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RESUMEN

El presente proyecto permite realizar la administracion de la energia brindada por tres
fuentes de alimentaciéon que se pueden conectar al sistema desarrollado. El equipo cuenta
con dos baterias, la primera conectada al sistema para almacenar energia como respaldo

mientras que la segunda esta conectada al equipo para el cual esta disefiado este sistema.

Mediante el acople de circuitos electronicos con un sistema micro procesado se realiza el
control de la electronica de potencia, acondicionamiento de sefales y toma de decisiones
en funcion de variables del sistema como son: voltaje en las celdas de las baterias, fuente

de alimentacion conectada, corrientes de consumo del equipo conectado, entre otras.

El sistema da prioridad de carga a la segunda bateria ya que esta suministra energia al
equipo conectado como carga, por lo cual se mantiene a la misma cargada el mayor tiempo
posible. Las baterias lipo se cargan de acuerdo a la curva de carga recomendada por el

fabricante para evitar dafios en la misma y aumentar su vida util.

Con el acondicionamiento en hardware como en software de convertidores estaticos del
tipo Buck&Boost se busca simplificar la utilizacién de convertidores de energia evitando el
disefio matematico de los mismos, potencia acorde a la necesidad y reduccion del tamafio.
Ademas, el control implementado puede ser utilizado en otras aplicaciones en las que se

requiera control de voltaje o corriente.

La interfaz en la pantalla nextion muestra el estado de las baterias, avisos y alarmas,
también se puede conocer las fuentes que se encuentren conectadas al equipo y cual de

ellas se encuentra suministrando energia al mismo.

PALABRAS CLAVE: convertidores DC/DC comerciales, gestion y administracion de

energia, lipo, conmutacion, energia solar, nextion.



ABSTRACT

The present project allows the management of the energy provided by of three power
supplies that can be connected to the equipment developed. In addition the equipment has
a backup battery whose purpose is that the battery that is connected to the system as a

load can remain in operation a longer time.

Through the coupling of electronic circuits with a microprocessed system the control of
power electronics, signal conditioning and decision making is performed based on system
variables such as: voltage in the cells of the batteries, power supply connected, currents

consumption of connected equipment, among others.

The equipment gives priority to the battery that supplies power, for which this charged
battery is kept as long as possible. The lipo batteries are charged according to the

recommended load curve to avoid damage to it and increase its useful life.

With the conditioning in hardware as in software of static converters of the Buck & Boost
type, the aim is to simplify the use of energy converters avoiding the mathematic design of
them, power according to the need and size reduction. In addition, the implemented control

can be used in other applications where voltage or current control is required.

The interface in the nextion screen shows the status of the batteries, warnings and alarms,
you can also know the sources that are connected to the equipment and which one is

supplying power to it.

KEYWORDS: commercial DC/DC converters, energy management, lipo, switching, solar

energy, nextion.
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1. INTRODUCCION

Algunos equipos electrénicos tienen la necesidad de contar con sistemas de potencia los
cuales deben realizar la administracion de la energia en aplicaciones y escenarios a los
que estan orientadas los equipos como son: pruebas y mediciones en laboratorio, pruebas
en campo, traslado y operacién de los equipos, etc. Por ende, se necesita de equipos que
permitan usar una fuente de alimentacion dependiendo del escenario en el que se
encuentren, estas fuentes pueden ser: solar fotovoltaica, red eléctrica o puntos de energia

en automoviles que son voltajes DC.[1]

Para tener un funcionamiento adecuado y continto, se requiere de administracion de
energia, haciendo uso de redundancia de baterias las mismas que pueden encontrarse en
continua carga y descarga para aumentar el uso del equipo, es decir mientras una bateria
se descarga suministrando energia al equipo la otra bateria se va a encontrar en proceso
de carga para respaldar la energia hasta cuando se requiera la conmutacioén con la otra
bateria para suplir la necesidad energética. Con esto se busca tener un equipo portatil,
auténomo, de operacién continua e independiente energéticamente hablando. Se
consideran los niveles adecuados de voltaje al que deben operar y los niveles de carga y

descarga de las baterias empleadas para evitar dafos en las mismas.

Debido a que existen equipos de diferentes necesidades energéticas, se crea un dispositivo
genérico que se pueda acoplar a los mismos sin la necesidad del disefio de nuevos

convertidores estaticos de energia [2].

El equipo realizado es portatil ya que las aplicaciones en donde va a ser su frecuente uso
requieren facilidad de movilizacion. Se cuenta con un sistema de energia que administra
tanto el consumo del equipo como la carga de las baterias LIPO acopladas al sistema [3].
Estas baterias, que se encuentran acopladas a dos sistemas separados, se pueden
interconectar entre si, presentan un funcionamiento auténomo y en conjunto que abastecen
las necesidades de energia para una operacién continua. Ademas, con el monitoreo de las

diferentes variables se realiza el control del sistema y se conoce el estado del mismo.

1.1 Objetivos

El objetivo general de este Estudio Técnico es: Disefiar e implementar un sistema de
potencia portatil basado en sistemas micro procesados para la administracion del
suministro de energia para equipos existentes en el Laboratorio de UAVs y Aplicaciones

Opticas.

Los objetivos especificos de este Estudio Técnico son:



. Investigar acerca de: convertidores estaticos de energia del tipo Buck-Boost, carga
de baterias LIPO, funcionamiento de paneles solares.

. Disenar un sistema Micro procesado que permita el control de carga de energia de
baterias tipo LIPO desde tres fuentes de alimentacion, desarrollar el control de
convertidores estaticos de energia comerciales Buck-Boost.

. Desarrollar la programacién para la gestion de energia del sistema para el control
de la conmutacion de las baterias y la generacién de alarmas.

. Comprobar el funcionamiento del sistema en diferentes equipos, con las tres
fuentes de alimentacién y verificar que se siga la curva de carga caracteristica de

las baterias LIPO en base al fabricante.

1.2 Alcance

En la fase tedrica se recopilara la informacién necesaria acerca de baterias LIPO, el método
de carga recomendado por el fabricante y limites de funcionamiento [4]. Se investigara
acerca de convertidores estaticos de energia comerciales del tipo Buck-Boost para
suministrar una potencia de 50W al equipo. Se recopilara informacion acerca del

funcionamiento, clasificacion y generacién de energia solar fotovoltaica.

En la fase de diseno se desarrollara un sistema de administracion de energia basado en
sistemas micro procesados, en el cual se realizara el acondicionamiento de las sefiales de
los sensores de corriente y de voltaje, ademas se desarrollara la electrénica de potencia y
el software necesario para el monitoreo de todo el sistema y el control de carga de dos
baterias LIPO que ingresaran a trabajar de manera independiente, es decir, mientras una
de las baterias se encuentre cargandose la otra puede estarse descargado. Se desarrollara
una programacion del sistema microprocesador, el cual administrara la gestién de energia
del sistema, controlara la conmutacion de las fuentes, realizara la comunicaciéon con la
interfaz grafica en la que se proyectara las alarmas del sistema, asi como también incluira
los algoritmos de carga de cada bateria y la priorizacion de las fuentes de alimentacion del

sistema.

En la fase de implementacién se uniran los componentes desarrollados y el programa con
las subrutinas necesarias para comprobar la generacién de alarmas por medio de una

interfaz y el cambio a los escenarios de operacion establecidos.

Para las pruebas se llevara al sistema de energia a los limites de operacion segura
comprobando el funcionamiento adecuado del equipo y observando que se realice el
monitoreo de las variables relevantes del sistema mediante la conexién a los equipos

existentes en el laboratorio de UAVs y aplicaciones opticas o a equipos que permitan tener



un funcionamiento dinamico. Se verificara la curva de carga para comprobar que las
baterias se carguen de acuerdo con lo que sugiere el fabricante, se verificara la carga de

cada bateria y la conmutacion de las fuentes de alimentacion.

1.3 Marco Teorico

En esta seccidn se tiene como objetivo estudiar los conceptos e informacion mas relevante
a ser usada en este trabajo.

Los equipos de espectrometria desarrollados en el laboratorio de UAVs de la Escuela
Politécnica Nacional - EPN tienen como objetivo aminorar costos respecto a equipos
comerciales que se encuentran enfocados en el analisis de muestras, pruebas en campo
entre otros. Estos equipos no presentan una adecuada administracion de energia por lo
cual tienen un bajo tiempo de autonomia. Ademas, de una disminucién de vida util de las
baterias utilizadas en el sistema de energia. Se requiere de un sistema de administracion
de energia que permita proteger las baterias LIPO las mismas que son utilizadas debido a

su pequeio tamafio y gran capacidad de almacenamiento de energia.

Administracion de energia

Una correcta administracion de energia es necesaria en equipos que se encuentren en
operacion durante periodos prologados de tiempo. Ademas, se hace necesario pensar en
energia sostenible con la finalidad de almacenar energia para tener un mayor tiempo de

autonomia de los equipos en lugares donde no se tenga acceso a la red eléctrica [5][6].

La administracion de energia involucra los siguientes aspectos:
- Identificacion de pérdidas de energia dentro del sistema y los costos adicionales
que traen consigo las mismas [6].
- Identificacién de las causas por las que se generan las perdidas [6].
- Monitorizacion constante de la energia consumida [6].

- Controlar y reducir las pérdidas generadas en la transferencia de energia [6].

Por ende, es de suma importancia contar con un sistema de administracién de energia en
equipos electronicos que ademas use fuentes de energia renovable con el fin de aumentar

el tiempo de autonomia.

Energia solar

Debido al alto costo de la energia que depende de combustibles fosiles, asi como aspectos
amigables con el medio ambiente se hace necesario el estudio de energias alternativas.
Una de las energias renovables que tienen mayor acogida es la energia solar debido a la

gran cantidad de esta energia que recibe la superficie de la tierra [7], aproximadamente se



recibe 178000 TW/afio de donde el 30% son reflejados a la atmdsfera, el 50% absorbidos

por la superficie terrestre mientras el 20% restante permite la generacién de vientos.

En 1887 Heinrich Hertz descubre el efecto fotoeléctrico al observar que el arco formado
por dos electrodos metalicos conectados a alta tension emite cargas negativas cuando se
encuentran bajo la accion de la luz, mientras que en 1905 Einstein generaliza la teoria
hecha por Plank sobre fotones para decir que la radiacion electromagnética se encuentra

compuesta por paquetes de energia o fotones [8].

Sistema de generacién solar

En la Figura 1.1 se observa el esquema de un sistema de generacién solar fotovoltaica que
esta formado por dispositivos cuya finalidad es transformar la energia solar en energia
eléctrica, comunmente formado por tres componentes: generaciéon, control vy

almacenamiento.

Radiacion

Produccion

Acumulador

Utilizacidon
Regulador
> ol

r U Bateria

Figura 1.1. Sistema de generacion solar [9].

Maodulo

Efecto fotovoltaico

El efecto fotoeléctrico es el proceso que explica la conversién de la energia solar en
electricidad, este efecto se consigue mediante elementos que poseen la capacidad de
absorber fotones y emitir electrones [10]. En la Figura 1.2 se muestra la diferencia de
potencial que se genera cuando la luz incide sobre un elemento semiconductor de dos
capas siendo capaz de conducir corriente por medio de un circuito externo produciendo

trabajo util [10].

El efecto fotovoltaico

R
|

Campo eléctrico
™4
Campo diferencial
<

+

Figura 1.2 Efecto fotovoltaico [10].



Células fotovoltaicas
Las células fotovoltaicas estan formadas por una delgada placa de un material
semiconductor que generalmente es el silicio debido a que la energia de los fotones solares

es similar a la energia que une los electrones de valencia con el nucleo [7][11].

En la Figura 1.3 se muestra como se forma un espacio llamado hueco cuando el electron
queda liberado, mismo que tiene carga eléctrica positiva de la misma magnitud que el

electrén con signo contrario [7].

S—G—8)
8 . .~ Radiacion
il 1 <
Lﬂj - @J} == i fﬂadiaciﬁn
“ H- Hueco

@} =2 @; r!@
Figura 1.3. Efecto de la radiacion solar sobre el silicio [7].

El hueco genera el campo eléctrico llamado uniéon PN donde la parte P es la que no se
encuentra iluminada por luz solar mientras la parte N es la que se encuentra iluminada lo
que da como resultado una célula solar. La colocacion de electrodos en las capas de célula
solar se obtiene energia eléctrica de intensidad proporcional a la cantidad de energia solar

recibida para alimentar una carga [7][10].

Funcionamiento de una celda solar

La corriente en la celda fotovoltaica se da por el balance entre la fotocorriente y la corriente
de oscuridad que a su vez depende de la tension aplicada en los terminales del dispositivo
cumpliendo el efecto fotoeléctrico, en la Figura 1.4 se observa que la corriente aplicada a

la carga es la suma de las componentes internas de las corrientes que se oponen [12][13].

Fotdn ? 0 — _Pérdidas por reflexion
l /’ Comlants da
opcurdad
-

! 7 ALV

= T -1
— ..E SRR N O T = E.
E [T} — g v i

2 -5 i B

3 L |5 e &

L] .

Pérdidas por transmision

Figura 1.4. Principio de funcionamiento de una celda solar [12].



- Corriente de iluminacion (fotocorriente) (lon):
Se produce por la generacién de portadores que produce la iluminacion.
Iph = IL

Ecuacion 1.1 Corriente de iluminacion [12].

Donde:

I,, = Fotocorriente

I,= Corriente inducida por luz
- Corriente de oscuridad (Io(V)):

Se produce por la recombinacién de portadores que generan el voltaje externo para

poder entregar energia a la carga.

eV
Ip,(V)=1, [exp XT. 1]
Cc

Ecuacion 1.2 Ecuacion de la corriente de oscuridad [12].

Donde:
1, = Corriente de saturacién en polarizacion inversa de la oscuridad
K = Constante de Boltzman (8.617x10%) [eV.K]
T, = Temperatura (°K)
En la Ecuaciéon 1.2 se observa que el lado derecho de la ecuacion es conocido
como ecuacioén del diodo, usado para describir las caracteristicas eléctricas de un
rectificador [14].
Se debe tomar en cuenta que no todos los fotones son capaces de formar energia eléctrica,
por diferentes motivos como lo son:
- No todos los fotones superan el ancho de banda prohibido lo que no permite que
se forme el par hueco-electrén [12].
- A pesar de que se supere el ancho de banda prohibido el atomo no es capaz de
absorber todos los pares hueco-electron [12].

- Ademas, algunos fotones pueden reflejarse en la superficie de la celda solar [12].

La celda solar puede generar energia en dias nublados considerando que el rendimiento
disminuye como se observa en la Figura 1.5, la altura en la que se coloque la celda solar
no influye en la eficiencia del sistema, pero se debe evitar colocar en lugares donde se
generen sombras, ademas, se debe tomar en cuenta la inclinacién del panel solar para

captar el mayor numero de rayos solares [9].
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Figura 1.5. Efecto de la radiacion solar en la celda solar [9].

Panel solar

El panel solar se encuentra formado por varias células solares iguales conectadas entre si
en serie o paralelo de tal forma que se forme un arreglo para obtener el voltaje y corriente
deseados, mayormente se realiza el arreglo para alcanzar el voltaje deseado colocando
células solares en serie, mientras que para alcanzar la corriente deseada se conectan en

paralelo [12].

Figura 1.6. Paneles solares conectados [15].

Curval-VyP-V

En la Figura 1.7 se muestra la curva |-V y la curva P-V que determina las caracteristicas
de una célula. Se obtiene por medio de la variacion de la carga en sus terminales que se
describe en la Ecuacién 1.1, los valores de voltaje y corriente del panel dependen de la

temperatura, de la irradiancia solar y de la distribucion espectral de la luz [16].
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Figura 1.7. Curva |-V y P-V [16].



En la curva |-V se observa el comportamiento de un panel solar bajo ciertas condiciones
ambientales que son como por ejemplo la radiacidon solar y la temperatura ambiente, la
carga que se encuentre conectada al panel solar determina el punto de corriente y voltaje
con lo cual se determina la potencia que se esta consumiendo [16]. Por medio de la

Ecuacion 1.3 se puede determinar la corriente que proporciona la celda solar [17].

I =I. [1 - <exp—e'£:01i,;v) )]

Ecuacion 1.3: Ecuacion para la curva I-V [17].

Donde:

I = Corriente de la celda solar

I, = Corriente de cortocircuito

e = Carga del electron (1.6021x10"® [C]

V,c = Tension de circuito abierto

V' = Tension de la celda solar.

m = Factor ideal del diodo (1<m<2), normalmente igual a 1.
K = Constante de Boltzman (8.617x10%°) [eV.K™"]

T, = Temperatura (°K)

Circuito equivalente de una celda solar

En la Figura 1.8 se tiene el circuito equivalente de una celda solar. Para determinar el
circuito equivalente de una celda solar es necesario analizar la Ecuacion 1.3, donde la
corriente fotogenerada es modelada como una fuente de corriente, la corriente de
oscuridad es representada por un diodo, se afiaden resistencias en serie y paralelo por

efectos apreciados en células reales [17].

”D ‘+
@ of 5 |

Figura 1.8. Circuito equivalente panel solar [17].

El contacto metélico con el semiconductor, con las capas semiconductoras y la malla de
metalizacion es representado por una resistencia en serie. Las fugas de corriente en los
bordes de la célula, posibles cortocircuitos metalicos y la recombinacién de grano de cristal

en las fronteras son representadas por la resistencia en paralelo que reduce el voltaje a



circuito abierto, debido a que toma valores considerablemente altos se puede despreciar

dicha resistencia [17].

Almacenamiento de energia eléctrica
El almacenamiento de energia es necesario debido a la variacion de las condiciones
meteoroldgicas en el uso de las fuentes renovables por lo que es indispensable almacenar

la energia y usarla en momentos de emergencia o necesidad [19].

En este proyecto es necesario el almacenamiento de la energia solar para tener un
respaldo de energia cuando no se posea una fuente de alimentacion y para pruebas de los

equipos en campo.

Tipos de almacenamiento de energia eléctrica
El almacenamiento de energia se da dependiendo de las necesidades del sistema a

alimentar, puede darse en:

- Capacitores y Supercapacitores: Son dispositivos que pueden almacenar grandes
cantidades de energia para ser liberada de forma muy rapida ya que se encuentra en
forma de carga electrostatica [18].

- Pilas de combustible: Son dispositivos electroquimicos que utilizan hidrégeno como
elemento combustible y oxigeno obtenido del aire, su funcionamiento es similar al de
una bateria. Tienen gran eficiencia debido a que la generacién de energia es directa
[19].

- Baterias: Almacenan energia durante mucho tiempo con una baja auto descarga,

pueden ser primarias (no recargables) y secundarias (recargables). Existen varios

tipos de baterias hechas de acidos de plomo, Niquel-cadmio. Niquel-metal-hidruro,
lones de litio (Tabla 1.1), Polimero de litio, etc. [20] [21].
Tabla 1.1. Tipos de baterias de iones de litio [20][21]

Oxido de cobalto de litio LiCoO- 155
Oxido de manganeso de litio LiMn2O4 100-120
Oxido de cobalto de litio y niquel-manganeso LiNijx-

140-180

yMn2COyOZ(NMC)

Oxido de aluminio de cobalto de litio y niquel LiNio.8C00.15A10> 200
Fosfato de hierro y litio LiFePO4 160
Titanato de litio LisTisO12 160



En este proyecto se utiliza baterias de iones de litio, debido a accesibilidad que se tiene en
el laboratorio por lo cual se procede a explicar mas a fondo este tipo, mas especificamente

las baterias de polimero de litio.

Baterias de iones de litio

Las baterias de iones de litio son baterias recargables que no necesitan una descarga
completa intencional por ende son de bajo mantenimiento, estas baterias son usadas en
aplicaciones que requieren de un gran consumo de corriente ocupando poco espacio con

una buena relacién tamaro eficiencia [21].

En la Tabla 1.2 se muestra la composicion de la bateria de iones de litio.

Tabla 1.2. Composicion de la bateria de iones de litio [21]

Oxidos de metal derivados Sal de litio en un
Material de cobalto, niquel, Basado en carbono  solvente
manganeso, hierro, aluminio organico
Carga Oxido metalico con Los iones de litio
completa estructura de intercalacion migraron al anodo.

Principalmente
Los iones de litio vuelven al
Descargado carbono
electrodo positivo

Las baterias de iones de litio tienen gran energia especifica y capacidades de carga
elevada con celdas de poder, grandes ciclos de vida util sin mantenimiento, alta capacidad
con baja resistencia interna. Tienen un algoritmo de carga simple con tiempos de carga
moderadamente cortos ademas de su baja auto descarga en comparacion con Niquel

Cadmio y Niquel Manganeso [20].

Posee algunas desventajas como el requerimiento de circuitos de proteccién para evitar
fugas térmicas, sufren degradacion al trabajar a altas temperaturas y no se pueden cargar

a bajas temperaturas de forma rapida [20].

Funcionamiento de las baterias de litio
Estas baterias constan de un electrodo positivo (anodo), un electrodo negativo (catodo) y

un electrolito (conductor), la descarga de esta bateria se da cuando los iones se dirigen al
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catodo desde el anodo atravesando el electrolito y el separador mientras que para la carga

de la bateria la direccién de los iones se invierte como se observa en la Figura 1.9 [20].

)\
+ (—Descarga \Yj Carga N —

Li
Carga
L
De=carga

ELECTROLITO

)

Catodo Anodo
[Li dxido de metal) [Carbono porosa)

Figura 1.9. Flujo de energia en la bateria Li [20]

Limites de operacion de la bateria de litio

Mientras mas alto sea el voltaje nominal de las celdas de la bateria de litio mas se aumenta
la duracion, sin embargo, para evitar valores desconocidos del voltaje total de la bateria los
fabricantes tienen un valor nominal por celda de 3.6V para sistemas como fuentes de

energia [20].

El voltaje nominal se da en funcién de la impedancia, asi como de los materiales del anodo
y catodo donde el voltaje del punto medio a carga maxima es de 4.2V/celda, mientras el
punto de corte es de 3V/celda. Por ejemplo, el voltaje medio de una bateria de Li-cobalto
es de 3.6/celda mientras que la de una bateria de Li-manganeso es de 3.7 debido a que
su impedancia es mas baja. En la Tabla 1.3 se muestra las principales variaciones de

voltaje de la bateria de Li-cobalto y en base a que caracteristicas estos voltajes varian [20].

Tabla 1.3. Variaciones de voltaje tipicas de las celdas de Litio-cobalto [20]

3.6V 2.8-3.0V 4.2V Voltaje nominal clasico.
3.7V 2.8-3.0V 4.2V Alcanzado por baja resistencia interna.

El cargador debe tener un voltaje correcto de carga
3.8V 2.8-3.0V 4.35V )
completa para mayor capacidad.
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Recubrimiento  de  superficies y  aditivos
3.85V 2.8-3.0V 4.4V electroliticos. EI cargador debe tener un voltaje

correcto de carga completa para mayor capacidad.

La carga de las celdas a voltaje mayores a los permitidos disminuye la vida Gtil de la bateria
y aumenta el riesgo de explosion, por lo cual se debe conocer el material con la que se
encuentra combinada la bateria de Litio por ejemplo, la de litio-fosfato tiene como voltaje
nominal de 3.2V/celda - 3.3V/celda mientras el voltaje por celda de la bateria de titanato de
litio es de 2.4V. Debido a la diferencia de voltajes la carga de este tipo de baterias hace
que sea incompatible con un cargador de baterias de Li-ion regular (Li-cobalto, Li-niquel,

Li-manganeso, Li-aluminio) [20].

Curva de carga de la bateria de litio

En la Figura 1.10 se muestra la curva de carga de la bateria de litio donde se observan las
etapas de carga de la bateria. En la primera etapa se carga a la bateria a corriente
constante, mientras en la segunda etapa se mantiene el voltaje constante. La corriente
disminuye hasta llegar a un valor entre 3-5% de la corriente con lo cual se completa la

carga [20].

No es recomendable cargar la bateria con una corriente de carga alta a pesar de que se
alcanza el pico de voltaje en menor tiempo se genera un incremento en el tiempo de la
carga de saturacion. La carga a corrientes altas hace que se llegue al 70% en menor
tiempo. La mejor forma de evitar que el voltaje a circuito abierto disminuya es cumplir con

la etapa de saturacion en su totalidad [20].
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Voltaje por celda
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Figura 1.10. Curva de carga de la bateria Li- ion [20]

En la Figura 1.11 se muestra la capacidad de carga de una bateria de litio- ion en funcion

del tiempo de carga para una tasa de carga de 1C.

— .
N e
-—

-
-~

o

s
/e
.}' 4

Carriente constante

Waltaje constante

e M R
e vt O ¢

=== Capacidad de cargs  Woltaje de carga

Violtaje por celda (V)

100 2.5

80 2.0
60 1.5

‘_Jurrieme de carga

Capacidad de carga (%)

Taza de carga=1C
40 1.0

20 0.5
0 0

3z sgsgeIe ez

0.5 1.0 1.5

Capacidad de carga (hr)

2.0 25

Corriente de carga (%)

Figura 1.11. Capacidad de carga-Corriente de carga-Voltaje de la celda Vs tiempo de
carga bateria de Litio [20]

Método de carga de la bateria de litio

Para la carga de las baterias de litio se debe seguir la curva de carga de la bateria
proporcionada por el fabricante tomando en cuenta las etapas que se muestran en la Figura
1.10, sin embargo, se deben tomar en cuenta algunas consideraciones para que la vida util
de la bateria no disminuya y con el fin de disminuir riesgos en la estabilidad de la bateria

tales como:
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- No se debe tener conectada la carga o encendido el sistema para que la bateria no
sea confundida con cargas parasitas.
- No se debe cargar ni descargar a temperaturas elevadas (T>45°C),
- No es necesaria la carga completa, cargas parciales benefician a la vida util de la
bateria.
Las baterias de iones de litio pueden incendiarse principalmente por elevadas temperaturas
y no dan avisos previos para un fallo (pueden ocultar fallos a la vez que proporcionan un
rendimiento continuo). Es recomendable monitorear la bateria cuando se encuentra en uso

o por medio funciones de diagndstico incluidas en los cargadores de estas [20].

No es recomendable una carga ultrarrapida, una carga dura o una carga por congelacion
ya que se producen dendritas y esto puede generar una alta auto descarga en la bateria
de Li-ion [20].

Se recomienda bajar la tensién de carga para disminuir el desvanecimiento de la capacidad

cumpliendo lo siguiente:

- Voltaje en la bateria del 100-70% de la capacidad total de la celda comunmente
4.2V/celda, en algunos casos se puede tener 4.35V/celda o superior dependiendo
de la bateria [20].

- Voltaje en la bateria de 70-50% reduce el voltaje limite a 4.15V/celda, en las celdas
de 4.35V/celda se reduce a 4.25V/celda [20].

- Voltaje en la bateria del 50% o menor se reduce el voltaje a 3.8V/celda [20].

Duracion de la bateria de litio

La duracion de la bateria se podria calcular idealmente por medio de la ley de eficiencia
coulombiana es decir que, si se demora una hora en cargar 5A, se deberia descargar 5A
en una hora o a su vez si se tiene un consumo de 1A esta deberia durar 5 horas. Sin
embargo, debido a pérdidas intrinsecas y al aumento de carga que genera una descarga
a altas corrientes provocan que la bateria pierda eficiencia por lo cual el célculo de la
capacidad de la bateria, asi como de la potencia de descarga se lo hace usando la trama
de Ragone [20].

La trama de Ragone permite conocer el tiempo de ejecucion en minutos y horas, es decir
con esta trama se puede seleccionar la bateria adecuada que cumpla con la potencia de
descarga en el tiempo de ejecucion requerido. En la Figura 1.12 se observan cuatro
sistemas de ion de litio con 18650 celdas, en el eje horizontal se tiene la energia en vatios-

hora (Wh), en el eje vertical esta la potencia en vatios (W) y en las lineas diagonales se
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tiene el tiempo que las baterias pueden brindar energia dependiendo de las condiciones

de carga [20].

18650 Trama Ragone

y -
[ .

1 — A123 APR18650M1
2 — Sony US18650VT
3 — Sanyo UR18850W
4 — Sanyo UR18850F

5 8

Potencia de descarga (W)

. b Ve

: Energia'de de;cargé (W;ﬂ I
Figura 1.12. Trama de Ragone para 4 sistemas de ion litio [20]

Analizando la figura anterior se puede observar algunas caracteristicas entre las baterias,
por ejemplo, si se quiere una energia especifica muy alta la bateria ideal seria la Sanyo
UR18650F y la bateria con menor energia especifica es la A123APR 18650M1.

Baterias de polimero de litio (LIPO)

Las baterias de polimero de litio se diferencian de las de ion litio normal en que se usa un
electrolito microporoso en lugar de un separador poroso, ademas puede ofrecer un poco
mas de energia con un menor tamano. La desventaja es el costo mas elevado en células
de bolsa como se observa en la Figura 1.13 (a) y (b) a diferencia de las de ion litio que son

cilindricas como se observa en la Figura 1.13 (c) [21].
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Figura 1.13. (a)Bateria LIPO 4A - 3.7V. (b) Bateria LIPO 2.2A -11.1V (c) Bateria ion litio
3.4A-3.7V

Las baterias de ion litio requieren de una carcasa rigida para presionar los electrodos,
mientras las lipo estan hechas de laminas laminadas que no necesitan estar comprimidas
ademas gracias a esto pueden ser tan delgadas como una tarjeta de crédito. La carga y
descarga de ambas baterias es igual, por ende, no requieren de un cargador diferente y se
deben tener las mismas protecciones, sin embargo, las baterias de ion litio tienen mayor
duracion y son mas seguras gracias a su carcasa [20]. Se tienen dos tipos de bateria lipo

los cuales son:

Electrolito de polimero sélido
Los electrolitos de polimero solido son una alternativa a los electrolitos liquidos, debido a
que son menos reactivos con el Litio por lo cual son mas seguros, tienen igual o mas alto
transporte de iones de Litio, ademas funcionan a temperaturas mas altas (60°C a 100°C)
con lo cual se compensa la menor conductividad ionica, esto se da ya que estan formados
por la incorporacion de sales de Litio en las matrices del polimero que a su vez estan
fundidas en peliculas delgadas las mismas que actuan como electrolito y separador. Al
estar formados por peliculas delgadas es mas facil su disefio y se logra tener variedad de

configuraciones [20].
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Electrolito de polimero gelicado
Los electrolitos de polimero gelicado tiene mayor conductividad idénica que un electrolito de
polimero solido como se observa en la Figura 1.14 y un mas alto transporte de iones de
Litio, pero estos electrolitos plastificados y gelicados son mas reactivos con el Litio que los
electrolitos solidos (SPE). Estos electrolitos estan formados por soluciones de electrolitos
liquidos que son incorporados a la porosidad del polimero por medio de reticulacién (puede

realizarse por radiacion ultravioleta), gelificacion y fundicion [21].

-2 PEQ-PLAST-LICIO, PAMEC-PC-LICID,
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Figura 1.14. Variacion de la conductividad iénica de algunos tipos de baterias en funcion

de la temperatura [21]

Convertidores estaticos de energia para gestion de energia
Los sistemas de gestion de energia necesitan de fuentes de alimentacion de alta calidad
que sean pequenas y livianas, que tengan fuentes de energia de mejores caracteristicas

para llegar a ser mas eficientes y portatiles.

Convertidor DC-DC
Los convertidores DC-DC permiten convertir una entrada de voltaje DC a una salida de

voltaje DC, también son usados con otros propésitos, como:

- Reduccién del rizado en las sefiales de DC muchas veces obtenidas de una
conversion previa de una senal AC en DC [22].
- Aislamiento entre la fuente de entrada y la carga, entre otros beneficios [22].
En la Figura 1.15 se observa un convertidor DC-DC reductor de carga resistiva, por medio
del interruptor se bloquea la tensién y se obtiene corriente unidireccional. El interruptor
puede ser un MOSFET de potencia, un IGBT, un TBJ de potencia, dependiendo de las
caracteristicas eléctricas y electrénicas que se requieran en la aplicacion. Al utilizar diodos

en antiparalelo al interruptor electrénico se tiene la propiedad bidireccional [22].
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Figura 1.15. Convertidor DC-DC reductor [22]

En la Figura 1.16 se tiene las formas de onda del circuito de la Figura 1.15, donde se
observa la salida de voltaje DC mientras el interruptor se encuentra operando con una
relacion de trabajo 6 [22]. La relacion de trabajo es la relacion entre el tiempo de encendido
y el periodo como se muestra en la Ecuacion 1.4.

5 = ton _ ton
ton T tofr T

Ecuacion 1.4. § -Relacion entre ton y tor [22]
Donde:

t,n, = Tiempo de encendido del interruptor electrénico (s)

torr = Tiempo de apagado del interruptor electronico (s)

T = Periodo de conmutacioén(s) (f = 1/T)

ot

| Sclosed | S open

o nT T t

{1-D)T
Figura 1.16. formas de onda del convertidor DC-DC reductor [25]
Reductores (Buck)

Los convertidores reductores pueden tener un voltaje de salida maximo igual al voltaje de
entrada. Este convertidor puede actuar en modo continuo (MCC) y discontinuo (MCD) de
acuerdo con la corriente que circula por el inductor. En la Tabla 1.4 se tiene un cuadro con
las principales caracteristicas de los dos modos de operacion del convertidor reductor RL.
En la Figura 1.17 (a) se observa el convertidor reductor con el Switch cerrado, mientras en

la Figura 1.17 (b) se tiene al convertidor reductor con el Switch abierto [2].
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Figura 1.17. Convertidor reductor topologia RL: (a) Interruptor cerrado S (b) Interruptor
abierto S [2]

Tabla 1.4. Caracteristicas del convertidor reductor RL del MCC y MCD [2]

Diferente de cero cuando el Switch Igual a cero cuando el inductor se
esta abierto. satura con el Switch abierto.
El voltaje permanece constante en  El voltaje permanece constante
todo el periodo. hasta que la corriente sea cero.
Vo = 6V,
En el instante inicial de cierre del interruptor se tiene una corriente

minima del inductor.
Al = E(ST
I
El diodo se polariza inversamente y El inductor trata de invertir la

la corriente circula por el inductor.  corriente, pero el diodo lo impide.

El inductor invierte la corriente

v,
Aij = f"(1 — 8T

La variacion de corriente minimaen La variacion de corriente en el
el inductor es igual a la corriente inductor decrece hasta alcanzar
minima en el inductor I.min mas la el valor de cero.

corriente inicial I.o
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En la Figura 1.18 se muestran las formas de onda del voltaje (VL), corriente en la fuente (1)

y corriente en la salida (o) cuando el convertidor esta trabajando en modo continuo.
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Figura 1.18. Formas de onda del convertidor reductor RL en modo continuo. (a) Voltaje
en el inductor. (b) Corriente en la fuente. (c) Corriente de salida [2]
En la Figura 1.19 (a-1) se observa el voltaje en el inductor y en la Figura 1.19 (b-1) la
corriente en el inductor en conduccion continua. En la Figura 1.19 (b-2) la corriente del
inductor se anula al final del periodo llamado modo de conduccion critico donde la corriente
del inductor es igual a la mitad de la variacion de la corriente en el inductor y en Figura 1.19
(b-3) la corriente en el inductor se reduce hasta alcanzar el valor de cero lo que provoca el

modo de conduccidn discontinuo [2].

WL (1).(2)
. T
A =T N
(a) : ak . £
) Vo

Figura 1.19. Formas de onda del convertidor Reductor. (a) Voltaje en el inductor, (b)
Corriente en el inductor: (1) Modo conduccién continuo. (2) Modo conduccion critico. (3)
Modo conduccion discontinuo [2]
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Elevadores (Boost)
El convertidor elevador permite tener un voltaje de salida superior al voltaje de entrada, la
potencia de salida es un ligeramente menor a la de la fuente de alimentacion siendo la
diferencia entre las dos el rendimiento del convertidor. En la Figura 1.20 se observa el
circuito de un convertidor en topologia RL [2].

La Tabla 1.5 muestra las caracteristicas del MCC y MCD del convertidor elevador en
topologia RL.

Tabla 1.5. Caracteristicas del convertidor elevador RL del MCC y MCD [2]

Diferente de cero cuando el Igual a cero cuando el inductor se
Switch esta abierto. satura con el Switch abierto.

El voltaje permanece constante El voltaje permanece constante

en todo el periodo. hasta que la corriente sea cero.
v, = L Vi W 262R
" (1-6 —
( ) o=o+= [1+—

El voltaje de entrada cae sobre el inductor. El diodo se encuentra
polarizado inversamente con el voltaje de salida, mientras el capacitor

da la corriente a la carga.

Al = E5T

I

El diodo se polariza inversamente El inductor trata de invertir la
y la corriente circula por el corriente, pero el diodo lo impide.
inductor.
Se descarga la energia por medio del diodo. El diodo se polariza
directamente y el voltaje en el inductor es igual a la resta del voltaje de
entrada menos el de salida. El incremento de corriente en S, es igual

al decremento de corriente Sof.

Vi =)
L

La variacion de corriente minima El voltaje de salida aumenta para

en el inductor es igual a la solo si se reduce la variacién de
corriente minima en el inductor corriente, aumentando también la

ILmin Mas la corriente inicial I o corriente en el inductor.
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Figura 1.20. Convertidor elevador en topologia RL: (a) Interruptor cerrado S.
(b)Interruptor abierto S [2]

En la Figura 1.21 (a) se observa la curva de voltaje del inductor, Figura 1.21 (b) se tiene la
curva de corriente en el inductor y en la Figura 1.21 (c) se observa la curva de corriente en

la salida.
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®) /M Ii‘.ll.
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Figura 1.21. Formas de onda del convertidor elevador RL en modo continuo. (a) Voltaje
en el inductor. (b) Corriente en la fuente. (c) Corriente de salida [2]

En la Figura 1.22 (a-1) se observa el voltaje en el inductor y en la Figura 1.22 (b-1) la
corriente en el inductor en conduccion continua. En la Figura 1.22 (a-2), (b-2) se observa
como el voltaje en el inductor permanece constante, mientras la corriente en el inductor
decrece y en Figura 1.22 (a-3), (b-3) la corriente en el inductor se reduce hasta alcanzar el

valor de cero lo que provoca el modo de conduccion discontinuo. [2]
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Figura 1.22. Formas de onda del convertidor elevador topologia RL. (a) Voltaje en el
inductor, (b) Corriente en el inductor: (1) Modo conduccién continuo. (2) Modo conduccion
critico. (3) Modo conduccion discontinuo Formas de onda del convertidor elevador (1)
MCC (2) Modo critico (3) MCD [2]

Reductor-Elevador (Buck&Boost)
En la Figura 1.23 se muestra el convertidor reductor-elevador. Este convertidor actia como
reductor mientras el interruptor se encuentre cerrado y cuando el interruptor se abre actua

como elevador [23].

En la Tabla 1.6 se explican las principales caracteristicas del convertidor reductor-elevador.

Tabla 1.6. Caracteristicas del convertidor reductor-elevador RL [23]

Corriente en el inductor aumenta El diodo activado permite que

con el diodo apagado. circule corriente por el inductor
v . .
Al = Lo haciendo que la corriente llegue a la
L carga.
/ACEN)
Al = —%T

Cuando § < 0.5 el convertidor actia como reductor, mientras cuando
6 > 0.5 el convertidor actua como elevador. El voltaje del reductor-

elevador es igual a:

>

ASJINS

(1-46)
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Figura 1.23. Convertidor reductor-elevador topologia R: (a) Interruptor cerrado S.
(b)Interruptor abierto S [2]

En la Figura 1.24 (a) se observa el voltaje en el inductor, en la Figura 1.24 (b) se observa
la corriente en el inductor y en la Figura 1.24 (c) se observa la corriente en el capacitor. En
este convertidor también se puede trabajar en modo continuo y discontinuo que puede ser

analizado de manera similar al convertidor reductor y elevador antes descritos.
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Figura 1.24. Formas de onda del convertidor reductor-elevador topologia RL: (a) voltaje
en el inductor. (b) corriente en el inductor. (c) Corriente en el capacitor[22]

Convertidores comerciales DC-DC
Los convertidores comerciales que se han utilizado en este proyecto son los que se
describen a continuacion. No se detalla el funcionamiento de cada convertidor ya que es

similar a los convertidores descritos anteriormente.

Convertidor Buck LM2596
El convertidor Buck LM2596 es un regulador del tipo conmutado. Permite tener un voltaje

de salida variable por medio del potencidmetro que se observa en la Figura 1.25 y en la
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Tabla 1.7 se tienen las caracteristicas técnicas del convertidor. Se tiene un voltaje de rizado

muy bajo y una buena regulacién [24].

‘ Potencidmetro
. * de presicidn

Figura 1.25. Convertidor comercial Buck LM2596 [25]
Tabla 1.7. Caracteristicas técnicas del convertidor Buck LM2596 [24]

Vin (Min-Max) 2.8-40V
Vout (Min-Max) 1.25-25V
lout (Max) 3 [A]
N° Salidas Reguladas 1
Frecuencia de Switcheo (Min-Max) 65 KHz
Control Mode Voltaje
Eficiencia de conversion 92% (mas alta)
Temperatura de Operacion -40 a 125
Convertidor Boost XL6009

El convertidor Boost XL6009 es un regulador de tipo conmutado que entrega una tension
de salida constante superior al voltaje de entrada ante variaciones de voltajes de entrada
y carga, el potencidmetro que se observa en la Figura 1.26 permite seleccionar el voltaje
de salida. Tiene alta eficiencia de conversion con bajo rizado y una excelente regulacion.

Las caracteristicas técnicas se muestran en la Tabla 1.8 [26].

'Qﬂg(h

T R //n\\*\ e .

Figura 1.26. Convertidor comercial Boost XL6009
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Tabla 1.8. Caracteristicas técnicas del convertidor Boost XL6009 [27]

Vin (Min-Max) 3.8-32V
Vout (Min-Max) 1.25-35V
lout (Max) 3 [A]

N° Salidas Reguladas 1
Frecuencia de Switcheo (Min-Max) 400 KHz
Control Mode Voltaje
Eficiencia de conversion <94%
Temperatura de Operaciéon -40a 85°C

Convertidor Buck&Boost LTC3780
El convertidor Buck&Boost es un regulador de tipo conmutado elevador-reductor de alta
eficiencia con un voltaje de rizado bajo. Posee tres potenciometros como se muestra en la
Figura 1.27 uno para regular el voltaje de salida constante (CV), otro para tener un limite
de salida de corriente (CC) y el ultimo para proteger de voltajes de entrada bajos (UV) que

se indican en la parte inferior de la placa.

Este convertidor proporciona el voltaje constante hasta alcanzar el valor de corriente
seteado en el potenciometro CC, al sobrepasar esta corriente el médulo reduce el voltaje
para auto protegerse, ademas cuando el voltaje de entrada es menor al UV se corta la
alimentacion. En la Tabla 1.9 se muestra las principales caracteristicas de este convertidor
[28].

Figura 1.27. Convertidor comercial Buck&Boost LTC3780 [28]
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Tabla 1.9. Caracteristicas técnicas del convertidor Buck-Boost LTC3780 [29]

Vin (Min-Max) 5-32V

Vout (Min-Max) 1-30 V

lout (Max) 8 [A]

N° Salidas Reguladas 3 (CV-CC-UV)

Frecuencia de Switcheo (Min-Max) 65 KHz

Control Mode V de salida-Corriente carga-V de entrada
Eficiencia de conversion <94%

Temperatura de Operaciéon -40a 85°C

Convertidor AC/DC Switching Power Supply Board
El convertidor AC-DC comercial Switching Power Supply Board se muestra en la Figura
1.28, tiene alta eficiencia y es muy confiable, cuenta con protecciones contra sobre
corriente, sobrecarga y proteccion contra cortocircuitos. En la Tabla 1.10 se muestran las

principales caracteristicas del convertidor AC-DC comercial utilizado. [30]

Figura 1.28. Convertidor comercial AC-DC a 12V
Tabla 1.10. Caracteristicas técnicas del convertidor AC/DC [30]

Vin (Min-Max) (CA) 85-265 V
Vout (Min-Max) 24V
lout (Max) 6-8[A]
N° Salidas Reguladas 0
Frecuencia de CA 50-60Hz
Voltaje de rizado <=200mV
Temperatura de Operaciéon -40a 85°C
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Sistemas digitales para administraciéon de energia
En la administracién de energia se requiere de sistemas digitales para la transmision,
generacion, procesamiento y almacenamiento de datos obtenidos desde los sensores que
se encuentran en el proceso. La sefales digitales o analdgicas proporcionadas por los
sensores requieren de acondicionamiento para ingresar al sistema micro procesado a ser
utilizado.
Estos sistemas ofrecen informacién sobre las variables relevantes del sistema, para su
posterior tratamiento y analisis, con esta informacion se puede tener [31]:

- Datos de consumo en tiempo real.

- Alarmas.

- Enlos mejores sistemas se realiza un analisis de calidad de la energia [31].
Cuando se implementan estos sistemas se aprovechan al maximo los recursos

proporcionados para minimizar la inversion [31].

Acondicionamiento de senales

El acondicionamiento de sefiales permite convertir una sefial electronica en otro tipo de
senal, se utiliza principalmente para cambiar una sefial de dificil lectura en una que pueda
ser tratada en un sistema micro procesado con mayor facilidad. El proceso de

acondicionamiento puede pasar por las siguientes etapas [32].

- Amplificacion: En esta etapa la sefal puede aumentar su magnitud o disminuirla
dependiendo de la ganancia que adquiera el amplificador, en la Figura 1.29 se
muestran las configuraciones mas comunes de amplificadores.

- Aislamiento eléctrico: Esta etapa es necesaria para romper la ruta galvanica entre
la sefal de entrada y la sefial de salida [32].

- Linealizacion: Se usa en sefales no lineales como las de los termopares para
tener una salida lineal [32].

- Compensacion de unién fria: Usada principalmente para evitar fluctuaciones de
temperatura por ejemplo en los termopares.

- Excitacion: Esta etapa se realiza cuando se necesita excitar al sensor para
producir la sefial de entrada por ejemplo en los calibradores de tension o RTDs
[32].
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Figura 1.29. Amplificadores de seinal basicos [33]

Sistemas micro procesados para administracion de energia
Los sistemas micro procesados en administracion de energia son indispensables para el
procesamiento de las sefales adquiridas por los sensores que verifican el estado del

sistema.

El microprocesador se elige dependiendo de las necesidades del sistema o aplicacion
orientada, tratando de optimizar la mayor cantidad de recursos, por ejemplo, los
microcontroladores Atmel, Arduino, PIC, etc., en este proyecto se van a utilizar los

microcontroladores Atmel AVR.

HMIs

Es necesario un HMI o alguna interfaz que permita visualizar las alarmas o las variables
relevantes del sistema. Una interfaz amigable con el usuario se puede realizar a través de
las pantallas Nextion ya que cuentan con su propio sistema micro procesado Yy tienen la
capacidad de realizar multiples tareas. Ademas, cuenta con un software propio para su
programacion de facil entendimiento. En la Figura 1.30 se muestra un ejemplo de pantallas

Nextion.
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Figura 1.30. Pantalla Nextion de 5” [34]

El software para la programacién de la pantalla es Nextion Editor, para cargar un programa
en la pantalla es necesario que este sea guardado previamente en un microSD para ser
colocado en la pantalla hasta que este sea almacenado en la memoria interna de la pantalla
y posteriormente esta tarjeta sea retirada, luego, la pantalla empieza a funcionar como un
HMI.
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2. METODOLOGIA

En el presente proyecto la investigacion realizada es de tipo aplicativa, ya que mediante el
desarrollo de un sistema de administracién de energia se plantea una solucion a la
problematica existente de la falta de una correcta administracién de energia en equipos del
Laboratorio de UAVs y Aplicaciones Optica como se describid previamente en la

problematica de este trabajo.

El presente trabajo consta de las siguientes fases metodoldgicas: fase tedrica desarrollada
en el primer capitulo, en el cual se realiza una investigacién de los conceptos referentes a
fuentes de alimentacion y convertidores estaticos de energia tanto su funcionamiento como
los que se encuentran en el mercado; la fase de disefio e implementacién se desarrolla a
continuacion en el presente capitulo en el cual se realiza el disefio de todas las partes
constitutivas de este proyecto y del software de control para el mismo; la fase de pruebas
de funcionamiento se encuentra en el capitulo tres en el cual se presentan los resultados
de las pruebas de funcionamiento de las diferentes partes desarrolladas tanto de hardware
como de software comprobando la potencia que puede entregar el equipo, las alarmas que

se generan y la carga de las baterias.

Sistema Micro controlado

El sistema de administraciéon de energia implementado requiere de un microcontrolador
para la adquisicion y tratamiento de datos, para el control de accionamientos, para la
generacion y la visualizacién de alarmas, entre otras actividades. Se realiza un analisis de

recursos necesarios para cumplir las necesidades energéticas del sistema electrénico.

Se optd por los sistemas micro procesados Atmega en SMD, debido a las prestaciones y
a la familiaridad con la programacién que se tiene y de acuerdo con la serie del

microprocesador se pueden acceder a diferentes caracteristicas dentro de la misma serie.

Debido a que el sistema electrénico esta formado por dos partes se requiere de un analisis

de recursos dependiendo de la necesidad de cada una, como se muestra a continuacion.

Analisis de recursos para la primera etapa

En la Tabla 2.1 se observa que se requiere un microcontrolador que posea minimo 8
entradas analdgicas, 12 salidas digitales, un timer y dos canales de comunicacion USART,
con lo cual un Atmega 164P cumple con los requisitos necesarios, las principales

caracteristicas del microcontrolador se muestran en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.1. Andlisis de recursos para seleccion del microcontrolador parte uno

Switch Electrénicos 11
Corriente panel solar 1

Voltaje panel solar 1

Corriente bateria de 1

respaldo

Temperatura 1

Voltaje celdas 3

bateria de respaldo

Voltaje bus DC 1

Senal control

convertidor DC-DC

Ventilador 1
Deteccion bateria

carro

Deteccion red

eléctrica

Comunicacion entre

microcontroladores

Comunicacion

Pantalla

Analisis de recursos para la segunda etapa

Tabla 2.2. Andlisis de recursos para seleccién del microcontrolador parte dos

Switch Electronicos 7
Corriente bus DC
Corriente de la bateria
parte 2

Voltaje bus DC
Temperatura

Voltaje celdas bateria de
respaldo

Senal control convertidor
DC-DC

Ventilador 1
Aviso estado de bateria

(LED)

Comunicacion entre

microcontroladores

W = A

La Tabla 2.2 muestra que se requieren de 7 entradas analdgicas, 10 salidas digitales, un
timer y un canal de comunicacion USART como minimo, un Atmega328P cumple las
necesidades de la etapa dos y las principales caracteristicas del microcontrolador se

muestran en la Tabla 2.3.
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Atmega 164P-Atmega328P

Tabla 2.3. Caracteristicas del microcontrolador Atmega164P - Atmega328P [35],[36]

Voltaje de operacion 1.8V-5.5V 1.8V-5.5V
UART 2 1
Timers 3 3
Canales PWM 6 6
Entradas analdgicas 8 8
Entradas-salidas digitales 32 23

En la Figura 2.1 se muestra el Atmega 164P y el Atmega 328P en empaquetado SMD. Se
utiliza este empaquetado con el fin de optimizar el espacio debido a la necesidad de que el

equipo sea portatil.

Figura 2.1. Microcontrolador Atmega 164P-Atmega 328P [36], [37].

Convertidores comerciales

Los convertidores comerciales se utilizan para la alimentacion del sistema, para control de
carga de las baterias y para proporcionar energia con salidas normalizadas de 5V y 12V a
la carga. A continuacion se detalla con qué fin se utiliza cada convertidor comercial los

mismos que se encuentran detallados en la Tabla 1.4, Tabla 1.5y Tabla 1.6.

El médulo AC-DC se usa para el suministro de energia por parte de la red eléctrica. El
moddulo reductor alimenta los microcontroladores con 5V. El médulo elevador es la fuente
de alimentacion para la activacion de los switches electrénicos a 30V y 20V. Dos médulos
Buck-Boost permiten la carga y descarga de la bateria lipo y otro para la conexién de las 3

fuentes de alimentacién y para mantener el bus DC constante.

En la Figura 2.2 se muestra la conexion de los convertidores con microcontrolador Atmega
164P. Para el Atmega 328P se tiene la misma distribucién exceptuando las fuentes de

alimentacion.
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Figura 2.2. Distribucion convertidores sistema de potencia portatil

Medicién y acondicionamiento de variables

Corriente
Para realizar la medicion de corriente en las diferentes partes del equipo se utilizan
sensores de corriente de efecto hall los cuales como se puede ver en la Figura 2.3 consta
de un integrado ACS712, dos capacitores como filtros alimentados con un voltaje de 5V y
brinda un rango de medicion desde -5A a +5A con una salida de voltaje desde 1.5V a 3.5V
(esto segun la hoja técnica del elemento), presenta una sefial de 2.5V a corriente OA, estos
2.5V corresponden a la mitad del voltaje de alimentacion del sensor. El acondicionamiento
del sensor se lo realizé con un amplificador diferencial de ganancia unitaria esto ya que el
sensor presenta una salida maxima de 3.5V la cual esta dentro del rango ademas de que
se incluyd un diodo Zener de 3.3V para proteccion de sobrevoltaje para proteccion de los

pines de entrada del sistema micro procesado.

—O
OUT_I_BAT1

vee
N 1p ey -
(@ P+ VCC RB

VIOUT

FILTER 0K
o—3#1p. enp 2
out ACST12

N D1

HALL EFFECT SENSOR

Figura 2.3. Circuito esquematico del sensor de corriente

Voltaje
Debido a que en el sistema implementado se realiza la medicion de voltaje en diferentes
puntos y algunos de los cuales no estan referidos a tierra, se realiza el acondicionamiento
de la variable voltaje con un amplificador diferencial como se muestra en la Figura 2.4. La
ganancia del amplificador varia dependiendo del lugar que se va a realizar la mediciéon

teniendo diferentes puntos cuyo voltaje maximo, valores de las resistencias (RA y RB) junto
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con la ganancia utilizada se muestra en la Figura 2.4. Ademas de que se adiciona un diodo

zener limitante de voltaje a 3.3V.

]E

100k

ouT

100k D1

Figura 2.4. Circuito esquematico para sensado de voltaje

Tabla 2.4. Parametros de los acondicionamientos de voltaje

Voltajedelpanel 25 10 82 0,12 3,05
Voltaje del Bus DC 15 18 91 0,20 2,97
Voltaje celdas 1y 2
LIPO 4,2 10 15 0,67 2,80
voltaje celda 3 LIPO 12,6 18 91 0,20 2,49

En la Tabla 2.4 se muestra el nombre de la variable que se va a medir, el valor de la
ganancia que debe tener el amplificado diferencial corresponde al voltaje maximo que se
presenta en dicha variable y el voltaje Vo maximo que se obtendra con la ganancia del

amplificador.

Dentro de las variables a medir se puede observar que el valor de las celdas 1y 2 de la
bateria LIPO presentan una ganancia diferente a la de la celda 3, esto debido a que ante
una conexion de la bateria LIPO sin su correspondiente conector de acceso a las celdas
de la misma se espera que en el voltaje diferencial positivo se tenga el voltaje maximo que

puede alcanzar a bateria que es 12.6V y en el voltaje diferencial negativo se tendra 0OV.

Por lo tanto, se tiene una ganancia inferior a la de las otras celdas, esto con el fin de obtener

un voltaje que no sobrepase el voltaje maximo aceptado por el microcontrolador.

Temperatura
Para la medicion de temperatura se empled el sensor de temperatura LM35 cuya salida de
voltaje es de 0.01V por cada grado centigrado. Este sensor presenta una salida de 0V a
0°C, para su acondicionamiento como valor de referencia de temperatura maxima los

100°C el cual tendra un voltaje de salida del sensor de 1V. Con el fin de tener una

35



resolucion mayor en nuestro microcontrolador se amplifica este voltaje a 3.3V que
corresponde al valor del Zener de proteccion por lo cual para la ganancia del amplificador
diferencial que esta dada por RA/RB sera de 3.3 la misma que se da con los valores de

resistencias mostrados en el circuito de la Figura 2.5.

BUS DC RA
—
,,,,, 33K
1 U1 RB ‘\:|
3
10k 3 1 “ OUT TEMP
| 27.0 | — 12
o 0 +
2

VOouT
LM324 D1

3  LM35

Figura 2.5. Acondicionamiento del sensor de temperatura
Sistema electrénico de potencia

Se emplean semiconductores de potencia para realizar la conmutacion entre fuentes de
alimentacion, asi como también para la activacion de otras partes del equipo como son:
pantalla de visualizacion, ventilador de enfriamiento y balanceo de carga de las celdas de
la bateria LIPO. Esto se logra con switches de estado sdlido, para el presente caso se
utilizaron mosfets los cuales presentan tiempos de encendido en el orden de los nano
segundos. Debido a las caracteristicas constructivas de los mosfets las cuales incluyen un
diodo parasito entre drain y source el cual permite una corriente de retorno desde source
a drain, se emplean diodos de potencia conectados después de source con lo que se

impiden que la corriente retorne. El esquema del arreglo mosfet-diodo se observa en la
Figura 2.6.

[
2
o

CURRENT
DIRECTION

SIGNAL
Figura 2.6. Arreglo mosfet-diodo para inhibir el diodo del mosfet

Circuito de disparo y aislamiento
Para realizar el encendido de un mosfet se debe tener un voltaje entre gate y source de

por lo menos 4V segun el fabricante. El voltaje maximo que puede entregar una fuente
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conectada al equipo es de 25V que corresponde al panel solar cuando sobre este incida
una alta irradiancia, entonces al voltaje maximo se le debe sumar el voltaje minimo que

garantiza una activacién de los mosfets.

Se emplea un convertidor elevador comercial el mismo que provee un voltaje de 30V, este
es enviado a gate a través de un opto transistor como se puede observar en la Figura 2.7.
Se activa por una sefial procedente del microcontrolador la misma que tiene un valor de
5V, voltaje con el cual se realiza el calculo de la resistencia R1 que activa al diodo del opto
transistor con una corriente minima de 5mA.

R<5V<1kn
1= 5ma

R, = 330Q

Ademas, debido a que el mosfet por su naturaleza se mantiene encendido después de
cesar su voltaje de activacion en gate se incluye una red R de apagado el cual se muestra
en la Figura 2.7, resistencia con la cual se disipara el voltaje en gate hacia el negativo del

equipo.

ACTIVACION

MICROCONTROLADOR VALUE=30

AU R @ g .

SIGNAL 330
2
K E
PC817
R2 T

- 150k

SWITCH ELECTRONICO

Figura 2.7. Diagrama esquematico del switch electronico

El circuito mostrado en la figura anterior se mencionara mas adelante en otras aplicaciones
dentro del equipo por lo cual se desarrolla un circuito equivalente simplificado para su
posterior empleo el cual se puede ver en la Figura 2.8, que corresponde a un switch de

estado solido.

w2, o

| SIGNAL

Figura 2.8. Simbolo simplificado del switch electrénico
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En la Figura 2.9 se puede observar un ejemplo del uso del switch electrénico implementado.
En la parte izquierda se puede observar todos los elementos electrénicos utilizados. En la
parte derecha se puede observar el mismo circuito de manera mas simplificada, otros
ejemplos de aplicacion del switch electronico se veran mas adelante con la simplificacion
del mismo como se observo en la Figura 2.8. Este ejemplo corresponde al uso del arreglo
mosfef-diodo como switch para que la bateria de un automévil ingrese a alimentar al

sistema desarrollado.

ARREGLO MOSFET-DIODO

DC/DC
BUCK |——

1 N
D 4 & SIMBOLO SIMPLIFICADO
@ BOOST DEL SWITCH ELECTRONICO

=
S
g l
g N out DC/DC
3 1 CURRENT BUCK |—
< DIRECTION 2 &
w > , SIGNAL -
s @ >
E 8l 3
s L U
E o — C
— [3) = 1
o a 2 ION/OFF| 2
2 w ! :
=
) 2 o— &
ACTIVACION < T
VALUE=30 = ®
GNAL i a
Uc R1 - 5 =4 4
—— 4 5 — =
e - o
ON/OFF 3% #Z
2 3

K E
l PC817
R2

150k

ACTIVACION Y AISLAMIENTO —

Figura 2.9. Ejemplo de aplicacion del circuito de potencia

Dimensionamiento de mosfets
Una de las caracteristicas del equipo es la corriente que se va a manejar en las diferentes
partes del equipo como son: conmutacién de fuentes, accionamiento de pantalla de
visualizacion, ventilador y balanceador de celdas. En la Tabla 2.5 se presenta la corriente

que se manejara por cada una de las partes mencionadas.

Tabla 2.5. Voltajes y corrientes maximas en el sistema

Panel solar 25 5
Bateria de automovil 14 5
Red eléctrica 24 5
Cargador de bateria 15 5
Balanceador de 5 0.3
celdas

Pantalla de 5 0.1

visualizacion
Ventilador 14 0,1

Los Mosfets que se seleccionaron para cubrir estas necesidades junto con sus datos

técnicos de presentan en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6. Datos técnicos de los mosfets empleados

Descripcion V drain source [V] Idrain [A] Rds On [mQ]
IRF540 100 23 77
IRLML2502 smd 20 4,2 45
2n7002 smd 60 0,15 1200

Dimensionamiento de la bateria LIPO

Los equipos desarrollados en el laboratorio de UAVs y Aplicaciones Opticas presentan
diferentes necesidades energéticas, pero requieren de un sistema de alimentacion similar
por lo que tomando en consideracion la potencia maxima de los equipos existentes que es
de 50[W]y la corriente maxima del equipo de 5[A]. La bateria seleccionada es una bateria
de polimero de litio (LIPO) de tres celdas con un voltaje de 11.1[V] y una capacidad de 5
[Ah]. Debido a la variedad de baterias de este tipo y la diversidad de fabricantes se toma
como referencia la bateria Turnigy mostrada en la Figura 2.10 cuyas caracteristicas se

muestran en la Tabla 2.7.

7 vgy BATIERY e =
WICH DISCHAREE Lros «

Figura 2.10. Bateria LIPO

Tabla 2.7. Especificaciones de la bateria LIPO

Capacidad minima 5000 mAh
configuracion 3S1P/11,1V/3cell
Descarga Constante 20C

Descarga Maxima (10sec) 30C

Peso 360 g
Dimensiones 143x51x23 mm

Cargador de baterias LIPO

Para realiza la carga de las baterias LIPO se emplea un convertidor Buck&Boost comercial
en el cual su salida de voltaje es controlada mediante un potencidmetro siendo este control
manual. Se implemento un circuito electronico como se puede ver en la Figura 2.11 para

el acondicionamiento de una sefial PWM procedente del microcontrolador para de esta
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manera realizar un control desde el microcontrolador sobre la tarjeta del convertidor

comercial sin la necesidad de manipular el potencidmetro dedicado dentro del mismo.

El circuito presentado consta de un filtro de sefial pasa bajos, el cual permite el paso
unicamente de frecuencias por debajo de su frecuencia de corte siendo las demas

atenuadas, la frecuencia de corte esta dada por la siguiente ecuacion:

1
f corte — m

De forma heuristica se determind que la frecuencia de corte para este circuito es 50 Hz.

Tomando como valor de capacitor C; = 0.1uF se procede a calcular el valor de resistencia:

1

= =50
feorte 2R, (0.1x1076)

1

R, = = 31.83kQ
L7 21(50)(0.1x1076) 3183k

Tomando como valor estandar de resistencia se tiene que R; = 33k().

Con los valores anteriores se tiene que la frecuencia de corte del filtro pasa bajos con los

elementos empleados es:
_ 1
Jeorte = 27(33x103)(0.1x10-6)

feorte = 48.28Hz

PWM

A X 3

33k

R2 D1 R3 BG/DC
— D} sue
1k 200k &

BOOST

C1

| 0.1u

Figura 2.11. Circuito de control para los convertidores comerciales

En vista de que el convertidor comercial presenta su propia realimentacion y para evitar
una corriente de retorno hacia el circuito de control implementado se coloca una red RDR
(resistencia — diodo - resistencia), los valores de los elementos fueron encontrados de
forma heuristica y mediante pruebas siendo estos los que se presentan en la Figura 2.11.
Se determiné que el valor de la resistencia R; influye de manera directa a la precision del

control del convertidor comercial estando este valor en el orden de las centenas de ohmios.

En la Figura 2.12 se observa la simplificacion de la planta a controlar, como se observa el

control se realiza sobre un circuito RL, a pesar que se tienen capacitores en el esquema
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principal del convertidor DC/DC, estas capacitancias son despreciables ya que se
encuentran en el orden de nanofaradios. Al tener un circuito equivalente RL se requiere de
un controlador proporcional e integral. Este controlador se sintonizara por métodos
Heuristicos debido a que la planta se encuentra dentro de un circuito que es un convertido
DC/DC comercial.

o e s p AR .
Gm_—,:l: .I B C I.

_| |_ > R Planta
simplificada
LTC3780 — SNS*
L )

Figura 2.12. Circuito simplificado convertidor DC-DC comercial

En la Figura 2.13 se tienen los retardos que ingresan al sistema debido al circuito de control
desarrollado para el convertidor DC/DC comercial. Mientras en la Figura 2.14 se encuentra
el diagrama de bloques del sistema, debido a los retardos que se generan no se tiene un

sistema sincrono y la planta es de tipo RL.

Filtro pasa bajos Seguidor de Voltaje ArregloRDR

S ¥ + =
bk - R T TY - AN
_ a5 iia R
1 1 1
1+ts 1+1,s 1+1,s

Figura 2.13. Retardos en el sistema

i Coritrol iyt Retardos Actuador Planta )
Referenciagy=) LLtts o ° —| | Comertidor DGDC —» LR —3%
* 5+ _ LTC3780 1+ L/Rs

Sensor de
corriente

Figura 2.14. Diagrama de bloques de la planta
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Balanceador de celdas para baterias LIPO

En la Figura 2.15 se muestra el circuito del balanceador de celdas para baterias LIPO de
tres celdas, este es activado mediante switches electrénicos (los cuales se describié con
anterioridad) y que al momento de ser activado cierran un lazo que compone una de las
tres celdas junto con una resistencia en la cual se disipara energia hasta que se equiparen

los voltajes de las tres celdas, esta accidn se realiza individualmente.

La activacion se realiza mediante una senal proveniente del microcontrolador el cual
mediante el sensado del voltaje en cada celda determina cual se encuentra fuera del rango
de voltaje entre celdas permitido y procede a reducirlo hasta que las tres se equiparen. Se
toma como referencia una disipacion menor de 1 watio debido al calentamiento que se
presentaria. Se emplean resistencias para la disipacién de energia de cada celda de R, =

18Q con lo cual se presenta la siguiente corriente:

%4 4.2
hnax =g == 15 4

Lpgy = 0.23 A
La potencia que se disipara sera, por tanto:

Pnax = ImaxXRs = (0.23)(18) W

Py = 0.95 W
. n = lour RA
J B ey B
[ SIGNAL
— S3()—+
CEL3
—_ RA
z ¢ N /.__._:_OUT
"” SoNaL 8
E 1 SZOJ
o CEL2
o
= N ? our RA
—1e—  1—
1 5 [ sinaL
CELA1

Figura 2.15. Diagrama esquematico del balanceador de carga



Sistema de deteccion de fuentes de alimentacion

Red eléctrica
Para la deteccion de la alimentacion se emplea un circuito de deteccidn de cruce por cero
el cual consta de una etapa inicial de rectificacion la misma que se muestra en el puente
rectificador de la Figura 2.16. Se emplea como aislamiento de la sefal de corriente alterna
con la del sistema implementado un optoacoplador, en este caso un 4n25 que corresponde
a un opto transistor el mismo que por dato del fabricante requiere de 1.5mA minimo y

maximo 50mA para su activacion.

Luego se procede a realizar el calculo de la resistencia R1, ademas de, la potencia que se

disipa en la resistencia debe ser menor a 1W, se toma como base una corriente de 5mA:
VDCmax = V2V, = V2 x 120 = 169V

_ VDCmax —V; (169 — 1.5)V
r I - 5mA

= 33.5kQ) - Ry = 33kQ

VDCmax — Vf
=—==5.07mA
Ry

Pgismax = [2.R1 <= 1W

Pdi.S‘ == 085W

B] 6
Rl a oo
| } o—— ouT
33K #Z
2 4
K E

4N25

Figura 2.16. Circuito esquematico de la deteccion de la red eléctrica

El detector de cruce por cero esta constituido por un rectificador de onda completo que
cada medio ciclo de la sefial alterna de la red da un valor en el voltaje de cero, valor con el
cual el diodo del opto transistor deja de emitir una sefal la cual es transformada a pulsos
después de la parte aislada del mismo, estos pulsos son interpretados por el

microcontrolador como cambio de estados légicos (cero y uno).
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Bateria de automovil
Para la deteccién de la bateria de automovil se realiza un divisor de voltaje entre los
terminales de la bateria como se muestra en la Figura 2.17, el voltaje que cae en el divisor
de voltaje es menor a 5V y mayor a 3V, con este voltaje el microcontrolador detecta que se
ha conectado esta fuente de alimentacién, se toma en consideracion también que el voltaje
de la bateria de un automovil esta en 14V, los valores de las resistencias se calculan de

acuerdo a lo anterior, se toma como referencia a Rz = 3.3kQ:

Rp
Vg, = 5V = 14V —"—

Ry + Rg
14 9 9
R, = 6.8k
O IN_BAT_CAR
RA
T
| CAR
| BATERRY Uc
N
RB

T

Figura 2.17. Circuito esquematico de la deteccidon de bateria de automovil.

Panel solar
El voltaje de un panel solar es variable en funcion de la irradiancia que incida sobre el
mismo. Para la deteccion de esta fuente de alimentacion se realiza primero un
acondicionamiento del voltaje del panel tomado como maximo 25V, este voltaje es reducido
a niveles aceptados por el microcontrolador. Mediante un amplificador diferencial se realiza
la reduccién para tener una salida de hasta 3.3V, la ganancia de este amplificador es de
0.12, descrita en la Tabla 2.4.

Después dentro del sistema micro procesado se realiza el escalamiento correspondiente y
se toma como deteccion del panel solar cuando el mismo presente un voltaje superior a 9V

como se muestra en el diagrama de la Figura 2.18.
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Figura 2.18. Diagrama esquematico de la deteccion del panel solar

Protecciones

Dimensionamiento de diodos
La potencia del sistema de energia es de 50 [W] como referencia y para proteccion de los
convertidores comerciales se tiene que la corriente para esa potencia es de 3.84 [A] y el
voltaje maximo que proviene del panel solar es de 25 [V]. Los diodos seleccionados para
esto son S10M y SK54, dispositivos de montaje superficial como se pueden observar en la
Figura 2.19 (b) y (c) respectivamente, los datos técnicos de estos elementos se pueden

observar en la Tabla 2.8.

A (+)

K(-)
DIODO DO-214AB DO-214AA
(a) (b) c)
Figura 2.19. Simbolo y diodos smd: (a) simbolo de diodo. (b) diodo S10M. (c) diodo SK54

Tabla 2.8. Datos técnicos de los diodos de potencia empleados

Descripcion V pico reverso [V] | Fordware [A]
S10M smd 1000 10
SK54 smd 40 5

Dimensionamiento de fusibles

Los convertidores comerciales cuentan con protecciones propias, con fusibles ya

instalados en los mismas. Para la proteccion de la fuente de alimentacion tomada por la
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bateria de automdvil se toma como referencia que la corriente maxima que va a pasar por
los convertidores es de 5 [A] por lo que la corriente para este fusible es la anterior. Para la
red eléctrica se toma como referencia el voltaje para un rectificador de onda completa
presente en el convertidor comercial, sin filtrado de la senal el voltaje DC que se tiene esta

dado por:

\/EVVRMS

SRS
SEEN

Vobe = Vp =

2
Vonc = —V2 (120)

VODC = 108.037 [V]

Para proteccion del equipo se toma un valor de potencia que debera entregar el convertidor

AC/DC de 50 [W], entonces la corriente que va a circular por la red eléctrica esta dada por:
P=V.I

[ 50
©108.37

[A]

I = 0.46 [A]
Tomando un valor estandar de fusibles se selecciona el valor mas cercano que es de 0.5[A].

Circuito del sistema de Ventilacién
El sistema de ventilacion como se puede observar en la Figura 2.20 consta de un switch
electronico descrito con anterioridad, el cual alimenta desde el Bus DC del sistema de
energia y es activado bajo determinadas condiciones dentro de los lazos de control como
son: temperatura interna mayor a 35 °C, corriente en el bus mayor a 2 [A], activacién del
sistema de carga de las baterias LIPO. Las especificaciones técnicas del motor son: V;,, =

12 [V]el=0.11[A].

—
12V O—.lﬁ—/o— oLl

SIGNAL
Sefial micro - —

Figura 2.20. Diagrama esquematico del sistema de ventilacion
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Software

El software se realiza en diferentes secciones las cuales se describen a continuacion.

Conmutacion de fuentes
Para la conmutacion de las fuentes a mas de un acondicionamiento por hardware descrito
anteriormente, se realiza una detecciéon mediante software. Cada fuente es detectada de

distinta manera.

Para la deteccidon de la red eléctrica se emplea un timer del microcontrolador en modo

contador con el cual cada 8.66ms

si no se detecta un cambio de estado del circuito de cruce por cero se interpreta como no
deteccion de la red eléctrica inhabilitando las acciones que se toman cuando esta fuente

esta conectada.

Para la deteccion de la bateria de auto, una vez que se ha conectado esta fuente se tiene
un cambio de estado en un pin del microcontrolador el cual para un estado de 1" l6gico

interpreta como deteccion y para el estado "0 I6gico lo considera como no deteccion.

Para la deteccion del panel solar, una vez acondicionado el voltaje del panel a niveles
aceptados por el convertidor AD (analogo-digital) del microcontrolador, se toma como
deteccién del panel solar cuando se tenga un voltaje superior a 9V y no deteccion cuando

sea lo contrario.

Una vez realizada la deteccion de las fuentes se tiene una priorizacién de las mismas, es
decir, si se encuentran conectadas varias fuentes la que mayor energia puede entregar al
sistema estara activada mientras que las otras se desactivaran. Se ha tomado el siguiente
orden de prioridad de las fuentes: primero red eléctrica, segundo la bateria de auto, tercero
el panel solar y cuarto la bateria de respaldo en caso de que ninguna de las tres primeras

fuentes esté conectada.

Para el caso particular del panel solar se trabaja a la par con la bateria de respaldo. Si la
bateria tiene un nivel de carga superior al 20% entrara a trabajar en conjunto, esto debido
a que el panel solar es una fuente de energia variable y en caso de no generar la suficiente

energia la bateria de respaldo suministrara la energia faltante.

El la Figura 2.21 se muestra el diagrama de flujo de la activacién de desactivacion de las

fuentes de alimentacién dependiendo de la priorizacion anteriormente detallada.
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Figura 2.21. Diagrama de flujo de conmutacion de fuentes de alimentacion

Controlador de carga de bateria lipo
La carga de las baterias se las realiza en un determinado momento o bajo condiciones en
las cuales el equipo no presenta un consumo alto de energia por lo que se puede cargar a

las baterias sin sobrecargar al sistema.

La condicion principal para la carga de las baterias se da con una prueba de comunicacién
del microcontrolador principal Atmega 164P con el microcontrolador Atmega 328P. Se da
como primera prioridad de carga a la bateria que se encuentra fuera del modulo o bateria
dos, si no se detecta comunicacion implica que no se encuentra conectada alguna carga
por lo tanto se procede a realizar la carga de la bateria 1 siempre y cuando no haya llegado

a un nivel de carga del 100%.

Una vez detectada la comunicacion entre microcontroladores se procede a tomar la
corriente del bus DC y se verifica el estado de las baterias, si se presenta una corriente
mayor a 2.5A, el nivel de carga de la bateria 2 es menor al 50% y la bateria 1 presenta un
nivel de carga mayor al 30% entonces las acciones que se toman es activar alimentacion
al sistema desde la bateria 1. Para los casos contrarios a las condiciones anteriores se
realiza acciones como carga a la bateria 1 o desactivacién de la misma. Las acciones

anteriormente descritas se pueden observar en el diagrama de flujo de la Figura 2.22.
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Figura 2.22. Diagrama de flujo de las acciones para la carga de la bateria

Luego de la verificacidon de las condiciones para la carga de la bateria se ejecuta la

subrutina necesaria para la carga de las baterias lipo.

La subrutina de carga de las baterias se observa en la Figura 2.23 donde se garantiza que
la carga se realice a corriente constante y voltaje variable hasta alcanzar el valor de 4.17V
por celda, cuando el voltaje sea mayor a este valor se carga a voltaje constante y corriente
variable hasta que la corriente sea menor al 10% de la corriente nominal de la bateria.

Como se va a cargar baterias de 5000mAnh la corriente debe ser inferior a 500mA.
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Figura 2.23. Diagrama de flujo carga de bateria LIPO

Para mantener la corriente constante con un voltaje variable se implementa un controlador
Pl como se muestra en la Figura 2.24. Inicialmente se sensa la corriente en la bateria,
luego se almacena la salida y error anterior. Para calcular el error se resta la corriente de
referencia menos la corriente sensada. Finalmente se calcula la salida sumando la parte
proporcional e integral y esta salida se envia al OCR2A para controlar el convertidor
DC/DC.

IMICIO

Corrierte en la bateria

Figura 2.24. Diagrama de flujo del controlador Pl
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Balanceador de celdas de baterias LIPO

Se realiza un algoritmo de balanceo de celdas de las baterias LIPO en el cual mediante
una medicién del voltaje de cada celda y dependiendo de la diferencia en la medicién de
las mismas se procede a descargar las celdas que presenten mayor voltaje respecto de las
tres. El balanceo se lo realiza celda por celda hasta llegar al voltaje de la celda que menor
valor presente. Mediante una carga resistiva se disipa energia de cada celda hasta que las

tres se encuentren equiparadas.

El diagrama de flujo del balanceador de celdas se presenta en la Figura 2.25 en el cual se
puede observar que el balanceo es un ciclo repetitivo hasta que se equiparen los voltajes

de las 3 celdas dando en este punto terminacion al ciclo.

Iniciar

<
Lectura voltaje de
celdas
) 4
N Vcel1>Vcel2 o si
v ° Vcel1>Vcel3 v
Desactivar descarga celda 1 Activar descarga celda 1
) 4
No Vcel2>Vcell o si
; Vcel2>Vcel3 }
Desactivar descarga celda 2 Activar descarga celda 2
No Vcel3>Vcell o si »
v Vcel3>Vcel2 v -
Desactivar descarga celda 3 Activar descarga celda 3
Y |

Fin

Figura 2.25. Diagrama de flujo para el balaceo de las celdas

Protocolo de comunicacioén
Se utiliza comunicacion Usart tanto para la comunicacion entre los microcontroladores,
como para la comunicacién entre el microcontrolador y la pantalla, ambas en modo

asincrono, sin bit de paridad, 8 bits de transmision y 1 bit de parada.

Comunicacion entre microcontroladores
La transferencia de variables del Atmega328P al Atmega164p se da por comunicacion
Usart, el dato recibido se almacena en una variable local, posteriormente se verifica si el
datorecibido es una de las letras: c, d, e, f, g, h 0, con esto se logra diferenciar que variable

se esta recibiendo.

51



Si la variable recibida es una de las letras mencionadas anteriormente se almacena en la
variable global “comando”, posteriormente se encera la variable con la posicién del dato en

la matriz donde se almacena el dato reconstruido.

Debido a que se realiza la transmision byte a byte del dato, se reconstruye la variable en
la recepciodn, por ende el siguiente dato recibido sera uno de los bytes de la variable que
se va a reconstruir de acuerdo al valor de “comando”, la asignacion de variables se da
como se muestra en la Tabla 2.9. Mientras la posicibn sea menor a 4 la variable se
reconstruye, cuando la posicién sea mayor a 4 la reconstruccion de la variable ha concluido
y se procede a almacenarla. En la Figura 2.26 se tiene el diagrama de flujo que muestra el

proceso anteriormente descrito.

INICIO
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Figura 2.26. Diagrama de flujo comunicacion entre uCs

Tabla 2.9. Variables recibidas por el Atmega 164P desde el Atmega 328P

Voltaje celda 1
Voltaje celda 2
Voltaje celda 3
Temperatura bateria 1
Corriente bateria 1
Estado de las celdas bateria 1
Corriente del bus DC

- JQ =-~0 Q0
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Comunicacion al HMI
En la Figura 2.27 se muestra el protocolo de comunicacion que requiere la pantalla Nextion

para entender los datos enviados por el microcontrolador.

A pesar que la pantalla puede recibir diferentes tipos de datos, en este proyecto se envian
datos numéricos identificados por la pantalla como tipo val, estos datos pueden ser
observados en cuadros de numero o pueden manejarse como variables para operaciones

internas en la pantalla.

Para la recepcion de los datos se requiere del nombre de la variable a la cual se le quiere

asignar el dato, mas el tipo de variable seguido del signo igual “=". Posteriormente se recibe

el dato byte a byte.

HNom bre Trama
de | Tipo de de -
£ la variable flnallzac

variable

R I R i 4

Ejemplo: Wariahle numérica Envin caracter FFFFFF o IRE
wal, nl, van, etc. . al porcaracter .
1324

Figura 2.27. Diagrama para la comunicacion entre la pantalla Nextion y el uC

En la Figura 2.28 se muestra el diagrama de flujo para la recepcién de datos en la pantalla

Nextion.

En la recepcion de los datos se requiere el nombre de la variable a la cual se le va a asignar
el dato, luego se agrega el tipo de variable mas el signo igual “=". Posteriormente se recibe
el dato caracter por caracter empezando por el mas significativo y finalmente se tiene la

trama de finalizacion igual a FFFFFF.
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v
Trama de
Encabezado

ombre igual a un elemento en
pantalla +tipo de variable +“="

rama con los
valores de la

O<=variable<=9999

Trama de
finalizacion
no

Trama de
inalizacion=FFFFFE

Si

Figura 2.28. Diagrama de flujo comunicacion uC- Pantalla Nextion

HMI
La interfaz se realiz6 para la pantalla nextion de 2.8” en el software Nextion ya que permite
manejar pantallas mas dinamicas para el usuario. En la Figura 2.29 se observa la pantalla

de inicio del software identificando las principales herramientas de su entorno.
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Figura 2.29. Entorno de trabajo del software Nextion

En la barra de herramientas se tiene la opcién de compilacion, depuracion y upload que
son las mas utilizadas, ademas permite seleccionar el dispositivo que se requiera utilizar
de acuerdo con la serie de la pantalla a utilizar y tiene opciones para darle un acabado mas

estético a la pantalla creada como alineacién, entre otros.

En el centro se encuentra la vista previa de la pagina creada, con lo cual se puede observar
claramente como se va a mostrar en la pantalla, la pagina propiamente puede tener

cambios en sus atributos.

En la ventana Toolbox se encuentran los elementos para la creacién de las paginas, estos
pueden ser cuadros de texto, botones, cuadros de numero, graficos, timers, entre otros,
con lo cual se pueden crear diversos disefios y debido a que cuenta con un

microcontrolador integrado permite realizar programacion dentro de la pantalla.

En la ventana de Picture y Fonts se almacenan las imagenes que se utilizan en la
programacion de la pantalla y las fuentes que se vayan a utilizar, se pueden eliminar,

importar o exportar, cambiar el orden de prioridad, etc.

En la ventana Debug se muestra la depuracion del programa, si se generan errores en la

programacion senala la herramienta o linea de programa donde se haya generado el error.

En la ventana de Event se programan las instrucciones internas de la pantalla de acuerdo
a la herramienta que se utilice, por ejemplo, en un pushbutton se puede programar eventos

que pueden ocurrir en el momento de presionarlo o luego de presionarlo.
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En la ventana Atribute se muestran las caracteristicas que se pueden cambiar de cada
herramienta dependiendo de cual se encuentre seleccionada como: color, tamafio,

posicion, tipo de variable, nombre de la variable, entre otros.

Finalmente, en la ventana de pagina se muestran las paginas creadas, ademas se pueden
importar o exportar paginas creada, permite realizar cambios similares a los de la ventana

de Picture y Fonts.

Programacion
La programacion de la pantalla se realizé utilizando las diferentes herramientas del
software propio de la pantalla. Para la comunicaciéon con el equipo se utilizd el canal

USART1 del atmega164p siguiendo el siguiente protocolo de transmision.

- Identificacién del elemento. Ejemplo: nO.val=, con esta linea se dirige al cuadro de

numero llamado nO.

- Valor para asignar al elemento, enviado caracter por caracter desde el mas
significativo. Ejemplo: Valor a transmitir: 324, Transmision primer valor: 3,

transmision segundo valor: 2 y finalmente el numero: 4.

- Finalizacion de la trama: Se envia la cadena FFFFFF para que el microcontrolador

de la pantalla sepa que es el final de del dato asignado al elemento.

En la Figura 2.30 se muestra la pantalla de inicio del equipo que cuenta con la slider para

desbloquear el equipo.

ESCUELA POLI TECNI CA |
NACI ONAL

|

Figura 2.30. Pantalla de inicio del equipo

En la Figura 2.31 se muestra la pantalla con el estado de las baterias, en donde se utilizaron
slider para mostrar el porcentaje de carga de las baterias, cuadros de texto con el fin de
conocer porcentaje de carga de las baterias y un pulsador para el intercambio entre

pantallas.
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ESTADCO DE LAS BATERI AS

BATERI & 1 BATERI & 2
AEEL oz

Figura 2.31. Pantalla donde se muestra el estado de la bateria

En la Figura 2.32 muestra las fuentes de alimentacién conectadas por medio de
selecciones de Pictures e intercambio de estas de acuerdo con el estado de las
variables, se generan las operaciones dentro de un timer propio de la pantalla como

se observa en la Figura 2.33.

ESTADO FUENTES

Figura 2.32. Pantalla para conocer el estado de las fuentes

val @ tm1  tm2  wan  wvap

Clutput & | |Event

User Code

if (wval.val==1)

i
pl.pic=16
pl.pic=13
pZ.pic=15
p3.pic=10

telse if (val.wval==2)

Figura 2.33. Timers y variables internas en software Nextion

Estado del sistema
Dentro del estado del sistema se tiene la visualizacion de la fuente que se encuentra
conectada al equipo, dependiendo del valor de una variable enviada desde el

microcontrolador se visualiza un cambio en el icono de la fuente y en el caso que se
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encuentre multiples conectadas las flechas indican la fuente que se encuentra

suministrando energia al sistema.

En la Figura 2.34 se observa que esta conectado el panel solar y la bateria de respaldo y

en este caso se encuentran las dos suministrando energia al equipo.

ESTaADO FUEMTES

3 =

@@-

Figura 2.34. Pantalla que muestra el estado de fuentes del sistema

Ademas, se presenta el estado de las dos baterias en porcentaje y nivel grafico como se
puede observar en la Figura 2.35 (a), (b) y (c) donde se puede observar que mientras las
baterias tengan un porcentaje de carga mayor al 30% presentaran un color verde, en color
naranja cuando se encuentren por debajo del 30% y en color rojo cuando las baterias estén

totalmente descargadas.

BATERI A

(a) (b) {c)
Figura 2.35. Niveles de voltaje de las baterias: (a) Mayor al 29% (b) Menor al 29 y mayor

al 5% (c) Menor o igual al 5%

Alarmas
Debido a que las baterias pueden presentar diferentes estados en los cuales se puede
presentar una anomalia en su funcionamiento se presentan las siguientes alarmas que se
presentan en forma visual: falla en alguna celda de las baterias, conexion de las baterias
sin su conector de las celdas, bateria no conectada como se puede observar en los
ejemplos a, b y ¢ de la Figura 2.36.
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ESTADD DE LAS BATERI AS ESTADD DE LAS BATERI As
BATERI & 1 BATERI A 2

- FALLA EN

28 %

DETECTA

ESTADO DE LAS BATERI AS

BATERI & 1 BATERI & 2

BATERI &
KO
DETECTA

Figura 2.36. Alarmas y alertas que pueden tener las baterias: (a) falla en bateria 1. (b)

celdas desconectadas de bateria 2. (c) Carga de bateria 1

Se puede observar ademas en los ejemplos de la figura anterior un indicador tanto en icono

como en texto de la bateria que se encuentra cargando.
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3.

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se muestra los resultados del disefio y la implementacion del equipo. En

la Figura 3.1, Figura 3.2 y Figura 3.3 se observan las partes relevantes y la descripcion de

las mismas a continuacion.

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Pantalla de interfaz grafica.

Botén de encendido de pantalla.

Entrada del sistema de ventilacion.

Entradas para fuentes de alimentacion.

Conector de alimentacion y comunicacién con placa 2.
Boton de encendido del equipo.

Conector de bateria 1.

Conector de celdas bateria 1.

Correas de sujecion para la bateria 1.

Conector de red eléctrica.

Conector de bateria de automovil.

Conectores para panel solar.

Conector de alimentacion y comunicacién con placa 1.
Conector de sefiales informativas de estado de la bateria 2.
Borneras para alimentacion a la carga (de izquierda a derecha: 12 V, 5V y GND).
Entrada de ventilacién placa 2.

Conector de bateria 2.

Conector de celdas bateria 2.

Correas de sujecion para la bateria 2.

Cable de comunicacion y alimentacion entre partes.
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(a) (b)
Figura 3.1. Componentes exteriores de la parte 1 del equipo: (a) vista frontal. (b) vista

posterior

(a) (b)
Figura 3.2. Parte interior y conector de fuentes de la parte 1 del equipo: (a) parte interior.
(b) conectores de fuentes

15 14 13

(a) (b)
Figura 3.3. Vistas exteriores de la parte 2 del equipo: (a) vista lateral. (b) vista de los

conectores
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Placas Electronicas de control

El sistema de energia implementado consta de dos placas de control separadas como se
puede observar en la Figura 3.4 (a) para la parte 1 del sistema y en la Figura 3.4 (b) la
parte 2 del sistema, las mismas que realizan la administracién y conmutacion de la energia
de las fuentes de alimentacion, comunicacion entre placas e interfaz grafica y la carga de

las baterias LIPO instaladas en el sistema.

LU

Figura 3.4. Placas de control desarrolladas: (a) parte 1 del equipo. (b) parte 2 del equipo

Conmutacién de fuentes

Las fuentes de alimentacién son seleccionadas de acuerdo a la prioridad dada a las
mismas (primero red eléctrica, segundo bateria de automovil, tercero panel solar y cuarto
bateria 1), y para que el algoritmo desarrollado pueda realizar la conmutacion a cada una
de ellas se utilizé una variable del tipo binaria de 4 bits en la cual cada bit representa una

variable como se puede observar en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Asignacion de bits para la variable de Fuentes de alimentacion

0 0 0 0 Sistema apagado, sin accion

0 0 0 1 Alimentacion por bateria 1

0 0 1 0 Alimentacion por panel solar

fotovoltaico
0 0 1 1 Alimentacion por bateria 1y
panel solar fotovoltaico

0 1 0 0 Alimentacioén por bateria de
auto

0 1 0 1 Alimentacion por bateria de
auto

0 1 1 0 Alimentacioén por bateria de
auto

0 1 1 1 Alimentacion por bateria de
auto

1 0 0 0 Alimentacién por red eléctrica

1 0 0 1 Alimentacién por red eléctrica

1 0 1 0 Alimentacion por red eléctrica

1 0 1 1 Alimentacién por red eléctrica

1 1 0 0 Alimentacién por red eléctrica

1 1 0 1 Alimentacién por red eléctrica

1 1 1 0 Alimentacion por red eléctrica

1 1 1 1 Alimentacion por red eléctrica

Se puede observar en color rojo la fuente con mayor prioridad sobre las demas, para el
caso del panel solar fotovoltaico ya que es una fuente variable de energia se trabaja a la
par con la bateria 1. Tanto la red eléctrica como la bateria de automovil son fuentes que
tienen la capacidad de suministrar la energia suficiente al equipo por lo que a estas se les
da mayor prioridad.

La conmutacién de las fuentes de alimentacion proporciona energia continua al equipo aun
cuando alguna de las fuentes ha sido desconectada. Debido a que no se utiliza relés
electromecanicos sino semiconductores de potencia la respuesta de conmutacién de las
fuentes se vuelve mas rapida. En la Figura 3.5 se muestra la conmutacién de las fuentes

de alimentacion en las cuales el canal A (en rojo) representa la red eléctrica, el canal B (en
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azul) representa la bateria de automovil, el canal C (en negro) representa el panel solar y

el canal D (en verde) representa el Bus DC del equipo implementado.

En la Figura 3.5 (a) se muestra las fuentes de alimentacion conectadas, como una
referencia se ve la sefal sinusoidal de la red eléctrica que después sera cambiada en

escala de tiempo para poder apreciar la desconexion.

Enla Figura 3.5 (b) acabado el tramo 1 se puede observar la desconexién de la red eléctrica
(senal en rojo) y el Bus DC (senal en verde) se mantiene constante ya el equipo pasa a ser
alimentado por la bateria de automévil (sefial en azul). Acabado el tramo 2 se visualiza la
desconexion de la bateria de automoévil manteniéndose constante el Bus DC que ahora es
alimentado por el panel solar (sefal en negro). En el tramo 4 se observa la desconexion
del panel solar y el Bus DC se mantiene constante ya que internamente pasa a ser

alimentado por la bateria 1 que esta internamente en el equipo.

En la Figura 3.5 (c) se puede observar la conmutacion de las fuentes en los tres primeros
tramos y en el tramo 4 se observa un decaimiento del Bus DC debido a que no se encuentra

conectada la bateria 1 en el equipo.

_(_Bj Ba.e a.c_!F-:.a__t.D_ n6vil oy
e ¢ ‘s
.5_(_0_}_ E’én_EE_s_o_ia_r _F_Q_tsw_\z_caf@_iée__f v
g '5 s s Rl e Tramo Tramo Tfamo Tramo
i} LD)_BHE_QQ_ - g R D ) E o E ta RETH tq
ﬂFmU B=10U C=10V Bﬂlﬂu IMTNQ' (78 § mﬂu hl.u cl‘.ll D!iﬁll ‘b Tl’i(l er

(b)

R

1ram0 |ramu |ram0 ik T:ra'mb""',n
-___1__._.__-2\ o = - .
=200 B=10U Ce10U D=100 48 Trig: O

(c)
Figura 3.5. Respuesta grafica de la conmutacion de fuentes: (a) todas las fuentes

conectadas. (b) desconexidon de fuentes con bateria 1. (c) desconexion de fuentes sin

bateria 1
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Comunicacion del sistema
La comunicacién del sistema se realiza por medio de un cable de conexién en el cual
ademas de tener los terminales de transmision y recepcion permite a alimentacion desde

la parte 1 a la parte 2 del equipo como se puede observar en la Figura 3.6.

Cable de
Comunicacion/
Alimentacion

| ESCUELA
POLITECNICA
J NACIONAL

Parte 1
Del Equipo

Parte 2
Del Equipo

Figura 3.6.Conexion para comunicacion entre las dos partes del equipo

Cuando el equipo es conectado, como se puede observar en Figura 3.7 (a), en la interfaz
grafica se proyecta la accidon que el equipo realiza sobre la bateria, para este ejemplo se
puede observar en la Figura 3.7 (b) que se encuentra realizando el proceso de carga de la
bateria 2.

Piuerto de

Comunicacion/
Alimentacion INYAUWAVIY AR
"

ESTADO DB BATERI AS
BATEMA Y BATERI A 2

Cable de ' 1 .
: CARGANDO

Comunicacion/
Alimentacion

BATERI A

Figura 3.7. Comunicacion entre la parte 1y parte 2 del equipo: (a) conexién del equipo.

(b) zoom de la pantalla

Como se observa en la Figura 3.8 (a), se observara en la interfaz el mensaje de “BATERIA

NO DETECTADA”, cuando las dos partes del sistema se encuentren desconectadas.
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4 — Alimentacion

BSTADO DE
BATERIA 1

Cable de

J\Comunicacion/
Alimentacion

Figura 3.8. Desconexion de las dos partes del equipo: (a) desconexion del equipo. (b)
zoom de la pantalla
La comunicacion entre las dos partes del sistema se realiza mediante comunicacion serial
y para la visualizacion de las variables mas relevantes del sistema se desarrollé6 dos
pantallas de visualizacion en la interfaz grafica como se puede observar en la Figura 3.9.
En la Figura 3.9 (a) se visualizan los voltajes tanto de las celdas como el promedio de cada
bateria, estas variables dentro de la programacion permiten el seguimiento en el sistema

del estado de las baterias, de las fallas que se pueden presentar y alarmas.

En la Figura 3.9 (b) se observan algunas de las variables como son la temperatura de las
dos partes del equipo, asi como también las corrientes de las dos baterias y variables del

sistema que representan algun cambio en la deteccidon de fuentes como en las baterias.

VARI ABLES DE SEGUI MI ENTO VARI ABLES DE SEGUI MI ENTO
Wal taje Prom 385 Fuent ez

Terwperat ura 2

Corrient e Bater

1ent e Bat er

1ent e Bus DC

Figura 3.9. Variables del sistema: (a) voltajes en las baterias. (b) otras variables

En la Figura 3.9 (a) se observa un voltaje promedio de la bateria 1 que corresponde al
promedio de las tres celdas, para este caso el voltaje de la celda 3 es de 11,55V lo cual

indica que se ha conectado la bateria sin el conector de las celdas siendo el promedio el
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valor anterior dividido para 3. Se han detectado todas las celdas de la bateria 2 por lo cual

el voltaje de esta bateria es el promedio de las tres celdas.

Control del convertidor Buck&Boost

Como fuente de alimentacion se emple6 un convertidor Buck&Boost comercial como se
puede observar en la Figura 3.10 (a) el mismo que con la electrénica descrita en el capitulo
anterior se realiza la carga de las baterias LIPO aplicando un controlador Pl. Ademas,
mediante pruebas en otros convertidores comerciales del mismo tipo que se pueden
observar en la Figura 3.10 (b), (c) y (d), se comprobd6 que la electronica implementada

funciona de manera similar realizando cambios en los valores de los elementos utilizados.

También cabe recalcar que cada convertidor comercial presenta sus propias caracteristicas
siendo la principal la frecuencia de operacién por lo cual se debe realizar un ajuste de los

elementos y de la frecuencia de la sefal del microcontrolador para su aplicacion y control.

.\uulgl \\'u :
/
' 4

(b)

Figura 3.10. Convertidores Buck&Boost comerciales: (a) LTC3780EG. (b) XL6019E. (c)
XLB009E1. (d) YH11072A
Control de carga de baterias

Controlador PI (calibracion)
La calibracion del controlador se la realizo heuristicamente. La corriente de referencia para

la carga de las baterias es de 2.5A es decir 0.5C de la corriente nominal con lo cual se
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garantiza un valor adecuado de carga ya que debe ser menor a 1C de la corriente nominal

de la bateria.

En la Figura 3.11 se tiene la respuesta transitoria para las constantes de Kp=0,022 y
Ki=0.029, donde se tiene un sobre-impulso aproximadamente del 20% con un error de £6%.
El controlador se encuentra discretizado con un tiempo de muestreo de 0.01s debido a que
el comportamiento de la planta es lento, se observa la salida en el controlador en la

Ecuacion 3.1.
u = 0.022(e —e;) + 0.029Te + u,4

Ecuacioén 3.1 Ecuacion del controlador discretizada

150MHz Filtro de ruido

Sefial de Corriente
Sefal de Voltaje

Figura 3.11. Respuesta de estado estacionario de corriente con kp=0.022, ki=0.029

Balanceo de celdas

El algoritmo de balanceo de celdas se activa después de ser realizada la carga de las
baterias. Se realiza la descarga celda por celda en funcidén de voltaje de las mismas, la
celda que tenga un voltaje mayor a las demas sera descargada hasta el voltaje menor de
las tres celdas como se puede observar en la Figura 3.12 (a), el algoritmo realiza el
balanceo hasta que las tres celdas se equiparen en voltaje teniendo al final de la carga de
la bateria las tres celdas balanceadas como se puede observar en la Figura 3.12 (b).

La descarga de las celdas se da por una carga resistiva, la energia excedente es disipada
en forma de calor por lo que el sistema acciona el sistema de ventilacion para que no se

concentre calor dentro del equipo.
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Figura 3.12. Voltajes de celdas desbalanceados y balanceados: (a) celdas

desbalanceadas. (b) celdas balanceadas

Pruebas de funcionamiento

La carga de las baterias se da mediante una priorizacién siendo la bateria 2 la de mayor
prioridad por delante de la bateria 1. La bateria 1 suministra energia al sistema cuando
tenga mas del 30% de carga para realizar la carga de la bateria 2 como se puede observar
en la Figura 3.13 (a).

El proceso de carga de la bateria 1 se da bajo dos condiciones, la primera cuando ha
finalizado la carga de la bateria 2 como se puede observar en la Figura 3.13 (b) y cuando
no se encuentre conectada la parte 2 del equipo lo que da una alerta de no detecciéon de

la bateria 2 como se puede observar en la Figura 3.13 (c).

(c)
Figura 3.13. Carga de las baterias 1 y 2: (a) carga de la bateria 2. (b) Carga de la bateria

1 después de la 2. (c) carga de la bateria 1 sin la 2
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La parte 2 del equipo presenta un funcionamiento individual y para que el equipo a ser
conectado como carga tenga conocimiento del estado de la bateria 2 se incluye un puerto
como se observa en la Figura 3.14 en el cual mediante dos pines se muestra el nivel de la

bateria de acuerdo a la Tabla 3.2.

Como una sefial visual en esta parte del equipo se incluyen dos leds de visualizacion
correspondientes a los bits mencionados y cuya activacion se da mediante la Tabla 3.2 y
como se puede observar en la Figura 3.15 (a) la combinacion binaria "007, en la Figura 3.15
(b) la combinacion "017, en la Figura 3.15 (c) la combinacion "10” y en la Figura 3.15 (d) la

combinacion “11".

iy

Led Rdjé . & " Led ﬁojo ;
gioyondill & iorb

(a) (b) (c) (d)
Figura 3.15. Encendido de los leds informativos del nivel de la bateria 2: (a) combinacion

0-0. (b) combinacién 0-1. (c) combinacion 1-0. (d) combinacion 1-1

70



Tabla 3.2. Rangos de niveles de energia de la bateria 2

0 0 del 0 al 24

0 1 del 25 al 49
1 0 del 50 al 74
1 1 del 75 al 100

Potencia suministrada por el equipo
Para comprobar la potencia que puede proporcionar el equipo se realizaron pruebas con

una carga resistiva la misma que representa al equipo.

En la Figura 3.16 se muestran los elementos y equipos empleados para realizar la prueba
con carga. Se puede observar las dos partes del equipo que son conectadas por un cable
de comunicacion/alimentacion, para poder tomar las formas de onda necesarias se emplea
un osciloscopio con una punta para medicién de voltaje del Bus DC y una pinza de

corriente.

En serie con la carga se encuentra un amperimetro para poder observar de manera
instantanea la corriente que esta suministrando el equipo. Los redstatos empleados
permiten manejar una corriente de 2.7 A, puesto que la corriente suministrada por el equipo

es mayor se emplean dos en configuracion paralelo para distribuir la corriente.

i

Pinza de corriente |

Parte 1 del \ " .
Equipo | oseilescopio
‘Multimetro:

4 ESCHLEEA /i‘_\
POLITI ONICA (NG
S NACICNAL

Parte 2 del
Equipo

Figura 3.16 Esquema de conexion para pruebas de carga.

Para obtener diferentes valores de potencia se realizé un ajuste en los redstatos con los

cuales se obtiene un valor de corriente mas elevado.
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En la Figura 3.17 se puede observar en color rojo el voltaje del bus DC del equipo de valor
12.36V con una escala de 10V por division, en azul la corriente en la carga con una escala
de 2A por division y en amarillo la operacion de multiplicacion de las dos sefiales anteriores
que representan la potencia. Se puede observar diferentes valores de corriente siendo
estos valores 1.41, 3.06 y 4.40 [A] que corresponden a valores de potencia de 17.43, 37.82
y 54.38 [W] respectivamente.

: 1236[‘“ e e
..... C:]r'\ialc'le\folfaje'{g;'gj ....... :.

ﬁ'llIU Bﬂ?ﬂ 4s Triq: 8F

Figura 3.17. Respuesta ante variacion de carga

Los valores de corriente en los tramos descritos de la figura anterior fueron tomados
también por el multimetro cuyos valores son reflejados en la Figura 3.18 (a) para la parte
1, Figura 3.18 (b) para la parte 2 y la Figura 3.18 (c) para la parte 3 de la figura anterior.

Figura 3.18. Valores de corriente: (a) 1.4177 [A]. (b) 3.0614 [A]. (c) 4.4026 [A]
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Estado de las baterias
En la interfaz grafica se presenta los estados, alertas y advertencias que se dan con la

conexion de las baterias como se describen en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Estados, alarmas y alertas de las baterias

ENLEI LRI | Estados de las baterias 1 y 2, se presentan cuando las

baterias se estan descargando. En verde cuando el nivel
supera el 30%, en naranja cuando es inferior al 30% y en rojo

cuando estén totalmente descargadas.

Sefal informativa que indica que una de las baterias se

encuentra cargando.

Sefial de Advertencia de no deteccion de las celdas de la
bateria. El sistema no realiza la carga de la bateria solo

CONET
i descarga.

Senal de alarma de que se ha producido un dafio en una o
mas celdas. El equipo utilizara a la bateria si no se encuentran
conectadas las fuentes de alimentacion hasta llegar al limite

inferior de las celdas que se encuentren en buen estado.

Sefal informativa de no deteccion de bateria, el equipo no

realiza accion alguna sobre esta.

BATERI A

DETECTADA

Curva de carga de las baterias

Etapa de corriente constante

La etapa de corriente constante se observa en la Figura 3.19 donde se tiene el crecimiento
de voltaje a corriente constante durante 1000s, el crecimiento en este tiempo es de 0.2V,
para que la bateria se encuentre totalmente cargada se requiere un voltaje de 12.6V,
mientras el voltaje minimo es de 11.1V, para aumentar la vida util de la bateria no se

permite su descarga total. Cuando el estado de carga de la bateria sea inferior al 30%
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(Aproximadamente 11.55V) se carga la bateria, sin embargo, el equipo puede cargar

baterias que cuenten con un voltaje menor al 30%.

ETAPA DE CORRIENTE CONSTANTE

Deten, To0MHz Filtro de ruido

Corriente constante

100 5 | 000y
100 | mrromed, 113
e ol aje

Figura 3.19. Etapa corriente constante - voltaje variable

Etapa de voltaje constante
En la Figura 3.20 se observa el comienzo de la etapa de saturacion cuando se esta

cargando la bateria, en los primeros 700 segundos se observa un descenso de corriente

de 0.5 A, mientras el voltaje permanece constante en 12.6 V.

ETAPA DE SATURACION

1
Etapa corriente constante Etapa voltaje constante
Deten, To.0rHz Filtro de ruido

Yoltaje constante

Corriente variable

& 200y 1,00 & | mrromed, 126
e Yoltaje

Figura 3.20. Etapa de saturacion: Corriente variable-voltaje constante
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En la Figura 3.21 se muestra la carga completa de una de las celdas de la bateria, la curva
que se ha obtenido es similar a la curva recomendada para la carga en corriente constante

en una celda y para la etapa de saturacion en la carga de una celda de la bateria.

En la etapa de corriente constante se observa el incremento de voltaje desde 3.85V hasta
4.2V, cuando ingresa a la etapa de saturacion el voltaje se eleva hasta 4.25V mientras la
corriente decrece hasta 0.3A que equivale al 6% de la corriente nominal y cuando esta
etapa finaliza el voltaje termina en 4.2V con lo que se logra la carga completa de la bateria

lipo.

Sin embargo, este voltaje muestra que la celda se encuentra cargada al 100%. Mediante
el censado de las tres celdas se verifica el nivel de voltaje en las mismas ya que el nivel de
voltaje maximo es de 4.2V que al pasar por la etapa de balanceo se disminuye el porcentaje

de carga a un minimo del 90%.

CARSA DE UNA CELDA DE LA BATER[A LIPO

Cacriorabe Vahaga -
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2474

Teoorriente cte Twoltaje
O[T R e CrTi EIEE

Figura 3.21. Corriente constante a voltaje variable en una celda

En la Figura 3.21 se tiene la curva total de la carga de la bateria desde el 28% hasta el
97.33%, se observa que la grafica se asemeja a la curva de carga que recomienda el

fabricante.

Tenemos una corriente constante de 2.5A que representa una tasa de carga de 0.5C, en
la etapa de saturacion la corriente desciende a un 6% de la corriente nominal de la bateria
de 5000mA. La carga completa se realiza en un tiempo aproximado de una hora, este
tiempo puede variar dependiendo del estado de la bateria, es decir, mientras la bateria se

encuentre en mejores condiciones el tiempo de carga sera mayor.

75



CURVA DE CARGA BATERIA LIPO

Corriente canstante "-,-"Q!t QJE constante
i : 12.56V (T
1256 L  — I % Loeitete - | Watale
T Corbants | Cimtitienin
L o7.33% v - '
1152 o , ;
28% || 1000 |
I
8,00 [
|
5,000 i
|
0 | Curva recomendada
254 Carga bateria
LIPC
0.3 A
&%

"Tasade carga=0.5C T=58.61 min

m—fOltaje e Corrierte

Figura 3.22. Curva total de carga de la bateria LIPO
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4. CONCLUSIONES

Con el desarrollo, la implementacion y las pruebas de funcionamiento realizadas en este

proyecto de titulacién se ha llegado a las siguientes conclusiones y recomendaciones:
4.1. Conclusiones

o Eltrabajo de titulacion que se ha desarrollado cumple con los objetivos planteados,
es decir el sistema de administracion de energia disefiado a base de convertidores
comerciales Buck & Boost suple los requerimientos energéticos de los equipos del
laboratorio de UAVs y Aplicaciones Opticas del Departamento de Automatizacion y

Control Industrial-DACI de la Escuela Politécnica Nacional-EPN.

e El equipo desarrollado consta de 3 fuentes de energia: red eléctrica, panel
fotovoltaico y la bateria de un automovil, lo cual le permite funcionar en diferentes
campos aprovechando existente. El equipo ademas puede trabajar con otras
fuentes de energia que tengan caracteristicas similares a las del panel fotovoltaico
o la bateria de automdvil, siempre cuando y cuando no se exceda los limites de

alimentacion especificados del sistema.

e EIl algoritmo para la conmutacion de fuentes permite al equipo garantizar
continuidad en el suministro de energia, ademas de aprovechar la energia de la
fuente que se encuentre alimentando al sistema. Ya que se considera como fuente
de alimentacidén a un panel solar y la energia que puede generar es variable se
toma en consideracién que la bateria 1 puede trabajar a la par compensando la

necesidad energética.

e ElI sistema implementado posee dos partes que constan de baterias
independientes. Se ha priorizado la carga de la bateria 2 ya que la misma esta
destinada a brindar energia a los equipos desarrollados en el laboratorio, siendo
una caracteristica de estos el ser méviles. Se ha tomado en cuenta que ninguna de
las dos baterias puede descender del 10% de su carga total para evitar que se

gasifican.

e Mediante las pruebas realizadas se ha observado que el controlador tipo PI
satisface los requerimientos de control del sistema para la carga de las baterias
lipo. Con el controlador implementado se ha obtenido la curva de carga de la bateria
de gran similitud a la recomendada por los fabricantes, aportando asi a mantener
el tiempo de vida util dado por el fabricante y no sacrificar las baterias como

normalmente lo hacen los cargadores comerciales.
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El algoritmo de balanceo de celdas mejora el desemperio de las baterias con lo que

se evita dafos por exceso de carga en cualquiera de las celdas.

La interfaz que se ha desarrollado en la pantalla Nextion permite que el usuario
conozca el estado de las baterias, asi como el de las fuentes. En las pantallas que
se han implementado se puede observar las fuentes que se encuentren conectadas
y cual de ellas se encuentra suministrando energia al sistema. También se puede
observar las avisos y alarmas generadas por el sistema para que el operador pueda

tomar las medidas necesarias.

Se ha logrado reducir el tamano del equipo mediante el uso de convertidores
comerciales. Ademas, estos nos han permitido obtener mayor potencia en menor
espacio. También se ha utilizado el elemento de potencia mosfet como interruptor
con el fin de evitar el uso de relés mecanicos, entre otros dispositivos que ocupan

mayor espacio y menor tiempo de vida util respecto a dispositivos de estado sélido.

Debido a que los convertidores comerciales Buck&Boost utilizados requieren de un
control manual se ha implementado la electronica adicional necesaria para
automatizar el control de los convertidores comerciales Buck&Boost, esto se lo

realiza a través de un microcontrolador.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda leer el manual de usuario antes de utilizar el equipo. No se
recomienda manipulacién de las partes internas del sistema, excepto Unicamente
de los conectores previamente especificados. Se establecen limites de
funcionamiento y de alimentacion que haran que el equipo brinde los resultados

esperados.

Se recomienda que el equipo no sea instalado en areas expuestas a altas
temperaturas ambientales, exceso de humedad en el ambiente, agua o polvo ya
que puede causar dafos en la electrénica de potencia lo cual generaria

funcionamientos anormales del mismo.

En este proyecto se buscé utilizar la mayor cantidad de elementos de montaje
superficial (smd) con el fin de reducir principalmente el tamano de las placas
electronicas de control. Se recomienda buscar informacién acerca de normas de
manipulacion y técnicas de soldadura de este tipo de elementos como el estandar
de soldadura IPCA 610.
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Con fines investigativos se recomienda realizar mas pruebas o variaciones al
circuito de control de convertidores estaticos de energia comerciales desarrollado
en este proyecto de investigacion ya que se puede encontrar mas usos en futuros
proyectos con un esquema de control simple y con potencias muy significativas,

ademas de un tamano reducido.

Se recomienda una tasa de carga entre 0.5C y 1C con el fin de aumentar la vida util
de la carga. El fabricante recomienda una tasa de carga incluso menor al 0.8C. si
se necesita cargar en menor tiempo es recomendable no cargar a las baterias a
tasas de carga mayores a 1C ya que se corre el riesgo de que se produzca

calentamiento y explote.
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6. ANEXOS

ANEXO |

MANUAL DE USUARIO
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1.1. PRECAUCIONES DE SEGURIDAD.

CONSULTAR ESTE MANUAL ANTES DE LA INICIACION DEL EQUIPO O DURANTE
SU USO. La informacion presentada a continuacién garantizara el correcto funcionamiento

del equipo, asi como su duracién en el tiempo.

e Tome en consideracion el tipo de conector de las fuentes de alimentacion y para el

caso de las fuentes de DC. Tomar en cuenta la polaridad.
e No exceder los limites de alimentacion especificados de cada fuente de alimentacion.
e No obstruya la entrada de aire del sistema de ventilacion.
¢ No exponga el equipo a ambientes demasiado humedos o con presencia de agua.

o Asegurese de usar baterias LIPO en buenas condiciones (sin dafios de celdas y en lo

posible no gasificadas).

e En caso de requerir cambios en los fusibles, consulte en este manual el valor del

mismo.

e Tenga cuidado en la manipulacion de la pantalla, no acerque o utilice objetos

cortopunzantes.
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2. INTRODUCCION.

El presente manual tiene como objetivo orientar al operador acerca de la conexién, puesta
en marcha y funcionamiento del equipo, de los limites de funcionamiento, ademas de las
protecciones que se incluyen en el mismo, se muestran las graficas de alarmas del sistema
las cuales ayudaran al operador a tomar una accidon para que el equipo lleve un

funcionamiento adecuado.
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO.

El equipo ha sido disefiado para trabajar con los siguientes valores y rangos de voltaje de
las fuentes de alimentacion. Se presenta también los valores de los fusibles instalados para

su reemplazo de ser el caso.

Tabla l. 1. Especificaciones técnicas

Voltaje de Red  Voltaje de la red eléctrica. 110a 120 \Y
Voltaje auto Voltaje de la bateria de automovil. 12a24 \Y
Voltaje panel Voltaje maximo de entrada desde el 24 \Y
solar panel solar fotovoltaico
fotovoltaico
Bateria LIPO Tipo de baterias a utilizar 3 celdas. 11,1 Vv
Corriente Maxima corriente que suministra el 4,5 A
maxima equipo.
Bus DC Valor referencial del Bus DC en el 13,2 \Y
Equipo.
Potencia Potencia de disefio del equipo hasta. 50 W
Fusible de proteccién red eléctrica. 0,5 A
Fusibles . =, ,
Fusible de proteccidn bateria de auto. 5 A

DESCRIPCION DEL EQUIPO.

Enla Figural. 1, Figura |. 2 y Figura |. 3 se muestra los componentes exteriores e interiores
del sistema de energia implementado, la descripcion de las partes del equipo se detalla a

continuacion:
21. Pantalla de interfaz grafica.
22. Boton de encendido de pantalla.
23. Entrada del sistema de ventilacion.

24. Entradas para fuentes de alimentacion.
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25.

26.

27.

28.

290.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

Conector de alimentaciéon y comunicacién con placa 2.
Boton de encendido del equipo.

Conector de bateria 1.

Conector de celdas bateria 1.

Correas de sujecion para la bateria 1.

Conector de red eléctrica.

Conector de bateria de automovil.

Conectores para panel solar.

Conector de alimentaciéon y comunicaciéon con placa 1.
Conector de senales informativas de estado de la bateria 2.
Borneras para alimentacién a la carga.

Entrada de ventilacién placa 2.

Conector de bateria 2.

Conector de celdas bateria 2.

Correas de sujecion para la bateria 2.

Cable de comunicacion y alimentacion entre partes.

(a) (b)

Figura l. 1. Vistas exteriores de la parte 1 del equipo
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(@) (b)

Figura I. 2. Parte interior y conector de fuentes de la parte 1 del equipo

15 14 13

(a) (b)
Figura l. 3. Vistas exteriores de la parte 2 del equipo
INSTALACION.

Para el funcionamiento del equipo se requiere de la instalacion de las baterias o de una
fuente de alimentacion. La instalacion de las baterias se debe realizar en el lugar
correspondiente. Para el caso de la caja metalica o parte 1 del equipo se debe abrir la
misma y colocar la bateria en el lugar correspondiente sujetandola con las correas de
sujecion, conectando el terminal de la bateria y el conector de las celdas como se puede
observar en la Figura |. 2 (a). Para el caso de la caja de acrilico o parte 2 del equipo se
tiene en el exterior de la misma las correas de sujecién y los conectores tanto del terminal

y de las celdas de la bateria, como se puede observar en la Figura I. 3 (a).
PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO.

Como puede observarse en las figuras anteriores el equipo esta disefiado para trabajar con

las dos partes (parte 1 y parte 2 del equipo) de manera individual como en conjunto. Para
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el caso en que no se encuentren conectadas las dos partes por el cable de
alimentacion/comunicacion (numeral 20) las dos partes trabajaran de manera individual por

separado, siendo alimentada la parte 1 con una de las fuentes.

Para iniciar la interfaz grafica se debe presionar el boton de inicio de pantalla sefialado
anteriormente. La pantalla entra a un modo de hibernacion después de 1 minuto de

inactividad por lo que se debera presionar nuevamente el botén.
FUNCIONAMIENTO INDIVIDUAL.

Para el encendido del equipo se requiere de una fuente de energia. En el caso de la primera
parte del sistema (caja metalica), requiere para su activacion de la bateria o de cualquiera
de las fuentes de alimentacion. Por defecto el equipo requiere de un voltaje en el bus DC

el mismo que se obtiene de las siguientes maneras:

e Cuando el equipo es alimentado por la red eléctrica estando o no conectada la

bateria 1 el equipo se energizara automaticamente sin requerir ninguna otra accion.

e (Cuando se conecta por primera vez la bateria 1, las fuentes de alimentacion
automovil o panel solar, se requiere de la activacién del sistema por el botén de
encendido. Una vez iniciado el sistema este permanecera en funcionamiento

continuo a menos que se realice una accién de apagado.

Una vez iniciado el equipo este automaticamente realizara acciones en funcion del estado
del sistema y de la fuente que se encuentre conectada, dichas acciones se detallan a

continuacion:

e CARGA DE LA BATERIA 1. Cuando se haya detectado una de las tres fuentes de

alimentacion y la bateria 1 no se encuentre totalmente cargada.

e BALANCEO DE CELDAS. Cuando la carga de la bateria se haya concretado y las

celdas de la bateria no se encuentren balanceadas.

Nota: En caso de conexion de mas de una fuente de alimentacion el sistema tomara
energia unicamente de una tomando en cuenta la siguiente priorizacion: primero la red
eléctrica, segundo la bateria del automdvil, tercero el panel solar y cuarto la bateria 1 si no

se encuentran conectadas ninguna de las fuentes.

La segunda parte del equipo (caja de acrilico) puede funcionar de manera independiente
teniendo una bateria conectada en los terminales, en este caso en funcionamiento

individual esta parte del sistema de energia Unicamente alimenta a la carga o equipo

88



conectado y la desconecta cuando ha llegado al limite inferior de la bateria para proteger

a la misma.
FUNCIONAMIENTO EN CONJUNTO.

El funcionamiento en conjunto se da cuando las dos partes se encuentran conectadas y
existe comunicacion entre ellas, se tiene los siguientes casos en funcion de la dinamica del

sistema:

e EQUIPO CON CONSUMO SUPERIOR A 2.5 [A]. En este caso el equipo administra
la energia tanto de las fuentes de alimentacion (red eléctrica, bateria de automovil
0 panel solar) como de las dos baterias conectadas. Las baterias suministran
energia si presentan un nivel superior al 20%, caso contrario el sistema las

inhabilita.

e EQUIPO CON CONSUMO MENOR A 2.5 [A]. Dada esta condicioén el equipo verifica
el estado del sistema y en base a una priorizacion de las baterias las carga
individual o conjuntamente, en el caso de que se realice de manera individual la
bateria que se carga primero es la bateria 2 siendo esta considerada mas

importante que la bateria 1.

e CARGA DE LAS BATERIAS 1 Y 2. Esta funcién se da en base a los casos
anteriormente descritos y en base a la priorizacion de las baterias. Tanto para la

bateria 1 como la 2 la carga se la realiza de la misma manera.

e BALANCEO DE CELDAS DE LA BATERIA 1Y 2. Una vez realizado el proceso de
carga se procede a verificar si existe desbalanceo, en el caso de que exista, el
equipo realiza automaticamente el balanceo una vez acabado el proceso de carga

respectivo.

NOTA: El equipo realiza la priorizacion en la activacion de fuentes conectadas y selecciona

el orden de carga de cada bateria de manera automatica.

INTERFAZ GRAFICA.

Debido a que el equipo presenta un funcionamiento auténomo solo requiriendo la conexion
de las fuentes de alimentacion y las baterias por parte del operador, y para que el mismo
pueda estar informado de las acciones y estados del equipo se presentan las pantallas

informativas que se describiran a continuacion.
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Tabla l. 2. Pantallas informativas del equipo

S o Pantalla de inicio. Se presenta cuando el equipo se

NACT ONAL inicia y funciona como pantalla de bloqueo. Para

pasar a la siguiente pagina se debe deslizar un
dedo desde la parte izquierda a derecha en la

flecha inferior.

Menu principal. Contiene los enlaces hacia las
otras paginas: Fuentes De Energia, Estados De
Las Baterias e Informacion del sistema, este ultimo
localizado en la esquina inferior izquierda de la
pantalla. Estos iconos deben ser seleccionados
para acceder a la respectiva pantalla.

ESTADC DE LAS Estado de las Baterias. Pantalla informativa que

BAT A1 BAT
presenta los estados de las baterias y las alarmas
que se describen posteriormente. Para salir de la

pantalla se debe presionar el boton de Home.

Fuentes de Energia. Pantalla que informa al
operador de la fuente que se encuentra conectada
al sistema y mediante las flechas se indica cual es
la que se encuentra suministrando energia. Para
salir de la pantalla se debe presionar el botén de

Home el cual redirecciona al Menu Principal.

Informacion del Sistema. En esta pantalla se
muestra informacién acerca del desarrollador y
version del sistema. Para salir de la pantalla se

debe presionar el botén de Home.
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¢Desea apagar

el equipo?

f.o B

Pantalla de confirmacién de apagado del equipo.

Se muestra al ser presionado el botén de apagado

y en caso de cancelar se regresara al menu

principal.

ACEPTAR|  CANCELAR

==

ALARMAS, FALLAS Y POSIBLES SOLUCIONES.

En la siguiente tabla se muestran de forma grafica las sefales informativas, de advertencia

y de alarma que se pueden presentar durante el funcionamiento del equipo, se incluye

también las posibles soluciones a las mismas.

Tabla I. 3. Senales relacionadas con las baterias

EATER| & | BATERI & [BATERI A

Se presenta cuando las baterias
se estan descargando. En verde
cuando el nivel supera el 30%, en
naranja cuando es inferior al 30%
y en rojo cuando estén totalmente

descargadas.

No requiere de accion.
Solo es de informacion al

operador.

Sefal informativa de que una o las

dos baterias se encuentran

cargando.

No requiere de accion.
Solo es de informacion al

operador.

Seflal de Advertencia de no

deteccion de las celdas de la
bateria. No se realiza carga de

baterias, solo descarga.

Revise el conector de

celdas de Ila bateria
respectiva. Si persiste la

senal revise el cable.

Sefial de alarma de que se ha
producido un dafio en una o0 mas
celdas. El

equipo  seguira

funcionando hasta llegar al limite.

Revise el voltaje de cada
celda y si es el caso

reemplace la bateria.

Sefial informativa de no deteccion
de baterias, el equipo no realiza

accion alguna sobre esta.

Si se encuentra

conectada la bateria
revise los cables de

conexion.
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NOTA: Si el equipo no enciende con las fuentes de alimentacién, sea la red eléctrica o la
bateria del automdvil, revisar los fusibles y de ser el caso reemplazarlos con los valores
detallados en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y segun como se ven e
n la jError! No se encuentra el origen de la referencia., siempre y cuando se haya
revisado y se haya levantado posibles cortocircuitos.

Fusible de
Red eléctrica
05A

Fusible de
Bateria de Automovil

S>A

Figura l. 4. Localizacion y descripcion de los fusibles
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ANEXO Il

Hoja de Datos: Mosfet IRF540

Philips Semiconductors

Product specification

N-channel TrenchMOS™ transistor

IRF540, IRF540S

FEATURES

« "Trench’ technology

* Low on-state resistance
« Fast switching

» Low thermal resistance

GENERAL DESCRIPTION

SYMBOL

QUICK REFERENCE DATA

Vpss = 100 V
lb=23A
Regpiy 277 Mg

N-channel enhancement mode field-effect power transistor in a plastic envelope using 'trench’ technology.

Applications:-
»d.c. to d.c. converters
* switched mode power supplies

» T.V. and computer monitor power supplies

The IRF540 is supplied in the SOT78 (TO220AB) conventional leaded package.

The IRF540S is supplied in the SOT404 (D?PAK) surface mounting package.

PINNING SOT78 (TO220AB) SOT404 (D’PAK)
PIN DESCRIPTION
tabﬁ]
1 gate b—
2 drain’
3 source
tab |drain oy

LIMITING VALUES

Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134)

SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN MAX. UNIT
Voss Drain-source voltage T,=25°Cto 175°C - 100 \
Voer Drain-gate voltage T;=25°Cto 175°C; Rgs = 20 kQ - 100 \
Vs Gate-source voltage - +20 V
Ip Continuous drain current T = 25°C; Vgs =10V - 23 A

T =100 °C; Vgs =10V - 16 A
lom Pulsed drain current T =256 - 92 A
Pp Total power dissipation Tw=25°C - 100 W
Tis Tag Operating junction and -55 175 ‘C

storage temperature

1 Itis not possible to make connection to pin:2 of the SOT404 package
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Philips Semiconductors

Product specification

N-channel TrenchMOS™ transistor

IRF540, IRF540S

AVALANCHE ENERGY LIMITING VALUES

Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134)

SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Exs Non-repetitive avalanche Unclamped inductive load, I,s = 10 A; - 230 mJ
energy t, = 350 ps; T, prior to avalanche = 25°C;
Vpp £25V; Rgg =50 Q; Vg = 10 V; refer
to fig:14
las Peak non-repetitive - 23 A
avalanche current
THERMAL RESISTANCES
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
Rip jmb Thermal resistance junction - - 1.5 | KW
to mounting base
Rinja Thermal resistance junction |[SOT78 package, in free air - 60 - K/W
to ambient SOT404 package, pcb mounted, minimum - 50 - KW
footprint
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
T=25°C unless otherwise specified
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
Viripss | Drain-source breakdown Vgs =0V; =025 mA; 100 - - V
voltage T;=-55°C 89 - - \%
Vesro) Gate threshold voltage Vps = Vgs; Ip =1 mA 2 3 4 V
T;=175°C 1 - - \%
T;=-55°C - - 6 \%
Rosion Drain-source on-state Vgs=10V; I, =17A - 49 77 mQ
resistance T,=175°C - 132 | 193 | mQ
Or Forward transconductance |Vps=25V;Ip=17A 8.7 | 155 - S
lgss Gate source leakage current [Vgs=+20V;Vps=0V - 10 100 nA
lpss Zero gate voltage drain Vps=100V; Vgs=0V - 0.05 | 10 uA
current Vps =80V, V=0V, T;=175°C - - 250 HA
Qqeoy Total gate charge Ip=17 A; Vpp=80V; Vgs =10V - - 65 nC
s Gate-source charge - - 10 nC
g Gate-drain (Miller) charge - - 29 nC
Turn-on delay time Vpp =50V; Ry =22 Q; - 8 - ns
2 Turn-on rise time Ves=10V;R; =56 Q - 39 - ns
ti o Turn-off delay time Resistive load - 26 - ns
t Turn-off fall time - 24 - ns
Ly Internal drain inductance Measured tab to centre of die - 35 - nH
Ly Internal drain inductance Measured from drain lead to centre of die - 4.5 - nH
(SOT78 package only)
Ly Internal source inductance Measured from source lead to source - 75 - nH
bond pad
- Input capacitance Ves=0V;Vpg=25V; f=1MHz - 890 (1187 | pF
. Output capacitance - 139 | 167 pF
e Feedback capacitance - 83 109 pF
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Philips Semiconductors Product specification

N-channel TrenchMOS™ transistor IRF540, IRF540S

REVERSE DIODE LIMITING VALUES AND CHARACTERISTICS

T, = 25°C unless otherwise specified

SYMBOL [PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. [ MAX. | UNIT

ls Continuous source current - - 23 A
(body diode)

I Pulsed source current (body - - 92 A
diode)

Ve Diode forward voltage le=28A;Vgs=0V - 094 | 15 \

t. Reverse recovery time Il =17 A; -dI/dt = 100 Alus; - 61 - ns

Q, Reverse recovery charge Ves=0V; V=25V - 200 - nC
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Hoja de Datos: Mosfet PMV40UN2

ll

PMV40UN2

30 V, N-channel Trench MOSFET

1.

24 April 2014

General description

Product data sheet

N-channel enhancement mode Field-Effect Transistor (FET) in a small SOT23

(TO-236AB) Surface-Mounted Device (SMD) plastic package using Trench MOSFET
technology.

2. Features and benefits

3. Applications

Trench MOSFET technology
Low threshold voltage
Very fast switching

Enhanced power dissipation capability of 1000 mW

LED driver

Power management
Low-side load switch
Switching circuits

4. Quick reference data

Table 1.  Quick reference data
Symbol |Parameter Conditions ‘Min ’Typ Max ‘Unit
Vps drain-source voltage Tj=25°C ‘ - - 30 \%
Vs gate-source voltage -12 - 12 \%
Ib drain current Vs =4.5V; Tamp=25°C;t<5s 1] = - a4 1A
Static characteristics
R&an drain-source on-state | Vs =4.5V; Ip=3.7 A; T;= 25 °C 5 36 ‘ 44 | mQ
resistance
[1] Device mounted on an FR4 Printed-Circuit Board (PCB), single-sided copper, tin-plated, mounting pad for
drain 6 cm?.
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Nexperia

PMV40UN2

30 V, N-channel Trench MOSFET

5. Pinning information

Table 2.  Pinning information

Pin ‘Symbol Description Simplified outline Graphic symbol
1 G gate 3 D
2 S source
= G
D drain 1 2
TO-236AB (SOT23) S
017aaa253
6. Ordering information
Table 3.  Ordering information
Type number Package
Name Description Version
PMV40UN2 TO-236AB plastic surface-mounted package; 3 leads SOT23

7. Marking

Table 4. Marking codes
Type number

Marking code
Mm
PMV40UN2 %K8

[11 % = placeholder for manufacturing site code

PMV40UN2 All provided in this document is subject to legal

Product data sheet 24 April 2014

® Nexperia B.V. 2017. All rights reserved

2/15

102



Nexperia

PMV40UN2

8. Limiting values

30 V, N-channel Trench MOSFET

Table 5.  Limiting values

In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 60134).

Symbol 'Parameter Conditions Min Max |Unit
Vps drain-source voltage Tj=25°C - 30
Ves B gate-source voltage ] i -12 ) 12 ] A% 1
Ip | drain current Ves=45V; Tamp=25°C;t<5s (A - 4.4 A
’ Vs =45V Tamp =25°C m |- |37 |A |
[ Vies = 4.5 V; Tamy = 100 °C |- |23 [A |
lom peak drain current Tamb = 25 °C; single pulse; t, <10 pys - 16 A
Piot | total power dissipation Tamp =25°C ? - 490 mwW
‘ mo |- 1000  mw
Tp=25°C - 5000 | mW
T; ] junction temperature | : |85 [150 [°c |
Tt ambient temperature -55 150 °C
Tstg storage temperature -65 150 i &
Source-drain diode
Is source current Tamb =25 °C [ﬂj - j 09 |A '

[1] Device mounted on an FR4 Printed-Circuit Board (PCB), single-sided copper, tin-plated, mounting pad for

drain 6 cm?.

[2] Device mounted on an FR4 Printed Circuit Board (PCB), single-sided copper, tin-plated and standard

footprint.

PMV40UN2

Allinformation provided in this document is subject to legal

© Nexperia B.V. 2017. All rights reserved

Product data sheet

24 April 2014
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Hoja de Datos: Mosfet 2N7002

2N7002

PANNEE

SEMI
CONDUCTOR

N-CHANNEL ENHANCEMENT MODE FIELD EFFECT TRANSISTOR

[VoLrace [CAZT

DESCRIPTION

PACKAGE SOT-23

+ N-channel enhancement mode field effect transistor, designed for high speed pulsed
amplifier and driver applications, which is manufactored by the N-Channel DMOS
process.

FEATURES

High density cell design for low Ros(on).

Voltage controlled small signal switching.

Rugged and reliable.

High saturation current capability.

High-speed switcing.

+ CMOS logic compatible input. D
« Not thermal runaway.
+ No secondary breakdown.
G
S
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
TA = 25°C Unless otherwise noted.
Parameter ‘ Symbol 2N7002 Units
Drain-Source Voltage V pss 60 \Y
Drain-Gate Voltage (Rgs < 1MQ) Vore 60 Vv
Gate Source Voltage -Continuous Voo +20 v
-No Repetitive (tp<50us) +20
Maximum Drain Current -Continuous s 115 A
-Pulsed 800
Maximum POwer Dissipation Derated Above 25°C Po 200 mW
Operation and Storage Temperature Range Ty, Tste -55 to +150 mW/°C
Thermal Resistance, Junction-to-Ambient R6JA 625 °C /W
Part Number: 2N7002 PAGE 1
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PANBIEE

SEMI
CONDUCTOR

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ta = 25°C Unless otherwise noted.

Drain-Source Breakdown Voltage

Zero Gate Voltage Drain Current

Gate - Body Leakage, Forward

Gate - Body Leakage, Reverse

BVbss

Ipss

| GssF

| Gssr

Ves=0V, b=10uA

Vbs=60V, Ves=0V, Ty=25°C
Vps=60V, Ves=0V, Tu=125°C

Vos=0V, Ves=20V

Vos=0V, Vas= -20V

. v
10 HA
05 mA
100 nA

-100 nA

Gate Threshold Voltage

Static Drain-Source On-Resistance

Drain-Source On-Voltage

On-State Drain Current

Forward Transconductance

Vesith)

Ros(on)

Vbs(on)

| Doy

Grs

Vbs=Ves, b=250uA

Ves=10V, Ib=500mA, Ty)=100°C

Ves=10V, b=500mA
Ves=5.0V, b=50mA

Ves=10V, Vbs > 2Vbs(on)

Vs 5 2Vbs(on), Ib=200mA

500

2.1

1.2

0.60
0.09

2700

320

25 v

75 Q

v
. mA
= ms

Input Capacitance Ciss Vbs=25V, Ves=0V, F=1.0 MHz - 20 50 pF
Output Capacitance Coss Vps=25V, Ves=0V, F=1.0 MHz - 1 25 pF
Reverse Transfer Capacitance Crss Vps=25V, Ves=0V, F=1.0 MHz - 4 5 pF
Tum-On Time BY O it me - . 20 ns
Tum-Off Time e | R ERS Y| . 20 ns
Note:
1.Pulse Test: Pulse Width < 300us, Duty Cycle < 2.0%
Part Number: 2N7002 PAGE 2
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Hoja de Datos: Diodo S10A

o
oage 1/ ﬁj S10A THRU S10M
WWW SZLCSC COM SURFACE MOUNT GENERAL RECTIFIER

Reverse Voltage - 50 to 1000 Volts  Forward Current - 10.0 Amperes

DO-214AB/SMC FEATURES

< The plastic package carries Underwriters Laboratory
Flammability Classification 94V-0

< For surface mounted applications

< Low reverse leakage

< Built-in strain relief,ideal for automated placement

< High forward surge current capability

< High temperature soldering guaranteed:
250°C/10 seconds at terminals

0126 (3 20)
0.114(2.99)

MECHANICAL DATA

T Case: JEDEC DO-214AB molded plastic body
Terminals: Solder plated, solderable per MIL-STD-750,

Method 2026

03200615 Polarity: Color band denotes cathode end

et Mounting Position: Any

Weight:0.007 ounce, 0.25grams

0.008(0. 203)MAX

Dimensions in inches and (millimeters)

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ratings at 25°C ambient temperature unless otherwise specified.
Single phase half-wave 60Hz,resistive or inductive load,for capacitive load current derate by 20%.

MDD Catalog Number SYMBOLS | s10A | S10B | S10D | S10G | S10J | S10K | s1om | UNITS
Maximum repetitive peak reverse voltage \/RRM 50 100 | 200 | 400 | 600 [ 800 | 1000 | VOLTS
Maximum RMS voltage \/RMs 35 70 | 140 [ 280 | 420 | 560 | 700 | VOLTS
Maximum DC blocking voltage Ve 50 100 | 200 | 400 | 600 [ 800 | 1000 | VOLTS
Maximum average forward rectified current

SIS l(av) 10.0 Amps
Peak forward surge current

8.3ms single half sine-wave superimposed on IFsm 200.0 Amps
rated load (JEDEC Method)

Maximum instantaneous forward voltage at 10.0A Ve 1.2 Volts
Maximum DC reverse current  Ta=25°C 10.0 A
at rated DC blocking voltage Ta=100C W 100.0

Typical junction capacitance (NOTE 1) Cy 60.0 pF
Typical thermal resistance (NOTE 2) Reua 10.0 °C/IW
Operating junction and storage temperature range TisTsre 55 to +150 c

*Pulse test: Pulse width 200 usec, Duty cycle 2%
Note: 1. High Temperature Solder Exemptions Applied, see EU Directive Annex 7.

h
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RATINGS AND CHARACTERISTIC CURVES S10A THRU S10M

Amps

Figure 1
Typical Forward Characteristics

100
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/ 25°C
i
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/
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|
.02 ’
.01 I
D 7 9 11 1.3 1.5 1.7
Volts

Instantaneous Forward Current - Amperes versus
Instantaneous Forward Voltage - Volts

Figure 3
Junction Capacitance

Figure 2
Forward Derating Curve

6
Amps
4
2
Single Phasge, Half \Vave
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°C

Average Forward Rectified Current - Amperes versus
Case Temperature - °C
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Junction Capacitance - pF versus
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RATINGS AND CHARACTERISTIC CURVES S10A THRU S10M

Figure 4
Typical Reverse Characteristics
1000
600 Figure 5
400 Peak Forward Surge Current
300
200 250
100 200
60
150
N
40 Amps N
100
20 T~
\\\
50
uAmps 10
0
6 1 2 4 6 810 20 40 60 80100
4 Cycles
Peak Forward Surge Current - Amperes versus
2 Number Of Cycles At 60Hz - Cycles
1
7
J 7
4
T
P // Ti=24°C

1
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Instantaneous Reverse Leakage Current - MicroAmperes versus
Percent Of Rated Peak Reverse Voltage - Volts
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Hoja de Datos: Diodo SK52-S510

PANBIEE

SEMI
CONDUCTOR

DATA SHEET

SK52~S510

SURFACE MOUNT SCHOTTKY BARRIER RECTIFIER
VOLTAGE- 20 to 100 Volts CURRENT- 5.0 Amperes

FEATURES

« Plastic package has Underwriters Laboratory
Flammability Classification 94V-O

« For surface mounted applications

« Low profile package

« Built-in strain relief

+ Metal to silicon rectifier. majority carrier conduction

* Low power loss,high efficiency

« High surge capacity

« For use in low voltage high frequency inverters, free wheeling,
and polarity protection applications

SMC / DO-214AB

L 280
260

{7.11)
(6.60)

Unit: inch (mm )

« High temperature soldering guaranteed: 260°C /10 seconds at terminals - g(‘;(-‘“’;'
6 (152)
T

MECHANICAL DATA g2

Case: JEDEC DO-214AB molded plastic ,c' i

Terminals:Solder plated, solderable per MIL-STD-750, I

DR gy 008(203)

Method 2026 030 (0.76) 002(051)

Polarity: Color band denotes positive end (cathode)

Standard packaging: 16mm tape (EIA-481)

Weight: 0.007 ounce, 0.21 gram

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ratings at 25°C ambient temperature unless otherwise specified.

Resistive or inductive load.

SYMBOLS SK52 SK53 SK54 SK55 SK56 SK58 SKS59 S510 UNITS
Maximum Recurrent Peak Reverse Voltage VRRM 20.0 | 30.0 | 40.0 | 50.0 | 60.0 | 80.0 | 90.0 | 100.0 \
Maximum RMS Voltage VRMS 14.0 | 21.0 | 28.0 | 35.0 | 42.0 | 56.0 | 63.0 | 70.0 \
Maximum DC Blocking Voltage Voe 20.0 | 30.0 | 40.0 | 50.0 | 60.0 | 80.0 | 90.0 | 100.0
Maximum Average Forward Rectified Current A
at T, (See figure 1) ) Al
Peak Forward Surge Current 8.3ms single half sine-wave A
superimposed on rated load (JEDEC method) IFsm 100,
Maximum Instantaneous Forward Voltage at 5.0A (Note 1) VF 0.50 0.75 0.85 \
Maximum DC Reverse Current (Note 1) Ta= 25°C 0.5 -~
at Rated DC Blocking Voltage Ta=100°C IR 20.0
Maximum Thermal Resistance(Note 2) RBJL 17.0
RBJA 55.0 “CIW

Operating and Storage Temperature Range T, Ty -50 to +125 C
Storage Temperature Range Tste -55 to +150 °C
NOTES:

A.Pulse Test with PW =300psec, 2% Duty Cycle.

B.Mounted on P.C. Board with 14mm? (.013mm thick) copper pad areas.

DATE : SEP.18.2002 PAGE . 1
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PAN BIEE

SEMI
CONDUCTOR

AVERAGE FORWARD CURRENT,
AMPERES

RATING AND CHARACTERISTIC CURVES

E 50
w
4
4
=)
2 1 ~ =
6.0 4 — 7 7 >
SINGLE PHASE HALF WAVE 60Hz < %) SK52~SK54/#
50 RESISTIVE OR INDUCTIVE LOAD 5 % 7 T
P.C.B MOUNTED =1
40 ON 0.55%0.55" (14x14mm) Oouw '/ |sKss~-s510_|
: COPPER PAD AREAS wa /
(2= /
3.0 1 3« 1o [ SS
w ? 4 v
20 N z |/
= B B
1.0 i E / ;J\;LZSSECWIDTHﬂDuS -
= V 1% DUTY CYCLE
% & 70 8 % 10 110 20 10 40 15 ERY e
- 2 3 4 5 6 7 8 9 1011
LEAD TEMPERATURE. °C INSTANTANEOUS FORWARD
VOLTAGE. VOLTS
Fig.1- FORWARD CURRENT DERATING CURVE
Fig.2-TYPICAL INSTANTANEOUS
FORWARD CHARACTERISTICS
o 10 1000 i
i * 1 =1 FHH
(74 [ T,= 00°C = 71 0 . T,=25C 1]
[ = 7 o .
=) o , ; T~
o 1.0 = wi S
w [3) =
o % <z'< TN
E v =) 100 - e
> iz G b
£3 -1 Teme | £ !
w< 01 <
- | va
23 S}
o= = —— SK52~SK54
uzJE — — -SK55~8510
< A orn 10 Lol
=BT
:z; 001 Sl 041 10 10 100
= :
2 — SK52~SK54] REVERSE VOLTAGE. VOLTS
e Rkasanl Fig.4- TYPICAL JUNCTION CAPACITANCE
.001 ‘ |
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PERCENT OF RATED PEAK
REVEERSE VOLTAGE
Fig.3-TYPICAL REVERSE CHARACTERISTICS
100
w
s T T TTTTT
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== N
(=] ™
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Lo P
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0
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Fig.5- MAXIMUM NON-REPETITIVE PEAK
FORWARD SURGE CURRENT

DATE : SEP.18.2002
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Hoja de Datos: Operacional LM124-LM224-LM324

IS72

®

LM124
LM224 - LM324

LOW POWER QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

WIDE GAIN BANDWDTH : 1.3MHz

INPUT COMMON-MODE VOLTAGE RANGE
INCLUDES GROUND

LARGE VOLTAGE GAIN : 100dB

VERY LOWSUPPLY CURRENT/AMPLI : 375uA
LOW INPUT BIAS CURRENT : 20nA

LOW INPUT OFFSET VOLTAGE : 5mV max.
(for more accurate applications, use the equivalent parts
LM124A-LM224A-LM324A which feature 3mV max)

LOW INPUT OFFSET CURRENT : 2nA

= WIDE POWER SUPPLY RANGE :

SINGLE SUPPLY : +3V TO +30V

DUAL SUPPLIES : £1.5V TO +15V

DESCRIPTION

These circuits consist of four independent, high
gain, internally frequency compensated operational
amplifiers . They operate from a single power supply
over awide range of voltages. Operation from split
power supplies is also possible and the low power
supply current drain is independent of the magni-
tude of the power supply voltage.

PIN CONNECTIONS (top view)

-

P
TSSOP14

N D
DIP14 S014
(Plastic Package) (Plastic Micropackage)

(Thin Shrink Small Outline Package)

ORDER CODES

Part Temperature Package
Number Range N D P
LM124 -55°C, +125°C . . .
LM224 -40°C, +105°C . . .
LM324 0°C, +70°C . . .

Example : LM224N

Output 1 1 E

Inverting Input 1 2 [:
Non-inverting Input 1 3 E
Vet 4 E

Non-inverting Input2 5 |:
Inverting Input2 6 E
Output 2 7 E

%
iﬁ K

14 Output 4

13 Inverting Input 4

Vce

9 Inverting Input 3

N N [ N Iy

8 Output 3

12 Non-inverting Input 4

10 Non-inverting Input 3

June 1999
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LM124 - LM224 - LM324

SCHEMATIC DIAGRAM (1/4 LM124)

" Q2 Q3
Inverting
input Q1 Q4
3 e
Non-inverting
input U
> L
Q8 Q9
7 b

Output

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter LM124 LM224 LM324 Unit
Vee Supply Voltage +16 or 32 \Y
Vi Input Voltage -0.3 to +32 A"
Vig Differential Input Voltage - (*) +32 +32 +32 v
Phtot Power Dissipation N Suffix 500 500 500 mwW
D Suffix - 400 400 mwW
- Output Short-circuit Duration - (note 1) Infinite
lin Input Current — (note 6) 50 50 50 mA
Toper Operating Free Air Temperature Range -55 to +125 | -40to +105 0 to +70 °c
Tetg Storage Temperature Range -65 to +150 -65to +150 -65 to +150 (o}
2114 V<72
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Hoja de Datos: Optoacoplador PC817

SHARP

PC817 Series

PC817 Series

High Density Mounting Type
Photocoupler

# Lead forming type (Itype ) and taping reel type (P type ) are also available. (PC817I/PC817P )
s TUV (VDEO0884 ) approved type is also available as an option.

W Features
1. Current transfer ratio
(CTR: MIN. 50% atIr= SmA ,Vc=5V)
2. High isolation voltage between input and
output (Viw : 5000V 4
3. Compact dual-in-line package
PC817 : 1-channel type
PC827 : 2-channel type
PC837 : 3-channel type
PC847 : 4-channel type
4. Recognized by UL, file No. E64380

M Outline Dimensions

H Applications

1. Computer terminals

2. System appliances, measuring instruments

3. Registers, copiers, automatic vending
machines

4. Electric home appliances, such as fan
heaters, etc.

5. Signal transmission between circuits of
different potentials and impedances

( Unit : mm)
PC817 PC827
54-025 Internal connection diagram 2544025 Internal connection diagram
o 1o @0 ®0 608 ®2 66
CTR | '5? N 2 v e e & U U
. o) Bg 3 Anode ga 52 i
o © t)
Anode mark_fr* =% © ﬁ mark /::n-u, é:'n'Lé © ]'H'| |'{>+'|
ofl@ o)) 02,86 DOO® g Ande
09+02 ,,(_111%,03 2@ Cathode
12503 o e ®Q@ Emitter
7.62* 7.62+03 ®® Collector
458=05 L6
% 3_‘ o @ Anode % o “ i
g |8t 3 ® Cathode | 2 8 | e |
r__t i E o = |
. SR o | © Emitter 3 ' : o
9.4 O, SRS @ Collector ) 01, L0
b= 0501 0-0to13" ¥ 6=0to0 13
PC837 ) :
Internal connection Internal connection
2544025 diagram x 2544025 diagram
< g 5 S - -
(4 £
jeg 900 ERTALR | %2
o i e I o o S o B e o
2l ['=h S§ tils & gz
Gal B ly e 18
o
D|ee® 66 OO Anode Ak
09702 @@® Cathode 0.9:02
@O () Emitter G P
12402 ®O Collector . 1'2’_
+03 L
I 14.74+05 | 7.62%5° | Eo b
Eq2 o 3| o]
i) 10.1 9 1
o o™ R g I J . -
i & 5
fe S _Loso T 4-0to13
S _|l.oso1 DB Anode QOO Emitter
> LI Q@®® Cathode O Collector

 In the absence of confirmation by device specification sheets, SHARP takes no responsibility for any defects that occur in equipment using any of SHARP's devices, shown in catalogs,

data books, etc. Contact SHARP in order to obtain the latest version of the device specifi

ion sheets before using any SHARP's device. ™
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SHARP PC817 Series

W Absolute Maximum Ratings (Ta=25°C)
Parameter Symbol Rating Unit
Forward current Ir 50 mA
“'Peak forward current v 1 A
Input
Reverse voltage Vr 6 \
Power dissipation B 70 mW
Collector-emitter voltage Vcro 35 Vv
Emitter-collector voltage Vico 6 v
Output
Collector current Ic 50 mA
Collector power dissipation Pe 150 mW
Total power dissipation P tot 200 mW
“Isolation voltage Viso 5000 Virms
Operating temperature T opr -30to +100 €
Storage temperature T sig -55t0 +125 C
"3Soldering temperature T sl 260 C

*1 Pulse width<=100us. Duty ratio : 0.001
*2 40 to 60% RH, AC for 1 minute
*3 Tor 10 scconds

M Electro-optical Characteristics (Ta= 25°C)
Parameter Symbol Conditions MIN. TYE, MAX. Unit
Forward voltage Vr Ir = 20mA - 1.2 14 \4
Sk Peak forward voltage Vim Ina = 0.5A - - 3.0 \Y%
Reverse current Ir Ve=4V - - 10 LA
Terminal capacitance Ci V=0, = 1kHz - 30 250 pF
Output | Collector dark current Icro V=20V - - 107 A
“‘Current transfer ratio CTR Ir=5mA, V=5V 50 - 600 %
Collector-cmitler saturation voltage V CE(sa) Ir=20mA. I c= lmA - 0.1 0.2 \%
Transfer | Isolation resistance Riso DC500V. 40 to 60%RH 5x10° | 10" - Q
charac- | Floating capacitance Cr V=0, f=1MHz - 0.6 1.0 pF
teristics | Cut-off frequency fo V=5V, 1c=2mA R.=1009, - 3dB . 80 . KkHz
X Rise time tr - 4 18 us
Response time - Vee=2V.1c=2mA. R1.=100Q
Fall time |5 - 3 18 us
*4 Classilication table of current transfer ratio is shown below. Fig. 1 Forward Current vs.
Ambient Temperature
60
Modcl No. Rank mark CTR (%)
PC817A A 80 to 160 50
PC817B B 130 to 260 - \
PC817C C 200 to 400 g W \
PC817D D 300 to 600 = \
PC8::7AB AorB 80 (0 260 g 0w
PC8::7BC BorC 130 to 400 3 \
PC837CD CorD 200 to 600 : \
PC83%7AC A.BorC 80 to 400 &
PC837BD B.CorD 130 10 600 0
PC8:#7AD A.B.CorD 80 to 600 o
PC8 7 A, B, C, D or No mark 50 to 600 .25 0 25 50 75 100 125
$%:lor2or3ord Ambient temperature T, ("C)
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ORDEN DE EMPASTADO
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