTRE EN EL LCD EL CORRESPCNDIENTE MENSAJE

led2.print {("mA") ;
}

Figura 4.45 Funcidn de corriente
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4.8.10. FUNCION DEL SOH

El estado inicial de la bateria es un tiempo de vida de 500 ciclos de carga y descarga.

Si se empieza el proceso de carga cuando las baterias estan descargadas por completo, se

resta a los 500 ciclos 0,5.
Lo mismo ocurre si se acciona la descarga estando la bateria al 100% de su capacidad.

Cuando los 500 ciclos se completen, se recibe un mensaje que nos indica que la bateria ha

llegado al final de su vida util.

void SOH(){ //FUNCIGON DE DETERMINACION DEL ESTADC DE SALUD
walorl=analogRead (A0) ; //VALOR DE TENSION DE LA CELDZ 1
voltagel=(valorl*5.0 / 1024.0);
valor2=analogRsad(al); //VALOR DE TENSICON DE LA CELDZ 2

voltage2=(valor2*5.0 / 1024.0);
if (digitalRead (13)==HIGH && voltagel<2.9 && voltage2<2.9){ //RESTAR MEDIC CICLO AL CARGAR LA BATERIA DESDE O
cont=cont+1;

vida bateria=500-(cont*0.5)-(a*0.5); //RESTZ & LOS 500 CICLOS INCIALES

}elss if(digitalRead(11)==HIGH && voltagsl>4.l && voltage2>4.1){ //RESTAR MEDIC CICLO AL DESCARGAR LA BATERIA DESDE EL 100% DE CARGA

a=atl;
vida_batsria=500-(cont*0.5}-(a*0.5); //RESTA A LOS 500 CICLOS INCIALES

}else if{cont>0 && a>0 && vida bateria>=1){ //ESCRIBE EL NUMERC DE CICLOS RESTANTES EN L& LCD

lcdZ.s= sor(0,3);

lcd2.prir SCOH = ");

led2.print (vida_bateria);

led2.print (" CICLOS");

}else if({vida_bateria<=497 && cont>0 && a>0){ //AL LLEGAR A 0 CICLOS, SE ESCRIBE EL CORRESPONDIENTE MENSAJE

sor(0,3);
"CEMBIAR BATERIZ");

Figura 4.46 Funcién de SOH
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4.9. ESTADOS DEL SISTEMA

Una vez la inicializacién ha sido realizada, pueden darse los siguientes casos en el sistema.

- Tabla 5.1. Tabla de verdad del sistema (Fuente: Propia) -

CARGA PARO DESCARGA COMENTARIO
0 0 0 Se mantiene el nivel de tension
0 0 1 Se descargan las baterias
0 1 0 Se mantiene el nivel de tensién
0 1 1 Se detiene la descarga
1 0 0 Se cargan las baterias
Se carga al ser la resistencia del circuito de carga mas
! ° ' pequefia que la del circuito de descarga
1 1 0 Se detiene la carga
1 1 1 Se mantiene el nivel de tension
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5. Conclusiones y recomendaciones

Para finalizar este trabajo final de grado, se han desarrollado una serie de conclusiones con

las que se podra comprobar si se han logrado alcanzar los objetivos iniciales propuestos.

El primer objetivo era el estudio y comprensién tedrico del sistema BMS y de las baterias.
Tras el proceso de investigacidon, se adquirieron unos conocimientos, previamente
comprendidos y razonados, gracias a los cuales se pudo redactar la base tedrica y ratificar
la importancia del sistema BMS. El principal obstaculo para lograr este objetivo fue la falta

de documentacion existente, dada la juventud del sistema BMS y de las baterias ion-litio.

En cuanto a la parte practica, el objetivo era poder controlar y monitorizar los principales
pardmetros sobre los que actua el sistema BMS. Finalmente se consiguié controlar la
tension e intensidad en las celdas, la temperatura de funcionamiento y el estado de salud

de la bateria. Los dos principales problemas a los que me enfrenté fueron:

- Laincapacidad del programa Proteus para mostrar en tiempo real la variacion de tension

en las baterias. Para solucionar este problema se utilizaron condensadores.

- Conseguir medir la tensién en la celda de mayor voltaje, problema que se consiguio

solucionar con un amplificador operacional restador.

En cuanto a mejoras a realizar en esta parte practica, surgieron varias ideas que se podran
poner en practica en futuras versiones del sistema, tanto en la simulacién como en un

formato fisico.

- Lo primero seria el reemplazo del amplificador operacional inversor por un restador
analégico que no disponga de puestas a tierra por donde se pueda derivar la corriente. Asi,

el almacenaje de energia por parte de los condensadores funcionaria perfectamente.

- En segundo lugar, reemplazar los relés por transistores Mosfets para evaluar qué sistema

produce un mejor rendimiento en un tiempo de aplicacion largo.
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- A continuacidn, probaria el circuito desarrollado en otro software, uno que puede simular
con exactitud la carga y descarga en las celdas de una bateria, para ajustarse mas a la

realidad.

- Tras corroborar que los resultados obtenidos son satisfactorios, se podria desarrollar el
proyecto como un prototipo fisico, para comprobar si el sistema creado es capaz de lograr

los objetivos marcados.

5.1. FUTURO DEL SISTEMA BMS

En la ultima década, la enorme presién ejercida mediante protocolos y leyes de caracter
medioambiental, unido a la cada vez mayor concienciacién de la sociedad, han conseguido
la disminucidn del uso de energia generada a partir de procesos de combustion para dar
paso a energia eléctrica producida a partir de fuentes renovables. Por ello, el incremento
del uso de las baterias, para poder almacenar toda esta energia, es enorme. Como la
utilizaciéon del sistema BMS es directamente proporcional al destino de las baterias, la

comercializacién de estos dispositivos se ha visto incrementado enormemente.

Como esta tendencia al alza no parece tener techo en los proximos afios, se puede afirmar
gue mientras sea rentable, el uso de sistemas BMS serd cada vez mas popular. Los BMS del
futuro veran actualizaciones cada vez mds novedosas y adquiriendo con cada una de ellas
un rendimiento mas alto. Ademads, tecnologias como el BMS Wireless (WBMS) o el BMS
Cloud se estan empezando a vislumbrar, proponiendo sistemas con poco cableado vy

capaces de pertenecer al internet de las cosas.
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7. Anexos

7.1. ANEXO 1: REGULADOR 7812

IscC

oA INC INCHANGE SEMICONDUCTOR
isc Three Terminal Positive Voltage Regulator 7812
N
FEATURES
PIN 1, Input
« Output current in excess of 1.5A 2 Ground
I f .
« Output voltage of 12V |
p g _ {1 3, Output
« Internal thermal overload protection \ \ \
« Output transition Safe-Area compensation L S
« Minimum Lot-to-Lot variations for robust device 123 ) . .
performance and reliable operation
-« B
‘ - V"i ~F ke 1 B
Ta
1 UT 70, % I:
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS(Ta=25C) A Y
| (=Y
SYMBOL PARAMETER RATING UNIT ko [
g _Jl‘ L
Vi DC input voltage 35 Vv e [
Y (o -J
! Output current internally limited 3
o : _.' G i
Pt Power dissipation internally limited :'(;E
mm
Tor Operating junction temperature -40~125 c om [ WMIN T MAX
A [ 15.50 | 15.90
B 9.80 [10.20
Tstg Storage temperature -55~150 ke C 1.2 4.50
D | 070 [ 0.90
F | 34 3.7
G | 498 5.18
H | 2.68 [ 2.90
J 0.44 | 0.60
THERMAL CHARACTERISTICS K 112.80 1 13.40
L[ 120 145
0 270 | 2.90
SYMBOL PARAMETER MAX UNIT R 2.30 | 2.70
S| 129 135
u 6.45 | 6.65
Rih jc Thermal Resistance, Junction to Case 3 ‘CTW Vv 8.66 | 8.86
Rthja Thermal Resistance,Junction to Ambient 50 TW
isc website: www.iscsemi.com 1 jsc & iscsemi is registered trademark
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INCHANGE SEMICONDUCTOR

isc Three Terminal Positive Voltage Regulator 7812

« ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Tj=25C (Vi=19V, 10=0.5A, Ci= 0.33 1 F, Co= 0.1 u F unless otherwise specified)

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN MAX UNIT
Vo Output Voltage Vin=19V; 10=500mA 11.5 125 \%
AVy Line Regulation 14 5V=V;n=<<30V; 10=500mA 120 mV
AV Load Regulation 5.0mA=<lo=1.0A;Vin=19V 100 mV

Io Quiescent Current Vin=19V; lo=1.5A 6.0 mA

YAV Quiescent Current Change 5.0mA=<lo=1.0A;Vin=19V 0.5 mA
Ap2 Quiescent Current Change 15V=Vin=<<30V; lo0=500mA 0.8 mA

NOTICE:

ISC reserves the rights to make changes of the content herein the datasheet at any time without
notification. The information contained herein is presented only as a guide for the applications of
our products.

ISC products are intended for usage in general electronic equipment. The products are not
designed for use in equipment which require specialized quality and/or reliability, or in equipment
which could have applications in hazardous environments, aerospace industry, or medical

field. Please contact us if you intend our products to be used in these special applications.

ISC makes no warranty or guarantee regarding the suitability of its products for any particular
purpose, nor does ISC assume any liability arising from the application or use of any products, and
specifically disclaims any and all liability, including without limitation special, consequential or
incidental damages.

isc website: www.iscsemi.com 2 jsc & iscsemiis registered trademark
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(GS TIGER ELECTRONIC CO.,LTD

TO-92 Encapsulate Adjustable Reference Source

TL431 Adjustable Accurate Reference Source

FEATURES

The output voltage can be adjusted to 36V

Low dynamic output impedance ,its typical value is 0.2Q

Trapping current capability is 1 to 100mA

The typical value of the equivalent temperature factor in the

whole temperature scope is 50 ppm/‘C

The effective temperature compensation in the working

range of full temperature
Low output noise voltage
Fast on -state response

TO-92

1.REFERENCE

2. ANODE

3.CATHODE

123

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Operating temperature range applies unless otherwise specified)

Parameter SYMBOL VALUE UNITS
Cathode Voltage Vika 37 \
Cathode Current Range (Continuous) Ika -100-+150 mA
Reference Input Current Range Iref 0.05-+10 mA
Power Dissipation Pp 770 mwW
Operating temperature Topr 0-70 €
Storage temperature Range Tstg -65-+150C C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tamb=25C unless otherwise specified)
Parameter Symbol Test conditions MIN TYP MAX UNIT
Reference Input Voltage Vier Vka=VRer, lka=10mA 2.450 25 2.550 A%
Deviation of reference input Voltage Vika =VRer, lka =10mA
Over temperature (note) AVt /AT | pin<TasTmax 4.5 17 my,
; : AVka
Ratio Of Change in Reference Input =10V~Vrer -1.0 27 | mVNV
Voltage to the change in Cathode AVt AVia | lka=10mA AV
Voltage KA - 4
9 S0V 0.5 20 | mVN
Reference Input Current Iref g’;‘:: OmA.R:=10KQ 1.5 4 HA
Deviation Of Reference Input Current | .| .1 ";AflomA' Ri=10KQ 0.4 12 A
Over Full Temperature Range re 2 : : H
Ta=full Temperature
Minimum cathode current for
regulation Ika(min) Vka=VRer 0.45 1.0 | mA
Off-state cathode Current Ika(oFF) Vka=36V ,Vrer=0 0.05 1.0 HA
. Vka=VRer, lka=1to 100mA
Dynamic Impedance Zya f<1.0KHz 0.15 0.5 Q
Note:Tyn=0"C ,Tyax=+70C
CLASSIFICATION OF Vet
Rank 0.5% 1% 2%
Range 2.487-2.512 2.475-2.525 2.450-2.550
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Typical Characteristics CJ4a31
Yoam Vs b
PR B PR - 3 v:- V'-c"
o0
g~ <
g o E o) Tra g
5 g
Q 3
g ¢ P g ™ I
8. B
s s
S 0 r
-2 -9 a 1 2 2 -t 2
Cathode Valtaga(V) Cathode Voltage(V)
Cathode Current vs. Cathode Voltage Cathode Current vs. Cathode Voltage

bxhet | . oo =
Tea o
o i
§odN i i
w ,—
g. -1s \ a ?
§ P \ 3 I »
B § ) | V.
« \ E o
™ . 2
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o |
o Rl W I8 2 28 3 a8 4 R WK oar " om
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o = |i‘-"=3.;;. ke L"
g =i § s
§ =
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| s 2
- 5 s
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$ \ T
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= l g
2 II \ -
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Small Signal Voltage Amplification vs. Frequency FXNOS Ronpones
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7.3. ANEXO 3: LM35

July 1999

ﬂNational Semiconductor

LM35
Precision Centigrade Temperature Sensors

inti hermetic TO-46 transistor packages, while the LM35C,
General _Desc",p_thn o LM35CA, and LM35D are also available in the plastic TO-92
The LM35 series are precision integrated-circuittemperature 0 njstor package. The LM35D is also available in an 8-lead
sensors, whose output voltage is linearly proportional to the  grface mount small outline package and a plastic TO-220
Celsius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has an  package.
advantage over linear temperature sensors calibrated in
° Kelvin, as the user is not required to subtract a large con-
stant voltage from its output to obtain convenient Centigrade Features
scaling. The LM35 does not require any extemal calibration ~ ® Calibrated directly in * Celsius (Centigrade)
or timming to provide typical accuracies of +%4°C at oom ® Linear + 10.0 mV/°C scale factor
temperature and £34°C over a full =55 to +150°C tempera- 0.5°C accuracy guaranteeable (at +25°C)
ture range. Low cost is assured by trimming and calibration Rated for full -55° to +150°C range
at the wafer level. The LM35's low output impedance, linear Suitable for remote applications
output, and precise inherent calibration make interfacing to Low cost due to wafer-level trimming
readout or control circuitry especially easy. It can be used 0 tes f 4 t0 30 volt
with single power supplies, or with plus and minus supplies. el A bondus) S‘
As it draws only 60 pA from its supply, it has very low Less than 60 pA curent drain
self-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35 is rated to Low self-heating, 0.08°C in still air
operate over a —55° to +150°C temperature range, while the Nonlinearity only +%4°C typical
LM35C is rated for a —40° to +110°C range (—10° with im- Low impedance output, 0.1 € for 1 mA load
proved accuracy). The LM35 series is available packaged in

Typical Applications

slosuag ainjesadwa] apelbiuan uoisidaid SSIN

+Vs
+Vs
(4V 7O 20V)
LM35 Vour
| OUTPUT R1
LM3s 0 mV+10.0 mV/°C '=L
ol i
— DS003516-4
DS00S516-3 Choose Ry = -Vg/50 pA
FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor V our=+1,500 mV at +150°C
(#2°C to +150°C) = +250 mV at +25°C
= -550 mV at -55°C
FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temperature Sensor
TRESTATE® is a rege trads of National ctor Corp
© 1999 National Semiconductor Corporation DS005516 www.national.com
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Connection Diagrams

TO-46
Metal Can Package®

BOTTOM VIEW
DS05516-1

*Case is connected to negative pin (GND)
Order Number LM35H, LM35AH, LM35CH, LM35CAH or

LM35DH
See NS Package Number HO3H

TO-92
Plastic Package

+Vs Vour GND

BOTTOM VIEW
05055162

Order Number LM35CZ,
LM35CAZ or LM35DZ
See NS Package Number Z03A

SO-8
Small Outline Molded Package
-/
Vour =41 8| +vg
N.C.—2 7-nNC.
NC.—3 6 —N.C.
GND — 4 Sp=N.C.
DS005516-21
N.C. = No Connection
Top View

Order Number LM35DM
See NS Package Number MO8A

TO-220
Plastic Package™

O

LM
350t

s U U U Vg

DSM05516:24
*Tab is connected to the negative pin (GND).
Note: The LM35DT pinout is different than the discontinued LM35DP.
Order Number LM35DT
See NS Package Number TAO3F

www.national.com
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Absolute Maximum Ratings (Note 10)

TO-92 and TO-220 Package,

If Military/Aerospace specified devices are required, (Soldering, 10 seconds) 260C

please contact the National Semiconductor Sales Office/ SO Package (Note 12)

Distributors for availability and specifications. Vapor Phase (60 seconds) 215°C

Infrared (15 seconds 220°C

Supply Voliage V02 ey Suscept(ibility (Note )11) 2500V

Gutput Vokage 0V Specified Operating Temperature Range: Ty, to T jyax

Output Cument 10 mA (Note 2)

Storage Temp.; LM35, LM35A -55°C to +150°C
TO-46 Package, -60°C to +180°C LM35C, LM35CA -40°C to +110°C
TO-92 Package, -60°C to +150°C LM35D 0°C to +100°C
SO-8 Package, -65°C to +150°C
TO-220 Package, -65°C to +150°C

Lead Temp.:

TO-46 Package,
(Soldering, 10 seconds) 300°C
Electrical Characteristics
(Notes 1, 6)
LM35A LM35CA
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Limit Limit Typical Limit Limit (Max.)
(Note 4) (Note 5) (Note 4) | (Note 5)
Accuracy T A=+25°C +0.2 +05 +0.2 +05 °C
(Note 7) T A=-10°C +0.3 +0.3 +1.0 °’C
T a=Tmax 04 1.0 04 +10 'C
T AT 04 +1.0 04 15 ‘C
Nonlinearity T minSTaSTax +0.18 +0.35 015 0.3 ’C
(Note 8)
Sensor Gain =TT +10.0 +9.9, +10.0 +9.9, mV/°C
(Average Slope) +10.1 +10.1
Load Regulation T A=+25°C 04 1.0 04 1.0 mV/mA
(Note 3) 0=l =1 mA T minSTaSTmax +0.5 3.0 0.5 3.0 mV/mA
Line Regulation T A=+25°C +0.01 +0.05 +0.01 +0.05 mViV
(Note 3) 4V=V =30V +0.02 0.1 +0.02 0.1 A%
Quiescent Current V =45V, +25°C 56 67 56 67 uA
(Note 9) V s=+5V 105 131 91 114 pA
V =430V, +25°C 56.2 68 56.2 68 pA
V s=+30V 105.5 133 91.5 116 pA
Change of 4V=VS30V, +25°C 0.2 1.0 0.2 1.0 pA
Quiescent Current 4V=V =30V 0.5 2.0 0.5 20 pA
(Note 3)
Temperature +0.39 +0.5 +0.39 +0.5 pAI'C
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In circuit of +15 +2.0 +15 +2.0 ‘C
for Rated Accuracy Figure 1,1,=0
Long Term Stability T 4=Tmax, for +0.08 +0.08 ‘C
1000 hours

Victor Garcia Trapero
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Electrical Characteristics
(Notes 1, 6)
LM35 LM35C, LM35D
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Limit Limit Typical Limit Limit (Max.)
(Note 4) | (Note 5) (Note 4) | (Note 5)
Accuracy, T A=+25°C 04 *1.0 04 *10 ‘C
LM35, LM35C T A=-10°C 05 0.5 °C
(Note 7) i +0.8 +15 +0.8 + ‘e
T A=Tun +0.8 +15 +0.8 +2 ge
Accuracy, LM35D T A=+25°C +06 +1.5 ‘C
(Note 7) TieTais +0.9 +2.0 '’C
TisTai +0.9 +20 ©
Nonlinearity TSt Thiast 0.3 105 *0.2 0.5 C
(Note 8)
Sensor Gain T TS Faase +10.0 +9.8, +10.0 +9.8, mV/'C
(Average Slope) +10.2 +10.2
Load Regulation T A=+25°C 04 20 04 20 mV/mA
(Note 3) 01, <1 mA T i ST as Tois 0.5 +5.0 0.5 50 | mV/imA
Line Regulation T A=+25°C +0.01 +01 +0.01 +0.1 mV/V
(Note 3) 4V=V 330V +0.02 0.2 +0.02 0.2 mV/V
Quiescent Curmrent V ¢=+5V, +25°C 56 80 56 80 pA
(Note 9) V =45V 105 158 91 138 pA
V =430V, +25°C 56.2 82 56.2 82 LA
V ¢ =+30V 105.5 161 91.5 141 pA
Change of 4V=V =30V, +25°C 0.2 20 0.2 20 pA
Quiescent Current 4V=V =30V 0.5 3.0 0.5 3.0 LA
(Note 3)
Temperature +0.39 +0.7 +0.39 +0.7 YAC
Coefficient of
Quiescent Cument
Minimum Temperature | In circuit of +15 +20 +15 +2.0 G
for Rated Accuracy Figure 1, 1.=0
Long Term Stability T = Tuax for +0.08 +0.08 ‘C
1000 hours
Note 1: Unless otherwise noted, these specifications apply: —55'C=T j<+150°C for the LM35 and LM35A; -40°<T £+110°C for the LM35C and LM35CA; and
0°$T =+100°C for the LM35D. Vg=+5Vdc and Il oap=50 pA, in the circuit of Figure 2. These specifications also apply from +2°C to Tyjax in the circuit of Figure 1.
Specifications in boldface apply over the full rated temperature range.
Note 2: Thermal resistance of the TO-46 package is 400°C/W, junction to ambient, and 24°C/W junction to case. Themal resistance of the TO-92 package is
180°C/W junction to ambient. Themal resistance of the small outiine molded package is 220°C/W junction to ambient. Thermal resistance of the TO-220 package
is 90°C/W junction to ambient. For additional thermal resistance information see table in the Applications section.
Note 3: Regulation is at tant junction , using pulse testing with a low duty cycle. Changes in output due to heating effects can be com-
puted by multiplying the internal dissipation by the thermal resistance.
Note 4: Tested Limits are guaranteed and 100% tested in production.
Note 5: Design Limits are guaranteed (but not 100% production tested) over the indicated temperature and supply voltage ranges. These limits are not used to cal-
culate outgoing quality levels.
Note 6: Specifications in boldface apply over the full rated temperature range.
Note 7: Accuracy is defined as the emor between the output voltage and 10mv/"C times the device’s case temperature, at specified conditions of voltage, current,
and temperature (expressed in 'C).
Note 8: Nonlinearity is defined as the deviation of the output-voltage-versus-temperature curve from the best-fit straight line, over the device’s rated temperature
range.
Noties: Quiescent cument is defined in the circuit of Figure 1.
Note 10: Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. DC and AC electrical specifications do not apply when operating
the device beyond its rated operating conditions. See Note 1.
Note 11: Human body model, 100 pF discharged through a 1.5 ke resistor.
Note 12: See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliability” or the section titled “Surface Mount” found in a current National Semicon-
ductor Linear Data Book for other methods of soldering surface mount devices.

www.national.com 4
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Typical Performance Characteristics

Thermal Resistance
Junction to Air

400

300

T0-92

THERMAL RESISTANCE (°C/W)

o LLI
0 400 800 1200 1600 2000

AIR VELOCITY (FPM)
DSD0S516-25

Thermal Response in
Stirred Oil Bath

’4
80 —/w-- P

T0-92

PERCENT OF FINAL VALUE (%)

) 2 4 6 8
TIME (SECONDS)

DSO05516-28

Quiescent Current
vs. Temperature
(In Circuit of Figure 2.)

200
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120
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60
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QUIESCENT CURRENT (gA)

P,

-7 -25 25 75 125 175
TEMPERATURE (°C)
DS00S516-31

Thermal Time Constant

45 T
40
5 ®
I
Z
2 n
8
M W\
.
5 1\052
o LTt
0 400 800 1200 1600 2000
AIR VELOCITY (FPM)
DS005516-26
Minimum Supply
Voltage vs. Temperature
44
[T 4
a2 TYPICAL #2541
40 lour =2.0 mA 4 ~d
= v
38
g 36 :‘
2 34 A/
= z
5 32 CTYPICAL
(3 lour =1.0 mA +—
LIl 7 AME
28 P TvpicaL
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~75 -25 25 7% 125 175
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DS005516-23

Accuracy vs. Temperature
(Guaranteed)
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Thermal Response
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Typical Performance Characteristics (continued)

Noise Voltage
(111 PR——— -
raoo (I UL LU LU
oo HHUL LU UL L
o
T 1000 —H {1 -
T
Z 800 N i l”
2 soo)ITaH LU “#‘!
S
400 11 W EIEE
B A1 0 1
o LU 111 I
10 100 1k 10k 100k
FREQUENCY (Hz)
DS00S516-34
Applications

The LM35 can be applied easily in the same way as other
integrated-circuit temperature sensors. It can be glued or ce-
mented to a surface and its temperature will be within about
0.01°C of the surface temperature.

This presumes that the ambient air temperature is almost the
same as the surface temperature; if the air temperature were
much higher or lower than the surface temperature, the ac-
tual temperature of the LM35 die would be at an intermediate
temperature between the surface temperature and the air
temperature. This is expecially frue for the TO-92 plastic
package, where the copper leads are the principal thermal
path to camy heat into the device, so its temperature might
be closer to the air temperature than to the surface tempera-
ture.

To minimize this problem, be sure that the wiring to the
LM35, as it leaves the device, is held at the same tempera-
ture as the surface of interest. The easiest way to do this is
to cover up these wires with a bead of epoxy which will in-
sure that the leads and wires are all at the same temperature
as the surface, and that the LM35 die’s temperature will not
be affected by the air temperature.

Start-Up Response

iy

3T

\Y

Your V)

0 10 20 30 40 50 60

TIME (microsaconds)

DS003516-35
The TO-46 metal package can also be soldered to a metal
surface or pipe without damage. Of course, in that case the
V- teminal of the circuit will be grounded to that metal. Alter-
natively, the LM35 can be mounted inside a sealed-end
metal tube, and can then be dipped into a bath or screwed
into a threaded hole in a tank. As with any IC, the LM35 and
accompanying wiring and circuits must be kept insulated and
dry, to avoid leakage and corrosion. This is especially true if
the circuit may operate at cold temperatures where conden-
sation can occur. Printed-circuit coatings and varnishes such
as Humiseal and epoxy paints or dips are often used to in-
sure that moisture cannot corrode the LM35 or its connec-
tions.

These devices are sometimes soldered to a small
light-weight heat fin, to decrease the thermal time constant
and speed up the response in slowly-moving air. On the
other hand, a small thermal mass may be added to the sen-
sor, to give the steadiest reading despite small deviations in
the air temperature.

Temperature Rise of LM35 Due To Self-heating (Thermal Resistance,8,,)

TO-46, TO-46", T0-92, TO-92*, S0-8 SO-8* T0-220
no heat small heat fin no heat small heat fin no heat small heat fin no heat
sink sink sink sink
Sl air 400°C/W 100°C/W 180°C/W 140°C/W 220°C/W 110°CwW 20'CW
Moving air 100°C/W 40°'Cw 20°'cw 70°C/W 105°C/W 20°C/W 26 Cw
Sl ol 100°CAwW 40'ciw 20°'Cw 70°CW
Stired oil 50'C/w 30cw 45'CwW 40°C/w
{Clamped to metal,
Infinite heat sink) (24'CIW) (55°C/W)

*Wakefield type 201, or 1” disc of 0.020" sheet brass, soldered to case, or similar.
**T0O-92 and SO-8 packages glued and leads soldered to 1" square of 1/16" printed circuit board with 2 oz. foil or similar.
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Typical Applications

+1 HEAVY CAPACITIVE LOAD, WIRING, ETC.
x*
M35 T TO A HIGH-IMPEDANCE LOAD
-1

DS0S51619

FIGURE 3. LM35 with Decoupling from Capacitive Load

r D ST LOAD, WIRING, ETC.
: was |y ~ e 4
0.1, BYPASS L
OPTIONAL ~T~ = 3
i
] 14F
[ I

DS00S516:20

FIGURE 4. LM35 with R-C Damper

CAPACITIVE LOADS

Like most micropower circuits, the LM35 has a limited ability
to drive heavy capacitive loads. The LM35 by itself is able to
drive 50 pf without special precautions. If heavier loads are
anticipated, it is easy to isolate or decouple the load with a
resistor; see Figure 3. Or you can improve the tolerance of
capacitance with a series R-C damper from output to
ground; see Figure 4.

When the LM35 is applied with a 200Q load resistor as
shown in Figure 5, Figure 6or Figure 8it is relatively immune
to wiring capacitance because the capacitance forms a by-
pass from ground to input, not on the output. However, as
with any linear circuit connected to wires in a hostile environ-
ment, its performance can be affected adversely by intense
electromagnetic sources such as relays, radio transmitters,
motors with arcing brushes, SCR transients, etc, as its wiring
can act as a receiving antenna and its internal junctions can
act as rectifiers. For best results in such cases, a bypass ca-
pacitor from V,,, to ground and a series R-C damper such as
75Qin series with 0.2 or 1 pF from output to ground are often
useful. These are shown in Figure 13, Figure 14, and
Figure 16.

5V
p— +

Vour =10 mV/°C (Tamient +1°C)

6.8k S 200 FROM +2°C 10 +40°C
5% S 1%
+
out
HEAT
FINS L%
200 TWISTED PAIR
= 1%
= DSO0S516-5
FIGURE 5. Two-Wire Remote Temperature Sensor
(Grounded Sensor)

TWISTED PAIR

Vour =10 mV/°C (Tamsient +1°C)
FROM +2°C TO +40°C

OR 10k RHEOSTAT
FOR GAIN ADJUST

DSO05516-6

FIGURE 6. Two-Wire Remote Temperature Sensor
(Output Referred to Ground)

+Vs
LM3s +
] Vour
1N914
18k
10%
= DSO0S516-7
FIGURE 7. Temperature Sensor, Single Supply, -55° to
+150°C
-
1
|
0.1 4F !
BYPASS
PO T TWISTED PAIR

Vout =10 mV/°C (Tamsient +10°C)
FROM —5°C to +40°C

DS005516

FIGURE 8. Two-Wire Remote Temperature Sensor
(Output Referred to Ground)

J— +5vro+av

out
LM317
e
- 1% ADJ
OFFSET
ADIUST S 50

DS005516-9

FIGURE 9. 4-To-20 mA Current Source (0°C to +100°C)
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Typical Applications (continued) i
]
+Vs
(6V 70 20V) LM35
=
LM35 ]
< 45.5
S 1%
- -
DS0D0S516-11
>
1::2“‘ FIGURE 11. Centigrade Thermometer (Analog Meter)
Vour =
+1.0 mV/°F o
S %4k |
[ $%
- 1k
LM385-1.2 4 5; 18k k— M35 WA
S1.0M 100 A,
> 1% 60 mV
FULL-SCALE
= DS00S516-10 S
g imags-25 G 25K
FIGURE 10. Fahrenheit Thermometer JL
= = DS005516-12
FIGURE 12. Fahrenheit ThermometerExpanded Scale
Thermometer
(50° to 80° Fahrenheit, for Example Shown)
5V
3
+ 5: 3.9k
LM35 ¥ . SERIAL
il
ReF | Aocosost f— e e
— [ 1,28V
75 :: 100k 4 I
<
CLOCK
WL
1uF S L« ENABLE
T4
— GND
DSO0S516-13
FIGURE 13. Temperature To Digital Converter (Serial Output) (+128°C Full Scale)
5V
l* 5: 16k
PARALLEL
LM35 X N L DATA
oUTPUT
™ . ADC0804
< N b [NTR
1k :’ x: VReF
0.64V
: L I—4 s
14f S % =
b3 D
T [
<+ GND
DS005516-14
FIGURE 14. Temperature To Digital Converter (Parallel TRI-STATE™ Outputs for
Standard Data Bus to uP Interface) (128°C Full Scale)
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Typical Applications (Continued)

S0
<
67 68 69 70 71 72 73 74|75]76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

v & %
+
= OO
;L‘ \V4 20 LEDs
18 10 18 10
LM3g14 LM3914
EENE ls 4 Is |6 |7 [8 8 1 ]2 la a Is |6 |7 |8 |9
= q: - NC
v shat ™
+ Va
';f:g .
> I Vo VWA VWA Vs
SN0 | 499* a99* )3
] %:1.5;(* if""
! < <L ‘p/ﬂ’
fu; i:tsl" 2 ;!: /j_ e
3 q'm ‘:L -L
2k
=
DS00S516-16

*=1% or 2% film resistor
Trim Rg for Vg=3.075v
Trim Rg for Vg=1.955V
Trim Ra for VA=0.075V + 100mV/"C X Tambient
Example, V4=2275V at 22°C
FIGURE 15. Bar-Graph Temperature Display (Dot Mode)

[
¥
8
100k 7
LM35 WA
4 wm
GND
0.01 4F

DS005516-15

FIGURE 16. LM35 With Voltage-To-Frequency Converter And Isolated Output
(2°C to +150°C; 20 Hz to 1500 Hz)
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Block Diagram

1.38 Verar
-

DS005516:23
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Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted

0.209-0.219
(5.308-5.563) oiA
0.178-0.195
(4.521-4.953)

SEATING
i | 0.080—0.105

PLANE 1
0.025 %
wiAx l | (2,032 - 2.667)
(0.635) i 0.500
UNCONTROLLED ~ T
LEAD DIA n FEr OO S

0.016-0.019 __‘ ‘__ m

DIA

(0.406-0.483) (0.762)
DIATYP MAX
0.100
. 0.050 (2.540) e

(1.270)

0.028-0.048

o
{0.914-1.168) \{( &/ {0711-1.219)
HO3H (REV C)

TO-46 Metal Can Package (H)
Order Number LM35H, LM35AH, LM35CH,
LM35CAH, or LM35DH
NS Package Number HO3H

0.189 -0.197
(4.800 - 5.004) I
|8 7 6 5
$ Aff
0.228 —0.244

(5.791-6.198)
|

AT

..l

LEMJ NU 1
IDENT

0.150 ~0.157

jast0-aa8 [*
0.053 - 0.069
0.010-0.020 » 45+ —p| (et 0.053-0.069
(0.254-0.528) | & v {1.346-1.753) i b
ALL LEADS
Lo
'F 0008 A | —{
0.008-8.010 (0.102)
SO ALLLEAD TIPS | 0.016—0.050
R e v P b
: 0.008 7y,
TYP ALL LEADS 0203 i WA eV )
SO-8 Molded Small Outline Package (M)
Order Number LM35DM
NS Package Number M08A
1" www.national.com
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Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted (Continued)

43[.240-0425111
6.10-6.60 0.330-0.350
0.100-0.120 ™ [8.38-8.89]
[2.54-3.05]
0.060-0.075 100 | 5 0:149-0.153
[1.52-1.91] I /7 [3.78-3.89] 0.190-0.210
! 0.090-0.110 [4.83-5.33]
’S" [2.29-2.79]
0.400 oo 40-50 e e e
-0.005 _I_
+0.38
[10.16 23] —. = = =
0.388 _g 005 ‘ }
[9.86 08 Otz = = )
) \ 0.048-0.055 1o 1
1.22-1.40]
| 0.045-0.055 0.130-0.160 I
! [1.14-1.40) "°F [5.30-408] 17| 0.027-0.037..,
& i [0.69-0.94]
0.001-0.007 PIN# D
[0.25-0.178] R —
[25.53-26.29]
70 -~ == 0.525-0.555
} / 7°/r\ ([13.3¢-u.10]) 0.015 1900,
+0.18
I r I [038 =0.03

0.175-0.185
[4.45-4.70] _L

AR

7

e

f
0.048-0.052

o SEATING PLANE L 0.105 10018

[1.22-1.32] [2.672533]
TAPERED SIDES 1° TAO3F (REV A)
Power Package TO-220 (T)
Order Number LM35DT
NS Package Number TAO3F
/'\‘\ 50 2 PLCS
—— Co— e
s ‘ff;;::g'g;ff BEFORE LEAD FINISH
0.500 o . :
A [12.70]
SEATING PLANE | 0.135-0.145
0.080 [3.43-3.68]
[2.29] | 0.045-0.055
(UNCONTROLLED l" [1.14-1.40]
______ LEAD DIA) 0.045-0.055 TYP
[1.14-1.40]
{=——=3
0.175-0.185 —
O [4.45-4.70) n
e ?.015-0.02]1 - j 0080
0.41-0.53 R
EIESIS 0&32'; R[2.29] 10° 2 PLCS
% [1.65)
0.015
T[O.SB] MAX 2034 (REV F)
TO-92 Plastic Package (2)
Order Number LM35CZ, LM35CAZ or LM35DZ
NS Package Number Z03A
www.national.com 12

Victor Garcia Trapero



Pagina 98 de 101

universidad
deleon
Notes

LIFE SUPPORT POLICY

NATIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT

DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT AND GENERAL

COUNSEL OF NATIONAL SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or 2. A critical component is any component of a life
systems which, (a) are intended for surgical implant support device or system whose failure to perform
into the body, or (b) support or sustain life, and can be reasonably expected to cause the failure of
whose failure to perform when properly used in the life support device or system, or to affect its
accordance with instructions for use provided in the safety or effectiveness.
labeling, can be reasonably expected to result in a
significant injury to the user.

& National Semiconductor National Semiconductor National Semiconductor National Semiconductor

Corporation Europe Asia Pacific Customer Japan Ltd.
Americas Fax: #49 (0) 180-530 85 86 Response Group Tel: 81-3-5630-7560
Tel: 1-800-272-0950 Email: europe.suppori@nsc.com Tel: 65-2544466 Fax: 81-3-5639-7507
Fax: 1-800-737-7018 Deutsch Tel: +49 (0) 1 80-530 85 85 Fax: 65-2504466
Email: support@nsc.com English Tel: +40 (0) 1 80-532 78 32 Email: seasupport@nsc.com
Frangais Tel: +49 (0) 1 80-532 93 58
www.national.com Italiano  Tel: +49 (0) 1 80-534 16 80

National does not assume any responsbility for use of any Greuity described, no circuit patent icenses are implied and National reserves e right at any §me witiout noSice to change said Grouitry and specificasions.
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7.4. ANEXO 4: LMO044L LCD
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LMO44L

® 20 Character x 4 lines
® Built-in control LS| HD44780 type (see page 23)
® +5V single power supply

MECHANICAL DATA (Nominal dimensions)
Module size 98W x 60H x 12D (max.) mm
Effective display area 76.0W x 25.2H mm
Character size (5 x 7 dots) 2.95W x 4.15H mm

Pitch .......... ... .. ... ... ... 355 mm
Dotsize ..........onvvuunn 0.55W x 0.55H mm
WEIONE oo omn sommins s om0 wmiiesiocs oo evwiasionis o about 65 g
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS min.  max.
Power supply for logic (Vpp—Vss) .. ...... 0 70V
Power supply for LCD drive (Vpp—Vg) .. ... 0 135V
InpUtVOItage (MI) o con vy miwemmon ein s Vss Vpp V
Operating temperature (Ta) ............. 0 50°C
Storage temperature (Tstg) . . . ......... -20 70°C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Ta=25°C, Vpp =5.0V £0.25 V
Input “high” voltage (Vi) . ... .......... 2.2V min
Input “low’ voltage (Vi) .............. 0.6 V max.
Output high voltage (Vo) (=lgH =0.2 mA) . 2.4V min.
Output low voltage (Vo) (loL =1.2mA) ... 0.4V max
Power supply current (Ipp) (Vpp =5.0 V) .. 1.0 mA typ.
3.5 mA max.
Power supply for LCD drive (Recommended) (Vpp—Vo)
Du=1/16
atTa= 0°C ...vvvevnnnnnnnnnn, 46V typ
atTa=25"C .......oovvvunnnnn.. 4.4V typ
atTa=50"C ... ...ovvvnnnnnnnn. 42V typ
OPTICAL DATA ooy ot v sovires i syvas i See page 8
Unit: mm

INTERNAL PIN CONNECTION

Pin No. | Symbol Level Function
1 Vss - ov
2 Voo - | +5V Power supply
3 Vo — -
L: Instruction code input
4 1 RS H/L T H: Data input
H: Data read (LCD module—>MPU)
5 | RW H/L L: Data write (LCD module <MPU)
6 | E H,H=>L Enable signal
7 DBO H/L
( 8 DB1 H/L
| 9 DB2 H/L
L 19 D83 H/L Data bus line
1 DB4 H/L Note (1), Note (2)
12 DB5 H/L
13 DB6 H/L
14 DB7 H/L
Note:

In the HD44780, the data can be sent in either 4-bit 2-operation or

8-bit 1-operation so that it can interface to both 4 and 8 bit MPU's.

(1) When interface data is 4 bits long, data is transferred using only 4
buses of DB,~DB, and DB,~DB, are not used. Data transfer
between the HD44780 and the MPU completes when 4-bit data is
transferred twice. Data of the higher order 4 bits (contents of
DB,~DB, when interface data is 8 bits long) is transferred first
and then lower order 4 bits (contents of DB, ~DB, when interface
data is 8 bits long).

(2) When interface data is 8 bits long, data is transferred using 8 data
buses of DB,~DB,, .

DISPLAY POSITION AND DD RAM ADDRESS

23[4 6|7 (8|9 |10 |12 |13 [14 |15 [16 [17 18 |19 |20
81 |82 83 85 (86 |87 |88 (89 |8A |88 (BC |8D [8E |8F (90 (91 |92 (93

Character No. | 1 5
80 84

2ndline  [co [c1 [c2 [c3 [c4 [cs [c6 [c7 [c8 [co [ca [cB [cc [cp [ce [cF [po [o1 [p2 [D3
94 08
D4 08

st line

3rd line 95 |96 |97 99 |94 (98 [9C [9D |9E |9F [A0 |A1 [A2 |A3 |Aa [AB |A6 |A7

0.55 |,
0.6
|
B |
|
I
|
I
1
1
]
}
|
|
I
I
I
s
Doooood

ath line

05 [D6 |D7 09 DA |08 [oc [oD [oE [oF [€0 |E1 [€2 [€3 |E4 €5 [E6 [E7

Note:

(1) 80 ~ E7 are described in hexidecimal for DD RAM address.

(2) The set to HD44780 are “N="1"", F="0" (2 lines 5 x 7 + cursol),”"

(3) DD RAM address is no series in line. Address set is necessary to
change the lines.

o )| (4) Circuit is equal to 40 characters by 2 lines type.

0oooo 0O- - - - - - - - - - o o (5) In case of executing shift, first line and third line are shifted con-
. - [l L L =] tinuously, also second line and fourth line. Therefore it happens
s 3. 20 0} that display of third line is transfered to first line.

BOODE Beidiwmi sy Sosrmsios o

oooog Oo- T T T T T T e o

, Y 60 |

il 41

OERIOE Beeemss mragpme o

PDDDD‘ o =]

. ' 80

| 1

0oood O- - — - — o  _ _ _ _ _ _ o

Fig. 1 Display pattern
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Unit: mm
B0£10
25105 93,0403
1000 2.54pitch 2 o 12max
¥ 14-410 3 S e -
T 1 < ° &
< 2 4
E
wl - —— - - " F"—-—"" " " """ ¥">¥"¥"”"¥"«”/-"¥/”/ ¥/ ¥/ / /- 1
_?: | — — — )
b I |
| 2+ 1 ) . ) 20 I
I & |
343 I 2 0 | 2| =
H +H 1 H| +
3 & | ' I3 2
N | a &0 -
I 61 80 I
5 - 3 |
| I
| e 28405 ——0 ——— 1 D |
T s eons
11,0205 760203
1-425
*IC height
Fig. 2 External di
-————- - - - - ——_— e —— —— ———
— |
4 HD44104 HD4s104 |4 |
Vo A
4
v\_\.——l X ‘
' |
E t 10 40 2 |
R w——i—— |
RS LCD-1I _F%> |
DBO LN\ LCD I
§ 8 1% ‘
DB7 W
i T 1T T |
|
! « ) HD44104 HD44104 | 4 |
| =
|
| |
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o )
Fig. 3 Block diagram
+5V
Voo ¢ !
Voo- Vo
N L
Lcu Vo VR )
Vss ”;
Vpp-Vo: LCD driving voltage
Fig.4 Power supply VR: 10k2~20k2
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TIMING CHARACTERISTICS

Item Symbol Test condition min typ. max. Unit
Enable cycle time teye Fig.5, Fig.6 1.0 - - us
Enable pulse width PwEH Fig.5, Fig.6 450 - - ns
Enable rise/fall time ter, tef Fig.5, Fig. 6 = o 25 ns
RS, R/W set up time tas Fig.5, Fig. 6 140 - - ns
Data delay time tDDR Fig.6 - = 320 ns
Data set up time tpsw Fig. 5 195 = = ns
Hold time ty Fig.5, Fig.6 20 - - ns
RS
R/W
E
tosw
DB~ DB: o Jali
o 7 0.6V Valid Data
teve
Fig. 5 Interface timing (data write)
Loy
RS 2.2V
X 0.6V
tas
) {22V 2.2V
R/W / [
PWen Lt
2 0.6V £ 0.6V
(- LEr
th
i
3 2.4V
DBo~DB7 Valid Data
0.4V
tcye
Fig. 6 Interface timing (data read)
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