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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de fin de grado es la creacion de un cargador de baterias que
cuente con un Battery Management System (BMS) adaptado a la carga de baterias de 6
celdas de tipo LiPo. Para ello, se ha llevado a cabo un disefio partiendo de cero basado en
las funcionalidades que ofrecen los circuitos integrados seleccionados. Con la creacion
de este sistema se pretende aprender sobre los métodos y procedimientos que se llevan a
cabo durante el disefio y fabricacion de una placa de circuitos impresa o PCB: hacer una
seleccion de componentes adecuada, la creacion del esquematico, el disefio y las
limitaciones existentes a la hora de establecer la ubicacion de componentes y vias, y
finalmente el proceso de fabricacion (soldadura, testeo, reparaciones, etc.). A

continuacion, se describe el disefio general planteado.

La PCB disenada se compone de 4 circuitos distintos. La fuente de alimentacion utilizada
es un cargador con entrada 230V AC y salida 15V DC, la cual alimenta un circuito
cargador que adapta el suministro de energia de la entrada segin la necesidad de las
baterias. Este circuito actiia como conversor DC-DC, alimentandose a una tension de 15V.
Puesto que la configuracion de la bateria es de 6 celdas, a 4.2V cada una, la salida del
conversor se programara para obtener aproximadamente a la salida 25V. También es el
encargado de administrar la alimentacion del resto de componentes de la placa. Después,
un circuito balanceador y otro monitor se complementan conectandose ambos a cada
celda individualmente. El circuito balanceador utilizara la informacion que le aporta el
monitor para gestionar las celdas segin sea necesario. Por ultimo, el monitor y el
balanceador cuentan con pines de salida de comunicacion SPI que se conectaran a un
microcontrolador (MCU), que a su vez se comunicara por puerto serial (USB) con un
ordenador en el que podremos controlar el sistema por medio de una interfaz grafica

creada a partir de la libreria “tkinter” de Python.
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1. INTRODUCCION

1.1 Motivacion

La motivacién principal de este proyecto es poner en practica los conocimientos
aprendidos en la carrera y conocer mejor el mundo de los circuitos impresos,
profundizando en la electronica de potencia y en particular en los sistemas BMS. Ademas,
un valor afiadido de este proyecto es crear un disefio base de un cargador que usa circuitos
integrados de interés para la empresa EMXY'S, proporcionando un punto de partida para

modificar e implementar en el futuro el sistema de carga.
1.2 Estado actual

Un sistema de gestion de baterias o BMS por sus siglas en inglés es un sistema utilizado
principalmente en baterias de litio, que se encarga principalmente de monitorear y
gestionar la carga de una bateria. Estos sistemas desempefian un papel fundamental en el
contexto energético actual, caracterizado por un aumento significativo en la demanda de
soluciones energéticas. Sin un BMS, las baterias estdn expuestas a riesgos como la
sobrecarga y la sobredescarga, lo que puede resultar en dafios irreparables y una vida util
reducida. Esto implica costes adicionales para reemplazar baterias de forma prematura y
un alto impacto medioambiental. Con este sistema obtenemos una alta eficiencia
energética, que resulta clave a la hora de aprovechar los recursos energéticos
disminuyendo las pérdidas considerablemente. Un BMS también aumenta
encarecidamente la seguridad global del sistema, evitando situaciones peligrosas como
sobrecalentamiento o cortocircuitos gracias al monitoreo constante de las celdas de la

bateria.
1.3 Objetivos

e Diseflar un cargador de baterias de litio de 6 celdas con BMS utilizando los
circuitos integrados de interés.

e Fabricar, montar y testear la PCB disefada.

e Desarrollar una interfaz grafica que permita monitorear e interactuar con el

sistema.
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2. ESTUDIO PREVIO

Actualmente existen multitud de tecnologias que permiten el almacenamiento de energia.
En los ultimos afios ha crecido exponencialmente el uso de las baterias de ion de litio
(Li+) y las de polimero de litio (LiPo) debido a su buen desempefio en multiples
aplicaciones, siendo una de las mas importantes en el contexto actual su uso en la
fabricacion de vehiculos eléctricos (EV) e hibridos (HEV) [1]. Sin embargo, un problema
tipico de estas baterias es que son muy sensibles a la sobrecarga y sobredescarga, y por
ello requieren de un sistema de gestion preciso capaz de estimar el estado de carga (SOC)
y monitorear-balancear las celdas manteniendo asi la salud de la bateria [2]. Este sistema
se conoce tipicamente con el nombre de battery management system (BMS). Para
entender el disefio de un sistema BMS, se deben tener en cuenta los siguientes conceptos

sobre las baterias de litio.
e Curvade carga

Es importante conocer los valores de tension y corriente de nuestra bateria a lo largo del
proceso de carga para que nuestro sistema BMS realice una gestion adecuada en todo
momento. La bateria debe cargarse a unos niveles y bajo unas condiciones especificas
que el sistema de gestion se encargard de alcanzar y mantener, evitando valores fuera del
rango seguro que puedan dafiar la bateria. La figura 1 muestra la curva de carga tipica
CCCYV, es decir, un ciclo de corriente constante seguido de un ciclo de tensidon constante.
Esta curva representa una celda de una bateria pequeiia, pero la técnica utilizada es la

misma que la que se aplica en baterias mas grandes como las de vehiculos eléctricos [3].

CV mode

Switching Function

Time

Figura 1: Curva de carga de una bateria de iones de litio [3]
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e Curva de descarga

La curva de descarga nos facilita la relacion entre la tension y la capacidad de descarga
de la bateria. La capacidad de descarga se mide en Amperios/hora con el parametro C,
representando los amperios que tedéricamente la bateria es capaz de suministrar durante
una hora. La capacidad varia en cada descarga. De esta forma, 0.5C representa una
descarga de 2 horas de duracion mientras que 2C representa una descarga de media hora
[4]. En la figura 2 se muestra un ejemplo de varias curvas de descarga de tension frente a

sus distintas capacidades de descarga para una bateria de iones de litio.

Nominal voltage, V

1,5C 1C Ci2 Ci5

Capacity, Ah

Figura 2: Dependencia de la tension nominal sobre la capacidad [4]

El fabricante de la bateria debe proporcionar la curva de descarga junto a una serie de
parametros como temperatura y corriente de descarga que no debemos sobrepasar para
no dafiar las celdas. La temperatura es un factor critico a la hora de analizar una bateria,
y puede alterar drasticamente el comportamiento de esta [5]. También se debe tener en
cuenta que las celdas pueden dafarse de forma irreparable al descargarse completamente,
por lo que debemos limitar de alguna forma la descarga para que la bateria se encuentre

siempre por encima de un valor seguro.
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e Estado de carga (SOC)

El estado de carga es una medida que indica la cantidad de carga almacenada en la bateria

en relacion con su capacidad total, por lo que SOC = M * 100% [6]. Se expresa
total

generalmente como un porcentaje y permite conocer cuanta energia puede almacenar la
bateria durante los procesos de carga y descarga, permitiendo al usuario evitar sobrecargas
y sobredescargas [7]. Es un pardmetro muy complejo de medir, ya que la relacion entre
la tension de la bateria y el SOC no es lineal y puede variar con factores como la

temperatura, el tiempo que tiene la bateria y el historial de carga y descarga.
e Balanceo de celdas

En las baterias multicelda, el balanceo es un proceso de igualacion de la carga y la
descarga de cada celda a nivel individual con el objetivo de mantener todas las celdas a
un nivel de tension similar. Existen dos formas de hacer el balanceo de celdas, con
balanceo pasivo o activo. En ambos métodos se monitorea cada celda para mantener la
salud de la bateria [8]. El balanceo pasivo se basa en la disipacion de la energia sobrante
en forma de calor de las celdas con tensiones mas altas hasta alcanzar un equilibrio con
el resto de las celdas. El balanceo activo consiste en dedicar una serie de circuitos y
componentes para el control de la bateria, de forma que se transfiera energia de las celdas
con tensiones mas altas a las celdas con tensiones mas bajas durante los procesos de carga

o sobredescarga.

Lower Capacity Cells Lower Capacity Cells
Discharge Faster Charge Faster
onnn. .0 0 0]
Charged—} Charged—}
g A | | - I
T I I I I I I I
30% — .
AL I A o Bl
Unused Capacity
Figura 3: Descarga sin balanceo de celdas [8] Figura 4: Carga sin balanceo de celdas [8]
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3. DISENO

3.1 Disefio planteado

El disefio se basard en el integrado responsable del balanceo de celdas escogido, el
LTC3300 de Analog Devices, adecuado para el balanceo de baterias de litio. Este
integrado cuenta con la ventaja de poder trabajar facilmente junto al monitor LTC6803,
el cual utilizaremos con el fin de monitorear las celdas de la bateria. El disefio se ha
planteado para baterias tipo LiPo de seis celdas, para una tension en cada celda de 4.2V,
sumando un total de 25.2V. Es posible incrementar el nimero de celdas, ya que tanto el
LTC3300 como el LTC6803 permiten la conexion de integrados del mismo tipo en serie
(stack) mediante comunicacion serie. A continuacidon, se muestra el disefio general

planteado para el BMS en el diagrama de bloques de la figura 5.

l—§—>
=

Figura 5: Diagrama de bloques del sistema BMS
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En la figura 5 se muestra el esquema del sistema de alimentacion y control de una bateria
de 6 celdas. La entrada de 220V alimenta un convertidor AC/DC que proporciona una
salida de 15V. Esta tension de 15V alimenta la placa. El bloque cargador gestiona la
alimentacion que recibird la bateria directamente. La serie de bloques verticales
etiquetados como Cn representa las celdas individuales de la bateria, las cuales estan
conectadas en serie. A los lados de estas celdas se encuentran los bloques balanceador y
monitor. El balanceador regula la energia de cada celda para mantener un balance
adecuado, y se conecta a los terminales positivos de las celdas a través de seis pines. De
manera similar, el bloque monitor también se conecta a los terminales positivos de las
celdas y se encarga de monitorear su estado. Ambos bloques, balanceador y monitor, se
conectan al bloque Chip Select (CS), que maneja la 16gica para la comunicacion en serie
con cada uno. A través de un aislador, el microcontrolador recibe las lecturas de los
integrados por comunicacion serie. Finalmente, el control y la monitorizacion del circuito

se realizan desde un PC que se comunica en serie con el microcontrolador.

Teniendo en cuenta los conceptos vistos en el apartado anterior, se busca que nuestro
sistema BMS sea capaz de llevar a cabo las funciones de carga completa, descarga y carga
de almacenamiento configurable, basandose en un sistema de balanceo de celdas activo
proporcionado por el LTC3300 que, junto al LTC6803, se comunicaran via serie con un

microcontrolador. A continuacién, se describen los bloques mostrados en la figura 5.
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3.2 Cargador

El cargador esta alimentado por un convertidor AC/DC que proporciona 15V DC al
sistema a partir de 220V AC. Este circuito cargador se basa en el integrado LTC4020,
proporcionado también por Analog Devices, el cual permite gestionar la distribucion de
energia entre la bateria y la alimentacion gracias a un conversor DC/DC buck-boost,
adaptandose a las variaciones en el circuito y a las limitaciones que se puedan dar en la
alimentacion. Incluye también una serie de protecciones interesantes como un
temporizador para detener la carga y proteger la bateria. Este integrado permite trabajar
en rangos de 4.5V a 55V [9]. En nuestro caso, se busca obtener una tension aproximada
de 25V en la salida del cargador a partir de la entrada de 15V, por lo que se espera que el

conversor trabaje en modo boost.

BUCK-BOOST
RsENSEA DC/DC CONVERTER PowerPath BATTERY CHARGER

T —| L |— 162 CSP

B3

- LTC4020 Res
_| I_ o CSN
BGATE
Vig
Rsenses
SENSGND
= SENSBOT
NTC
BG1
TG1
>
SENSTOP

SENSViy VrBMmAX

4020 ThD1a

Figura 6: Aplicacion tipica del LTC4020 [11]

En un ciclo de carga normal, el LTC4020 proporciona una conexion de baja impedancia
entre la bateria y el conversor DC/DC a través del MOSFET de powerpath como vemos
en la figura 6. El integrado controla la conexion de la bateria a través del pin BGATE

conectado a la puerta de este transistor.
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3.3 Balanceador

Como se ha mencionado antes, el bloque balanceador sera un circuito basado en el
integrado LTC3300-1, el cual permite un balanceo activo multicelda de alta eficiencia
energética. Es compatible con baterias de litio y LiFePO4 de hasta 6 celdas, y permite la
comunicacion SPI con un microcontrolador [10]. Se complementa con el integrado
LTC6803-4 para monitorizar las 6 celdas de la bateria LiPo. En la figura 7 se puede ver
un esquema general de aplicacion de este integrado y la posibilidad de conexion con otros

integrados del mismo tipo.

NEXT CELL ABOVE
CHARGE fr- .,_l ] SERIAL
SUPPLY CHARGE CELL 12 3, _ DATA OUT
(IcHarGe 1-6) RETURN ?— LIC3300-1 |~ - 1 63300-1
1 (loiscHarce 1-6) i I ' ABOVE

3
" I
+| "
I CELL7 +
‘ f ;
IDISCHARGE —— CFLL &
L

Eﬁﬁﬁﬂ; | /
£

L -
+
CHARGE glﬂHﬂHGE i
SUPF“L‘:l ‘ r el SERIAL
-

1 LTC3300-1

3 DATAIN
l +—~<— FROM
|—| F;' LTC3300-1
BELOW
* I 33001 TAMa

NEXT CELL BELOW

Figura 7: Esquema del LTC3300-1 [9]
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3.4 Monitor

Para el circuito monitor contamos con el LTC6803-4, un integrado que permite registrar la
informacion de hasta 12 celdas en serie de una bateria. Al igual que el LTC3300-1, este
integrado nos permite hacer stacks de hasta 16 integrados del mismo tipo, pudiendo
adecuar el sistema a las celdas que se requieran balancear y monitorear. También cuenta
con comunicacion SPI a IMHz, que utilizara para enviar la informacion de la bateria al
microcontrolador. Ademas, cada pin de entrada de cada celda cuenta con un transistor
MOSFET que hace de switch permitiendo descargar las celdas sobrecargadas aplicando
un balanceo pasivo. Esto ultimo no serd necesario ya que contamos con un bloque
balanceador dedicado a esta funcion. También cuenta con una funcidén de control de
temperatura interna y entradas para termistores. En la figura 8 vemos el esquema general

de conexién de este dispositivo.

NEXT 12-CELL L
PACK ABOVE v+ e LTC6803-4
DIE TEMP
(= v | DIETEMP |
SERIAL
]- I— REGﬂI\ﬁEERS DATA
p— 4-BIT
J Anuxa | _CONTROL | E= appRess | 5oy
12-CELL ISOLATED =12V
BATTERY OR ) T-w»- DC/DC
CAPACITOR I_ 19-BIT CONVERTER
STRING 1'
AT ADC L
| tw
1' I— VOLTAGE
REFERENCE

| v EXTERNAL
NEXT 12-CELL TEMP
PACK BELOW

100k NTC
100k

630324 TAHa

Figura 8: Esquema del LTC6803 [10]

Como se ha mencionado antes, estos dos ultimos bloques balanceador y monitor trabajan
de forma complementaria, permitiendo una configuracion balanceador-monitor como la
de la figura 10 para crear una comunicacion serie con el microcontrolador gestionada por

pines GPIO del LTC6893-4.

pag. 11



Ingenieria Electrénica y Automatica Industrial

UNIVERSITAS

Miguel Herndndez Disefio de un BMS para un cargador de baterias

3.5 Microprocesador (MPU)

El funcionamiento del balanceador y el monitor serd gestionado por un Arduino Nano
conectado por SPI. Este mddulo integra un microcontrolador que nos permite gestionar
la comunicacion serie entre un ordenador conectado al Arduino y el bloque que gestiona
y monitorea las baterias conectadas a la placa. En la figura 9 podemos ver el pinout del

Arduino Nano.

L D12 | CIPO
Ay COPI
L D10 |
aoc(o] 7577
avc1] 0]
aDC[2]
ADC[3] L D6 |
ADC[4] L 05
ADC[5] /7 /va /]
ADC[6] L~ 703" [
ADC[7] [/ 07/ [
{ cno ]
(ReseT B
Coormx [ poo
FT23RL
L Power ]
¥ LED_suzLron |

Figura 9: Diagrama de pines del Arduino Nano [13]

Para comunicarse con la PCB se utilizaran unicamente los pines D10, D11, D12 y D13,
a las cudles se asignaran las sefiales de CS, MOSI, MOSO y CLK respectivamente.
Opcionalmente, en el apartado de software se muestra como conectar una pantalla LCD
utilizando los pines A0, A1, A2, A3 y A4 para poder visualizar el estado de las celdas.
Esta imagen muestra una aplicacion tipica que combina los integrados descritos
anteriormente conectados a las celdas de las baterias y las conexiones SPI que tienen con

el microcontrolador.
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TOP OF BATTERY STACK
| T |
6 T CELL T2
NG —] SDOI 05 [ SD0If— NC
NC —] SGKO [} t c10 SCKO = NC
NC — CSB0 03 CeLL 23 %] CSBO|— NC
[TC3300-1 G2 + 8
Csal [} T CELL22 o7
SCKI iy
n
D1 T08 —I_— CELL 21
NC—{SDO Viooe Cyrecs
v L
7 CELL20
+ X
Yoo WosWor T CELL 1 LTCE803-1
T T o6
+
o -}- CELL18
Dol c5 c5 GPI02— NC
SCKD c4 i CELL1T 4 GPIOT f— N
CSB0 3 3
[TC3300-1 C2 + €2
CSBI ¢l T CELL16 & CSPI
SCKI Veeg + Veeg SCKI
s0I T08 | JI_ CELL 15 T08 S0l
NC—SD0  Vigoe Cupeca Curegs Vmppe ~ SDO[—NC
v . v
CELL14
[ 1 L
Yo Wos Woe i.]r-c&ua Yo ¥ o Wow
L
6 T CELL12 C12
SD0I 05 [ S0l
SCKD 7] . CELL 11 £10 SCKO
0580 3 cg £SBO
[TC3300-1 C2 + 8
oS8l o T CELL10 o
SCKI Vaeg
<ol T08|— i CELLO
NC—SDO  Viooe[ Cyregz §
v L
CELLB
i
Yo Wz Yo nil LTC6803-1
Yoy CELLT
3 c8
Loes
wa o I c5 GPIO2[— NC
DIGITAL o o 1ol G 6ROt
W ISOLATOR CSBD 3 e
VIt V2 —Vpeqt OR Vaees [TC3300-1 C2 + pos
) N — CsBl o T CELL4 ct csel
. |~ SCKI Veeg VREGH T VRegs Vees  SCKI
| | S0l 103 T CELL3 T0S S0l f——
ok | S0 Vuooe Cunest Cvmess Viwooe - SDO[
v + v
oS! NG CELL2
1% $
MOS0 <] +
N T CELL
_i_— Vi vz T
3300 F20

Figura 10: Uso conjunto del LTC3300-1 y el LTC6803 para la comunicacion serie [9]

Para evitar dafiar los componentes del circuito de control, la comunicacion y la

alimentacion con el microcontrolador se deben separar del resto de la placa, separando la

PCB en dos partes: potencia y control. Para ello necesitaremos aislar estos circuitos

incluyendo un componente aislador entre ellos, como el que vemos en la figura 10.
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3.6 Aislador

El componente aislador seleccionado para el proyecto es el ADUMI41E. Este
componente encaja perfectamente con nuestro disefio ya que ofrece las entradas y salidas
necesarias. En la figura 11 podemos ver el diagrama de inputs/outputs del ADUM141. En
total contamos con 3 sefales de entrada (CS, CLK y MOSI) y una de salida (MOSO) para

monitorear el estado del circuito desde el controlador.

Vbp1 I
GND, e Il
Via ENCODEH 3§ HDECODE

vis (D{T-{ENCODE}

Vic (GHI>{ENCODEH

Voo (6)<TH{DECODE}

DISABLE Vg, (7) f
GND, (8) ”

NOTES
1. PIN 7 IS DISABLE; AND PIN 10 IS DISABLE; FOR THE ADuM141D,
AND PIN 7 IS Vg1 AND PIN 10 IS Vg5 FOR THE ADUM141E.

T [ [
S
Y
®
S

13118-102

Figura 11: Diagrama del ADUM141E/D [12]

Ademas, este componente servird para aislar el ordenador que se conectara al Arduino del
resto de componentes de la placa. Las masas de los circuitos de control y potencia deben
estar correctamente aisladas entre los pines de entrada y salida de este componente, como

se muestra en la figura 12.

0.1uF
GND GND
POTENCIA CONTROL

Figura 12: Separacion de las masas del circuito
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3.7 Esquematico propuesto del sistema

Para el disefio del circuito se ha empleado el programa KiCad, un programa ampliamente
utilizado que ofrece una amplia seleccion de componentes y opciones para disefiar
circuitos impresos y generar los archivos necesarios para su fabricacion.

En la figura 13 se muestra el esquematico global del circuito. A la izquierda de la imagen
estan los cabezales de conexion para el microcontrolador. Como se puede ver, consta de
las conexiones anteriormente mencionadas, la alimentacion 3v3 y la conexidn a la masa
del circuito de control. En el centro de la imagen se encuentran los bloques de aislador y
dos puertas 16gicas, una NAND y una NOT, las cuales se encargan de gestionar la sefial
de chip select (CS). También se aprecia en la parte inferior la conexion entre las masas de
los circuitos de potencia y de control. Por ultimo, a la derecha de la imagen se encuentran
los bloques cargador, balanceador y monitor conectados a las clemas de las celdas de la

bateria.
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Figura 13: Esquemadtico global del circuito
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e Cargador

El disefo del circuito cargador se basa en el circuito visto anteriormente en la figura 4. El
objetivo es obtener una salida aproximada de 25V a partir de la alimentacion de 15V. Para
ello, se han seleccionado los componentes como se describe a continuacidn: para la
seleccion de componentes pasivos, se han seguido los criterios de disefo establecidos en
el apartado de Application Information del datasheet [11]. En concreto, los valores de las
resistencias R11 y R15 que se utilizan para programar la tensioén en la salida se han

escogido segun la siguiente ecuacion:

215kOhm
24.9k0Ohm

RMAXl

Vour = 2.75V * (1 + ) ; 275V (1 + ) ~ 26.5V

MAX2

Ecuacion 1: Cdlculo de Vout a partir de Rmax1 y Rmax2 [11]

De esta forma, podemos suministrar hasta 26,5V. Por otro lado, tanto los MOSFET como
la bobina se han escogido basandose en las propiedades de componentes propuestos por
el fabricante para una aplicacion similar [11]. En los transistores, las propiedades que
deben tenerse en cuenta son, por una parte, la tension VDS que deben soportar y, por otra,
laresistencia RDS,,,,. También debe considerarse que se cumpla el tiempo de conmutacion
para que la tension a la salida sea la adecuada. Ademas, este disefio cuenta con otro
conmutador conectado a la entrada de la bateria que permite desacoplarla si fuera

necesario.

!
:). F
i

]

Figura 14: Esquemdtico del circuito cargador (LTC4020)
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¢ Balanceador

Al integrado del circuito balanceador se conectan individualmente las celdas de la bateria
mediante una serie de conmutadores que conectan las celdas entre ellas y directamente a
masa. Esto permite al integrado cargar y descargar las celdas de forma individual y
gestionar de forma eficiente cada una, pudiendo transferir la carga sobrante de una celda
a otra. Por ultimo, se conectan los pines de conexién SPI que utilizaremos para controlar

el circuito desde el microprocesador.

Figura 15: Esquemdtico del circuito cargador (LTC3300-1)
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e Monitor

El circuito monitor se puede considerar una version simplificada del anterior. Este circuito
cuenta con pines de conexiéon individuales que permiten el monitoreo de cada celda.
Ademéds, cuenta con unos pines de deteccion de temperatura a los que conectaremos
termistores NTC. Por otro lado, también cuenta con pines de comunicacion SPI para
enviar la informacion de las celdas al ordenador. Estos puertos se conectaran a los del
balanceador por medio de puertas logicas, que permitiran seleccionar la comunicacion

con un integrado u otro segun el pin CS y el pin GPIO1 de este integrado.

ICHONIG-4-rRF

15
Sa3IE-11-F3

N e S ‘ 2 g
g L= 1 J——— i
- ~ ]
A

Figura 16: Esquemadtico del circuito monitor (LTC6803)
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e Aislador

Finalmente, al aislador conectamos por un lado los pines de comunicacion del Arduino
y por otro los del balanceador y monitor. Cabe destacar que al aislar este circuito una
parte de la placa de otra, cada grupo de puertos debe estar conectada a su masa de

referencia correspondiente.

1C4
ADUM141EOBRZ

+3V3D-

vDD1 vDD2
GND1 GND2
CSh- {VIA VOA
CLKD———viB VOB
R51 MOSID——=——v0C VIC
100 MOSOD—————VOD VID
DISABLE1 DISABLE2
GND1 GND2

+—VREG

G [ro |

o [0 &

o |~

GNDREF

Figura 17: Esquemadtico del aislador (ADUM141E)
3.8 Disefio de la PCB

Para la distribucion de la PCB, se ha seguido un disefo estructurado, separando cada
circuito seglin su funcion descrita en el apartado anterior. En las figuras 18-21 se puede
visualizar la distribuciéon descrita a continuaciéon. En la parte inferior izquierda se
encuentra el circuito del cargador. En este circuito encontramos una clema para la
conexion de alimentacion de 15V. Directamente a la derecha se encuentra el circuito
balanceador. Este circuito junto al circuito monitor, que se encuentra en la parte superior
derecha, se comunican a través del aislador con el microcontrolador, el cual se posiciona
sobre unas tiras de pines con un paso de 2,54mm en la parte inferior derecha de la placa.
Ademas, el circuito balanceador se comunica con las celdas de la bateria a través de la
hilera de transformadores, mientras que el circuito monitor se conecta directamente a los
bornes positivos de las celdas. En la parte superior izquierda se dispone una hilera de
clemas que se utilizaran para la conexion de cada celda individual, siendo el pin situado
mas a la izquierda el que se conectara al borne positivo de la primera celda del conjunto.
En la figura 20 se puede apreciar como la pieza 3D proporcionada por el fabricante tiene

los pads algo mas separados que en el disefio. Esto se debe a que, al recibir la pieza real,
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se compar6 con el disefio impreso en un folio para corroborar el tamafio de los pads con

la realidad y este quedaba algo mas pequeio, por lo que se ajusté el tamano del disefio.

Al tratarse de un circuito de alta densidad, se utiliza tanto la cara top como la cara bottom,
pasando las pistas de una cara a otra a través de vias cuando es necesario, siendo estas de

0,8mm de didmetro y 0,4mm de orificio.

Por ultimo, se puede apreciar la separacion de masas entre potencia y control en la parte

inferior derecha.

e Caratop

Figura 18: PCB modelo CAD (TOP)
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e Cara bottom

1.01010!

L0101«

0.0/010 01010«

o

Figura 19: PCB modelo CAD (BOTTOM)

e Modelo 3D

Qi1 CR6 R46g

]

= T 2ol - 8 f
C13 R6geo1 w02 RE cip CLS gy

Figura 20: PCB modelo 3D (TOP)
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e Modelo 3D (reverso)

o o ' cC'oe C'C'o

=] 2)
o] e)
a) s]
D Q
D s}
2 o
2 [»]
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Figura 21: PCB modelo 3D (BOTTOM)

39 Consideraciones adicionales al disefio

« Resistencias: Todas las resistencias que no disipan mucha potencia son del tipo
0603 con tolerancia del 1%.

o Disefio de los Pads: En algunos casos, se ha aumentado el tamafio de los pads
para facilitar la soldadura, en concreto en el caso del LTC4020, en el que se han
alargado el doble de su longitud con el objetivo de facilitar la soldadura.

o Conexion de Masas: Se coloca un condensador y una resistencia en paralelo entre
la masa de control y la masa de potencia.

o Capas del PCB: La PCB tiene un total de 2 capas, superior e inferior.

» Vias: Todas las vias son pasantes para evitar complejidad innecesaria en el disefio
del PCB y reducimos costes.

o Parametros de disefio: Tanto el clearance como el ancho de pista minimos se
establecen segun los circuitos integrados mas pequefios, ya que las dimensiones
de sus pads seran las méas limitantes. Estos valores son: 0,2mm para el clearance
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y 0,305 para el ancho de las pistas. A las pistas que llevan mas corriente como la
de alimentacion de la placa o de las baterias se les ha aumentado el grosor hasta

0,7mm.
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4. DESARROLLO

4.1 Primera fase del desarrollo: simulacion del circuito cargador

Una vez planteada la base del disefio, se realiza una simulacion preliminar de cada circuito
para estudiar su comportamiento. Para ello, se utilizard el programa de simulacion
LTspice, proporcionado por Analog Devices. LTspice es una herramienta de simulacion
de circuitos que permite simular una gran variedad de componentes, entre ellos los
integrados que hemos seleccionado. Debido a la magnitud del proyecto, el desarrollo se
llevara a cabo de manera escalonada, analizando cada circuito por separado para
comprobar su correcto funcionamiento. En primer lugar, se realizard la simulacion del

circuito cargador y, si es favorable, se llevaran a cabo la fabricacion y tests del mismo.

El disefo del circuito del bloque del cargador esta basado tanto en aplicaciones mostradas
en el datasheet del LTC4020 [9] como en la placa de desarrollo que proporciona el
fabricante. Este circuito trabaja en modo boost, con una salida programada de 24V en
Vout a partir de una entrada de alimentacion de 15V y una frecuencia de conmutacion

programada con Rg de 250kHz [11] pagina 8.
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Figura 22: Esquema del circuito del bloque cargador en LTSpice

El funcionamiento de este circuito es el siguiente: la configuracion representada en la

figura 22 permite trabajar al LTC4020 como conversor boost en modo de carga CC/CV

con baterias de litio. Si en el pin VFB se detecta una tension inferior a 1.75V, el LTC4020

inicia un modo de preacondicionamiento, proporcionando pequefios niveles de corriente

para incrementar poco a poco la tension en el caso de tener una bateria muy descargada.

En este modo, la corriente que proporciona el circuito se reduce a 1/15 de la corriente [9],

que en nuestro caso se ha programado para un maximo de 2.5A por medio de la resistencia

Res de 20mOhm. Esta resistencia limita la corriente maxima de carga y se calcula de la

siguiente forma:

Res=0.05/Icsmax

Ecuacion 2: Regulacion de la corriente de carga [9]
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Una vez el pin VFB alcanza 1.75V, se activa la carga normal de carga a corriente constante
(CC) hasta que VFB alcanza 2.5V. Es entonces cuando se inicia la carga a tension
constante (CV) y el valor de la corriente se va reduciendo por debajo de la corriente

maxima programada. En la figura 23 podemos ver la curva de carga de la bateria junto a

la tension del pin VFB.

Figura 23: Curva de carga (azul) junto a curva del pin VFB (verde)
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El circuito se adapta a los parametros detectados en la bateria para aportar una curva de
carga adecuada mediante el LTC4020. En cuanto al conversor buck-boost, en la figura 24
se puede ver la arquitectura tipica de un conversor DC/DC, similar al utilizado en nuestro

circuito cargador.

Vin
RsEnsEA Vout
SENSETOP rLI
TG —| A . I—TG:E

S\

BG1 B A D" ¢ b 62
SENSEBOT =
Rsenses

[ *OPTIONAL 4020 F03

Figura 24: Diagrama del convertidor DC/DC. [9] pdgina 16

Las puertas de estos transistores (TG1, BG1, TG2, BG2) son controladas por los pines
del integrado con el mismo nombre. En la configuracion boost aplicada en la figura 22,
se espera que los transistores correspondientes a la parte de Vout C y D generen la sefal
PWM requerida para acomodar la conversion DC/DC [9] pagina 16. Como se ha
comentado anteriormente, se ha programado una sefial de alta frecuencia a 250kHz (4ps)
que corresponde con la velocidad de conmutacion de las puertas. En la figura 25 puede
apreciarse el resultado de las sefiales simuladas de las puertas de los transistores C (rojo)

y D (verde) superpuestas, correspondientes a los pines BG2 Y TG2 respectivamente.
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Figura 25: Conmutacion de las puertas C (verde) y D (rojo)
La media de estas dos sefiales nos proporciona la tension que vemos a la salida de 24V.

Por otro lado, en la parte de Vin, idealmente la puerta A deberia conducir de forma
continua, mientras que la puerta B no deberia conducir [9] pag. 16. En la figura 26 se
observa la simulacion de la puerta A (verde) y la puerta B (azul). Estos resultados de la

simulacion se acercan bastante al modelo ideal planteado.

Figura 26: Conmutacion de las puertas Ay B

Por otro lado, como se ha mencionado antes, el pin BGATE permite controlar el transistor
powerpath que conecta la bateria con la salida del convertidor, como se observa en la
figura 27. Esta funcion es util para que el integrado gestione operaciones como el instant-

on, detectando la corriente de carga a través de los pines CSP y CSN que miden la
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corriente que pasa por Rcs y aplicando una curva acorde con el estado de la bateria al

encender el cargador.

Vour
CSP $ l
Res
CSN
BGATE —|
BAT
— SYSTEM
=_BATTERY L
Vrg % T
VEsMIN — é

4020 FO5

Figura 27: Transistor PowerPath de la bateria

CSP BGATE esta limitado internamente para que la diferencia de tension entre estos dos
pines se mantenga en 9.5V durante el proceso de carga, ajustandose asi a la bateria y
comenzando el proceso de carga cuando esta tenga suficiente carga almacenada [9]. La
tension del pin CSP es equivalente a la tension de salida del convertidor DC/DC. En la
figura 27 se aprecia el comportamiento del driver BGATE (rojo) respecto a la tension de

salida del convertidor (verde).

Figura 28: Comportamiento del pin BGATE vs Vout
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Con este circuito no solo se consigue obtener la tension de salida deseada para cargar la
bateria, sino que también se consigue regular la curva de carga generando unos valores
adecuados para la bateria y contando con una serie de funcionalidades adicionales que
afiaden un nivel de seguridad extra al sistema BMS. ElI LTC4020 nos proporciona mas
posibilidades aparte de las que se muestran en este disefio, como la opcidén de temporizar
ciclo de carga con el pin Timer o medir la temperatura de la bateria mediante una NTC.
Ademas, muchos de los parametros programados pueden modificarse facilmente para

ajustarse a las necesidades del disefio.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del circuito cargador, el siguiente paso
sera la fabricacion y testeo de este, de forma que podamos comprobar su funcionamiento

antes de seguir con el resto de los circuitos.
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4.2 Segunda fase del desarrollo: fabricacion del circuito cargador

En la figura 29 se muestra la placa fabricada para testear los distintos circuitos. En
primer lugar, se procedera con el montaje y test del circuito cargador (parte inferior
izquierda de la placa).

[N ENRA [N N

Figura 29: Placa fabricada

A continuacion, se muestra una tabla de fabricacién del circuito cargador, en la que se
detalla cada componente por orden de fecha de montaje incluyendo un breve

comentario.
FECHA REFERENCIA | COMPONENTE VALOR NOTAS
14/09/2023 |IC1 LTC4020EUHF#PBF No ha podido ser soldado

en el laboratorio de
electrdnica por el tamafio
de la punta de la pistola,
se ha soldado en EMXYS.

D1 MBRS360 NA
Q1 DMN3024 NA
Q2 DMN3024 NA
Cc17 condensador 68pF | 68PF NA
C18 condensador 680pF | 680pF NA
C19 condensador 10nF | 10nF Se ha quedado algo

doblado, desoldado y
vuelto a poner

Cc20 condensador 100pF | 100pF NA

C23 condensador 1nf 1nF NA
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Ccé6 condensador 0.1uF | 0.1uF NA

C5 condensador 1nf 1nF NA

Rsensel resistencia 0.008 0.008R NA

CR1 BZT52C4 NA

D3 SBRO560 NA

D2 SBRO560 NA

C13 condensador 0,033uF NA

C15 condensador 0,2uF NA

c1 condensador 56uF NA

C2 condensador 56uF NA

C11 condensador 56uF NA

C12 condensador 56uF NA

L1 bobina 15uH Los puntos de conexion
guedan estrechos

NTC1 NTC 10kR NA

Q3 DMP3037 NA

25/09/2023 |C3 condensador 4.7uF NA

c4 condensador 4.7uF NA

Cc7 condensador 4.7uF NA

Cc8 condensador 4.7uF NA

Cc9 condensador 4.7uF NA

C10 condensador 4.7uF NA

Ci14 condensador 1uF NA

C21 condensador 1uF NA

C16 condensador 10uF NA

C22 condensador 2.2uF NA

RT1 resistencia 100kOhm | NA

R6 resistencia 10kOhm | NA

R7 resistencia 2.7kOhm | NA

R8 resistencia 2.7kOhm | NA

R9 resistencia 47kOhm | NA

R10 resistencia 56kOHmM | NA

R13 resistencia 1000hm | NA

R14 resistencia 1000hm | NA

RCS1 resistencia 0.020hm |NA

26/092023 |R5 resistencia 105kOhm | NA (SE HAN PUESTO

RESISTENCIAS DE 100K)

R15 resistencia 24.9kOhm | NA (SE HAN PUESTO
RESISTENCIAS DE 24K)

R16 resistencia 24.9kOhm | NA (SE HAN PUESTO
RESISTENCIAS DE 24K)

R17 resistencia 215kOhm | NA (SE HAN PUESTO
RESISTENCIAS DE 220K)

R11 resistencia 215kOhm | NA (SE HAN PUESTO
RESISTENCIAS DE 220K)
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R12 resistencia 4.70hm NA (SE HAN PUESTO
RESISTENCIAS DE 4.3)

Rsense2 resistencia 0.008 Reparacion por huella de
0603

R1 resistencia 00hm NA

R2 resistencia 00hm NA

R3 resistencia 00hm NA

R4 resistencia 00hm NA

X7 clema NA

X6 clema NA

X1 clema NA

LED1 led NA

LED2 led NA

27/09/2023 |D1 diodo El diodo se puso al revés

en el esquematico y se
soldé como tal, se le ha
dado la vuelta aplicando
calor en ambos lados con
dos soldadores

CR1 diodo Se ha cambiado por un
diodo compatible

4.3 Tercera fase del desarrollo: test del circuito cargador

Una vez terminado el montaje del circuito cargador, se realizd un testeo preliminar del
sistema considerando solo el funcionamiento de este circuito. El comportamiento
esperado se muestra en el apartado 3.3. El resultado obtenido al hacer las pruebas en el
laboratorio fue de OV en el pin Vout, el cual, como se aprecia en la simulacion del apartado
3.3, debe corresponder a una curva que crece hasta la tension de salida configurada de
aproximadamente 24'V.

Se procedio entonces al diagndstico de la placa. Inicialmente se comprobo el estado del
cargador indicado en el circuito segun el estado de los LEDs 1 y 2. En la figura 30 se
puede apreciar en la parte inferior como el estado de los LEDs es el siguiente: LED1=0ON,
LED2=0OFF.
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Figura 30: Test del circuito cargador

Como se comprueba en la tabla 4 de [11], en este estado el circuito se encuentra en modo
de ciclo de carga correcto, por lo que, deberiamos ver la sefal esperada a la salida.

Table 4. Status Pins Charging State

STATUS PINS STATE CC/cv LEAD-ACID cC
STAT1 STAT2 (MODE = 0V) (MODE = INTV¢g) (MODE = NC)

OFF OFF Not Charging — Standby or Not Charging — NTC/Bad Battery Fault | Not Charging — Standby or Shutdown
Shutdown Mode, lgg < CGHO or Shutdown Mode, Igg < G0

OFF ON Bad Battery Fault Float Charge Not Used

ON OFF Charging Cycle OK: Trickle Charge or | Absorption Charge Charge Cycle OK
Igs > G0

ON ON NTC Fault Bulk Charge NTC Fault

Figura 31: Indicador de estado del LTC4020

Estando el integrado en modo de funcionamiento correcto, se procedié a investigar el
funcionamiento del resto de componentes del circuito, comenzando con los transistores
encargados de generar la tension de salida. Se determind entonces que estos transistores,
integrados en los componentes Q1 y Q2, no estaban teniendo el comportamiento
adecuado. Se analiz6 la sefial en las puertas de los transistores, donde se percibia un pulso
minimo proveniente del reloj interno del LTC4020. Al no comportarse segun lo esperado,
se reduce el diagnostico a estos 3 componentes en especifico, ya que puede deberse a
alguna de estas causas: la programacion disefiada para el funcionamiento del integrado,

las caracteristicas de los transistores escogidos o la posibilidad de que alguno de los
componentes esté defectuoso.
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En el foro de Analog Devices [14] se encuentra un caso similar y una serie de cambios y
propuestas de interés sobre el circuito.

Ante el problema encontrado y siguiendo las instrucciones de Analog Devices en el foro,
se enumeran a continuacion las posibles causas:

Defecto en el LTC4020.

Defecto en los transistores.

Potencia de alimentacion insuficiente.

Parametros y componentes en el circuito de alimentacion de las puertas de los
transistores inadecuados.

bl e

A continuacion, se listan las soluciones ejecutadas:

- Cambio del integrado LTC4020

- Cambio de los transistores Q1 y Q2 por unos de mayores prestaciones, con
tolerancia de hasta 60V, carga en la puerta de 2110 pF y tension de
disparo de 1V.

- Comprobacion de la potencia de alimentacion: Se comprobd en el
laboratorio de electronica con una fuente de alimentacion programable,
incrementando la corriente, sin obtener resultados.

Debido a la magnitud del proyecto y a los recursos disponibles, no es posible continuar
diagnosticando el funcionamiento del cargador, por lo que queda pendiente implementar
el resto de los cambios propuestos y seguir testeando el circuito en lineas futuras de este
proyecto.
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5. SOFTWARE

5.1 Introduccién.

Como se menciona en el apartado de disefio del cargador, el sistema se controlard con un
microprocesador que servira para establecer las comunicaciones entre la placa y un
software de control externo. En el esquema de la figura 7 se describen los pines necesarios
del circuito integrado del balanceador y del monitor para establecer la comunicacién con
el microprocesador. El microprocesador seleccionado para este sistema ha sido el Arduino
Nano, un dispositivo de gran versatilidad y de pequeiio tamafio, adecuado para montar en
una PCB. Ademads, este dispositivo es compatible con los protocolos de comunicacion
mas comunes: UART, 12C y SPI. El programa se comunicara mediante el protocolo SPI
(Serial Peripheral Interface). Para programar el controlador se utilizara Arduino IDE, un
software que utiliza un lenguaje de programacion basado en C/C++, el cudl dispone de

una gran variedad de librerias, funciones y una amplia comunidad.

Por otra parte, dispondremos de una interfaz de usuario desde la cual se darén las
siguientes instrucciones al cargador: carga, descarga, carga de almacenamiento. Para ello,
se ha desarrollado en un script de Python una interfaz bésica haciendo uso de la libreria
tkinter. El objetivo de esta interfaz es mandar las instrucciones al Arduino Nano por
comunicacion puente serie que, a su vez, utilizando el protocolo SPI, se comunicara con

los circuitos integrados del cargador para establecer el modo deseado.

Por ultimo, podran consultarse el estado de la bateria y el modo de funcionamiento actual
en cualquier momento gracias a la integracion de una pantalla LCD comunicada con el

Arduino Nano.

A continuacion, se explica el funcionamiento general del codigo desarrollado. Para

consultar el codigo completo, leer el Anexo.
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5.2 Arduino. Descripcion general del codigo.

En primer lugar, se incluyen las librerias que van a utilizarse. En este programa se
utilizan Unicamente dos librerias, SPL.h y Adafruit TFTLDC.h. La libreria SPI
permite utilizar los métodos para inicializar y programar la comunicacion serial. La
libreria TFTLCD proporciona una serie de funciones que facilitan en gran medida

la programacion de la pantalla LCD.

A continuacién, definimos los pines que se van a utilizar. El Arduino Uno permite
el uso de los pines digitales para distintos propositos. En este proyecto se utilizaran
los pines 10, 11, 12, 13 para la comunicacién SPI con los circuitos integrados de la
placa. También definiremos los pines analogicos A0, Al, A2, A3 y A4 para

comunicarnos con la pantalla LCD.

A continuacion, se definen una seria de variables globales, inicializando el modo

de la bateria en “Idle” y la comunicacioén con la pantalla.

En el cuerpo central del programa, encontramos las funciones de “setup” y “loop”.
En la funcion “setup” se inicializa la comunicacion serial con el baud rate de 9600.
Después, se inicializan los pines digitales definiendo su modo de operacion (input,
output) y asigna el estado 16gico alto al pin CS, el cual serd el encargado de
seleccionar el IC con el que se establecerd la comunicacion serial. Se inicializa la
libreria de la pantalla LCD y se llama a la funcion “batScreen”, la cual genera el
contenido inicial de la pantalla. Por altimo, la funcioén “loop” es una funcion bucle
que comprueba el estado del puerto serial para ver si se ha establecido
comunicacion desde la interfaz del PC. Si se detecta comunicacion, el dato recibido
se compara con un algoritmo de tipo “switch” en el que segiin la opcion recibida se
establecera el modo de funcionamiento del cargador, enviando al circuito
balanceador el byte adecuado. Por otra parte, el Arduino estard constantemente
leyendo la informacién recibida en el puerto serial de entrada (MISO) y
actualizando la pantalla LCD con la informacion recibida sobre el estado de la

bateria.
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La pantalla utilizada para visualizar el estado de la bateria se muestra en la figura
25. En la misma, podemos apreciar los nombres de los pines. En el caso de este
proyecto, unicamente se utilizaran los siguientes pines: RST, CD, RS, WR y PD,

ademas del pin de alimentacion de 5V y la masa GND.
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Figura 32: Pantalla LCD_TFT

En la figura 26 se puede apreciar un concepto de la aplicacion desarrollada para la
pantalla, en la que se muestra el modo de funcionamiento de la bateria y los estados
de cada celda. La informacion que aparece en pantalla puede editarse facilmente

desde el codigo para adaptarse a otras necesidades.
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Figura 33: Informacidn de la bateria en pantalla LCD
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5.3 Python. Descripcion general del cédigo.

El cédigo de Python consiste en la creacion de una interfaz grafica sencilla para poder
controlar el cargador de manera sencilla desde el PC. Establece una comunicacion serie
con el Arduino Nano para enviarle comandos especificos relacionados con la carga y
descarga de la bateria. A continuacion, se presenta una descripcion general del codigo y

de su funcionalidad:

El programa se comunica el Arduino a través del puerto serie (COMX) con una velocidad
de transmision de 9600 baudios. Esta conexion permite enviar comandos desde la

aplicacion Python al Arduino y recibir respuestas de este.

Existen cuatro funciones principales que envian comandos al Arduino para diferentes

operaciones:
e Carga: Inicia la carga de la bateria.
e Descarga: Inicia la descarga de la bateria.

o Carga de almacenamiento: Inicia una carga parcial de la bateria, ideal para

almacenamiento.
o Detencion: Detiene cualquier operacion de carga o descarga en curso.

Cada funcion envia un comando especifico al Arduino y muestra en la consola cualquier

respuesta recibida de este.

La interfaz grafica se implementa utilizando la biblioteca tkinter. La interfaz incluye

botones que permiten al usuario interactuar con el sistema:
o Ventana principal: Es la ventana que contiene todos los elementos de la interfaz.
e Titulo: Un rétulo que muestra el nombre del sistema de gestion de baterias.

o Botones de operacion: Botones para iniciar la carga, la descarga, la carga de
almacenamiento y para detener las operaciones. Cada botdn estd vinculado a una

de las funciones de control descritas anteriormente.
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o Botén de detencion: Un boton adicional, de color rojo, que permite detener

cualquier operacion de carga o descarga en curso.

La aplicacion inicia la ejecucion abriendo la ventana principal de tkinter y esperando a
que el usuario interactie con los botones. Al presionar un boton, se envia el comando
correspondiente al Arduino. Una vez que el usuario cierra la ventana, el puerto de

comunicacion serie se cierra adecuadamente para finalizar la conexion.

Battery Management System

Charge Discharge Storage Charge (50%-60%)

Figura 34: Interfaz creada con la libreria tkinter

Sending charge command to arduino...
Sending discharge command to arduino...

Sending storage charge command to arduino...
Stopping battery balance...

Figura 35: Salida de las instrucciones de comunicacion serie con el microcontrolador
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6. CONCLUSIONES

El objetivo de este proyecto era disefiar un cargador de baterias 6s. Este se ha planteado
como el ciclo de desarrollo de un producto, comenzando con el disefio desde cero de este
y concluyendo con la fabricacién y testeo. A continuacidon, se listan las tareas

completadas:

1. Se ha analizado el estado actual de las baterias LiPo y de los sistemas BMS,
entendiendo su funcionamiento.

2. Se haplanteado un disefio para un cargador de baterias 6s, escogiendo los circuitos
integrados que conforman el sistema y estudiando el comportamiento de cada uno
para poder implementarlos en conjunto. En base a estos circuitos integrados, se
ha hecho una seleccion de componentes para cada uno de los circuitos para
alcanzar el funcionamiento deseado.

3. Se hallevado a cabo el disefio con KiCAD, herramienta de software de disefio de
circuitos, realizando los esquematicos y planteando la disposicion de los
componentes sobre la placa.

4. Se ha mandado a fabricar, montado y testeado el circuito.

5. Se ha creado una herramienta de comunicacion entre el Arduino y el PC para

programar el funcionamiento del cargador.

Finalmente, no ha sido posible completar el desarrollo del cargador debido al alcance del
proyecto y a los recursos disponibles, por lo que queda abierta su continuacion en lineas
futuras.
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7. ABREVIATURAS

Abreviatura Descripcion

PCB Printed Circuit Board

BMS Battery Management System
SPI Serial Peripheral Interface
12C Inter-Integrated Circuit
UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
PC Personal Computer

LCD Liquid Crystal Display

TFT Thin-Film Transistor

IC Integrated Circuit

DC Direct Current
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9. ANEXOS

9.1 ANEXO I: Listado de componentes

l. BOM
Cantidad Lote Referencia Fabricante Designador Valor
4 CRCWO06030000Z0EA UMH stock R1, R2, R3, R4 0
1 CRCWO0603105KFKEA UMH stock R5 105k
1 CRCWO060310KOFKEA UMH stock R6 10k
2 CRCWO06032K70JNEA UMH stock R7, R8 2.7k
1 CRCW060347KOFKEA UMH stock R9 47k
1 CRCWO060356KOFKEAC | UMH stock R10 56k
1 CRCWO0603215KFKEA UMH stock R11, R17 215k
1 CRCWO06034R70FKEAC UMH stock R12 4.7
R13, R14, R51,
2 CRCWO0603100RFKEAC | UMH stock 100
R52
1 CRCWO060324K9FKEAC | UMH stock R15, R16 24.9k
1 CRCWO06036K98FKEA UMH stock R18 6.98k
1 CRCWO060322K6FKEA UMH stock R19 22.6k
1 CRCWO06036R80FKEA UMH stock R20 6.8
R21, R22, R23,
R24, R25, R26,
12 0087802353 | WSLO603R0250FEA18 | Vishay Dale 25m
R27, R28, R29,
R30, R31, R32
R37, R39, R41,
6 CRCW251233R0OJNEG UMH stock 33 (1wW)
R43, R45, R47
R38, R40, R42,
6 CRCWO06033K30JNEAC | UMH stock R44, 3.3k
R46, R48
2 2205065120 | WFCP0638LO0OOFE66 Vishay Dale Rsensel, Rsense2 | 8m
1 CRCWO0603100KFKEA Vishay Dale RT1, R49, R50 100k
1 0089331900 | WSLO603R0200FEA18 | Vishay Dale RCS1 20m
00518-
4 KTJ250B476M55BFTO0 | United Chemi-Con C1,C2,C11,C12 |47u
004400-23
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Cantidad Lote Referencia Fabricante Designador Valor
C3,C4,C7,C8,
6 CL31B475KBHNFNE UMH stock 4.7u
C9, C10
C5, C6, C31, C33,
3 CL10B104KB8NNWC UMH stock 0.1u
C34
1 CL10B333KB8NNNC UMH stock C13 33n
1 CL10B105KA8NNNC UMH stock C14, C20 1lu
1 C1608X7R1H224K080AB | UMH stock C15 0.2u
C16, C24, C25,
8 CL31A106KAHNNNE UMH stock C26, C27, C28, 10u
C29, C30, C32
1 CL10C680JB8ENNNC UMH stock C17 68p
1 CL10C681JBENNNC UMH stock C18 680p
1 CL10B103KB8NNNC UMH stock C19 10n
1 CL10C101JBBNNNC UMH stock C20 100p
1 CL31B225KBHVPNE UMH stock C22 2.2u
1 CL10B102KB8NNNC UMH stock C23 1n
2 150060RS75000 Wirth Elektronik LED1, LED2
1 1850 PB2020 Coilcraft L1 15u
Vishay
1 MB806731.3 | VS-MBRS360-M3/9AT D1
General Semiconductor
3 NC37607.H1 | SBRO560S1-7 Diodes Incorporated D2, D3, D4
CR1, CR2, CR3,
7 M914995.D1 | BZT52C4V7-13-F Diodes Incorporated CR4, CRS5, CR®,
CR7
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Cantidad Lote Referencia Fabricante Designador Valor

Q1,Q2, 04, @5,

8 NA24064.D1 | DMN3024LSD-13 Diodes Incorporated
Q6, Q7,Q8, Q9
T1,T2, T3, T4, T5,

6 2058535 750032050 Wiirth Elektronik 10u

T6

1 M954523.D1 | DMP3037LSS-13 Diodes Incorporated Q3
Q10,Q11,Q12,

6 SI12333DS-T1-E3 Vishay Siliconix Q13,
Q14, Q15

2233-
1 74AHCT1GO0SE-7 Diodes Incorporated Qle
N830875.H1

1 P243967.H1 | 74AHC1G14SE-7 Diodes Incorporated Q17
NTC1, NTC2,

3 0009100010 | NTCLE100E3103HT1 Vishay BC Components 100k
NTC3

1 AX40565.6 LTC4020EUHF Analog Devices IC1

1 LTC3300ILXE-1 Analog Devices IC2

1 2620007 LTC6803HG-4 Analog Devices IC3

1 AX33722.8 | ADUM141EOBRZ-RL7 Analog Devices IC4
X1, X2, X3, X4,

7 1711725 UMH stock X5, X6,
X7

2 1-534237-3 UMH stock H1, H2
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9.2 ANEXO II: Cédigo Arduino.

#include <SPI.h>
#include <Adafruit TFTLCD.h>

cs = 10;

clk = 12;
mosi = 11;
miso = 13;

#define LCD_RESET A4

#define LCD_CS A3
#define LCD_CD A2
#define LCD _WR Al
#define LCD_RD A®@

String batmode = "Idle";

BLACK 0x0000
BLUE Ox001F
RED OxF800
GREEN Ox07EO
CYAN OxO7FF
MAGENTA OxF81F
YELLOW OxFFEQ
WHITE OXFFFF

Adafruit_TFTLCD tft(LCD_CS, LCD_CD, LCD_WR, LCD_RD, LCD_RESET);

setup( ) {
Serial.begin(9600);

pinMode(cs, OUTPUT);

pinMode(clk, OUTPUT);
pinMode(mosi, INPUT);
pinMode(miso, OUTPUT);

digitalWrite(cs,HIGH);
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tft.reset();
identifier = tft.readID();
tft.begin(identifier);

tft.setRotation(3);
batScreen(batmode);

}

Loop( ) A

if (Serial.available()>9)
{

option = Serial.read();
if (option >= '1' && option <= '5")
{
if (option == '1")

{
Serial.println("Charging Battery");

digitalWrite(cs,LOW);
batmode = "Charging";
}
if (option == '2%)
{
Serial.println("Discharging Battery");
digitalWrite(cs,LOW);
batmode = "Discharging";
}
if (option == '3'")
{
Serial.println("Storage Charge Selected");
digitalWrite(cs,LOW);
batmode = "Storage Charge";
}
if (option == "'4")
{
Serial.println("Battery Balace Stopped");
digitalWrite(cs,LOW);
batmode = "Idle";
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batScreen(batmode);

batScreen(String batstate) {
.fillScreen(BLACK);
.setCursor(0, 9);
.setTextSize(2);
.setTextColor(WHITE);
.print("BAT MODE: ");
.setTextSize(2);
.print(batstate);
.setTextSize(3);
.setCursor(0, 30);
.println("Cell 1");
.setTextSize(1);
.println();
.setTextSize(2);
.setCursor(@, 65);
.setTextColor (GREEN);
.print("e%");
.print(" ");
.print("e V");
.setCursor(0, 100);
.setTextSize(3);
.setTextColor (WHITE);
.println("Cell 2");
.setTextSize(1);
.println();
.setTextSize(2);
.setCursor(@, 135);
.setTextColor(GREEN);
.print("e%");
.print(" ");
.print("e V");
.setCursor(0, 170);
.setTextSize(3);
.setTextColor (WHITE);
.println("Cell 3");
.setTextSize(1);
.println();
.setTextSize(2);
.setCursor(0, 205);
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.setTextColor (GREEN);
.print("e%");
.print(" ");
.print("e V");
.setTextSize(3);
.setTextColor (WHITE);
.setCursor(180, 30);
.println("Cell 4");
.setTextSize(1);
.println();
.setTextSize(2);
.setCursor(180, 65);
.setTextColor(GREEN);
.print("0%");
.print(" ");
.print("e V");
.setCursor(180, 100);
.setTextSize(3);
.setTextColor(WHITE);
.println("Cell 5");
.setTextSize(1);
.println();
.setTextSize(2);
.setCursor(180, 135);
.setTextColor(GREEN);
.print("e%");
.print(" ");
.print("e V");
.setCursor(180, 1790);
.setTextSize(3);
.setTextColor(WHITE);
.println("Cell 6");
.setTextSize(1);
.println();
.setTextSize(2);
.setCursor(180, 205);
.setTextColor (GREEN);
.print("e%");
.print(" ");
.print("e V");
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9.3 ANEXO III: Cédigo Python

import serial
import tkinter as tk

arduino = serial.Serial('COM5', 9600)

charge(event):

print("Sending charge command to arduino...")
arduino.write(b'1")

string = arduino.readline()

print(string)

discharge(event):

print("Sending Discharge command to arduino...")
arduino.write(b'2")

string = arduino.readline()

print(string)

storage(event):

print("Sending storage charge command to arduino...")
arduino.write(b'3")

string = arduino.readline()

print(string)

stop(event):

print("Stopping battery balance...")
arduino.write(b'4")

string = arduino.readline()
print(string)

window = tk.Tk()

= tk.Label(text="Battery Management System")
title.pack()

optframe = tk.Frame(master=window)
optframe.pack(fill=tk.Y)
chargeb = tk.Button(

master = optframe,

text = "Charge",
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width=20,

height=3
)
chargeb.pack(side=tk.LEFT,padx=5)
chargeb.bind("<Button-1>", charge)

dischargeb = tk.Button(

master = optframe,

text = "Discharge",

width=20,

height=3
)
dischargeb.pack(side=tk.LEFT,padx=5,pady=20)
dischargeb.bind("<Button-1>", discharge)

storagechargeb = tk.Button(
master = optframe,
text = "Storage Charge (50%-60%)",
width=20,
height=3
)
storagechargeb.pack(side=tk.LEFT,padx=5)
storagechargeb.bind("<Button-1>", storage)

refframe = tk.Frame(master=window)
refframe.pack()

stopframe = tk.Frame(master=window)
stopframe.pack(pady=10)

stopb = tk.Button(
master = stopframe,
text = "STOP",
bg="red",
width=15,
height=3
)
stopb.pack(padx=5)
stopb.bind("<Button-1>", stop)

window.mainloop()
arduino.close()
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