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Resumen

Este trabajo de titulacion detalla la construccién de un sistema de gestién de energia que
dard soporte al proyecto desarrollado por la universidad de Cuenca, denominado “Prototipo
de exoesqueleto usable en las extremidades inferiores”. El sistema propuesto se encargard de
suministrar la energia necesaria para los componentes del exoesqueleto, como: motores, sensores,

microcontroladores, etc.

El sistema de gestion de energia estard constituido por 3 partes principales: una fuente de
energia conformada por un banco baterias creado a través de la unién de 8 celdas de ion de litio
cuya capacidad fue escogida en base a un calculo de la energia a ser consumida por el sistema,
con la finalidad de obtener una autonomia de 90 minutos; un circuito integrado encargado
de monitorear y tomar medidas de voltajes y temperaturas de la celdas mediante comandos
enviados por un microcontrolador, y un cargador, externo al sistema, encargado de recargar la

celdas que conforma la fuente de energia.

Con la finalidad de proteger las celdas de ion de litio, se incluyen los aspectos constructivos de
un contenedor de material flexible y resistente, de tal forma que las celdas quedaran protegidas
contra la intemperie. Finalmente, debido al peso de las baterias se incluird una mochila como
contenedor de los componentes de la fuente y del Sistema de Gestién, para asi mejorar la

portabilidad del proyecto.

Palabras Clave: Anélisis de autonomia. Balanceo. Estimacion. Convertidor DC-DC. Sistema

de gestion de baterias. Termistores y medidores de voltaje.
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Abstract

This degree work details the construction of an energy management system that will support
the project developed by the University of Cuenca, called "Prototype of usable exoskeleton on
lower extremities". The proposed system will be responsible for supplying the necessary energy

for the components of the exoskeleton, such as: motors, sensors, microcontrollers, etc.

The energy management system will consist of 3 main parts: an energy source formed by a
battery bank created through the union of 8 cells of lithium ion whose capacity was chosen
based on a of the energy that will be consumed by the system, in order to obtain an autonomy
of 90 minutes; an integrated circuit responsible for monitoring and taking measurements of
cell voltages and temperatures through commands sent by a microcontroller, and a charger,
external to the system, charged responsible for recharging the cells which make up the energy

source.

In order to protect the lithium ion cells, the constructive aspects of a container made of a
flexible and resistant material are included, in such a way that the cells are protected against
the weather. Finally, due to the weight of the batteries, a backpack will be included as a
container for the components of the source and the Management System, in order to improve

the portability of the project.

Keywords: Autonomy analysis. Cell balancing. Estimation. DC-DC converter. Battery mana-

gement system. Thermistors and voltage meters.
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Abreviaciones y Acrénimos

AC Alternating Current (Corriente Alterna). 21, 70
ADC Analog to Digital Converter (Convertidor Analégico Digital). 41, 42, 58, 60
Ah Amperios-hora. 9, 10, 109, 111

BMS Battery Management System (Sistema de Gestién de Baterfas). 2, 13, 14, 25-28, 30, 38,
41, 57, 79, 121, 149-152, 155, 156, 158

CI Circuito Integrado. 41-44, 57, 60, 62, 80, 82, 89, 121, 122, 124, 145147, 150, 153
CPHA Clock Phase (Fase de reloj). 33, 34, 46, 68, 149

CPOL Clock Polarity (Polaridad de reloj). 33, 34, 46, 68, 149

CS Chip Select (Seleccién de chip). 32-34

DC Direct Current (Corriente Directa). 2, 21, 24, 31, 37-40, 71-73, 83, 84, 145, 175
EV Vehiculo Eléctrico. 29

GND Ground (Tierra). 39, 60

HEV Vehiculo Eléctrico Hibrido. 29

I2C Inter-Integrated Circuits (Circuito inter-integrado). 41
ID Identificador. 59, 151-153, 155

Li-Ion Ion Litio. 7-9

MISO Master In Slave Out (Entrada del maestro, salida del esclavo). 33, 149
MOSI Master Out Slave In (Salida del maestro, entrada del esclavo). 33, 149
MSB Most Significant Bit (Bit mds significativo). 33, 46

NMC Nickel-Manganese-Cobal (Niquel manganeso y cobalto). 53

PCB Printed Circuit Board (Placa de Circuito Impreso). 45, 81, 85, 91, 92, 145-147, 165, 166,
175
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RS232 Recommended Standard 232 (Estandar Recomendado 232). 31, 46, 48, 71, 89, 152, 161

SAR Successive Approximation Register (Registro de Aproximacién Sucesiva). 60

SCLK Serial Clock (Reloj Serial). 33, 149

SoC State of Charge (Estado de carga). 12, 13, 28, 79, 122

SoH State of Health (Estado de salud). 28, 79

SPI Serial to Peripheral Interface (Interfaz serie a periférico). 2, 30, 32-35, 43, 44, 46, 59, 60,
63, 68, 69, 71, 80, 82, 89, 147, 149

SS Select Slave (Seleccionar Esclavo). 32, 33, 149, 150

Wh Wattios-hora. 96, 100, 102, 105, 109, 111, 114, 117
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Capitulo 1

Introduccion

Este capitulo incluye el problema a tratar y la solucién propuesta por este proyecto. Se incluye
el alcance, asi como los objetivos generales y especificos que se desean cumplir al finalizar este

trabajo de titulacion
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1.1. Introduccion

Un exoesqueleto es un dispositivo de rehabilitacién [1] que debe poseer cierto nivel de autonomia
energética, ya que al proporcionar movilidad a una persona no tendria sentido estar conectado
constantemente a una toma eléctrica. [2] Un banco de baterias puede proporcionar la energia
requerida, sin embargo, utilizar inicamente un grupo de celdas para alimentar un equipo de
alto consumo no es lo ideal, pues es necesario monitorear constantemente el banco de baterias
con el fin de evitar sobre o bajas tensiones, lo cual a la larga se traduce como reduccion del

ciclo de vida de las celdas.

Los sistemas de gestién de baterfas o BMS (del inglés Battery Management System) estan
disenados para monitorear, cargar, medir y visualizar o almacenar la informacién de cada una
de las celdas de un banco de baterias. Para medir las celdas, incorporan técnicas de aislamiento
galvdnico usando métodos que emplean transformadores o tecnologia de fibra éptica. [3] Estos
BMS son costosos, complejos y voluminosos. Se necesita un sistema compacto y econdémico para

medir celdas individuales en un banco de baterias.

Este trabajo presenta la creacién de un sistema de gestion de energia portatil y econémico, el
cual no sélo supervisa el comportamiento de las celdas del banco de baterias, sino que también
proporciona salidas de 3.3 V y 5 V a partir del voltaje del banco de baterias. La parte principal
del sistema estd conformado por el circuito integrado LTC6802-2 el cual es un monitor de
baterias de alta precisién [4], y un microcontrolador Arduino Nano que comanda a este integrado

mediante comunicacién SPI.

1.2. Antecedentes

La Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cuenca alineada con los proyectos de investi-
gacion que permiten mejorar la calidad de vida de los ciudadanos, actualmente se encuentra
realizando proyectos de investigaciéon en el drea de biomédica, uno de ellos un prototipo de
exoesqueleto a cargo de un conjunto de investigadores del DEET. El prop6sito de este proyecto
es permitir el movimiento auténomo a una persona con limitaciones de motrices[5]. El sistema
de control del exoesqueleto se desarrolla mediante algoritmos de control adaptativos que per-
miten ajustarse a diferentes patrones de marcha y requerimientos puntuales del paciente, en

funcién de las limitaciones que éste presente.

El exoesqueleto en desarrollo estd formado en principio por: seis motores Maxom DC, seis
drivers EPOS 4 COMPACT 50/8 CAN encargados del movimiento mecdnico, un Raspberry

Pi encargado del control y un casco de lectura de ondas cerebrales. Todos los dispositivos
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antes mencionados seran alimentados con energia eléctrica a partir de un banco de baterias de
tipo ion litio con celdas de 3.7 V y capacidad de 26 Ah. En estudios previos el conjunto de los
componentes del exoesqueleto consumen una potencia de 460 W aproximadamente a su maxima
potencia, en vista a esto es necesario el diseno e implementacién de una fuente de alimentacion
de energia eléctrica portatil, que proporciona los voltajes y corrientes necesarios a partir de las

baterias antes mencionadas.

1.3. Alcance

Disefiar e implementar el sistema de gestién de energia para el "prototipo de exoesqueleto para
aplicaciones de asistencia a la movilidad en extremidades inferiores". La etapa de desarrollo
del proyecto involucra el montaje de las baterias y el desarrollo de reguladores de tensién para
todos los niveles de voltaje del prototipo de exoesqueleto. Adicionalmente, se desarrollard un

contenedor que permita dar movilidad a todo el sistema.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Diseniar e implementar un sistema de gestion de energia para aplicaciones de asistencia a la

movilidad en extremidades inferiores.

1.4.2. Objetivos especificos

e Cuantificar la energia requerida para los componentes del sistema de asistencia a la mo-
vilidad de extremidades inferiores a disenar.

e Disenar e implementar un sistema de gestién de energia portatil.

e Implementar un algoritmo de estimaciéon de nivel de carga de las baterias.

e Disenar una mochila ergonémica que sirva de contenedor para el sistema de gestién de

energia y el banco de baterias.
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Capitulo 2

Marco Teédrico

En este capitulo se realiza una revisién teérica de los componentes que conformaran el sistema
de gestion de energia como son: el sistema de alimentacion (baterfas de Ion Litio), presentacién y
configuraciones, tipos de balanceo de carga en bancos de baterias, tipos de estimacion de carga;
sistemas de gestion de baterias, sus principales funciones; la electrénica asociada al proyecto:

motores, drivers, controladores; y por ultimo la comunicacion a utilizarse entre los dispositivos.
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2.1. Exoesqueleto

Un exoesqueleto es un mecanismo estructural externo, cuyas articulaciones y enlaces corres-
ponden a las del cuerpo humano, un exoesqueleto robotico es un sistema electromecénico que
consiste en una estructura externa el cual se acopla a determinada extremidad o zona del cuerpo
humano con la finalidad de reducir el esfuerzo fisico producido por la persona para el movi-
miento de esta. Los exoesqueletos permiten la transferencia directa de energia mecanica y el
intercambio de informacién [6]. Ademds, un exoesqueleto debe ser ajustable y adaptable con
el proposito de alinear sus articulaciones con los centros de rotacién de las articulaciones del
cuerpo humano [2]. Las principales dreas de aplicacién son: la milicia, la industria y la medicina,
esta ultima con el proposito de brindar ayuda a pacientes que realizan terapias de rehabilitacion
de extremidades superiores e inferiores [7]. La Figura 2.1, muestra el ejemplo de un exoesqueleto
de dos grados para extremidades inferiores, similar al que se desea desarrollar con el proyecto

antes mencionado.

Figura 2.1: Exoesqueleto de dos grados de libertar para asistir la pierna derecha
Fuente:[7]

2.2. Sistema de Almacenamiento (Baterias de Ion Litio)

Dentro de los principales componentes que involucra un exoesqueleto se encuentra los sistemas
de provisién de energia eléctrica, pues deben soportan energéticamente la operacién durante
el tiempo de diseno. Existen distintos tipos de sistemas de almacenamiento, entre los cuales

destaca las baterias de sistema Ion Litio por su densidad energética ttil en sistemas portatiles,
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el esquema utilizado presenta una coleccion de celdas conectadas en serie, formando un tUnico

médulo fisico el cual provee de altos voltajes [8]. Se puede definir una celda como el elemento
bésico de una bateria, el cual provee voltajes pequenos [8]; el banco de baterfas utilizado para
la elaboracién de este trabajo provee 3.7 V. Las celdas recargables de Ion Litio tienen una alta
densidad de energia y potencia, son la opcién estdndar de muchos productos electrénicos como:
computadores portatiles, teléfonos celulares, y en los ultimos anos utilizadas como fuente de

energia para vehiculos eléctricos.

2.2.1. Presentaciones

En la Figura 2.2, se observa las diferentes presentaciones de las celdas de Ion Litio, las cuales

pueden encontrarse de las siguientes formas:

1. Cilindricas cortas.

2. Cilindricas largas.

3. Prismaticas.

4. En forma de Bolsa (Pouch).

Cada una con caracteristicas particulares; en el caso de estudio se utiliza la de tipo Pouch por

su facilidad de adecuacién dentro de la estructura de transporte.

Figura 2.2: Presentaciones de las celdas de Ion-Litio
Fuente:[8]

2.2.2. Composiciéon quimica de las baterias de Ion Litio

Las celdas de Ion Litio (Li-Ion) son celdas recargables que utilizan reacciones de intercalacién de
litio en ambos electrodos; los iones de litio viajan entre los dos electrodos en un llamado marco
de mecedora. Este tipo de celdas utiliza electrolito liquido nano-acuoso, excepto las celdas de

Litio Polimero, las cuales utilizan polimero o electrolito en gel [8].

Miguel Mendieta - Christian Mufioz 6


mailto:miguel.mendieta@ucuenca.edu.ec
mailto:christian.munoz@ucuenca.edu.ec

IRVERSON 0F

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Existen diferentes tipos de celdas Li-Ion, son nombradas de acuerdo a su composicién quimica,

entre las mas conocidas tenemos:

e LiCoO: Estandar de litio-cobalto-6xido

e LiMnNiCo: Litio-manganeso-niquel-cobalto

e LiFePO4 y Li2FePO4F: Nanofosfato / fosfato de litio-hierro / ferrofosfato de litio
e LiMnO2: Oxido de manganeso de litio

e Li4Ti5012: Titanato de litio

e LiMn20: Oxido de manganeso de litio

e LiNiO2: litio-niquel-éxido

En la Figura 2.3 se observa que la densidad de potencia y energia varia de acuerdo a la compo-

sicion quimica de la celda, asi como su voltaje nominal.
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Figura 2.3: Energia especifica vs. densidad de energia de las tecnologias de Ion-Litio
Fuente:[9]
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2.2.3. Seguridad de las baterias de Ion Litio

Las celdas de Li-Ion tienen un area operativa segura, denominada SOA, por sus siglas en inglés
(safe operating area), la cual es muy estrecha. Trabajar fuera de esta drea produce un deterioro
acelerado de la vida 1itil de la celda, deformaciones de la celda, sobrecalentamiento (por voltaje,
sobre corriente o calor) y explosiones que pueden ocasionar dafios fisicos a la persona que utiliza
dicha celda.

La SOA de una celda estd dada por 3 parametros: la corriente, la temperatura y el voltaje.
Sobrecargar las celdas por encima del voltaje maximo determinado puede producir destruccién
de la misma. Si la celda se descarga fuera de un cierto rango de temperatura, su vida 1til se vera
reducida. Al contrario, si excede su temperatura limite puede experimentar una fuga térmica y

prenderse fuego [8].

En cuanto a recomendaciones para su manipulaciéon: no se debe mezclar celdas de diferente
composicion quimica; se debe tener especial cuidado con los objetos metélicos, especialmente si
las conexiones de un banco de celdas se encuentran desprotegidos; para baterias que sobrepasen
los 40 V se deben utilizar implementos de seguridad como gafas protectoras y guantes aislados
para su manipulacion; en caso de que se presente alguna situacion de emergencia se debe contar

con los equipos necesarios de seguridad para evitar que el problema pase a mayores.

2.2.4. Eficiencia de las baterias de Ion Litio

Las baterias de Li-Ion tienen resistencia interna muy baja, con lo cual, el desgaste de energia,

por calor interno, es muy pequefio [8].

La eficiencia energética de una celda se ve afectada por varias razones:

Cuando la carga demanda corrientes mas elevadas que la suministrada por la bateria.

Temperatura de trabajo de la bateria, a mayor temperatura la bateria se degrada a mayor

velocidad.

Durante la carga de la bateria, parte de la energia se disipa en calor.

Resistencia de la carga.
Vida 1til de la bateria.

Cuando la resistencia de la carga es igual a la resistencia interna de la bateria, esta entrega
su maxima potencia, de la cual la mitad se desperdicia en calor y la otra mitad es entregada
a la carga [8], esto por un perfodo de tiempo muy corto, ya que la baterfa se degradaria y su

temperatura alcanzaria niveles peligrosos.
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Con respecto a los ciclos de carga, las baterias de ion-litio tienen una eficiencia entre el 85 % a
97 % [8], es decir, la mayor parte de la energia que almacena la baterfa es entregada al momento
de la descarga, siempre que se completen ciclos de carga y descarga lo suficientemente cortos

para que la auto descarga no sea problema [8].

Las baterfas de Li-Ion tienen una vida 1til més larga que otras baterfas electro-quimicas [8].
Sin embargo, tienen una vida ttil limitada, como es el caso de las baterias utilizadas en compu-

tadoras portatiles y celulares.

La vida 1til de una bateria es el tiempo en el cual puede almacenar al menos el 70% de su
capacidad energética total, los factores como: el tiempo de uso de esta y los ciclos de carga y
descarga que ha tenido, alargan 6 acortan la vida ttil de una bateria. Mientras mas tiempo de
uso y ciclos de carga y descarga tenga, la capacidad de esta se verd reducida, esta reduccion
es permanente, asi como existird un leve aumento en la resistencia interna de la bateria. Es
recomendable, en bancos de baterias, trabajar con baterfas con una vida 1til similar para evitar

problemas de ineficiencia.

2.3. Tipos de conexiones de celdas en los bancos de bate-

rias

Como se menciond anteriormente, una bateria es un conjunto 6 coleccion de celdas conecta-
das en serie/paralelo no estdndar agrupada bésicamente para alcanzar el voltaje y capacidad
(Amperios-hora Ah) de interés. Ademds de la conexién en serie/paralelo existen otros tipos de
configuraciones adicionales para la conexion de las celdas, las cuales se mencionan a continua-

cién:

2.3.1. Conexién en serie

Utilizado cuando se necesita voltajes mas elevados que el proporcionado por una celda, la

capacidad (Ah) de las celdas se mantiene. La conexién de las celdas se indica en la Figura 2.4.

Las fallas méas comunes en este tipo de conexiéon son debido a la falla de una celda, ya que
provocaria la falla total de la bateria, para evitar esto, en empaques de celdas grandes, se
coloca un interruptor entre las celdas, el cual sirve de bypass si alguna de estas llegara a fallar,

permitiendo que siga fluyendo la corriente con un voltaje menor.

Otra desventaja de este tipo de conexion se da por el voltaje de operaciéon de cada celda, estas
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Figura 2.4: Conexién en serie de 4 celdas
Fuente: Autores

no sufren un desgaste uniforme, por lo cual, basta que al menos una celda llegue a su voltaje de
operacion minimo para que toda la bateria no pueda ser utilizada, provocando un apagado pre-
maturo del mismo, por esto es fundamental contar con un sistema de balanceo de carga, asi como

de supervisién de cada celda para evitar estos tipos de fallos prematuros en el banco de baterias.

2.3.2. Conexién en paralelo

Este tipo de conexién es utilizado cuando se requieren corrientes elevadas que no pueden ser
cubiertas por las celdas comerciales. La mayoria de las celdas ion-litio permiten configuraciones
en paralelo con pequeiios efectos colaterales [10]. En este tipo de conexién, el voltaje de celda
se mantiene, mientras que la capacidad (Ah) y el tiempo de funcionamiento se multiplica por
el namero de celdas que se coloquen. La forma de conexién de las celdas se indica en la Figura
2.5.

Una de las fallas mas comunes en esta conexién se da cuando una celda desarrolla alta re-
sistencia, produciendo que la capacidad de la bateria disminuya. Por lo contrario, si la celda
produce un cortocircuito eléctrico, la celda con esta falla consumira energia de las otras celdas
ocasionando desde una descarga acelerada de la bateria hasta peligro de fuego de la celda [10].

Estas fallas se pueden evitar aislando la celda mediante un fusible de proteccion.

2.3.3. Conexién serie-paralelo

Este tipo de conexién fusiona los mencionados con anterioridad permitiendo formar baterias
con voltajes superiores a los de una celda y con altas capacidades de corriente. Con este tipo

de conexién se obtiene mayor flexibilidad de diseno pudiendo modificar tanto el voltaje como la
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Figura 2.5: Conexion en paralelo de 4 celdas
Fuente: Autores

capacidad (Ah) de acuerdo a las necesidades energéticas. Las formas de conexién de las celdas

se indican en la Figura 2.6.

+

+
)

+
|

IJ-|IJ—
.
+J—|+J—

Figura 2.6: Conexién serie/paralelo de 4 celdas
Fuente: Autores

Las celdas de ion litio son las méas utilizadas para este tipo de conexién, siempre y cuando se
cuente con un sistema de monitoreo para que la bateria se mantenga dentro de los limites de

voltaje y corriente [10].
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2.4. Estimacion del estado de carga en baterias de Ion
Litio

El estado de carga (State of Charge SoC) de una bateria o celda es el porcentaje de su capacidad
total de energia disponible en determinado instante. Debido a factores como: el voltaje de
carga, temperatura, velocidad de descarga; no existe una manera de medir el estado de carga
directamente, por lo cual, se define como una estimacién del estado de carga en lugar de medida
[8].

Entre los métodos mas utilizados para la estimacién del SoC se tienen:

2.4.1. Estimacion por voltaje

Este método utiliza la relacién que existe entre la tensién de la bateria y la capacidad disponible
de la misma [11]. Este método puede ser impreciso debido a que los factores externos como la

temperatura, la corriente y los materiales que constituyen las celdas afectan al voltaje.

Conocer la forma en la que la temperatura y la corriente afecta al voltaje permite compensar

esos efectos, permitiendo que este método sea utilizado en diversos tipos de baterias.

Debido a la curva del voltaje frente al estado de carga de una bateria de ion-litio, presentado
en la Figura 2.7; este método de estimacién sélo es eficiente cuando la bateria se encuentra
cargada al (100 %) o casi descargada (10 %), debido a que su voltaje permanece casi constante
entre el 20 % y 80 % del estado de carga [8].

V
3.2V

10% 50% 1[][]%501:

Figura 2.7: Curva de voltaje vs. estado de carga de una bateria de Ion-Litio
Fuente:[11]
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2.4.2. Estimacién con contador de Coulombs

Este método mide la corriente que circula por la bateria. De manera que, si una bateria se
encuentra al 0% de SoC y se comienza a cargar, el contador de culombios empezard a incre-
mentarse. Comparando este contador con la capacidad total de la bateria se puede conocer el

estado actual de la carga [11].

El método de contador de Coulombs se define por la ecuacién 2.1 [11]:

1

SoC(t) = SoC(to) + ol

to+t
/ Tpat(dr) - 100% (2.1)
to

En donde:

e SoC(tg) es el estado inicial de carga.
e (), es la capacidad nominal.

e [,.; es la corriente de carga y descarga.
Entre los inconvenientes que se presentan con este método estan:

e Error del valor inicial: Se desconoce del valor de SoC inicial, si el valor es impreciso, afecta
a las estimaciones siguientes.

e Errores acumulados debido a la integral, perdiendo gradualmente precisién.

2.5. Balanceo 6 Ecualizacion de celdas

El balanceo de la carga de las celdas es el aspecto més importante de un BMS debido a que las
celdas que constituyen un banco de baterias no son idénticas debido a los procesos de fabricacién
de las mismas. Esto conlleva a que exista una descarga/carga desequilibrada de las celdas, el
balanceo o ecualizacion tiene como finalidad mantener las celdas en iguales condiciones, es decir,
lograr una carga/descarga uniforme. Una buena gestién del balanceo permitird completar los
ciclos de carga y descarga éptimamente de modo que se aproveche la capacidad energética

disponible en la baterfa [8].

Las causas més comunes de un desbalance de carga:

e Montaje de celdas con distinto nivel de carga.

e Montaje de celdas con distinto historial de ciclado.
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e Por las tolerancias de fabricacion de las celdas.

e Por el propio sistema BMS.

Estos factores reducen la capacidad real de la bateria, ya que, si una celda llega a su voltaje
de operacién minimo, la bateria deberia dejar de utilizarse para evitar danos a dicha celda; por
lo cual el balanceo es un punto clave en el desarrollo de este proyecto. En el siguiente punto se

tratara los diferentes tipos de circuitos para el balanceo de carga en las celdas de una bateria.

2.6. Tipos de Balanceo de celdas

El balanceo de celdas se clasifica en 2 grupos: activos y pasivos; en los cuales existen diversos

métodos, los cuales se mencionan en el cuadro de la Figura 2.8.

BALANCEO
! |

ACTIVOS PASIVOS
(Con cnpacitm) ﬁ::si;:’ ‘::2:;: Gﬁn convenid9

Resistencia de
derivacion fija

Resistencia de
derivacion

switchable
Capacitor Inductor tnico/
switchable Ir{ulr/ple —»| Convertidor Cuk
switchable
Unico capacitor de C
switchable bobina simple > Buck/Boost
Doble capacitor T’:]’Zf,:;;;_"zz:ﬁ;:e Convertidor
switchable (i » Flyback
Convertidor
> Full-Bridge
Convertidor
| Cuasi-Resonante

Figura 2.8: Tipos de Balanceo de carga en baterias de Ion-Litio
Fuente: Autores

A continuacién se describe brevemente cada uno de estos métodos:
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2.6.1. Balanceo Pasivo

Se denomina balanceo pasivo ya que estos métodos actiian removiendo el exceso de carga de
las celdas més cargadas mediante dispositivos pasivos (resistencias), hasta alcanzar el valor de
la celda con menor carga. Existen 2 métodos de balanceo pasivo: resistencia fija y resistencia

conmutable.

e Resistencia de derivacién fija
En este método se conecta una resistencia en paralelo a cada celda, provocando una des-
carga continua de todas las celdas, el valor de resistencia se ajusta para limitar el voltaje
de cada celda. Este método es utilizado en baterias de plomo y de niquel. La Figura 2.9

a) muestra la topologia de conexién de este método.

e Resistencia de derivacién conmutable
Similar al método anterior, con la modificacién de que la descarga no es continua, debido
a la adicion de un interruptor en serie a la resistencia. La forma de conexién se indica en
la Figura 2.9 b).

Este método puede operar en 2 modos:

m Un primer modo igual al método anterior, descarga continua.

m Un segundo modo de deteccién, en donde se controlan los voltajes de las celdas.
Cuando el sistema detecta un desbalance de carga, escoge la celda debe descargarse.
Este modo es mas eficiente que el anterior y uno de los mas utilizados en baterias de

ion litio.

Algunas desventajas de estos métodos son:

e La disipacién de sobrecarga se realiza mediante calor, lo cual hace indispensable el moni-
toreo de la temperatura de las celdas a fin de evitar cualquier dafio.
e La descarga de las celdas se realiza de una manera lenta, debido a que, si existen descargas

bruscas, pueden reducir la vida 1til de las celdas.

2.6.2. Balanceo Activo

En este tipo de balanceo se transfiere carga desde las celdas con méas carga hacia las celdas con
menos carga de la baterfa. Se utilizan diferentes componentes como: condensadores, inductores,
transformadores, convertidores, etc. A continuacién, se describe brevemente cada uno de estos

métodos.
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) 51 b)
SW SPST
R1 B — R2 i
— BT —BT2
RES1 :BATTERY RES1 :BATTERY
82
SWSPST
R3 B R4 B —
. — BT ‘ —BT4
EEST :BATTERY EESS :EATTERY
83
SWSPST
RS . R6 4
— BTS — BT6
RESI ——BATTERY RESI ——BATTERY

Figura 2.9: Balanceo pasivo: a) resistencia de derivacién fija, b) resistencia de derivacién con-
mutable
Fuente: [12]

2.6.2.1. Utilizando condensadores como sistema de respaldo temporal

Para este tipo de ecualizacién se utiliza condensadores, como dispositivos externos de alma-
cenamiento de energia, para el traspaso de energia entre celdas en una bateria. Se tiene 3
tipos de conexién: condensador conmutable, condensador tinico conmutable, condensador doble

conmutable o de doble capa [12].

e Condensador conmutable
Utiliza n — 1 condensadores y 2 % n interruptores para balancear n celdas. La forma de
conexion se indica en la Figura 2.10 a). El control de este balanceo se basa en 2 posiciones
del condensador: almacenando energia y suministrando energia, por lo que, el control de

estos estados no requiere de inteligencia adicional.

e Condensador Gnico conmutable
En este tipo de balanceo se utiliza un tnico condensador, pero es necesario n+5 interrup-
tores para el balanceo de n celdas. La Figura 2.10 b) indica la forma de conexién. Para
realizar el balanceo se conmuta los interruptores de la celda con mayor carga y de la celda
con menor carga. El tiempo de balanceo es mucho mayor al de los métodos anteriormente

mencionados [12].

e Condensador doble conmutado

Combina los métodos anteriormente descritos para el balanceo. La forma de conexién
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comunmente utilizada se muestra en la Figura 2.10 c). La ventaja de este método con
respecto a los anteriores es la reduccion del tiempo de balanceo en un 75 % con respecto

al método de condensador conmutable.

a) b) ©)
s
_Oss/o_l SWSBST gl
[ - o—
s — BT3 — BT4 .
SRS “——-BATTERY ——BATTERY SNEEED ——BATTERY
=1 =6
CAP 59 cAP
3
s7 s12
e ,  SWSPDT SWSPST e
SW SPDT REST SW SFDT
: —BTs —BT6 —BTs
=2 —BATTERY ——BATTERY =C5 =—C7 ——BATIERY
cap caP CcAP
C4 4
58 Ccap $10 s13
L SW SBST L
Wi sem o— o
SW SPDT = e SW SPDT L SW SPDT L
] ——BATTERY ——BATTERY =8 ——BATTERY
cAP CAP
s5
SW SPST

Figura 2.10: Balanceo activo utilizando condensadores. a) condensador conmutable, b) conden-
sador tnico conmutable, ¢) doble condensador conmutable.
Fuente: [12]

2.6.2.2. Utilizando inductores/transformadores

De manera similar al punto anterior, se utiliza inductores o transformadores para transportar
energia de una celda, o grupo de celdas con mayor carga hacia la celda o celdas con menor car-

ga. A continuacién, se describe los métodos de balanceo utilizando inductores o transformadores.

Las desventajas principales de estos métodos son: el costo de implementacion e introduccion de

pérdidas debido al magnetismo producido por los transformadores [12].

e Inductor dnico/miiltiple conmutable
Utiliza uno o més inductores conmutados para el balanceo de las celdas, como muestra la
Figura 2.11.

La configuracién de un tnico inductor, presentado en la Figura 2.11 a), transfiere la car-
ga de la celda con mayor carga hacia la celda con menor carga mediante interruptores
ubicados en cada celda. Se tiene un interruptor de carga y descarga en cada celda. En la
configuracién de multiples inductores, presentado en la Figura 2.11 b), se tiene n-1 induc-

tores para n celdas a balancear. El control se encarga de sensar la diferencia de voltaje
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Figura 2.11: Balanceo activo utilizando inductores. a) configuracién con tnico inductor, b)
configuraciéon con multiples inductores.
Fuente: [12]

entre 2 celdas adyacentes, utiliza un control PWM para la conmutacion de las celdas,

disminuyendo el tiempo de balanceo.

e Transformador de bobina simple
Utiliza un transformador e interruptores para el balanceo de las celdas. Se utiliza 2 técnicas
para el balanceo: La primera se denomina “pack-to-cell” [12], en la cual se transfiere la
energia de la bateria a través del transformador hacia las celdas con menor carga utilizando

interruptores, la topologia utiliza se indica en la Figura 2.12.

La segunda técnica se denomina “cell-to-pack” [12], en donde se transfiere energia desde

la celda de mayor carga hacia toda la bateria.

e Transformador de multi/multiples bobinas

Este método puede utilizar las topologias mostradas en la Figura 2.13. Este método se
basa en un transformador con un bobinado primario y multiples bobinados secundarios,
uno por celda. Se tiene 2 tipos de conexién: flyback, Figura 2.13 a), y forward, Figura
2.13 b).

En la conexién flyback, se conmuta la bobina primaria, con lo cual, cuando el transfor-
mador se encuentra activo, almacena energia; cuando este es desconectado, la energia se
transfiere a los bobinados secundarios del transformador, induciendo més corriente en los

bobinados conectados a las celdas con menor carga [12].
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SL e

CONTROL

Figura 2.12: Balanceo activo utilizando un transformador de bobina simple.
Fuente: [12]
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s1 4H740 ‘>°—| =l
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a) b)

Figura 2.13: Balanceo activo utilizando transformador multi bobinas. a) conexién flyback, b)
conexién forward.

Fuente: [12]
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En la conexién fordward, los voltajes de cada celda son censados, si existe diferencia de
voltaje, se conmuta la celda con mayor carga, y se induce corriente al bobinado primario
el cual transfiere energia al resto de celdas. Este circuito es muy complejo y costoso de

implementar, ademds de presentar problemas de saturacién [12].

Otro método de balanceo es utilizar multiples transformadores, n transformadores para n
celdas, similar al método utilizado con condensadores. La Figura 2.14 muestra esta forma

de conexién.

S1 p— pr— pr—

D1 D2 D3

Figura 2.14: Balanceo activo utilizando multiples transformadores.
Fuente: [12]

Esta técnica divide las celdas de la bateria en grupos, con lo cual reduce el estrés en los

dispositivos de conmutacién [12].

2.6.2.3. Balanceo utilizando convertidores

El balanceo de celdas utilizando convertidores se caracterizan por proporcionar un control total
del proceso de ecualizacion. La gran desventaja de estos métodos es el alto costo y alta com-

plejidad de implementacion.

e Convertidor Cuk
El convertidor Cuk utiliza un ecualizador individual de celda (ICE por sus siglas en inglés)
con el cual balancea a 2 celdas adyacentes. Cada ICE estd conformado por 2 inductores,

2 interruptores y un condensador, la topologia de conexién se muestra en la Figura 2.15.
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Figura 2.15: Balanceo activo utilizando un convertidor Cuk.
Fuente: [12]

El convertidor Cuk transfiere energia entre las 2 celdas adyacentes mediante la conmuta-
cién de los interruptores. El tiempo de ecualizacién es de acorde al nimero de celdas que

conforman la bateria.

e Convertidores Buck y/o Boost
El convertidor Buck, presentado en la Figura 2.16, transfiere energia de la bateria a las
celdas con menor carga, esto se indica en la Figura 2.16; mientras que el convertidor Boost
transfiere la energia de la celda con mayor carga hacia un elemento de almacenamiento
o una bateria auxiliar, y transfiere esta energia hacia las celdas con menor carga. En la
Figura 2.17, se presenta la conexién de un convertidor Buck-Boost para el balanceo de las

celdas.

e Convertidor Flyback
La forma de conexién de este convertidor se muestra en la Figura 2.18. Puede trabajar
como convertidor unidireccional o bidireccional. Si se utiliza como unidireccional, cuando
Q1 conecta la bobina primaria a la celda, la energia es almacenada en el transformador,
y es transferida cuando Q1 desconecta la bobina. En el modo bidireccional esta energia

es transferida hacia toda la bateria [12].

e Convertidor tipo Rampa
Similar al método que utiliza transformador de multi bobinas, sin embargo, utiliza una
bobina secundaria para 2 celdas, esto se observa en su forma de conexién presentada en
la Figura 2.19. Este convertidor consta de 2 ciclos de trabajo, en el primer ciclo carga las
celdas impares que tengan la carga mas baja, andlogamente en el siguiente ciclo carga las

celdas pares con carga mas baja.

e Convertidor Full-Bridge

Se considera un convertidor de energia totalmente controlado, trabaja tanto en AC/DC
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Figura 2.16: Balanceo activo utilizando un convertidor Buck.
Fuente: [12]
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Figura 2.17: Balanceo activo utilizando un convertidor Buck-Boost.
Fuente: [12]
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Figura 2.18: Balanceo activo utilizando un convertidor Flyback.

Fuente: [12]
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Figura 2.19: Balanceo activo utilizando un convertidor tipo rampa.
Fuente: [12]
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como en DC/DC, por lo cual es un método recomendado para vehiculos eléctricos [12].
La topologia de conexién se indica en la Figura 2.20. Necesitan de un control complejo,

ademds de que su implementacién es costosa y compleja [12].
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Figura 2.20: Balanceo activo utilizando un convertidor full-bridge.
Fuente: [12]
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e Convertidor Quasi-Resonante
El convertidor Quasi-Resonante, indicado en la Figura 2.21, puede ser de 2 tipos: Zero-
Current o Zero-Voltage. Utiliza un control avanzado para generar las sefiales PWM de
conmutacién, usa circuitos resonantes para la transferencia de energia. Este convertidor
reduce las pérdidas por conmutacién, incrementando la eficiencia del balanceo. La mayor
desventaja que presenta este convertidor es el alto coste de implementacién, asi como la

alta complejidad del control del mismo.
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Figura 2.21: Balanceo activo utilizando un convertidor quasi-resonante.
Fuente: [12]

2.7. Sistema de gestion de baterias (Battery Management

System

Un sistema de gestién de baterfas 6 BMS (por sus siglas en inglés) monitoriza pardmetros de
funcionamiento de un banco de baterias, los cuales se relacionan mediante algoritmos y ejecutan
acciones sobre el banco de baterfas con la finalidad de que las condiciones de operacién del mismo

sean 6ptimas y evitar danos.

Entre los pardmetros mas comunes que monitoriza un BMS tenemos [10]:

Toma de datos.

Determinacion del estado de carga del banco de baterias.

Control de la carga y/o descarga del banco de baterias.

Ecualizacion de las celdas.

Gestion de la temperatura.

Gestién de seguridad.

e Comunicacién con la interfaz de usuario.

La decisién de monitorizar o no un parametro es decisién del disenador del sistema y de la
aplicacion en la que se esté utilizando el banco de baterias; por ende se puede encontrar sistemas
de gestién que monitorizan uno o varios parametros y sistemas que monitorizan todos los

pardmetros mencionados.

En el cuadro de la Figura 2.22; se observa la relacién que existe entre los pardmetros mencio-

nados anteriormente, asi como las variables que monitorizan cada parametro. A continuacién
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se describe la funcién de cada uno de estos elementos de un BMS.

Banco de Baterias

V1..Vn 11...In T1..Tn
Bloque de Medida -
| | |
| | 1 | |
T L T T T T 1
V1..Vn 11N V1.Vn I1.In TL.Tn T1.Tn V1.Vn I1.In T1.Tn
\ 4
Estimacion Estimacion Gestion Ecualizacion
SOC SOH Térmica
! VLvn | T1.Tn Control
° H 11.In I I—
Estimacion de Deteccién de
capacidad Fuga
| SOC |
Carga Disponibleﬁ + Fug

2.7.1.

Es el bloque encargado de recolectar los valores de: voltaje, corriente y temperatura, de cada
celda o del banco de baterias. La frecuencia con la que se adquieren estos datos depende del
uso del banco de baterias, por ejemplo, para un vehiculo eléctrico se realiza en menos de un

segundo, mientras que para un banco de baterias de un UPS puede ser mayor a 5 segundos [10].

Comunicacién¢

y

Blogue Sefial

Control

Figura 2.22: Funciones de un BMS

Fuente: Autores

Toma de medidas

La recoleccién de estos parametros puede ser de 2 formas:

e Centralizada: Se denomina centralizada cuando se dispone de un dispositivo BMS que
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cuente con la unidad de toma de medidas dentro de él. No se requieren més componentes ya
que el propio dispositivo realiza el procesamiento de las diferentes sefiales. Una desventaja
a tener en cuenta es que se requiere de un mayor cableado entre el dispositivo BMS y el

banco de baterias. En la Figura 2.23 se muestra la arquitectura antes descrita.

EPIPaN 3P sapepIun

Figura 2.23: Toma de medidas con arquitectura centralizada
Fuente: Autores

e Descentralizada: Las unidades de medida son independientes del dispositivo BMS, se
requiere una por cada celda. La forma de comunicacién entre unidades de medida y el
dispositivo BMS se lo realiza por protocolos de comunicacién, por ejemplo CAN. En la
Figura 2.24 se observa la arquitectura descrita anteriormente.

Una ventaja a destacar de esta arquitectura es la precisiéon en la toma de datos debido a

IJnidadde\ [ Interfaz de
| Medida | |Comunicacién

Unidad de|_|
. Medida |
Unidad de_|

Medida |
Unidad de__|
| Medida |
Unidad de__|
| Medida |

J

|_

Figura 2.24: Toma de medidas con arquitectura descentralizada
Fuente: Autores

que utiliza dispositivos disenados con este propoésito.
En cuanto a la medicién de voltajes, en esta arquitectura, presenta una dificultad, debido

a que la mayoria de celdas se encuentran conectadas en serie en un banco de baterias, no
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se tiene una referencia para cada de estas celdas, por lo que cominmente tierras flotantes.

Para medicién de corrientes en un sistema BMS se lo realiza de 2 maneras:

m Utilizando resistencias de precisién (Recomendado para corrientes mayores a 10 A).

m Utilizando sensores de efecto hall.

2.7.2. Estimacién del Estado de Carga (SoC)

El estado de carga es un parametro importante requerido para la carga y descarga del banco
de baterias. Como se menciona en el apartado 2.4. SoC se puede definir como la capacidad de
una bateria en funcién de su capacidad total, medida en porcentaje. De igual manera en 2.4 se

menciona los métodos més comunes para estimar el SoC de una bateria.

2.7.3. Estimacién del Estado de salud (SoH)

La estimacion del estado de salud de la baterfa o SoH (State of Health) hace referencia al
punto que ha alcanzado dentro de su ciclo de vida con respecto al ciclo de vida de una bateria

nueva[10].

A diferencia del SoC, SoH es una medida subjetiva, debido a que es una estimacién realizada
por el usuario, utilizando diferentes parametros con respecto al rendimiento y tiempo de uso

del banco de baterias.

Para determinar el SoH algunos fabricantes se basan en diferentes pardametros como:

e Resistencia y conductancia interna.
e Capacidad.

e Ciclos de carga y descarga.

2.7.4. Estimacion de la capacidad

Este aspecto tiene la finalidad de deducir la capacidad nominal a partir de valores de (voltaje,
corriente y temperatura), mediante algoritmos, en los que se encuentra trabajando el banco
de baterfas. Esta informacién es indispensable ya que el funcionamiento del banco de baterias
estd ligado a estos valores, si se encuentra en valores por encima de sus limites, su capacidad e
integridad se verfan afectados. Por lo general los valores de sus limites vienen especificados en

la data técnica del fabricante de las celdas.
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2.7.5. Gestion térmica

Un factor que influye al correcto funcionamiento del banco de baterias es la temperatura. Es
necesario contar con un sistema de control térmico en aplicaciones que demandan potencias
mas altas. Uno de los mayores inconvenientes en estos sistemas es la forma de transferir el calor
de las celdas fuera del banco de baterias, para esto se cuentan con elementos de refrigeracién

como se muestra en la Figura 2.25.

Figura 2.25: Sistemas de refrigeracién para bancos de baterias
Fuente: [10]

En sistemas de altas potencias es necesario mantener el sistema de control separado del sistema

de potencia, debido a que los primeros requieren un sistema de gestién térmica menor [10].

2.7.6. Balanceo 6 Ecualizacién

Como se ha mencionado en el apartado 2.5, un buen balanceo de las celdas permite aprovechar
al maximo las capacidades energéticas del banco de baterias.

Existen varios métodos de balanceo los cuales se encuentran descritos en 2.6.1 y 2.6.2.

2.7.7. Deteccién de fuga

Usualmente estos sistemas se encuentran en aplicaciones que demandan voltajes y corrientes
altas, como es el caso de baterias de EV o de HEV en los cuales se manejan tensiones de 200 V
a 400 V generalmente y corrientes de hasta 1000 A, en donde las fugas en el chasis se consideran

un grave peligro.
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Para la deteccién de fugas se utilizan sensores que miden el aislamiento que existe entre el
banco de baterias y el chasis, si se detecta una baja impedancia o corriente excesiva, el banco

de baterias es aislado mediante un conjunto de interruptores de seguridad.

Es necesario contar con un sistema de almacenamiento auxiliar para el funcionamiento de los

interruptores de aislamiento, independiente del sistema a aislar [10].

2.7.8. Bloque de senal

Este bloque es el encargado de comunicar el BMS con las unidades de control externa como
puede ser: PLC, microcontroladores, fpga. Para esto, se utilizan diferentes protocolos, entre los

maés usados se tiene:

e Bus CAN.

e Comunicacién Serial.

e Comunicacién I2C.

e Comunicacién SPI.

e DC-BUS.

Protocolos Industriales (Profibus, Profinet, Modbus, etc).

2.8. Motores eléctricos, driver y controlador

El exoesqueleto estd formado principalmente por 2 componentes: motores y drivers de control,
los cuales deben ser alimentados por el banco de baterias. Por lo tanto, es necesario conocer
un poco acerca de estos componentes, para asi disenar el sistema de alimentacién. Un breve

resumen se presente a continuacién.

2.8.1. Motores del exoesqueleto

Para esta aplicacién seran utilizados motores de la marca Maxon Motor, cuyo modelo son: EC
45 flat y EC 90 flat, los cuales son motores de corriente continua con un voltaje nominal de 24
V. [13] [14] El modelo EC 45 se usard para emular un tobillo y una rodilla, por otro lado, el
modelo EC 90 emulard un costado de una cadera, siendo en total 3 motores por pierna.

La principal diferencia entre estos motores, como se aprecia en las figuras 2.26 y 2.27, es el

tamafio y la potencia que pueden entregar, teniendo el modelo EC 90 un radio de 90 mm y una
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potencia de 90 W y el modelo EC 45 un radio de 42.8 y potencia de 70 W [13] [14].

PIN 1

PIN 5

Figura 2.26: Motor EC 45, esquema a la izquierda, aspecto del motor a la derecha
Fuente: [14]

Figura 2.27: Motor EC 90, esquema a la izquierda, aspecto del motor a la derecha
Fuente: [13]

2.8.2. Driver controlador de motores

El Mé6dulo EPOS4 50/8 es un mdédulo controlador dindmico inteligente de posicionamiento.

Diseniado para usar con motores DC con codificadores y motores EC sin escobillas con sensores

Hall y codificadores de hasta 400 W de potencia de salida continua [15].

Los dispositivos estan especialmente disefiados para ser ordenados y controlados como un nodo

esclavo en una red CANopen. Ademas, las unidades pueden operarse a través de cualquier

puerto de comunicacién USB o RS232 de los sistemas operativos Windows o Linux [15].

Este médulo es el encargado de controlar los motores del exoesqueleto, funcionando con un

voltaje de entre 10 a 50 V, con una corriente de entre 3 a 10 A. En la Figura 2.28 se presenta

este driver.
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Figura 2.28: Driver EPOS4 Module 50/8
Fuente: [15]

2.9. Comunicacién entre dispositivos

Los sistemas de comunicacién entre los subsistemas forman parte del conjunto de elementos
prioritarios en el exoesqueleto, existen multiples protocolos de comunicacién, sin embargo, la
comunicacion serial permiten transmitir informacién mediante un reducido medio fisico con pro-
tocolos confiables. Uno de ellos, la interfaz serie a periférico (SPI, del inglés Serial to Peripheral)
fue una de las tantas tecnologias desarrolladas para reemplazar las interfaces paralelas. Recibio
el nombre de SPI por parte de Motorola en el afio de 1970 en su primera MCU (microcontroller
unit) basada en es su microcontrolador 68000, esta se conectaba con diversos periféricos usando
la interfaz SPI. Debido a la simplicidad y velocidad, esta interfaz se convirtié en un protocolo

de comunicacién popular [16].

En esta interfaz se identifican dos tipos de dispositivos: maestro y esclavo. Un dispositivo
maestro es aquel que genera la senal de reloj e inicia la comunicacién. Un esclavo es cualquier
dispositivo controlado por el maestro. La activaciéon de un esclavo se lleva a cabo a través de
la linea selectora denominada Chip Select (CS) o Select Slave (SS). Por lo general se tiene una

linea de seleccién por cada esclavo [16].

Solo puede existir un dispositivo maestro a la vez en el mismo bus. Si un dispositivo esclavo no

estd en uso, debe deshabilitarse (ponerlo en alta impedancia) usando la linea CS.

SPI implementa una comunicacién usando 4 lineas (cables), cada una transmite informacién en
una sola direccién. De estas lineas, dos se emplean para la transmisién y recepciéon de datos,
una para la seleccién del dispositivo esclavo y la cuarta es usada para entregar la senal de reloj

[16]. En un dispositivo maestro estas lineas son:
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e MOSI (Master Out Slave In), esta linea es la encargada de transportar los datos desde el
maestro hacia el esclavo.

e MISO (Master In Slave Out) transporta los datos desde el dispositivo esclavo hacia el
maestro.

e Chip Select (CS) o Select Slave (SS), permite la activacion de un dispositivo esclavo,
colocando un nivel légico 0.

e Senal de reloj serial (SCLK, del inglés Serial Clock) es generada por el dispositivo maestro

y sirve para sincronizar la transferencia de datos.

En un dispositivo esclavo usualmente las lineas reciben los siguientes nombres:

e SDI (Serial Digital In), esta linea permite la recepcién de datos.

e SDO (Serial Digital Out), linea por donde se envian los datos.

e Chip Select (CS) o Select Slave (SS), permite la activacion de un dispositivo esclavo,
colocando un nivel légico 0.

e Senial de reloj serial de entrada (SCKI, del inglés Serial Clock In), linea por donde se

recibe la senial de reloj.

La Figura 2.29 presenta la conexién entre un dispositivo maestro y dos esclavos usando la
comunicacién SPI. Aqui se observa que el maestro tiene las dos lineas de comunicacién de datos
y la linea del reloj compartida para los dos dispositivos, no asi la linea SS, de la cual existe una

para cada esclavo [16].

SCLK scxl
Mos! ® soI Esclavo 1
Maestro MISO ® 500
551 3
552
B
=l Esclavo 2
500
55

Figura 2.29: Conexién SPI entre dispositivos Maestro-Esclavos
Fuente: Autores

Cada esclavo es activado colocando un 0 légico en la linea SS correspondiente. Los datos por
el bus pueden alcanzar una velocidad de hasta 1 Mbps. Cada dato es transferido en bloques de
8 bits, cada bit se transmite en un ciclo de reloj, siendo el bit més significativo (MSB, most

significant bit) el que se transmite primero.

La configuracién de la interfaz SPI se realiza a través de dos bits de configuracién: CPOL (Clock
Polarity) y CPHA (Clock Phase). El bit CPOL determina el estado idle del reloj, si CPOL=0 el
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reloj se mantiene en bajo, si CPOL=L1 el reloj se mantiene en alto. Por otro lado, el bit CPHA
determina el flanco del reloj en el que los bits serdan desplazados desde el transmisor hacia el

bus de datos y el flanco en el que estos seran leidos por parte del receptor [16].

Dados los dos posibles estados de los bits de configuracién (0 o 1), se obtienen 4 modos posibles
de configurar una interfaz SPI, siendo estos modos denominados: Modo 0, Modo 1, Modo 2 y
Modo 3. Estos modos son incompatibles entre si, por lo que en una comunicaciéon un dispositivo
maestro y sus esclavos deben tener la misma Polaridad de reloj (CPOL)y la misma Fase de reloj
(CPHA). El modo es determinado por el dispositivo esclavo. Los diferentes modos son descritos

a continuacién.

e Modo 0 (CPOL = 0y CPHA = 0): Estado idle del reloj en bajo. El primer bit es colocado
en el bus tan pronto como CS se coloca en 0 y es leido en el primer flanco de reloj. Cada
nuevo bit se coloca en el bus en un flanco de bajada y es leido en el siguiente flanco de
subida.

e Modo 1 (CPOL =0 y CPHA = 1): Estado idle del reloj en bajo. Cada bit se coloca en el
bus en un flanco de subida y se lee cuando el reloj tiene un flanco de bajada.

e Modo 2 (CPOL = 1 y CPHA = 0): Estado idle del reloj en alto. El primer bit es colocado
en el bus tan pronto como CS se coloca en 0 y es leido en el primer flanco de reloj. Cada
nuevo bit se coloca en el bus en un flanco de subida y es leido en el siguiente flanco de
bajada.

e Modo 3 (CPOL =1y CPHA = 1): Estado idle del reloj en alto. Cada bit se coloca en el

bus en un flanco de bajada y se lee cuando el reloj tiene un flanco de subida.

Para entender de una mejor manera, en las figuras 2.30, 2.31, 2.32 y 2.33 se presentan los 4
modos de comunicacion que posee SPI. En todos los casos, los datos se leen a la mitad del ciclo

de reloj después de que se ponen en la linea de datos [16].

SS (EN)
_l l—StarCIock
CPLO=0
CPHA=0
SCK idle
f 1 L J LI L
DATA

X wsBit X X X X
t reap treap toremn

Figura 2.30: Modo 0 de la comunicacién SPI
Fuente: [16]
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SS (EN)
= ] l_ Star Clock
CPOL=0
CPHA=1
SCK
L [ S N S I
DATA
X MmsBit X X X
t_Rreap t reab  treap
Figura 2.31: Modo 1 de la comunicaciéon SPI
Fuente: [16]
sS (EN)
_I l_ Star Clock
CPLO=1
CPHA=0
SCK_idle
LI L4 LI L
DATA
X wseit X X X X

(58 READ

LREAD LREAD

Figura 2.32: Modo 2 de la comunicaciéon SPI

Fuente: [16]
SS (EN)
— l—StarCIock
CPOL=1
CPHA=1
SCK  idle
1 L1 L1 1
DATA
X MsBit X X X
t reap  toreap  toreap

Figura 2.33: Modo 3 de la comunicacién SPI
Fuente: [16]
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Capitulo 3

Eleccién y estimacion energética

de los componentes

En este capitulo se presenta el proceso de seleccion de los diferentes componentes para el diseno
del sistema de gestién de energia. Para ello, se inicia con un anélisis del consumo energético
de los equipos dependientes del sistema, determinado de esta forma los voltajes y corrientes
necesarios de los mismos. Ademads, se investiga y selecciona el circuito integrado a cargo del

monitoreo de las celdas y el microcontrolador necesario para comandar este dispositivo.
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3.1. Consumo Energético de los drivers y motores

3.1.1. Consumo Energético de los motores

La alimentacién de los motores a utilizar se realiza mediante el driver EPOS4 Module 50/8, el

cual segin [15] tiene los siguientes requerimientos energéticos:

e Voltaje de alimentacién entre 10 y 50 V DC.
e Corriente de consumo de entre 1 y 3 A, dependiendo de la carga.

e Pines de alimentacién para sensores de corriente y sistema de seguridad.

Tomando en cuenta que el voltaje minimo de los motores es de 24 V [13], se tiene con una
corriente de 3 A, un consumo de energia de 72 Watts por motor. Al ser 6 motores el total del
consumo energético es de 432 Watts. En la Tabla 3.1 se resume el consumo energético de los

motores comandados por los drivers.

Tabla 3.1: Consumo energético de los motores

Motores Activos Energia (W)
1 72
6 432
Fuente: [13], [14]

3.1.2. Consumo de pines de control del driver

El driver EPOS4 Module 50/8, posee una serie de pines de control y sensores que deben ser
alimentados para el correcto funcionamiento del motor asociado. Segin [15] los requerimientos

para cada pin se detallan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Consumo energético de los drivers

Pin Voltaje de Corriente de  Energia Consumida Energia Consumida
alimentacién (V) consumo (mA) (1 motor) (W) (6 motores) (W)
STO 5 150 0,75 4,5
Hall Sensor 5 30 0,15 0,9
Seguridad 3,3 100 0,33 1,98
Fuente: [15]
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3.2. Consumo etapa de procesamiento de control

En la aplicaciéon del proyecto se ha utilizado un sistema embebido modelo Raspberry, que
requiere una alimentacién de 5 V, consumiendo 2.5 A a méxima potencia [17]. Esta energia
es necesaria para poder activar y/o alimentar los componentes externos conectados al equipo,
como: pantalla LCD, sensores, periféricos de entrada y salida, etc. El consumo de este dispositivo
es de 12.5 W.

3.3. Consumo de electrénica de control

En el sistema de control, compuesto por un conjunto de circuitos dedicados a medicién y otras

actividades, contempla un microcontrolador Arduino y el circuito integrado dedicado al BMS.

En el caso del microcontrolador Arduino, segtin [18] al ser alimentado con 5 V consume 200
mA de corriente, dando un total de 1 W. En cuanto al integrado que cumple las funciones de

BMS, éste se alimenta directamente de las baterias, con un consumo maximo de 1.2 mA.

3.4. Convertidores DC-DC

En vista de que se tendrd un banco de baterfas que entregue como minimo 24 V (voltaje minimo
de alimentacion de los motores) es necesario implementar convertidores DC-DC que disminuyan
este voltaje a un valor adecuado para ser usado por los diversos controladores, sensores, etc.,

de los motores y deméas componentes del exoesqueleto.

Para obtener los voltajes requeridos en la seccion 3.1 se buscaron convertidores DC-DC que
a su entrada admitan el rango de voltaje entregado por el banco de baterias y a su salida se
obtenga un voltaje continuo especifico para cada componente. Estos convertidores se detallan

a continuacién.

3.4.1. Convertidor DC-DC VX780X-1000

Para la alimentacién de energia eléctrica a partir de un banco de baterias a los distintos compo-
nentes electronicos, es utilizado un conjunto de convertidores DC-DC reductores que permiten
adecuar la tensién de alimentacién segun el voltaje de salida necesaria. En el disefio es utilizado

en circuito VX780X-1000 de la marca CUI Inc., el cual es un regulador DC no aislado operable
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desde -40° C @ +68° C de temperatura.[19] El modelo VX7805-1000 otorga 5 V.y 1 A a su
salida con un rango de voltaje de entrada de 8 a 36 V, con una eficiencia del 93 %. El modelo
VX7803-1000 opera en el rango de 6 a 36 V otorgando 3.3 V y 1 A a su salida con una eficiencia
de 90 %. En la Figura 3.1 se presenta el convertidor VX780X-1000, este posee 3 pines, los cuales

son: voltaje de entrada, GND y voltaje de salida respectivamente.[19]

Figura 3.1: Conversor VX780X-1000
Fuente: [19]

El convertidor VX7805-100 es utilizado para energizar el sistema de control y sensores de los
motores. Se plantea usar 2 por pierna, otorgando 2 A de corriente. Adicionalmente se insta-
lardn otros 2 convertidores en la placa principal para usarse como alimentacion para futuros
componentes. El convertidor VX7803-100 es necesario para la electrénica de seguridad de los

motores.

3.4.2. Convertidor DC-DC XL4015 DC-DC de 75 W

Este convertidor es capaz de recibir a su entrada un voltaje de entre 4 a 38 V, dando como
resultado un voltaje, seleccionable, de entre 1.25 a 36 V, entregando una corriente maxima de
5 A, con una eficiencia del 96 % en un rango de temperatura de -40° C @ +125° C. [20]. En la

Figura 3.2 se presenta este componente.

En este circuito es necesario ajustar su potenciémetro para obtener la salida deseada, teniendo
en cuenta que el voltaje de entrada debe ser al menos 1.5 V mayor al voltaje de salida. En este
caso al usarse para alimentar un el Raspberry con 5 V, el rango de voltaje entregado por las
baterias es adecuado (entre 24 y 29.6 V). Este convertidor se emplea para la alimentacién del

Raspberry o de cualquier otro dispositivo con entrada USB.

La Tabla 3.3 resume los convertidores DC-DC con sus principales caracteristicas.
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Figura 3.2: Mdédulo XL4015 DC-DC 75 W

Fuente: [20]

Tabla 3.3: Caracteristicas de los conversores DC-DC

Voltaje Temperatura Voltaje Corriente
Conversor < F de migmg Implementacion
entrada operacion salida  de salida
(V) ) V) (A)
Se utilizara para alimentar
los controladores y sensores
VX7805-1000 8 a 36 -40 @ +68 ) 1 de los motores, asi como
para usarse en futuros
componentes.
Alimentacion del sistema de
VX7803-1000 6 a 36 -40 @ +68 3.3 1 seguridad de los motores y
futuros componentes.
Alimentacion del Raspberry
XL4015 4 a 36 -40 @ +125 5 2.5 (sistema central del

exoesqueleto)

Fuente: [19], [20]
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3.5. Circuito integrado de Gestion de Baterias

El circuito integrado (CI) de gestién de baterias o BMS es, conjunto con un microcontrolador,
la pieza clave en este proyecto, pues como se explicé en el apartado 2.4 y 2.5, es crucial el
monitoreo constante de los pardmetros de las baterias como: voltaje por celda, voltaje total,

temperatura, etc., asi como la correcta ecualizacién de las celdas que conforman la bateria.

La seleccién de un circuito integrado BMS se llevé a cabo analizando una serie de modelos y
marcas disponibles en el mercado, comparando su precio, disponibilidad, interfaz de comuni-
cacion, tipo de balanceo de carga y modo de programacion. A continuacién, se presentan los

BMS analizados, siendo el ultimo el que se opté por implementar.

3.5.1. Circuito Integrado Bq769x0

El CI bq769x0 de la marca Texas Instruments, que pertenece a 3-Series to 15-Series Cell Battery
Monitor Family for Li-Ion and Phosphate Applications, es capaz de manejar entre 3 a 15 baterias
en serie del tipo ion de litio, fosfato de hierro de litio, etc. Cuenta con ADC, posibilidad de

medir temperatura través de termistores externos y balanceo externo e interno de celdas.

La serie bq769x0 consta de 3 versiones, estas son:

1. bq76920 admite hasta 5 celdas en serie o un voltaje tipico de 18 V,
2. bq76930 maneja hasta 10 celdas en serie o un voltaje tipico de 36 V, y

3. bq76940 funciona con hasta 15 celdas en serie o un voltaje tipico de 48 V.

Las desventajas que presenta este dispositivo son: méximo de 5 mA de corriente de balanceo
(para los modelos bq76930 y bq76940), ver Figura 3.3. El CI debe ser programado de forma
externa a través de comunicacién 12C con un microcontrolador especifico de la marca Texas
(MSP430G2553), el cual, si bien no es costoso, en la actualidad se encuentra obsoleto y casi
inexistente, ademas de que se deberia adquirir su tarjeta programadora, la cual ronda los $150
délares. [21]

3.5.2. Circuito Integrado 1SL94202

Circuito integrado de la marca Intersil, da la posibilidad de hacer un balance externo de 3 a
8 baterias de litio serie sin la necesidad de un microcontrolador externo, sin embargo debe ser

programado previamente a través de una interfaz 12C. Posee interfaz de comunicacion I12C y un
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6.1 Absolute Maximum Ratinas

MIN MAX | UNIT
(BAT-VSS) bq76920
Veat Supply voltage | (BAT-VC5x), (VC5x-VSS) bq76930 0.3 36 v
(BAT-VC10x), (VC10x=VC5x), (VC5x=VSS) bq76940
(VCn-VSS) where n = 1.5 bq76920
é\f?g VSS) where n = 1..5, (VCn-VC5x) where n bq76930 03 (nx72) v
W mtotage | e T W | warenso
REGSRC -0.3 36
REGOUT, ALERT 0.3 3.6
Vg  Output voltage | DSG -0.3 20 v
CHG 0.3 VchecLame
bq76920 70 mA
Icg  Cell balancing current (per cell) gg;;%%i% 5 mA
lpsg Discharge pin input current when disabled (measured into terminal) 7 mA
Storage temperature -65 150
Tsta °c
Lead temperature (soldering, 10 s) 300

Figura 3.3: Valores absolutos maximos del CI bq769x0
Fuente: [21]

ADC incorporado.

Las desventajas, al igual que el CI anterior, radican en la necesidad de un microcontrolador y una
placa de comunicacién especificos, la ISL94202EVKIT1Z, indicados en la Figura 3.4, sumando
un total de $160 ddlares, ademds del hecho de que este conjunto se encuentra descontinuado.
[22]

Adicionalmente, el propio fabricante indica que este tipo de CI no es recomendable para personas
con poca experiencia en el tema, debido a la complejidad de su programacién al momento de
tomar en cuenta gran variedad de puntos para el algoritmo de balanceo de carga y monitoreo

de voltaje.

3.5.3. Circuito Integrado LTC6801

Este integrado, de la marca Linear Technology, permite monitorear hasta 12 celdas de ion de
litio con un méaximo de 60 V. Incorpora un ADC de 12 bits que se emplea para medir el voltaje
de cada celda de forma individual ademéas de permitir la lectura de temperatura a través de 2

termistores externos, todo esto sin la necesidad de un microcontrolador externo.

La desventaja principal de este CI se encuentra al momento de realizar el balanceo de carga,
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Figura 3.4: Kit ISL94202EVKIT1Z
Fuente: [22]

ya que para lograr esta funcién, debe ser conectado en serie con el CI LTC6802-1, en pocas

palabras, por si mismo es incapaz de realizar un balance de carga. [23]

3.5.4. Circuito Integrado LTC6802-1

Este circuito integrado esta disenado para la gestién de hasta 12 baterias de ion de litio con un
méximo de 60 V total. E1 LTC6802-1 permite la mediciéon de voltajes individuales en un tiempo
maximo de 13 ms, medicién de temperatura a través de dos termistores externos, comunicacion
SPI con un microcontrolador externo y balanceo externo de baterias. Es posible conectar en serie
varios de estos dispositivos con el fin de manejar una gran cantidad de baterias. La desventaja

es que este CI es obsoleto, existiendo una versién mejorada del mismo. [24]

3.5.5. Circuito Integrado LTC6802-2

El LTC6802-2, presentado en la Figura 3.5, es un circuito integrado de gestién de baterias.
Este es el CI seleccionado para trabajar con las baterias, consta de 44 pines, de los cuales 24
(del pin 2 al 25) estdn destinados a la medicién de voltaje y balanceo de carga. Es una versién
mejorada del LTC6802-1 con la opcién de un manejo mucho maés facil de Cls en serie a través
de los pines A0-A3. La principal ventaja se encuentra en su facil programacién, la misma que se
realiza a través de comunicaciéon SPI mediante comando simples para las acciones de monitoreo,

medicién y balanceo de carga. [4]
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Figura 3.5: CI LTC6802-2
Fuente: [4]

Este circuito integrado cuenta con tres modos de funcionamiento: standby, monitoreo y medi-
cién. El modo standby, o modo de menor consumo, desactiva todas las funciones excepto la
comunicaciéon SPI y el regulador de voltaje de alimentacién, este modo puede ser desactivado
mediante comandos a través del microcontrolador externo. El modo monitoreo permite al CI
funcionar sin la necesidad de un microcontrolador externo, realizando la medicién de las bate-
rias y temperatura. Por ltimo, se tiene el modo medicién, el cual realiza la medicién de los
voltajes y temperaturas, balanceo de las celdas, configuracion de voltajes maximos y minimos,

etc., esto se lleva a cabo a través de comandos enviados por un microcontrolador externo.

El voltaje minimo que debe ser administrado por el conjunto de baterias en serie para que el
integrado funcione es de 10 V y el voltaje méximo, al igual que su predecesor, es de 60 V.
Consume una corriente minima de 50 uA, en el modo standby, y una corriente maxima de 1.2

mA en el modo medicion.

El balanceo de las baterias se realiza de forma individual para cada celda de manera externa a
través de un circuito conformado por un MOSFET, un diodo Zener y un par de resistencias; la

potencia disipada estd limitada por estos componentes.

Para la medicién de temperatura se emplea un circuito externo que consta de dos resistencias
de 10 k2, dos condensadores de 1 uF' y dos termistores ntc de 10 k).

El microcontrolador externo se comunica con este CI a través de la interfaz SPI. Todas las
acciones que el CI debe realizar son indicadas previamente por el microcontrolador a través
del envio de comandos hexadecimales. Estos comandos indican: el modo de funcionamiento,

activacion o desactivacién del balanceo de carga, lectura de los voltajes de las celdas, etc.
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3.6. Sensores

3.6.1. Termistor NTC NTCLE413

El termistor NTCLE413 de la marca VISHAY, Figura 3.6, es una resistencia que varia con la
temperatura, posee un coeficiente de temperatura negativo (NTC, del inglés Negative Tempe-
rature Coefficient) lo que significa que a mayor temperatura este tendrd una menor resistencia.
Este sensor consiste en un pequenio chip NTC soldado a dos cables AWG 30, resistente hasta

105 ° C. Se encuentra lacado y aislado con un recubrimiento de epoxi negro. [25]

Figura 3.6: Termistor NTCLE413
Fuente: [25]

3.6.2. Sensor de Corriente ACS712

El circuito integrado ACS712T, de la marca Allegor, es un dispositivo que consta de un cir-
cuito de sensor Hall lineal de hasta 30 A, preciso y de baja desviacién, con una trayectoria de
conduccién de cobre ubicada cerca de la superficie de la matriz. La corriente aplicada que fluye
a través de este camino de conducciéon de cobre genera un campo magnético que es detectado

por el Hall IC integrado y se convierte en un voltaje proporcional [26] .

En la Figura 3.7 se presenta el PCB del sensor ACS712T, consta de 2 pines digitales (VCC,
GND), un pin analdgico (Salida del voltaje proporcional a la corriente) y los correspondientes

pines de medicién de corriente.

Para un correcto funcionamiento del sensor es necesario una calibracién previa[26], permitiendo
determinar la ecuacién con la cual en base al valor de voltaje entregado se determina la corriente

que pasa por el sensor.
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Figura 3.7: Termistor NTCLE413
Fuente: [26]

3.7. Microcontrolador

Como se mencioné en el segmento anterior, el integrado LTC6802-2 necesita de un microcon-

trolador externo que envie comandos de configuraciéon para los parametros de:

e Medicién de voltajes de celdas (encendido de los DAC),

Activacién/desactivacion del balanceo de carga,

e Designacién de voltajes minimos y maximos de las celdas,

Medicién de temperatura,

Lectura y escritura de registros.

El integrado LTC6802-2 es compatible tinicamente con el modo 3 de la interfaz SPI, es decir,
con los bits CPHA=1 y CPOL=1. Cada dato a transmitirse consiste de un registro de 8 bits.

Estos registros son transmitidos con el bit mas significativo (MSB) en primer lugar.

El microcontrolador debe, ademaés, transmitir los datos de voltaje de celdas y temperaturas
medidas al microcontrolador principal, es decir, el sistema central del exoesqueleto, por lo que

debe contar con una interfaz extra para desarrollar dicha comunicacion.

En vista a los puntos mencionados, se opté por escoger un microcontrolador Arduino Nano,
ya que este posee dos interfaces seriales: SPI y RS232. Siendo la interfaz SPI la encargada de
realizar la comunicacién y control con el integrado LTC6802-2, para luego transmitir los datos
mediante RS232 al sistema central del exoesqueleto. El reducido tamano, facil programacion
(mediante el uso de librerias), implementacién sencilla de las interfaces SPI y RS232, consumo
de 5V y 200 mA, reducido coste en comparacién con otros microcontroladores y al no requerirse
una gran demanda de cémputo ( pues simplemente se trata de envio de comandos y datos) hacen

a este microcontrolador el ideal para llevar a cabo la tarea de control del integrado LTC6802-2.
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En la Figura 3.8 se presenta este microcontrolador. [18]

Figura 3.8: Arduino Nano
Fuente: [18]

La Figura 3.9 presenta el diagrama de conexién del integrado LTC6802-2 y un microcontrolador

Arduino. Este esquema, recomendado por la data técnica, implementa la lectura de 12 celdas

y realiza un balanceo interno a través de las resistencias conectadas a los pines S;;. Las dos

resistencias de 10 k) se implementan para mantener estables los datos transmitidos durante

los ciclos de reloj.

"T?gagz'z ARDUINO

vt CSBI MISO 12
IE c12 Do cs 10
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m ci10 A2 — +5V| _L
e s10 m—e L L =
j‘_—m co AD —= 10k 10k
= s9 GPID2 [—
m c8 GPIOT f—

S8 WDTB |—
m c7 MMEB
e s7 108 |—
2w

$6 VRer J_
s el o

S5 VTEMP1 1uF|
e T —|_
s s4 v
m c3 1 FAWA

s3 ¢l

c2 s2

WA ]

AP

Figura 3.9: Conexién entre LTC6802-2 y un microcontrolador Arduino
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3.8. Comunicacion hacia el sistema Central

El sistema central del exoesqueleto estd formado por un Raspberry Pi 3 modelo B, el cual
es un computador embebido que funciona con una gran gama de sistemas operativos, entre
los cuales cabe destacar: Ubuntu y Raspbian (versién de Debian para Raspberry). Segin las
indicaciones de fabrica tiene un consumo de 5 V y 2.5 A méximo. Cuenta con 4 puertos USB
compatibles con el protocolo serial RS232, salida HDMI, puertos digitales de entrada y salida,
puerto para cdmara, capacidad para conectar pantallas téctiles, entre otros. [27] En la Figura

3.10, se presenta el computador Raspberry Pi 3 modelo B.

Este dispositivo esta encargado de:

e Controlar los motores.
e Adquirir y almacenar datos de los motores, consumo energético,

e Mostrar la interfaz principal del exoesqueleto mediante una pantalla LCD.

Todas estas funciones se llevan a cabo a través de la programacion de diferentes scripts.

Figura 3.10: Raspberry Pi 3 modelo B
Fuente: [27]

Miguel Mendieta - Christian Munoz 48


mailto:miguel.mendieta@ucuenca.edu.ec
mailto:christian.munoz@ucuenca.edu.ec

trm{""i% UNIVERSIDAD DE CUENCA

3.9. Cables y conectores

3.9.1. Conectores para el banco de baterias

Para la conexién entre celdas se utiliza tornillos de didmetro 3/16 de pulgada y una longitud

de 1/2 de pulgada, asi como arandelas de 14 mm y 24 mm de didmetro, estos se muestran en

la Figura 3.11.

Figura 3.11: Conectores para el banco de baterias. De izquierda a derecha: arandela de 24 mm,
arandela de 14 mm, tornillo de 3/16 de pulgada y tuerca.
Fuente: Autores

3.9.2. Conectores para el monitoreo de celdas

Para la conexion de las celdas se utiliza cable AWG 22 asi como conectores tipo arandela
para cable AWG 22. Como conector entre el banco de baterfas y el circuito electrénico para
el monitoreo del las celdas se utiliza un conector de 10 pines de 4.2 mm indicado en la Figura
3.12.

3.9.3. Conectores para la alimentaciéon de los drivers y electréonica

Se utiliza cable AWG 8 flexible para la alimentacién del banco de baterias hacia la electrénica
de potencia que servira como alimentacién de los drivers y la electronica asociada, este tipo de
cable soporta corrientes de hasta 40 A. De manera similar al punto anterior se utiliza conectores
tipo arandela para cable AWG 8 tanto para la salida del banco de baterias como para la conexién

al circuito electrénico. El cable y los conectores se indican en las figuras 3.13(a) y 3.13(b).
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Figura 3.12: Conector de 10 pines de 4.2 mm. Arriba: conector hembra. Abajo: conector macho
Fuente: Autores

(a) Cable AWG 8 (b) Conector tipo arandela para
cable AWG 8

Figura 3.13: Conectores para la alimentacién
Fuente: Autores

3.9.4. Conector para la carga

Se utiliza un conector automotriz de 9 pines para la conexién entre el cargador y el banco de

baterias. Este conector se muestra en la Figura 3.14.

La distribucién de pines del conector es la siguiente:

e 4 pines para la conexién de V+.
e 4 pines para la conexién de V-.

e 1 pin para el censado del estado del cargador.
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Figura 3.14: Conector automotriz de 9 pines
Fuente: Autores

3.10. Autonomia del Sistema

La autonomia indica la cantidad de tiempo que un sistema funcionara de forma continua. En
nuestro caso esta autonomia se basa en la cantidad de tiempo que duraria una terapia con el
exoesqueleto. Segin [28] la duracién de una terapia motriz debe ser a lo mucho de 45 minutos,
para que el paciente no sufra lesiones y se acostumbre a la terapia. Teniendo en cuenta este
valor, se plantea que el sistema energético tenga una autonomia de al menos el doble de este
tiempo, es decir 90 minutos, ya que el sistema debe estar disponible para realizar al menos 2

sesiones antes de realizar una carga del banco de baterias.

3.10.1. Consumo total de Energia

Para determinar la autonomia del sistema es necesario conocer de forma muy aproximada el
consumo total de energia del sistema. La Tabla 3.4 resume los voltajes y corrientes consumidos

por los componentes del exoesqueleto.

Se tiene entonces un consumo de 24,032 Ah. Sin embargo, este valor se obtuvo suponiendo que
los motores trabajaran al 100 % de su capacidad en todo momento, lo cual no representa la
realidad.

3.10.2. Consumo real de energia

El mayor consumo de energia se da por los motores (drivers) ya que estos son los encargados
de ayudar al usuario a mover sus extremidades inferiores y por lo tanto necesitan de una gran
potencia. Por lo tanto es necesario determinar un consumo real de los motores mediante un

analisis que determine cudles y en qué momentos los motores estan activos.
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Tabla 3.4: Consumo energético de los drivers

Corriente Energia de

Componente Cantidad  Voltaje (V) Maxima (A) Consumo (W)

Motores y Drivers 6 24 18 432
STO driver 6 5 0,9 4,5
Hall sensor driver 6 5 1.8 9
Seguridad driver 6 3,3 0,6 1,98
Raspberry 1 5 2.5 12,5
Microcontrolador 1 5 0,2 1
LTC6802-2 1 10 0,012 0,12
Sensor ACS712 2 5 0,01 0,1
TOTAL 24,032 461,2

Fuente: [13], [14], [15]

En [29] se explica el andar de una persona partiendo del reposo, un resumen se muestra en la

Figura 3.15, a continuacion se explica cada paso.

A.
B.

En primer lugar se tiene a la persona detenida, en donde ningin motor estd en movimiento.
Al comenzar el movimiento de la pierna izquierda, el talén mueve el pie un poco hacia
abajo, la rodilla se flexiona y envia el pie hacia atrés y la cadera alza la pierna. La pierna
derecha permanece inmévil.

La rodilla izquierda se flexiona y envia el pie hacia adelante, la cadera y rodilla derecha
permanecen alineadas con el cuerpo, mientras que el tobillo derecho acttia como punto de

pivote enviando el cuerpo hacia adelante.

. El tal6on izquierdo actiia como pivote, alistando el punto de balanceo para el movimiento

de la pierna derecha, la rodilla y cadera izquierda empiezan a regresar a su punto de
partida.

La rodilla derecha se flexiona enviando el pie hacia atrés, la cadera derecha impulsa la
pierna hacia adelante y el talén derecho se flexiona permitiendo a la persona colocar el
peso de su parte derecha en el pie.

La rodilla derecha levanta el pie derecho, preparando la pierna para que la cadera derecha

la impulse hacia adelante. Luego se repite desde el paso C con la respectiva pierna.

De este andlisis se puede concluir que la mayoria del tiempo se encontrard operando entre 3 y

6 de estas articulaciones.

El sistema de exoesqueleto cuenta con 3 motores por pierna, los cuales emulan las articulaciones

de: cadera, rodilla y tobillo. Dado el anélisis anterior y teniendo en cuenta que al trabajar los

motores al 100% podria producir danos en las articulaciones de la persona, se estima que
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A B

los motores se encontraran trabajando a un 70 % de su capacidad, ya que la idea es usar el

Figura 3.15: Andar de una persona
Fuente: Autores

exoesqueleto para brindar rehabilitacion a personas que dispongan cierto grado de movilidad
en sus piernas, lo que ayuda en cierta forma a reducir el consumo energético por parte de los

motores.

Se tiene entonces que el consumo de corriente se reduce a 16,812 Ah. Dada esta corriente
para cubrir la autonomia planteada anteriormente se necesitara un banco de baterias con una
capacidad de al menos 25,233 Ah.

3.10.3. Baterias 26 Ah Prismatic Pouch Cell

Las baterias seleccionadas para el proyecto corresponden a las celdas 26 Ah Prismatic Pouch
Cell la cual es la celda NMC més poderosa de la marca A123 SYSTEMS [30]. La celda 26Ah
estd equipada para ofrecer un excelente rendimiento, con una sobresaliente tolerancia al abuso,
incluso bajo las pruebas mas rigurosas. El empaquetado es conveniente para los médulos exis-
tentes de A123 SYSTEMS y facilmente escalable para miultiples aplicaciones. [30]. La Figura
3.16 presenta la bateria 26 Ah Prismatic Pouch Cell.

Las principales especificaciones de la celda se resumen en la Tabla 3.5.

Se tiene entonces que el banco de baterias estard constituido por 8 celdas 26h A123 system
conectadas en serie, proporcionando un voltaje nominal de 29.6 V. Con esta capacidad, el sis-

tema tendra una autonomia aproximada de 90 minutos bajo condiciones normales de operacién
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Figura 3.16: Baterfa 26h A123 system
Fuente: [30]

(andar a una velocidad aproximada de 0.25 m/s para una persona en rehabilitacién).
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Tabla 3.5: Caracteristicas de la celda 26Ah

Dimensiones de la celda (mm) 161 x 227 x 7,5
Peso de la celda (g) 550
Capacidad de la celda (Ah) 26
Voltaje Nominal (V) 3,7
Voltaje Méximo* 4.15
Voltaje Minimo* 2.8
Energfa Nominal (Wh) 97
Volumen (cc) 274
Temperatura de almacenamiento -40 @ +60 ° C
Temperatura de operacion -30 @55 ° C
*Valores tipicos indicados, la temperatura y la carga afectan los valores.
Fuente: [31]
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Capitulo 4

Sistema de Gestion de Energia

Este capitulo presenta los bloques principales que conforman el Sistema de Gestiéon de Energia,
haciendo énfasis en como trabajan y la manera en que deben ser configurados los dispositivos.
Finalmente, se incluye un esquema y explicacion de la futura conexion de las diferentes partes

que conformarén el sistema y cémo éste funciona.
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4.1. Configuracion de las Celdas en el Banco de Baterias

Como se mencioné anteriormente, los motores requieren de un voltaje minimo de 24 V para
funcionar, en vista de que se poseen baterias de 3.7 V (voltaje nominal), es necesario realizar

una conexion en serie de las baterias para asi obtener el voltaje necesario para la alimentacion.

En nuestro caso, al ser 8 baterias se tiene un voltaje total de 29.6 V| el cual es suficiente para la
alimentacién de los motores. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que el voltaje minimo, segiun
la Tabla 3.5 es de 2.8 V dando un total de 22.4 V| el cual es insuficiente para los requerimientos
de energia de los motores, por lo tanto, es necesario definir un nuevo nivel de voltaje minimo

en las baterias que permita obtener los 24 V, este es 3 V por celda.

Como se ha definido un nuevo valor de voltaje minimo, y en vista de que no es posible modificar
las caracteristicas de la celda, es necesario incluir este nuevo limite en el algoritmo de BMS del

microcontrolador.

4.2. Circuito Integrado LTC6802-2

El CI LTC6802-2 se encargara de monitorear las celdas y su temperatura. Para ello es necesario
conocer como estd configurado y cuales deben ser los comando a usarse para que este dispositivo

realice una tarea especifica.

4.2.1. Configuraciéon de pines del Integrado BMS

En la Figura 4.1 se presentan los pines que componen el integrado. Estos cumplen las siguientes

funciones:

e Pin 1 (V+): Es el pin de alimentacién del integrado, debe ir conectado al terminal positivo
del banco de baterias. Acepta un rango de entre 10 a 60 V.

e Pines 2, 4, 6, 8,10, 12, 14,16, 18, 20, 22, 24 (Ci): Los pines C1 hasta C12 son los pines
de entrada del voltaje de las celdas. El terminal positivo de la Celda 1 debe conectarse a
C1, el terminal positivo de la Celda 2 debe conectarse a C2 y asi sucesivamente como se
muestra en la Figura 4.2.

e Pines 3,5, 7,9, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23, 25 (Si): Los pines S1 al S12 son usados para el
balanceo de las celdas. Cada uno de estos pines posee internamente un MOSFET que se
usa para descargar las celdas a través de una resistencia externa como se muestra en la

Figura 4.2.
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TOP VIEW
v [0 43] csBI
c12 [2] 43] soo
siz [3 42] SDI
ci1 [4] [41] sCKI
s11 [5] 40] A3
cio [6] 39] A2
s [7 28] A1
co [&] 37] A0
s9 [9] 36] GPI02
cs [10] 35] GPIO!
sg [17] [34] wWDTB
c7 [12] [33] MMB
s7 [13] 32] T0S
6 [14] 31] Vees
s6 [15] [30] Vier
c5 [16] 23] Vremez
ss [17] 28] Vremer
ca [18 27] NC
s4 [19] 26] v
c3 [20) 25] 1
s3 [2] 24] c1
c2 [22] 23] s2
G PACKAGE
44-LEAD PLASTIC SSOP
Toaax = 150°C, By = 70T

Figura 4.1: Distribucion de pines del integrado
Fuente: [4]

e Pin 26 (V-): Es el pin de tierra. El menor potencial (terminal negativo del banco de

baterias) debe conectarse a este pin, como se indica en la Figura 4.2.

e Pin 27 (NC): Este pin estd conectado internamente a V-, puede dejarse suelto o conectarse

al pin 26.

e Pines 28, 29 (Vrgapp1, Vreamp2): Pines de Sensor de entrada de temperatura. Es nece-

sario conectar un termistor externo por cada entrada, para asi poder medir temperatura.
El ADC medird el voltaje en Vtempx con respecto a V- y almacenara los resultados en
el registro TMP. En general estos pines pueden ser usados como entradas analégicas de
hasta 5.5 V.

e Pin 30 (Vgrgr): Pin que entrega un voltaje de referencia de 3.075 V. En general se usa

para alimentar el circuito de medicién de temperatura.

e Pin 31 (Vrpe): Salida de voltaje regulado. Entrega 5.5 V y hasta 4 mA para una carga

externa. No debe usarse como sumidero de corriente.
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Figura 4.2: Conexién de resistencias externas al LTC6802-2 para balanceo
Fuente: [4]

e Pin 32 (TOS): Este pin debe ser conectado a V+ o V-, dependiendo del modo de comu-
nicacién SPI.

e Pin 33 (MMB): Activacién del modo monitoreo. Si se conecta a V- el integrado entra en
el modo monitoreo.

e Pin 34 (WDTB): Watchdog timmer. Pin activo en bajo. Si no detecta actividad por més
de 2.5 segundos en el pin SCKI, el WDTB reinicia al integrado a las configuraciones por
defecto.

e Pines 35, 36 (GPI01, GPI02): Pines de entrada y salida de propésitos generales. La ope-
racion de estos pines depende del estado del pin MMB. Si MMB esté en alto, los pines se
comportan como GPIOs tradicionales. Si MMB estd en bajo, los pines GPIO y WDTB
son usados para determinar el nimero de celdas a ser monitoreadas.

e Pines 37, 38, 39, 40 (A0, A1, A2, A3): Pines de identificacién del integrado. Estos deben
ser conectados a V4 o V- para determinar la direccién (ID) del dispositivo.

e Pin 41 (SCK): Es el pin SCK de la comunicaciéon SPI.

e Pin 42 (SDI): Es el pin SDI de la comunicacién SPI.

e Pin 43 (SDO): Pin SDO de la comunicacién SPI.

e Pin 44 (CSBI): Pin CSBI de la comunicacién SPI.
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4.2.2. Principio de Operacién del CI LTC6802-2

E1 LTC6802-2 es un CI de adquisicién de datos capaz de medir el voltaje de 12 celdas conectadas
en serie. Emplea un multiplexor de entrada que conecta las baterias a un convertidor analégico
a digital delta-sigma de 12 bits (ADC).

La principal ventaja de emplear un ADC delta-sigma frente a otros tipos de ADC, por ejemplo
el de aproximacién sucesiva (SAR), es que la entrada se muestrea muchas veces a lo largo de
una conversién y luego se filtra o se promedia para producir el cédigo de salida digital. Por
el contrario, un convertidor SAR toma una sola instantanea del voltaje de entrada y luego
realiza la conversién en esta tnica muestra. Es posible filtrar la entrada, pero si el convertidor
se multiplexa para medir varios canales de entrada, se requerira un filtro por separado para
cada canal. Un filtro de baja frecuencia no puede residir entre un multiplexor y un ADC y

lograr una alta tasa de exploracién en miltiples canales [4].

La comunicacion entre el integrado LTC y un microcontrolador se realiza a través de la interfaz
SPI. Multiples LTC6802-2 se pueden conectar a una Unica interfaz, esto se logra gracias a los
pines A0, A1, A2 y A3, los cuales sirven de identificacién para el integrado. Estos entregan, en
conjunto, un nimero de 4 bits, que representan el estado de conexién de estos pines, es decir
si el pin A, estd conectado a GND su correspondiente bit serd un 0, en cambio si se conecta
a 5 V, el bit tendra el valor de 1. De esta forma se pueden conectar hasta 16 LTC6802-2 a
un mismo microcontrolador, permitiendo monitorear hasta 192 celdas. Cabe recalcar que para
usar mas de un LTC6802-2 se debe colocar un aislador digital entre el microcontrolador y cada
LTC6802-2. En el anexo A.1 se presenta un esquema de conexiéon de 3 LTC6802-2 a un mismo

microcontrolador usando un aislador digital [4].

El LTC6802-2 contiene circuitos para equilibrar los voltajes de las celdas. Posee MOSFET
internos que se pueden usar para descargar celdas. Estos MOSFET internos también se pueden

usar para controlar circuitos de balanceo externos.

La Figura A.1 del anexo A ilustra el balanceo de celdas por descarga interna, en el cual una
resistencia externa limita la cantidad de corriente a ingresar por el pin S;. Sin embargo [4]
recomienda realizar un balanceo externo a través del circuito de la Figura 4.3. En este esquema
se indica como el pin S,, controla el circuito de balanceo externo al enviar un 0 légico lo que
activa el transistor SI1235DS permitiendo que la celda se descargue a través de la resistencia
de 15 Q.

Es importante tener en cuenta que el LTC6802-2 no toma decisiones sobre encender o apagar
los MOSFET internos. Esto es completamente controlado por un microcontrolador externo. El

microcontrolador escribe valores en un registro de configuracién dentro del LTC6802-2 para
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Figura 4.3: Esquema de un circuito para balanceo externo
Fuente: [4]

controlar los conmutadores. El temporizador watchdog en el LTC6802-2 se puede usar para
apagar los interruptores de descarga si se interrumpe la comunicacién con el microprocesador.
Si no se detecta comunicacion entre el integrado y el microcontrolador en un tiempo igual a
2.5 segundos, el watchdog timer reseteard el integrado a su configuracién por defecto, es decir,

entrard en el modo standby [4].

El watchdog timer es 1til, por ejemplo, en el caso de que el microcontrolador indique al integrado
LTC6802-2 que inicie el balanceo de celdas, si el watchdog se encuentra deshabilitado y se
produce una pérdida de comunicacién, el balanceo se realizard de forma indefinida, pues el
microcontrolador no podra indicar que se termine el balanceo. En el caso de que el watchdog
se encuentre activo, cuando se pierda la comunicacion, el integrado pasard al modo standby,
deteniendo el balanceo, la medicién de voltaje y la medicién de temperatura de las celdas,

pasando tnicamente a la espera de que se recupere la comunicacion.

4.2.3. Balanceo de Celdas

En cuanto al balanceo de celdas, el integrado LTC6802-2 posee dos formas de realizar esta
funcién, la primera es un balanceo continuo, usando el registro STCVDC, que consiste en
balancear las celdas en todo momento, inclusive cuando se toma una medicién del voltaje de
dicha celda. El otro modo es el modo de balanceo discontinuo, el cual apaga el balanceo de
una celda cuando se va a tomar una medicién del voltaje de la misma, esto se hace mediante
el registro STCVAD. Este ultimo método es deseable en la mayoria de casos, ya que permite

medir el voltaje de la celda sin la carga, es decir, el voltaje real al cual se encuentra la celda.

A su vez el balanceo puede ser interno, Figura 4.2, en donde las celdas se descargan a través

de MOSFET internos usando una resistencia externa para delimitar la corriente, o externo
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usando el circuito de la Figura 4.3, en donde las celdas se descargan a través de una resistencia
externa que cortocircuita una celda especifica. El uso del balanceo interno o externo depende
de la capacidad de las celdas, para celdas con poca capacidad, 1 Ah, se recomienda un balanceo

interno, para celdas de gran capacidad, mayor a 1 Ah, se recomienda un balanceo externo [4].

4.2.4. Uso del LTC6802-2 con menos de 12 celdas

El LTC6802-2 esta disenado para trabajar con un maximo de 12 celdas hasta 60 V y un minimo
de 4 Celdas desde 10 V.

La Figura 4.4 muestra cémo conectar menos de 12 celdas al integrado, en este caso 7 celdas. El
mayor potencial debe ir conectado al pin V+ y a los pines C; restantes. Para nuestro sistema

es necesario conectar 8 celdas, cuya configuracion se realiza de la misma forma.

El integrado puede realizar la medicién de 12 o 10 celdas. En el caso de usar menos de 11
se recomienda medir unicamente 10 [4], esto se logra a través del bit CELL10 del registro de
control. Para el ejemplo de la Figura 4.4, cuando se midan los voltajes de cada celdas, las celdas

8,9, 10, 11 y 12 tendran el mismo valor que la celda 7.

| NEXT HIGHER GROUP OF 7 CELLS

LTC6802-2

c12
s12
ci
s
c10
§10
ca
s9
c8
88
c7
87
c6
S6
5
S5
c4
S4
C3
S3
c2
82
C1
1

NEXT LOWER GROUP OF 7 CELLS e

{IIIII

I

3

|

i

Figura 4.4: Conexion de 7 celdas al CI LTC6802-2
Fuente: [4]
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4.2.5. Modos de Operacion

El integrado LTC6802-2 posee 3 modos de operacion: standby, medicién y monitoreo. Cada uno

de estos se selecciona de acuerdo a la funcién que se desee que realice el integrado.

4.2.5.1. Modo Standby

Es el modo por defecto. Se caracteriza por ser el modo de menor consumo, en donde todos
los circuitos y funciones estan apagadas excepto la interfaz serial y el regulador de voltaje de
alimentacion. Este estado puede ser programado mediante los bits de configuracién CDCO, CDC1

y CDC2, colocéndolos en 0 [4].

Si en un momento determinado el integrado es puesto en el modo standby, las mediciones y

conversiones seran interrumpidas [4].

4.2.5.2. Modo Medicién

El modo medicién, como su nombre lo indica, permite medir los voltajes de las celdas, ademés de
activar los circuitos de conversion y balanceo y medir la temperatura dada por los termistores.

Para entrar en este modo se debe escribir un valor diferente de 0 en los registros CDC[2:0] [4].

Permite designar los voltajes maximos y minimos de las celdas, de esta manera se puede des-

activar de forma automédtica el balanceo de las celdas [4].

La informaciéon de voltaje de celdas y temperatura obtenidas por el LTC6802-2 se envia al

microcontrolador externo usando la interfaz SPI.

4.2.5.3. Modo Monitoreo

En este modo la interfaz serial estara deshabilitada y el integrado se limita inicamente a medir
los voltajes de las celdas. Para entrar en este modo es necesario colocar en bajo el pin MMB

[4].

Como no hay una comunicacién con un microcontrolador externo, para poder definir el nimero
de celdas a monitorear es necesario emplear los pines WDTB, GPIO2 y GPIO1, como se muestra
en la Tabla 4.1.
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4.2.6.

Tabla 4.1: Seleccién de Celdas a Monitorear

WDTB GPIO2 GPIO1 CELDAS A MONITOREAR
0 0 0 Celdas 1 a 5
0 0 1 Celdas 1 a 6
0 1 0 Celdas 1 a 7
0 1 1 Celdas 1 a 8
1 0 0 Celdas 1 a9
1 0 1 Celdas 1 a 10
1 1 0 Celdas 1 a 11
1 1 1 Celdas 1 a 12
Fuente: [4]

Registros y Comandos de Configuracion

La comunicacion con el integrado LTC6802-2 se la realiza a través de 2 tipos de datos: comandos

y registros. El integrado posee 12 diferentes comandos que deben ser enviados previamente a los

valores de los registros a configurar, pues estos indican a qué posiciones de memoria desplazarse

[4]-

En la Tabla 4.2.6, se presentan los 12 comandos disponibles en el LTC6802-2.

Tabla 4.2: Comandos disponibles en el LTC6802-2 Fuente: [4]
Comando Valor Hexadecimal Descripcién
WRCFG 0x01 Escritura de registro de configuracién
RDCFG 0x02 Lectura de registro de configuracién
RDCV 0x04 Lectura de voltajes de celdas
RDFLG 0x06 Lectura de banderas
L is
RDTMP 008 ectura de registros de temperatura
(termistores)
0x10 (all cell voltage)
0x11 (cell 1 only)
0x12 (cell 2 only)
STCVAD Inicio de la conversién A/D (depende

0x1A (cell 10 only)

0x1B (cell 11 only, if CELL10 bit=0)
0x1C (cell 12 only, if CELL10 bit=0)
0x1D (unused)

del valor cargado)
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Comando Valor Hexadecimal Descripcién

0x20 (all cell voltage inputs)
0x21 (cell 1 only)

0x22 (cell 2 only) Inicio de la conversién A/D con una
STOWAD . o mas celdas en circuito abierto
0x2A (cell 10 only) (depende del valor cargado)
0x2B (cell 11 only, if CELL10 bit=0)

0x2C (cell 12 only, if CELL10 bit=0)

0x30 (all temperature inputs)
0x31 (external temp 1 only)

Inicio de la conversiéon A/D de la
STTMPAD | 0x32 (external temp 2 only) e nversién A/
0x33 (internal temp only)

0x34—0x3D (unused)

lectura de temperatura.

0x60 (all cell voltage inputs)
0x61 (cell 1 only)

0x62 (cell 2 only) Inicio de la conversién A /D de los
STCVDC . voltajes de las celdas, con descarga

0x6A (cell 10 only) de celdas permitida (depende del

0x6B (cell 11 only, if CELL10 bit=0) | valor cargado)

0x6C (cell 12 only, if CELL10 bit=0)

0x6D (unused)

0x70 (all cell voltage inputs)

0x71 (cell 1 onl

x71 (cell 1 only) Inicio de la conversién A/D de los
0x72 (cell 2 only) .
voltajes de las celdas, con una o

STOWDC mas celdas en circuito abierto,

0x7A (cell 10 only)

0x7B (cell 11 only, if CELL10 bit=0)
0x7C (cell 12 only, if CELL10 bit=0)
0x7D (unused)

con descarga de celdas permitida

(depende del valor cargado)

Cada comando posee un grupo especifico de registros, los cuales, para obtener valores de voltajes,
temperaturas, banderas, etc.; deben ser configurados y/o escritos. En la Tabla 4.3 se presentan
los comandos de configuracién del LTC6802-2. En el anexo A.2 se presentan los registros de

lectura de voltajes y temperatura.

Para entender qué hace cada uno de los registros de las tablas antes mencionadas, es necesario

referirse a la descripcién de la memoria de bits que se presenta en las Tablas 4.4 y 4.5.

Una vez identificados los comandos y registros es necesario determinar la manera correcta de
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Tabla 4.3: Registros de configuracién del LTC6802-2

REGISTRO RD/WR BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0
CFGRO RD/WR DCC8 DCCr7 DCC6 DCC5 DCC4 DCC3 DCC2 DCC1
CFGRI1 RD/WR WDT GPIO2 GPIO1 LVLPL CELL10 CDCJ]2] CDC[l] CDC|0]
CFGR2 RD/WR MCA4I MC3I MC21 MC1I DCC12 DCC11 DCC10 DCC9
CFGR3 RD/WR MC12I MC11I MC10I MCII MCS8I MCTI MCe6I MC5I
CFGR4 RD/WR VUV[7] VUV[6] VUV[5] VUV[4] VUV[3] VUV[2] VUV[1] VUVI[0]
CFGR5 RD/WR VOV[7] VOV[6] VOV[5] VOV[4] VOV]3] VOV[2] VOV[1] VOVI0]
Fuente: [4]
Tabla 4.4: Memoria de bits
Name Description Values
CDC Comparator Duty Cycle * Ver tabla Valores CDC
CELL10 | 10-Cell Mode 0=12-cell mode (default); 1=10-cell mode
LVLPL | Level Polling Mode 0=toggle polling (default); 1=level polling
. Write: 0=GPIO1 pin pull down on; 1=GPIO1 pin pull down off (default)
GPIO1 | GPIO1 Pin Control Read: 0=GPIO1 pin at logic ’0’; 1=GPIO1 pin at logic "1’
. Write: 0=GPIO1 pin pull down on; 1=GPIO1 pin pull down off (default)
GPIO2 GPIO2 Pin Control Read: 0=GPIO2 pin at logic ’0’; 1=GPIO2 pin at logic '1’
WDT Watchdog Timer Read Only: 0=WDTB pin at logic ‘0’; 1I=WDTB pin at logic ‘1’
DCCx Discharge Cell x x=1..12 O=turn off shorting switch for cell ‘x’ (default); 1=turn on switch
Comparison voltage = VUV * 16 * 1.5mV
vUv Undervoltage Comparison Voltage* (default VUV=0. When MMB pin is low a factory programmed
comparison voltage is used)
Comparison voltage = VOV * 16 * 1.5mV
VOV Overvoltage Comparison Voltage* (default VOV=0. When MMB pin is low a factory programmed
comparison voltage is used)
. o o x=1..12 0=enable interrupts for cell 'x’(default)
MCxl Mask Cell x Interrupts 1=turn off interrupts and clear flags for cell 'x’
x=1..12 12-bit ADC measurement value for cell 'x’
CxV Cell x Voltage* cell voltage for cell x’= CxV * 1.5mV
reads as OxFFF while A/D conversion in progress
x=1..12 cell voltage compared to VUV comparison voltage
CxUV Cell x Undervoltage Flag 0=cell 'xniot flagged for under voltage condition; 1=cell x’flagged
_ . x=1..12 cell voltage compared to VOV comparison voltage
CxOV Cell x Overvoltage Flag 0=cell 'xniot flagged for over voltage condition; 1=cell x’flagged
ETMPx | External Temperature Measurement* | Temperature measurement voltage = ETMPx * 1.5mV
0= thermal shutdown has not occurred; 1=thermal shutdown has occurred
THSD Thermal Shutdown Status Status cleared to '06n read of Thermal Register Group
REV Revisién Code Device revision code
ITMP Internal Temperature Measurement™ | Temperature measurement voltage = ITMP * 1.5mV = 8mV * T(°K)
PEC Packet Error Code CRC value for reads

*Voltage determinations use the decimal value of the registers, 0 to 4095 for 12-bit and 0 to 255 for 8-bit registers
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Tabla 4.5: Valores del Registro CDC

CDC UV/OV COMPARATOR Viape CELL VOLTAGE
PERIOD MEASUREMENT TIME
N/A (Comparator off)
0 Standby Mode YES N/A
1 N/A (Comparator off) NO 13ms
2 13ms NO 13ms
3 130ms NO 13ms
4 500ms NO 13ms
5 130ms YES 21ms
6 500ms YES 21ms
7 2000ms YES 21ms
Fuente:[4]

escribirlos y/o leerlos. La data técnica del LTC6802-2 (en la pagina 24) presenta un ejemplo
de cémo realizar la comunicacién serial. Estos pasos, que debe seguir el microcontrolador, se

indican a continuacién.

A. Escritura de los registros de configuracién (Comando Broadcast)

1. Colocar el pin CSBI en bajo.
2. Enviar el comando WRCFG.
3. Enviar el registro (byte) CFGRO, luego el CFGR1, ... , CFGRS5.
4. Colocar el pin CSBI en alto.

B. Lectura de los registros de voltajes de celdas (Comando de direccién)

Colocar el pin CSBI en bajo.

Enviar la direccién del dispositivo del cual queremos leer los registros.
Enviar el comando RDCV.

Leer el registro (byte) CVR00, luego CVRO1, ... , CVRI1T.

Colocar en alto el pin CSBI.

OB W

C. Inicio de la conversién A/D de los voltajes de las celdas

. Colocar el pin CSBI en bajo.
. Enviar el comando STCVAD.

. Esperar al menos 12 ms a que la conversién se realice.

N N

. Colocar en alto el pin CSBI.

En el ejemplo anterior se habla de comandos broadcast y comandos de direccién, estos son
una subdivisién de los comandos. Un comando broadcast es un comando que se envia des-

de el dispositivo maestro (el microcontrolador) hacia todos los dispositivos esclavo (integrado
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LTC6802-2), en cambio un comando de direccién es un comando que se envia especificamente
a un solo dispositivo esclavo, para ello se implementa la direccion del dispositivo dada por los
pines A0, A1, A2 y A3 [4].

Para enviar un comando broadcasts basta con enviar el comando, siguiendo los pasos indicados
en el ejemplo, seguido de los correspondientes registros, como se indica en la Figura 4.5. Para
enviar un comando de direccién primero se envia un byte con los 4 bits mas significativos el
valor binario 1000 seguido de los 4 bits de direccién del dispositivo (valor en los pines A0...A3)
posteriormente se envia el comando y registros correspondientes [4], esto se indica en la Figura
4.6.

8 8 8
Command Data Byte Low Data Byte High

Figura 4.5: Envio de los comandos Broadcast
Fuente: [4]

4 4 8 8 8
1000 Address Command Data Byte Low Data Byte High

Figura 4.6: Envio de comandos a un dispositivo especifico
Fuente: [4]

4.2.7. Comunicacion Serial

El integrado LTC6802-2 posee un puerto serial compatible con la interfaz SPI al cual se puede
conectar directamente a un microcontrolador. Se tiene la opcién de conectar méas LTC6802-2
de forma paralela usando aisladores digitales. La manera que le microcontrolador identifica el

dispositivo de forma exclusiva es mediante la direccién determinada por los pines A0 a A3 [4].

El integrado LTC6802-2 posee los 4 pines necesarios para la comunicacion SPI: CSBI, SCKI,
SDI y SDO. El modo SPI usado (fase y polaridad de reloj) estd configurado para operar con
CPHA =1y CPOL =1, lo cual representa el modo 3 de la comunicacién SPI. La frecuencia

usada para esta comunicacién debe ser de 1 kHz.

Cada dato a transmitirse consta de 8 bytes, siendo el méas significativo el primero en enviarse.
Este dato es colocado en el bus durante el flanco de bajada y es leido en el siguiente flanco de

subida del reloj, como se indica en la Figura 4.7.
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csl \ /
SCKI E / \ / \ / \ / \ / ;
sol X MSB (CMD) X BIT6 (CMD) x x LSB (CMD) X MSB (DATA) x

Figura 4.7: Transmisiéon de un dato usando la interfaz SPI
Fuente: [4]

4.3. Cargador de Baterias

Luego de ser usado el banco de baterias es necesario recargar las celdas. Para esta accion se
requiere de un cargador que provea de un voltaje igual o superior al obtenido por el banco
de baterfas. El cargador suministrado por la direcciéon del proyecto es el PB-360P-24 [32],
presentado en la Figura 4.8.

Figura 4.8: Cargador PB-360P-24
Fuente: [32]

4.3.1. Caracteristicas del Cargador PB-360P-24

El PB-360-24 es un cargador de una sola salida de 360 W (28.8 V y 12.5 A). Sus principales

caracteristicas son:
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e Cargador de baterias de plomo acido y baterias de ion de litio.

e Tres escenarios de carga.

e Dos terminales para conexién de las baterias.

e Dos pines de control que sirven para detener la carga o determinar el escenario en que se
encuentra el cargador.

e Voltaje de entrada de 115/230 AC.

e Protecciones: Sobre voltaje, sobre temperatura, Corto Circuito, Polarizacién Inversa.

e Led indicador de 2 colores.

e Interruptor de parada de carga.

e Voltaje de salida ajustable, desde 26 a 28.8 V

e Corriente maxima de salida de 12.5 A

e Eficiencia del 86 %

e Temperatura de funcionamiento entre -20 @ +60 °C

4.3.2. Estados de Carga

El cargador PB-360-24 posee 3 estados de carga determinados por el estado de carga de las

baterias, esto son:

1. Flotante: Cuando las baterias se han cargado el cargador entra en este estado. A su salida
se presenta un voltaje de 27.7 V aproximadamente, el indicador led se ilumina de color
verde con baja intensidad y el pin de control remoto entrega un voltaje, con respecto a
tierra, de 5 V aproximadamente.

2. Cargando: Estado que se presenta cuando se encuentra realizando la carga. El indicador
led se ilumina en rojo, a la salida se tiene el voltaje maximo seleccionado y en el pin de
control se presenta un voltaje aproximado de 17 V.

3. Sin Baterias: Cuando el cargador no detecta ninguna bateria conectada el indicador led
se iluminard en verde con una alta intensidad, a la salida del cargador se tiene un voltaje

aproximado de 27.7 V y el pin de control entregard un voltaje de 11 V aproximadamente.

4.3.3. Funcionamiento del Cargador

En el primer escenario el cargador proporciona aproximadamente 25.5 V con una corriente
méxima de 12.5 A [32]. El indicador led se iluminard en rojo y el ventilador comenzara a girar
para disipar el calor. Después de un tiempo, dependiendo de la capacidad de las baterias, el
cargador entra en el segundo escenario en donde la corriente disminuira gradualmente. Luego

de llegar a un valor del 10 % de su valor maximo, el cargador entrard en el escenario de carga
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flotante en donde el ventilador dejard de girar, el voltaje de carga disminuird a 27.7 V y el

indicador led cambiara a verde de baja intensidad [32]. La relacién entre la corriente de carga

v la tensién de carga para cada etapa de operacion se muestra en las curvas de la Figura 4.9.

4.4.

Start ———~ ' I

: | ——- Vboost
| |
l I VELT
Charge Voltage | | i
| ]
| | I
et TEE LT LR Lt 100%
|
I
|
Charge Current A [
| I
T T
stage 1 | stage2 | stage 3
Constant Current  Constant Voltage Floating
LED COLOR Red Green ‘

Figura 4.9: Curvas de Voltaje y Corriente durante una carga
Fuente: [32]

Diseno del Sistema de Gestion de Energia

El disefio del sistema de gestién de energia sigue el esquema de la Figura 4.10, el cual estd

conformado por:

e Cargador: Encargado de cargar las baterias.

e Banco de Baterias: Conjunto de celdas en serie. Se emplean para suministrar energia a

los drivers controladores de los motores y a los conversores DC-DC.

e Circuito de Balanceo: Circuito encargado de realizar el balanceo externo de las baterias.

e Circuito integrado LTC6802-2: Circuito integrado encargado de monitorear el voltaje y

temperatura de las celdas. Este se comunica tinicamente con el microcontrolador a través

de una interfaz SPI.

e Microcontrolador Arduino Nano: Microcontrolador encargado de controlar el integrado

LTC6802-2, recopilar datos de voltaje y temperatura para luego enviarlos por comunica-

cién RS232 al microcontrolador central del exoesqueleto.
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e Conversores DC-DC: Encargado de tomar el voltaje entregado por el banco de baterias y

transformarlo a los voltajes requeridos por sensores y demds componentes.

Hay que indicar que todos estos componentes, con excepcién del cargador, irdan colocados dentro

de una mochila que permita el transporte de las celdas y el sistema de gestion.

Corriente

CARGADOR ::> Semsorde |

Voltajes

» K— Comunicacién : "

N o TSPl : ]

] & T % K

c [+

M LTC arpbuiNo [ 7] £

v| @ 6802-2 NANO -

Zum:unicacién

N Serial
. RSO
BANCO DE s n
< L N| Sensorde )

BATERIAS ——/] Corriente Drivers
| | :> Sensores
— CON\I;ES?(?RES _'} Auxiliares
__ ::)Raspberry

Figura 4.10: Esquema del Sistema de Gestiéon de Energia a desarrollarse
Fuente: Autores

4.4.1. Principio de operacion

El sistema de gestién de energia operara de la siguiente manera, en primer lugar el microcon-
trolador envia los comandos de configuracién al integrado LTC6802-2, de tal forma que este
salga del modo standby y entre en el modo mediciéon. El microcontrolador lee la informacion
de voltaje y temperatura enviados por el integrado. En base a estos datos decide si activar o
desactivar el balanceo de celdas, activar una alarma de sobrevoltaje o bajo voltaje. Toda esta

informacién es enviada al microcontrolador central.

Si se llegara a detectar que las celdas estdn entrando en la zona de descargar, 24 V, el micro-
controlador emitird una alarma auditiva a través de un buzzer y alarma visual a través de un
diodo led, de igual forma se envia una alarma al microcontrolador central. De esta forma el

usuario deberd usar el cargador de baterias.

El cargador se encuentra ubicado de manera externa al contenedor del sistema, pues este debe
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ser conectado a la toma de corriente eléctrica y agregarlo a la mochila significa agregar peso
innecesario. Una vez conectado el cargador, el microcontrolador detectaré el estado de la carga
dado por los pines de control remoto del cargador, permitiendo activar un indicador visual
(leds) y un indicador auditivo (buzzer), de tal manera que informen al usuario del estado de

carga del banco de baterias.

Por ultimo, el banco de baterias se conecta directamente a los conversores DC-DC y a los
drivers controladores de los motores. Los conversores alimentan al microcontrolador, el Rasp-
berry (sistema central del exoesqueleto), sensores de los drivers de los motores y cualquier otro

componente externo que se requiera conectar al sistema.
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Capitulo 5

Desarrollo Técnico del Sistema

El presente capitulo muestra el diseno y construccién del Sistema de Gestion de Energia estu-
diado en los capitulos anteriores, a partir de un conjunto de prototipos desarrollados con el fin

de comprobar el comportamiento de los distintos circuitos.
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5.1. Construccion del Banco de Baterias

5.1.1. Configuracién de las celdas

El banco de baterias bajo diseno esta formado por el conjunto de 8 celdas 26Ah Prismatic Pouch
Cell unidas en serie, las cuales estan sujetan mecanicamente mediante pernos con métrica M6,
con un par de apriete de 5.1 N x m, que une los terminales de las distintas celdas obteniendo
asi una mayor area de contacto para reducir la resistencia de contacto y permitir colocar los
conectores para el monitoreo de las celdas de la seccién 3.9.2. La conexién entre celdas se realiza

en el siguiente orden:

Perno m6 de 10 mm.

Arandela de 14 mm.

Terminal positivo de la Celda;. (i:1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8.)
Terminal negativo de la Celda;41.

Arandela de 14 mm.

Terminal tipo arandela.

BRI I

Tuerca.

En la Figura 5.1 se observa la conexién de 2 terminales, descrito anteriormente, de las celdas.

Figura 5.1: Unién de dos Celdas
Fuente: Autores

Este proceso se repite hasta tener todas las celdas conectadas en serie.

El terminal tipo arandela estd conectado mediante cable AWG 22 al conector de 10 pines,
indicado en 3.9.2, como se aprecia en la Figura 5.2, este se utiliza para monitorear los niveles

de voltaje en los que se encuentra cada una de las celdas.

Por ultimo en el terminal negativo de la Celda 1 y en el terminal positivo de la Celda 8 se tiene

Miguel Mendieta - Christian Mufioz 75


mailto:miguel.mendieta@ucuenca.edu.ec
mailto:christian.munoz@ucuenca.edu.ec

Figura 5.2: Conector para monitoreo de Celdas
Fuente: Autores

la salida de voltaje del banco de baterias; para esto se utiliza cable AWG 8 y un conector tipo

arandela, mencionados en 3.9.3. La conexién se observa en la Figura 5.3.

Figura 5.3: Conexién del cable AWG 8 a una Celda
Fuente: Autores

5.1.2. Construccion del contenedor del Banco de Baterias

Con la finalidad de mejorar la proteccién de las celdas se construyé un contenedor en tela
lona nylon para albergar las 8 celdas, la cual brinda gran resistencia y no es conductora de
electricidad. Se colocé una tapa con un cierre de velcro para evitar el contacto con los terminales
de las celdas una vez el contenedor se encuentre ubicado dentro de la mochila de transporte.

Este contenedor se muestra en la Figura 5.4.
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Figura 5.4: Contenedor de Baterias
Fuente: Autores

Finalmente, el banco de baterias ya armado se muestra en las figuras 5.5 y 5.6 , en donde se
observan las las uniones de las Celdas, los 2 cables AWG 8 que entregan el voltaje total del
banco (28.6 V como se puede apreciar en la Figura 5.7) y los cables AWG 22 encargados de las

muestra de voltajes individuales.

Figura 5.5: Banco de baterias (vista Frontal)
Fuente: Autores
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Figura 5.6: Banco de baterias (vista Superior)
Fuente: Autores

Figura 5.7: Voltaje entregado por el banco de baterias

Fuente: Autores

5.1.3. Caracterizacién del Banco de Baterias

Como punto final es necesario determinar la resistencia interna que posee cada celda, este valor
serd de gran ayuda para detectar problemas en las celdas y de esta forma determinar si es

tiempo de reemplazarla.[33]

En la Tabla 5.1 se presentan los valores de la resistencia interna de cada celda, estas fueron me-
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P A .

didas con el voltaje indicado en esta misma tabla. Como se puede apreciar el valor se encuentra

en el rango de 1 mf), por lo que en teoria representa un bajo nivel de pérdidas.

Tabla 5.1: Resistencia interna de las Celdas

Voltaje Resistencia

Celda (V) (mQ)
C1 3.574 1.00
C2 3.573 1.12
C3 3.575 1.06
C4 3.574 1.09
C5 3.574 1.13
C6 3.574 1.12
C7 3.574 1.10
C8 3.574 1.10

Fuente: Autores

5.2. Diseno del Sistema de Gestion de Energia

5.2.1. Circuitos

El circuito electrénico del sistema de gestiéon de energia se presenta en la seccién C.5, este

sistema se divide en 2 sistemas:

e El sistema de gestion del banco de baterias (BMS).

e El sistema de alimentacion para el exoesqueleto y su electronica asociada.

A continuacion se explica brevemente cada parte del sistema.

5.2.1.1. Sistema de Gestién del Banco de Baterias

En esta parte del sistema se realiza el monitoreo de: voltaje, corriente y temperatura, se realiza
el balanceo de carga de las celdas, estimacién del estado de carga (SoC) y el estado de salud

(SoH) del banco de baterfas, ademés de la comunicacion con el sistema central.

Para el balanceo de carga de las celdas se utiliza un balanceo pasivo mediante resistencias

conmutadas, descrito en la seccién 2.6.1. En la Figura 5.8 se presenta el circuito utilizado.
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Figura 5.8: Circuito esquemaético para el balanceo pasivo
Fuente: Autores

Se utiliza una resistencia de 15 ) como resistencia de descarga, la misma permite una descarga
de la celda a 0,01 C, evitando asi deterioro de las celdas cuando se realice el balanceo de las

mismas.

Se implementa el circuito de la Figura 5.8 para todas las 8 celdas, los mismo que son conmuta-
dos por el CI LTC6802-2 mediante los pines S; (i=1,2,3...,12).

Para el monitoreo de voltajes de las celdas y temperatura del banco de baterias se utiliza
el CI LTC6802-2, el cual permite monitorear los voltajes de las celdas mediante los pines C;
(i=1,2,3...,12), y las temperaturas desde los pines Vreyp y Vreymps utilizando los termis-

tores descritos en 3.6.1. En la Figura 5.9 se observa los pines descritos con anterioridad.

Para el monitoreo de las temperaturas es necesario utilizar un circuito divisor de tension, el
cual se indica en la Figura 5.10. Este circuito es alimentado por el CI LTC6802-2 mediante los

pines Vrec ¥ VREF-

Los datos tanto de voltaje como de temperatura son enviados mediante comunicacién SPI hacia
el microcontrolador Arduino Nano. La comunicacién se realiza mediante los pines 41, 42, 43, 44
del CI LTC6802-2 y los pines D10, D11, D12, D13 del microcontrolador. Es necesario colocar
resistencias pull up entre la alimentaciéon del microcontrolador y los pines D12 y D13.

Para el monitoreo de la corriente entregada y recibida por el banco de baterias se utiliza el
sensor ACS712, descrito en 3.6.2, el cual se comunica mediante un puerto analégico con el

microcontrolador. Se coloca 2 sensores de corrientes:
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Figura 5.9: CI LTC6802-2 circuito esquematico
Fuente: Autores

1. Monitorear el consumo de energia hacia el exoesqueleto.

2. Monitorear la entrega de energia en el proceso de carga.

En la seccién C.5 se observa la disposicion de estos sensores en el PCB final.

El sistema tiene 5 indicadores visuales (diodos LED) los cuales son:

Proceso de carga terminado.

Banco de baterias en proceso de carga.
Estado de carga alto (més de 27 V).
Estado de carga medio (entre 27 V y 25 V).
Estado de carga bajo (por debajo de 25 V).

U W=

Adicionalmente se cuenta con un indicador sonoro (buzzer) el cual tiene 2 estados:
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Figura 5.10: Circuito esquematico para el monitoreo de temperaturas
Fuente: Autores

1. Emite un sonido intermitente cuando el estado de carga del banco de baterias es bajo.
2. Emite un sonido continuo cuando se ha completado un proceso de carga del banco de

baterias.

El circuito de estos indicadores se presenta en la Figura 5.11.

CargaCompleta CargaActiva SOCAlto SOCMedio SOCBajo

U4
R26 R27 R28 R29 R30 )
RESI1 RESI RESI1 RES1 RES] Buzzer
= BUZZER
GND
D9 D10 D11 D12 D13
NLED MLED NMLED NMLED NLED
N o ] ] ™
GND

Figura 5.11: Circuito esquematico para los indicadores visuales e indicador sonoro
Fuente: Autores

Estos indicadores son activados por el microcontrolador mediante sus salidas digitales.

Para determinar el estado en el cual se encuentra el cargador, cuando se realiza un proceso de
carga, se utiliza el pin auxiliar ubicado en el cargador, el cual proporciona un distinto nivel de
voltaje de acuerdo al estado del cargador, por lo cual se utiliza un circuito divisor de tensién,

indicado en la Figura 5.12, el cual envia una sefial a un puerto analégico del microcontrolador.

En la Figura 5.13, se presenta el esquema del microcontrolador en donde se presenta la cone-
xion para la comunicacion SPI con el CI LTC6802-2 mediante los pines D10, D11, D12, D13,
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O InCharge

Figura 5.12: Circuito esquematico para el estado del cargador
Fuente: Autores

la lectura de los sensores de corriente, mediante los pines analégicos A4 y A5, v el estado del
cargador, mediante el pin analégico A0. Los pines digitales D2 hasta D9 para el indicador so-

noro e indicadores visuales.

< nln
X ULM < J14
41 (sPpo—a— DI3 |1 £ b2 30 —ous spy sVardb—— 1
57 3V3 | gk ] DI 15e——042(SPD) v 2
— VRER £ DI +55—C04(SP) == A30— 3
InCharge 3 A0 = 2 D9 TO D9 aND A2O0— 4
Alo———— Al 5 5| D8 +55—OD8 AlC—— 5
A20—7 A2 N o D7 TO CargaCompleta CONs
30—8 A3 u 7 D6 TO CargaActiva :
AdO——— A4 |93ER 2 9] D5 1=5—O0S0CAlto 118
ASO— 0 AS ER® ] =9 D4 5—050CMedio =
T AS 3. 4¥ s &9 D3 15O S0CBa0 D8O—— 1
12 A7 £ o B B -} D2 TO Buzzer D9O—— 2
5Veel——5— 5V £7 e w210 |GND cON
13 z 8 18 CON2
11| RST |og 0| RST 17 —
GND-moi15 GND |2 0| RXL HE— (T,
SVar VIN |og E.; TX1 1 "
NANO |- T g

Figura 5.13: Circuito esquematico para el microcontrolador
Fuente: Autores

Adicionalmente se tiene disponible los pines analégicos A1, A2, A3 y los pines digitales D8 y D9

mediante conectores tipo peineta para la adicién de sensores ¢ indicadores en futuros trabajos.

Como alimentacién para este sistema se utiliza un conversor DC-DC de 5 V a 1 A, el cual puede
ser encendido mediante un switch, evitando asi que el consumo de energia cuando el sistema

no se encuentre en uso y por ende evitando que el banco de baterias sufra una descarga profunda.

5.2.1.2. Sistema de alimentacion

Este sistema estd conformado por las salidas de alimentacién para los drivers de los motores y

los conversores DC-DC para la electronica asociada al exoesqueleto.
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La alimentacién de los drivers se lo realiza de manera directa, debido a que estos funcionan con

voltajes en el rango de 4 V a 36 V.

Para la alimentacion de la electrénica asociada al exoesqueleto se utilizan 2 conversores DC-DC
por extremidad, descritos en 3.4.1, los cuales entregan 5 V y 3.3 V respectivamente. El circuito

asociado a estos conversores se observa en la Figura 5.14.

J5  svDC-DC 19 33vDCDC
D.LEFT
—ae
SVOUT1 1
2
5VOUTI N 33VOUTI  3.3VOUTI 3
4
c1 c4 7 9 g
10uF 50v 22uF 10v 10uF 50v 22uF 10v ;
8
=i = = § HEADER
GND GND GND
J6  5vDC-DC J10 33vDC-DC
D. RIGHT
—ae
SVOUT2 1
2
N 33VOUT2  33VOUT2 3
4
(&) c1o 2
10uF 50v 22uF 10v 2
8
= = = SHEADER

Figura 5.14: Circuito esquematico para las salidas de 5 Vy 3.3 V
Fuente: Autores

Estos voltajes estan disponibles mediante los conectores de 8 pines 4x2, la distribuciéon se indica
en la Figura 5.15.

Sv
G
N
D
3.3v

Figura 5.15: Distribucién de los voltajes en el conector de 8 pines 4x2.
Fuente: Autores

Se tiene una salida exclusiva por un conector USB tipo A para la alimentacién de la raspberry,

mediante el conversor descrito en 3.4.2, este circuito se indica en la Figura 5.16.
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118 5V USB 123

- Q6 OUT C——— VCC

—< 1 D-
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oW
N ] our —  USBB

= GND
GND

Figura 5.16: Circuito esquematico para la salida de la raspberry
Fuente: Autores

Adicionalmente se cuenta con 2 salidas auxiliares de 5 V y 3.3 V, su circuito se muestra en la

Figura 5.17, estos voltajes estdn disponibles mediante borneras.

716 5vDC-DC 117 33vDC-DC 124
—e —am SVOUT3O— 1
1
. . . y =  Con
J J T -
IN SVOUT3  IN 3.3VOUT3 P
J25
c13 cl4 c1s 16 )
10uF 50v 220F 10v L0uF 50v 2wF 10w 33VOUTSE 4
1 1 =  CoN2
= = GND
GND GND

Figura 5.17: Circuito esquematico para las salidas auxiliares de 5 Vy 3.3 V
Fuente: Autores

5.2.1.3. Construccién del PCB final

El PCB final consta de 135 mm de ancho por 160 mm de longitud. El mismo esta disenado
a doble capa y alberga los circuitos descritos anteriormente, en donde, en la capa superior se
ubican todos los componentes que conforman el sistema, mientras que la capa inferior sirve
para realizar conexiones de los diferentes circuitos. En la Figura 5.18 se observa ambas caras
de este PCB.

5.2.1.4. Contenedor de PCB

Se disefid un contenedor para el PCB con el propésito de evitar dafios al momento de la

manipulacién y transporte, ademés de acoplar este al contenedor del banco de baterias.

El contenedor esta disenado para albergar el switch de encendido para el sistema de alimentacién
del exoesqueleto, asi como tiene disponibles las salidas y entradas del PCB. El contenedor del
PCB esta disenado construido en MDF de 3 mm, acorde a las dimensiones del contenedor

del banco de baterias, permitiendo un acople entre ambos mediante pernos de métrica M4,
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Figura 5.18: Izquierda.- Cara superior del PCB final. Derecha.- Cara inferior del PCB final.
Fuente: Autores

otorgando asi movilidad conjunta del banco de baterias junto con el Sistema de Gestién de
Energia. En la Figura 5.19 se observa el contenedor mencionado y el acoplamiento descrito

anteriormente.

Figura 5.19: Izquierda.- Contenedor del PCB. Derecha.- Contenedor del PCB junto con el
contenedor del banco de baterias
Fuente: Autores

5.2.2. Mochila Contenedora

Para permitir una mejor movilidad del sistema de gestién de energia se adapté una mochila

convencional que sirva a modo de transporte para todo el sistema. Los aspectos importantes
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para el diseno de esta mochila son:

e Movilizar el sistema sin la necesidad tener una parte del mismo en forma estacionaria.

e Evitar danos al sistema por manipulacién o movilizacién.

e Brindar al usuario libre movilidad sin preocuparse por el equipo que lleva.

e Distribuir el peso de forma equitativa a lo largo del tren superior para que la persona no

sufra lesiones al llevar dicho sistema.

La mochila seleccionada consta de 2 compartimientos:

e Un compartimiento principal con una capacidad de 10232 cm?.

e Un compartimiento secundario con una capacidad de 1350 cm?3.

El compartimiento principal se adecué, mediante hebillas de plastico, para que albergue al
contenedor de baterfas junto con el sistema de gestién de energia y lo mantenga fijo, evitando

danos al momento de transportarse con el mismo. Esto se observa en la Figura 5.20.

Figura 5.20: Izquierda.- Compartimiento principal con las hebillas de plastico. Derecha.- Con-
tenedor asegurado al compartimiento principal
Fuente: Autores

Para las salidas de alimentacion de los drivers y la electrénica del exoesqueleto se utilizan
prensa-estopas PG-21, con el propésito de evitar dafios por tirones que se puedan producir en
estas salidas al momento de utilizar al sistema junto con el exoesqueleto. En la Figura 5.21 se

observa las salidas adaptadas a la mochila contenedora.
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Figura 5.21: Prensa-estopas en la mochila. Arriba.- Ubicacién de los prensa-estopas. Abajo.-
Prensa-estopas con salidas para drivers y electronica

Fuente: Autores

Todo el sistema tiene un peso de 16 lbs, por lo cual es necesario distribuir el mismo en el
tren superior de la persona, por lo tanto, se agregd correas junto con hebillas en los tirantes
de la mochila a la altura del pecho y abdomen, evitando asi que todo el peso recaiga sobre
los hombros, ademéas de agregar seguridad al sistema cuando existan movimientos bruscos al
momento de transportar el sistema. En la Figura 5.22 se puede observar la modificacién antes

mencionada.

5.2.3. Algoritmo del microcontrolador

Para el disefio Final del algoritmo de comunicaciéon y monitoreo de datos se partié en un
principio con la creacién de dos prototipos presentados en el Anexo D, estos ayudaron a verificar
las diferentes variables, ecuaciones, valores de entrada y salida, velocidades de comunicacién,
etc. Tomando como base estos prototipos, y a través de la implementacion de los circuitos
vistos en la seccién 5.2.1, la versién final del algoritmo del microcontrolador Arduino Nano fue

diseniada para realizar los siguientes procedimientos:

1. Inicializa las variables de: los registros de la Tabla 4.3, ecuaciones de lectura de tempera-
tura, estado de carga y calibracién de los sensores de corriente .

2. Configura los parametros del microcontrolador, como son: velocidad de comunicacién
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Figura 5.22: Hebillas y correas adaptadas a la mochila. Izquierda.- Hebillas y correas adaptadas
a los tirantes. Derecha.- Mochila transportada por una persona

Fuente: Autores

serial RS232, velocidad de reloj para la comunicacién SPI, pins de entrada y salida y sus
correspondientes estados iniciales.

Entra en el bucle de ejecucién en donde activa las funciones de: escritura de registros
de configuracion del LTC6802-2, lectura de voltaje de celdas, lectura de temperatura por

parte de los termistores, activacién de leds de estado de carga, funcién de carga de celdas

y medicién de corriente.

A continuacion se explican las funciones que se encuentran dentro del algoritmo. Los respectivos

algoritmos se incluyen en el Anexo E.

A.

Funciéon de Escritura de Registros de Configuracién

Esta funcién se encarga de enviar los registros indicados en la Tabla 4.3, los cuales deter-
minan las diferentes configuraciones del LTC6802-2. Estos registros se envian usando la

comunicacién SPI. Esta funcién se muestra en el Anexo E.1
Funcién de Lectura de Voltajes

Mediante esta funcién se le ordena al CI LTC6802-2 que envie los registros que contienen
los datos de medicion de voltaje de las celdas. El microcontrolador recopila estos datos y
los transforma a un valor de voltaje real, ya que el CI entrega dos registros de 8 bits por
cada celda, de los cuales 12 bits de los 16 presentes por los dos registros, representan el

voltaje de la celda C; y los otros 4 pertenecen a la celda C;1.
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La diferencia con respecto a los algoritmos de los prototipos radica en que a esta funcién se

le agreg6 la llamada a las funciones de estado de carga y a la funcién de balanceo de celdas.

La Funcién de Lectura de Voltajes se presenta en el Anexo E.2.

C. Funcién de Lectura de Temperatura

Al igual que la funcién anterior, esta se encarga de solicitar al LTC6802-2 registros que
contienen mediciones, en este caso datos de temperatura medidos por los termistores. La
informacion obtenida consiste en 2 registros de 8 bits por termistor, de los cuales 12 bits

contienen la temperatura del termistor 1 y los otros 4 pertenecen al termistor 2.

Esta funcién se presenta en el Anexo E.3., cabe recalcar que no existe diferencia respecto

a la funcion descrita en el prototipo del Anexo D.

D. Funcion de Balanceo de Celdas

Esta funcién lleva a cabo el balanceo de celdas. Para ello toma los datos de voltajes dados

por el LTC6802-2 y realiza los pasos:

1. Encuentra la celda con menor voltaje.

2. Determina si la Celda; debe ser o no balanceada basandose en: si la diferencia entre
esta celda y la de menor voltaje es mayor a 0.1 V, si lo es se realiza el balanceo.

3. En el caso de que determine que es necesario realizar el balanceo, este se ejecuta
hasta que la diferencia entre la Celda; y la celda de menor voltaje no sea mayor a
0.01 V.

4. El balanceo de cada celda se determina con el registro CFGR1, en el cual cada uno
de sus bits representan a una celda, por lo que si una celda debe ser balanceada su
correspondiente bit pasa de 0 a 1, caso contrario, es decir la diferencia de voltajes es
menor a 0.01 V, el bit cambia de 1 a 0.

5. El balanceo se detiene de forma automatica cuando todos los bits del registro CFGR1

son 0, o dicho de otra forma, este tiene el valor binario 00000000.

Con los pasos anteriores se automatiza el balanceo, dandose siempre que exista una dife-
rencia igual o mayor a 0.1 V entre las celdas y se realizara hasta que esta desigualdad no
supere los 0.01 V.

Esta Funcién se puede observar en el Anexo E.4.

E. Funcién de Estado de Carga
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Con esta funcién, presentada en el Anexo E.5 se determina el estado de la carga, es decir,
si se encuentra con alta, media o baja carga, estado que se determina en funcién del valor
del voltaje del banco: 27 V o mas representa una carga alta, entre 27 y 25 V| se tiene una
carga media, y menor a 25 V se encuentra con una carga baja. Ademds esta funcién se
encarga de activar los leds y el buzzer, los cuales representan una alarma visual y sonora

del estado de carga.
F. Funcién de Carga de Celdas

Se disené esta funcién con el objetivo de detectar si se encuentra conectado o no el car-

gador al sistema, lo cual se lleva acabo a través de la lectura del pin de control del cargador.

Leyendo el pin de control del cargador esta funciéon puede determinar: si el banco se en-
cuentra cargando, cargado o si el cargador ha sido conectado al PCB principal pero no se
han conectado las celdas. Ademas permite dos tipos de avisos, un aviso visual a través de
2 leds: rojo (blanco cargado) y verde (banco cargdndose), y un aviso sonoro : un buzzer
que emite un pitido de forma constante cuando se han cargado las celdas. La funcién se

presentan en el Anexo E.6.
G. Funcion de Medicion de Corriente

Esta funcién, presentada en el Anexo E.7, captura la senal analdgica de voltaje provenien-
te del Sensor de Corriente ACS712 y, usando la ecuacién B.8 del Anexo B se la convierte
en su correspondiente valor de corriente. Para otorgar el dato final, la funcién toma un
determinado nuimero de muestras y luego las promedia, entregando como resultado la
corriente que consume el exoesqueleto o la corriente de carga de las celdas, dependiendo

de cudl de los 2 sensores se trate.
Los dos sensores que maneja esta funcién se resumen en la Tabla 5.2. Es necesario indicar

que solo uno de los sensores estd activo a la vez, ya que el sistema no estd disenado para

ser usado mientras se cargan las celdas.
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Tabla 5.2: Caracteristicas de los sensores de corriente
- Puerto analégico o s
Sensor Sensibilidad Offset Activaciéon
de entrada
Consumo 0,0134 0,572 A5 Cargador Fuente:
exoesqueleto desconectado
Carga de Celdas 0,0138 0,560 A0 Cargador
conectado
Autores

5.3. Resultados

En esta tltima seccién se presentan los resultados obtenidos con el PCB final, a medida de veri-
ficacion del funcionamiento correcto los circuitos, algoritmos y demads dispositivos. Las graficas

de los resultados pueden ser observadas con una mejor resolucién en el Anexo F.

5.3.1. Prueba de Comunicacion

Como primer punto se comprobd la comunicaciéon entre el microcontrolador y el LTC6802-2.
La Figura 5.23 muestra en ejecucién el programa cargado en el microcontrolador , aqui se
observan los voltajes de las 8 celdas, el voltaje total del banco, el estado de carga (carga alta),
el balanceo de las celdas 1, 2, 4, 5, balanceandose al valor de la celda 7, la corriente que se
encuentra consumiendo, 0.5 A, la temperatura captada por los 2 termistores e indica que no se

encuentra conectado el cargador.

5.3.2. Balanceo de Celdas

Una vez verificada la comunicacién se procedié a realizar el balanceo de las celdas. Para ello
se comenzo por descargar las celdas hasta los voltajes mostrados en la Tabla 5.3, luego se
implementd el Sistema de Gestién de Energia para balancear las celdas y capturar los respectivos
datos. Cabe indicar que para esta prueba el balanceo se realizé usando una diferencia minima

de 0.01 V entre la celda de menor voltaje y las demas celdas.

Tabla 5.3: Voltajes de las Celdas antes del Balanceo

Celda 1 2 3 4 5 6 7 8
Voltaje (V) | 3.56 | 3.569 | 3.569 | 3.572 | 3.58 | 3.569 | 3.55 | 3.54
Fuente: Autores
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Banco: 27.97 V

Carga: RAlta

BALANCEC DE CELDAS

La celda
La Celda
La Celda
La Celda
La Celda

minima es : Celda 7, con 3.48 V

=15
=15
=15
=15

encuentra balanceando
encuentra balanceando
encuentra balanceando
encuentra balanceando

CORRIENTE

Corriente de consumo : 0.5 4

TEMPERATURA DE CELDAS

Temperatura 1:
Temperatura 2:

2 °C
1 °C

CARGA DE CELDAS

Carga: Cargador no conectado

Figura 5.23: Ejecucién del Algoritmo Final

En la Figura 5.24 se muestra el resultado de esta prueba, se monitoreo el sistema por alrededor
de 8 horas y 18 minutos, un total de 498 minutos. Se observa que todas las celdas se balancearon
alrededor del minuto 438. Las celdas se equilibraron a la Celda 8, ya que esta es la de menor
voltaje, y el balanceo se realizé hasta que le diferencia no superd el valor de 0.01 V. En la Tabla
5.4 se presentan los valores de voltaje de las celdas luego del balanceo, aqui se pude apreciar

como las estas se balancearon hasta llegar a los 3.55 V, mientras que la Celda 8 permaneci6 en

3.54 V.
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Figura 5.24: Resultado del Balanceo de Celdas
Fuente: Autores

Tabla 5.4: Voltajes de las Celdas luego del Balanceo

Celda 1 2 3 4 5 6 7 8
Voltaje (V) | 3.55 | 3.55 | 3.55 | 3.55 | 3.55 | 3.55 | 3.55 | 3.54
Fuente: Autores

5.3.3. Primera Prueba con una Carga Resistiva

Con el objetivo de obtener la eficiencia del Sistema de Gestién de Energia y del Cargador

de Baterias, se realizé una prueba conectando una carga resistiva de 3.3 €2 al sistema. Esta

resistencia fue escogida al poder soportar hasta 13.5 A.

Las pruebas realizadas se llevaron a cabo empleando dos equipos de medicién: El Sistema de

Gestién con sus respectivos sensores y la herramienta HIOKI PW3337, el cual es un medidor

de potencia de 3 canales de alta precisién, entregando datos como: voltaje, corriente, potencia

energia, etc. [34]
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Como primer punto se realizé la descarga del banco de baterias usando la resistencia de 3.3 €,
partiendo de 28.3 V hasta llegar a 23.5 V, la grafica del voltaje total del banco se presenta en
la Figura 5.25. Aqui se observa como las medidas tomadas por el Sistema de Gestién (en azul)

son muy aproximadas a las obtenidas por el medidor HIOKI PW3337.

La prueba no dur6 mas alld de 32 minutos, pues el banco se aproximaba a su voltaje minimo
de 22.48 V, por lo que se decidié suspender la descarga, luego de esto, y al estar desconectada

la resistencia, el voltaje del banco comenzd a incrementar hasta los 24.35 V.

Voltaje durante la Descarga

29 - T T T T T T T T T T T T T T T T

BMS

28.5

N
o]

27.5

N
~

26.5

Voltaje del Banco de Baterfas (V)
5w g

N
X

23.5

1 1 1 1

23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Tiempo (minutos)

Figura 5.25: Voltaje del Banco durante la Descarga
Fuente: Autores

En la Figura 5.26 se presentan los voltajes de cada celda. Se observa como estas no sufren de
un desbalance excesivo, por lo que el balanceo automatico no se activa, es decir no existe una
diferencia mayor a 0.1 V entre las celdas, esto se debe en gran parte al hecho de que las baterias
no han sufrido de cargas ni descargas més alld de su zona de voltaje seguro (entre 2.81 V' y 4.15
V por celda).
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Voltaje de Celdas durante la Descarga
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Figura 5.26: Voltaje de Celdas durante la Descarga

Fuente: Autores

Con esta prueba se verifico el correcto funcionamiento de LTC6802-2 al realizar mediciones de
voltajes y , ademéas, mientras todas las celdas reciban la carga resistiva, estas no sufriran un

desbalanceo.

La Figura 5.27 muestra la curva de corriente durante esta prueba. En azul se presentan las
medidas tomadas por el equipo HIOKI PW3337 y en naranja los datos obtenidos por el Sensor
ACST712. La descarga inicia con una corriente de aproximadamente 8.9 A y termina en 7.57
A. Al igual que con los resultados de la mediciéon de voltaje, estos datos dados por el Sensor
ACS712 se aproximan muchisimo a los del HIOKI PW3337, por lo que el que el sistema es

adecuado para realizar mediciones de corriente.

La curva de energia entregada por el banco de baterias, obtenida mediante el medidor HIOKI,
se presenta en la Figura 5.28. En esta Figura se puede notar que en los 32 minutos que duré la

descarga se entregé un maximo de 122.43 Wh.
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Corriente durante la Descarga
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Figura 5.27: Corriente del Banco durante la Descarga
Fuente: Autores

Energia Entregada durante la Descarga
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Figura 5.28: Energia Entregada por el banco de baterias
Fuente: Autores
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En cuanto a la descarga de las celdas, se tiene como tultima mediciéon a la temperatura del
banco. Estos datos se obtuvieron gracias a los dos termistores colocados en el centro y principio
del banco de baterias. Los resultados se muestran en la Figura 5.29, en donde se aprecia que
la temperatura aumenta 2 grados con respecto a la temperatura inicial, lo que significa que el

banco no corre peligro de sobrecalentamiento y que se encuentra dentro del rango de operacion.

Temperatura del Banco durante la Descarga
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Figura 5.29: Temperatura del banco de baterias durante la Descarga

Fuente: Autores

Para corroborar la eficiencia del sistema, en términos de energia entregada vs energia recibida,
se realiz6 la carga de las celdas empleando el cargador PB-360P-24. De forma similar, en la
descarga se tomaron medidas de: Voltaje del Banco, Figura 5.30 , Voltaje de las Celdas 5.31,

Corriente de Carga, Figura 5.32, y Energfa entregada, Figura 5.33, en este caso, por el cargador.

Los valores de las graficas fueron adquiridos de la misma forma que en le proceso de descarga,
con los sensores del Sistema de Gestion y con el medidor HIOKI PW3337.
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Voltaje durante la Carg
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Figura 5.30: Voltaje durante la Carga
Fuente: Autores
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Figura 5.31: Voltaje de Celdas durante la Carga
Fuente: Autores
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La Figura 5.32 representa la corriente entregada por el cargador durante la carga, la cual es

similar a la curva dada por la data técnica del cargador mostrada en la Figura 4.9 de la seccién
4.3.

Corriente durante la Carga
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Figura 5.32: Corriente del Banco durante la Carga

Fuente: Autores

Para el caso de la energia entregada durante la carga, en la Figura 5.33, se observa que se llegd
a un maximo de 131.24 Wh lo cual indica el porqué de los 122.43 Wh entregados durante la
descarga, ya que le energia que se entrega no puede ser mayor a la que se recibe. Con estos

valores podemos calcular la eficiencia del banco de baterias.

.. . W hE‘ntre ados
Eficienciq = —————29970%
WhRecibidos
122,43
Efici a = ’
ficiencia 131,24 (5.1)

E ficiencia = 0,9328
E ficiencia = 93,28 %
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Energia Entregada por el Cargador

130 - HIOKI

60 - 1

50 N

Energia Entregada (Wh

40 .
30+ .
20+ e

10 .

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Tiempo (minutos)

Figura 5.33: Energia Entregada por el Cargador

Fuente: Autores

Finalmente, la temperatura medida por los termistores durante la carga revela, segtin la Figura
5.34, que el banco sufre el aumento de un grado en su parte interna (Termistor 1) obteniéndose
una temperatura final de 22 °C, por lo que no hay riesgo de un mal funcionamiento de las celdas

por parte de un sobrecalentamiento.
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Temperatura del Banco durante la Carga
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Figura 5.34: Temperatura del banco de baterias durante la Carga

Fuente: Autores

5.3.4. Segunda Prueba con una Carga Resistiva

En vista a los resultados obtenidos con la primera prueba, se decidié realizar una segunda toma

de datos, esta vez con un valor diferente de voltaje del banco de baterias.

En primer lugar se comenzé realizando la carga de las celdas, partiendo de un banco con un
voltaje de 26.315 V, se logré alcanzar un voltaje final de 28.695 V. La grafica del Voltaje del
Banco, Voltaje de Celdas, Corriente de Carga, Energia entregada por el Cargador y Temperatura

del Banco se muestran en las figuras 5.35, 5.36, 5.37, 5.38, 5.39, respectivamente.

En este caso la energia entregada por el cargador fue de 168.01 Wh, ya que el tiempo de carga

duré aproximadamente 60 minutos.
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Figura 5.35: Voltaje Durante la Carga
Fuente: Autores
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Figura 5.36: Voltaje de Celdas durante la Carga
Fuente: Autores
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Corriente durante la Carga
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Figura 5.37: Corriente del Banco durante la Carga

Energia Entregada por el Cargador

Fuente: Autores
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Figura 5.38: Energia Entregada por el Cargador
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Al igual que la primera carga, en esta la temperatura del banco se incrementé en 1 °C, llegando

a una temperatura final de 22 °C, tal como se aprecia en la Figura 5.39.

Temperatura del Banco durante la Carga
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Figura 5.39: Temperatura del banco de baterias durante la Carga

Fuente: Autores

Con el banco cargado se procedié a realizar una segunda descarga, la cual dur6 aproximada-
mente 42 minutos. Los resultados de Voltaje del Banco, Voltaje de Celdas, Corriente de Carga ,
Energia durante la Carga y Temperatura del Banco se muestran en las figuras 5.40, 5.41, 5.42,

5.43, 5.44, respectivamente.

Con esta prueba y gracias a la nueva carga y un mayor tiempo de descarga que el de la
prueba anterior, el banco entregd una energia de 152.55 Wh, la cual es menor a los 168.01 Wh
obtenidos durante la carga. De manera similar se calcula la eficiencia del banco de baterias con

estos valores.

.. . WhEntregados
FEficiencia = —————
f WhRecibidos
. . 152,55Wh
E ficiencia = 7168,01Wh (5.2)

E ficiencia = 0,9079
E ficiencia = 90,79 %
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Voltaje durante la Descarga
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Figura 5.40: Voltaje Durante la Descarga
Fuente: Autores
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Figura 5.41: Voltaje de Celdas durante la Descarga

Fuente: Autores
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Figura 5.42: Corriente del Banco durante la Descarga

Fuente: Autores

Energia Entregada durante la Descarga

HIOKI |

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
Tiempo (minutos)

Figura 5.43: Energia Entregada por el banco de baterias
Fuente: Autores
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Por tdltimo, los datos de temperatura del Banco, Figura 5.44, indican que ain existiendo una
mayor transferencia de energia en comparacién con la primera prueba, no existe un riesgo de

sobrecalentamiento ya que la temperatura final es de 24 °C.

Temperatura del Banco durante la Descarga
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Figura 5.44: Temperatura del banco de baterias durante la Descarga

Fuente: Autores

5.3.5. Tercera Prueba con una Carga Resistiva

Como prueba final, y para verificar que la capacidad energética de las celdas es mucho mayor
a la obtenida en las pruebas anteriores, se realiz6 una nueva carga y descarga del banco de
baterias, en esta ocasién se empled el equipo DE LORENZO DL 1059, el cual es una fuente de
alimentacién de potencia, capaz de entregar hasta una salida de voltaje variable de hasta 220

VDC, 28 A a través de un puente trifdsico con un rizado méximo del 4.2 % [35].

Cabe senalar que los datos obtenidos durante esta prueba fueron tomados tinicamente con el
analizador de energia HIOKI PW3337.

Como primer punto de esta prueba se tomé el banco ya cargado, con el cargador PB-360P-24,
y se lo llevé de los 28.7 V hasta 31.1 V usando la fuente DE LORENZO DL 1059. En la Figura
5.45 se aprecia el voltaje del banco durante la carga, con su correspondiente corriente de carga

en la Figura 5.46.
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En la Figura 5.47 se observa la que el banco almacena una carga eléctrica de 20.70 Ah, este
valor, multiplicado por el voltaje promedio alcanzado de 31.1 V nos da un valor de 643 Wh, el

cual es semejante a los 612 Wh alcanzados durante la carga, presentado en 5.48.
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Figura 5.45: Voltaje Durante la Carga
Fuente: Autores
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Corriente durante la Carga
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Figura 5.46: Corriente del Banco durante la Carga

Fuente: Autores

Amperios hora durante la Carga
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Figura 5.47: Amperios hora durante la Carga

Fuente: Autores
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Energia Entregada entregada por el Cargador
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Figura 5.48: Energia Entregada por el Cargador

Fuente: Autores

La ultima parte de esta prueba consiste en realizar una descarga con una resistencia con el
objetivo de verificar si se puede o no entregar una energia aproximada a la que recibi6 el banco

de baterias. Para esto se empled una carga resistiva de 1.7 .

En la Figura 5.49 se muestra el voltaje del banco de baterias durante la descarga, la cual durd

aproximadamente 70 minutos con una corriente de 19 A hasta 15 A, como indica la Figura 5.50.

En la Figura 5.49 se observa que luego de los 70 minutos se desconecté la carga resistiva,
produciendo que el voltaje del banco aumente desde 23.44 V hasta 25.34 V en el minuto 89,

esto debido a la caida de tensién que existe cuando el banco se encuentra suministrando energia.

En cuanto a la energia entregada por el banco durante la descarga, Figura 5.51 y carga eléctrica
entregada, Figura 5.52, se tiene una transferencia de 557.26 Wh con 20.34 Ah.

Con estos valores se procede a calcular la eficiencia del banco, de manera similar como en las

pruebas anteriores:
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.. . WhE'ntre ados
Eficienciq = ———-29970%
f WhRecibidos
557,26W h
Efici S s
Jiciencia = = omh (5.3)

E ficiencia = 0,9105
Eficiencia = 91,05 %

Voltaje durante la Descarga
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Figura 5.49: Voltaje Durante la Descarga

Fuente: Autores

Miguel Mendieta - Christian Munoz 112


mailto:miguel.mendieta@ucuenca.edu.ec
mailto:christian.munoz@ucuenca.edu.ec

Y -,

5

=2l
=3 UNIVERSIDAD DE CUENCA

Corriente Medida (A)

(Wh)

a

Energia Entregad

Corriente durante la Descarga

HIOKI

195 -

16.5 -

—
[V}
T

—

[}

]
T

—_
[\)
T

10.5

7.5

4.5

1.5

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Tiempo (minutos)

Figura 5.50: Corriente del Banco durante la Descarga

Fuente: Autores
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Figura 5.51: Energia Entregada por banco de baterias
Fuente: Autores
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Amperios hora durante la Descarga
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Figura 5.52: Amperios hora durante la Descarga

Fuente: Autores

5.3.6. Consumo energético del exoesqueleto

Las tdltimas mediciones que se tienen consisten en el consumo energético de una de las piernas
del exoesqueleto (3 motores). Para obtener este consumo se realizaron 2 pruebas obteniendo las

curvas de voltaje, corriente, amperios hora y watts hora.

La primera prueba consistié en medir el consumo del exoesqueleto sin carga, es decir, dejan-
do que los motores movieran el exoesqueleto sin ningin peso adicional. En las Figuras F.26,
F.27, F.28 y F.29 se observan los resultados de voltaje, corriente, amperios hora y watts hora,

respectivamente, durante esta prueba.

En la Figura F.26 se aprecia una caida de tensiéon en el momento en el cual el exoesqueleto
comienza a realizar su movimiento, esto debido a la resistencia interna de la fuente. Se observa
ademads en la Figura F.27 de 1 A aproximadamente, lo cual indica apenas un consumo de 1.38

Wh durante los 10 minutos que duré la prueba.
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Figura 5.53: Voltaje durante la prueba sin carga
Fuente: Autores
Prueba sin carga: Corriente
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Figura 5.54: Corriente durante la prueba sin carga
Fuente: Autores
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Prueba sin carga: Amperios hora
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Figura 5.55: Amperios hora durante la prueba sin carga

Fuente: Autores
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Figura 5.56: Energia durante la prueba sin carga

Fuente: Autores

Miguel Mendieta - Christian Muhoz

116


mailto:miguel.mendieta@ucuenca.edu.ec
mailto:christian.munoz@ucuenca.edu.ec

e
@ UNIVERSIDAD DE CUENCA

La segunda parte consistié en usar una carga de 15kg distribuida en los diferentes motors que

conforman el exoesqueleto y de esta forma medir un consumo mas real.En las Figuras F.30,
F.31, F.32 y 77 se observan los resultados de voltaje, corriente, amperios hora y watts hora,

respectivamente, durante esta prueba.

En este caso, segiin lo indica la Figura F.31, se tuvo un consumo mayor que la prueba sin
carga, unos 2 A en promedio, esto se vio reflejado como un aumento de 0.56 Wh en la energia

consumida por el exoesqueleto, F.33.

Prueba con carga : Voltaje
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Figura 5.57: Voltaje durante la prueba sin carga
Fuente: Autores
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Figura 5.58: Corriente durante la prueba sin carga
Fuente: Autores

Prueba con carga: Amperios hora
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Figura 5.59: Amperios hora durante la prueba sin carga

Fuente: Autores
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Prueba con carga: Energia
2.2 T T T T T T T T T T T T T T T

Eenrgia Suministrada (Wh)
o o - = = =
5 ® - b R & ® wm
T T T T T T T T
| | | | | | | |

©
IS
T
!

o
\S)
T
|

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Tiempo (minutos)

Figura 5.60: Energia durante la prueba sin carga
Fuente: Autores
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Capitulo 6

Conclusiones

Es te ultimo capitulo presenta las conclusiones a las que se llegd luego de haber realizado las
correspondientes pruebas tanto con los prototipos cémo con el diseno final del sistema de gestion
de energia. Se presentan, ademas, las ideas o puntos a mejorar del sistema para ser utilizados

a manera de trabajos futuros.
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6.1. Conclusiones

Al trabajar con baterias de ion de litio se puede constatar las ventajas que tienen estas con
respecto a baterias de diferente composicion, entre las méas destacadas tenemos su eficiencia
y ciclo de vida; sin embargo, al trabajar con este tipo de baterias, es indispensable contar
con sistemas de gestiéon de las mismas, el cual nos permita monitorizar constantemente sus
parédmetros de funcionamiento como son: voltajes, corrientes, consumo energético, temperatura,
etc; permitiéndonos asi anticiparnos ante posibles fallas que atenten contra la integridad del

sistema o del banco de baterfas y actuar de manera oportuna si se llegase a presentar alguna.

El sistema propuesto esta disefiado con un sobre dimensionamiento de los requerimientos ener-
géticos, con la finalidad de permitir alimentar dispositivos y prototipos futuros, y asi poder

entregar niveles de corrientes mas altos que los necesarios actualmente.

El balanceo de las celdas, como se observa en los resultados, es recomendable realizarse antes de
obtener una gran diferencia de voltajes entre celdas, de lo contrario tomara mucho mas tiempo
equilibrar estas, ademas el desperdicio energético producido por el balanceo serd mayor y por

ende la vida 1til de estas se reducird con mayor rapidez.

La descarga de las celdas no produjo un desequilibro considerable entre estas, debido a que
son equipos relativamente nuevos y que la descarga se produjo usando todo el banco y no solo
unas celdas seleccionadas. Sin embargo, con el paso del tiempo esta diferencia de voltajes ird
incrementando poco a poco, lo que significaria tener que reemplazar una o méas de las celdas.
La deteccion de la celda fallida podria realizarse comparando los voltajes y resistencia interna

de cada una.

En todas las pruebas realizadas con el sistema no se produjo ningiin evento que pudiese afectar
al mismo o al banco de baterias. En cuanto a las temperaturas alcanzadas por el banco de
baterias, el sistema muestra que este se encuentra trabajando a temperaturas normales (entre

21 °C a 24 °C), por lo que no existe peligro de sobrecalentamiento.

El empleo de un microcontrolador para comandar el CI LTC6802-2 permite que el sistema sea
compatible con cualquier dispositivo que sea compatible con la interfaz serial RS232, es decir,
permite al sistema BMS conectarse a cualquier otro computador o dispositivo mévil, a diferencia

de que si se hubiera implementado la raspberry como controlador del LTC6802-2.

Si bien los dispositivos utilizados para la medicién de los pardmetros de corriente y temperatura
requieren una calibracién previa, se logré que funcionaran de manera eficiente para este sistema
como se puedo comprobar al realizar las mediciones con la herramienta HIOKI PW3337, para

el caso del sensor corriente, y midiendo la temperatura corporal para el caso de los termistores.
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La eficiencia del banco de baterfas, de acuerdo con las pruebas realizadas, es mayor al 90 %,
con lo cual se comprueba que las baterias con tecnologias de ion de litio tienen una eficiencia

mucho mayor a comparacién con baterias de distinta tecnologia.

6.2. Trabajos Futuros
Implementar el método de contador de coulombs para determinar el estado de carga (SoC) del
banco de baterias utilizando CI disenados para esta tarea.

Adquirir 6 disenar un cargador de baterias de acuerdo a la capacidad del banco de baterias,

con el prop6sito de realizar la carga al 100 % de la capacidad del mismo.

Implementar un segundo microcontrolador destinado a la recoleccién de datos de los sensores
para aumentar la velocidad de toma de muestras, y adquirir un sensor de corriente con una

capacidad de muestreo més grande.

Implementar tecnologias de comunicacién modernas, como Ethernet o tecnologias Wireless,

para la comunicacién entre el sistema de gestion con el sistema central.

Miguel Mendieta - Christian Munoz 122


mailto:miguel.mendieta@ucuenca.edu.ec
mailto:christian.munoz@ucuenca.edu.ec

Y -,

5

=2l
=3 UNIVERSIDAD DE CUENCA

Anexos
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Anexo A

Diagramas, Esquemas y Tablas
del CI LTC6802-2

A.1. Conexion de 3 CI LTC6802-2 a un mismo microcon-

trolador

En la Figura A.1 se tiene un banco de baterias de 96 celdas, con una interfaz aislada. En
este diagrama, el negativo de la bateria estd aislado de la conexién a tierra del médulo. Los
optoacopladores o los aisladores digitales permiten abordar cada CI individualmente. Este es

un esquema simplificado que muestra la arquitectura basica de multiples CI.
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Figura A.1: Conexién de 3 LTC6802-2
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A.2.

Registros

Tabla A.1: Registros de Lectura de Voltaje de Celdas

REGISTRO RD/WR BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT1 BIT 0
CVR00 RD COV[7] COV[6] COV[5] COV[4] COV[3] Cov[Z] COV[] Cov[0]
CVRO1 RD C1V[7] C1V[6] C1V[s] CIV[4] C1V[3] CIV[Z CIV[]] C1V[0]
CVR02 RD Cav[7] C2v[s] C2V[5] C2V[4] C2V[3] C2V[2] C2V[l]  C2v[o]
CVRO3 RD C3V[7] C3V[6] C3V[s] C3V[4] C3V[3] C3V[2] C3V[] C3V(]
CVRO4 RD C4V[7] C4V[6] C4V[5] CAV[4] C4AV[3] C4V[2] C4V[] C4V[0]
CVRO05 RD C5V[7]  C5V[6] C5V[5] C5V[]  C5V[3]  C5V[2]  C5V[1]  C5V[0]
CVR06 RD C6V[7] C6V[6] C6V[5] C6V[4] C6V[3] C6V[2] C6V[l] C6V]0]
CVRO7 RD C7v[r]  CTvie]  C7V[s]  CTV[4]  CTV[3]  CTV[2]  CTV[]  C7V(o]
CVRO8 RD C8V[7] C8V[6] C8V[5] C8V[4] C8V[3] (C8V[2] C8V[l] C8V[0]
CVR09 RD COV[7] COV[6] C9V[5] COV[] COV[3] COV[2] COV[l]  CIV]0]
CVRI10 RD C10V[7] C10V[6] CI0V[5] C10V[4] CI0V[3] C10V[2] C10V[l] C10V[0]
CVRI1 RD C11V[7] C11V[6] CI11V[5] C11V[4] CI11V[3] C11V[2] C11V[l] CI11V[0]
CVRI2 RD Cl2V[7] Cl12V[6] C12V[5] C12V[4] CI2V[3] CI2V[2] Cl12V[l] C12V[0]
CVRI13 RD C13V[7] C13V[6] CI13V[5] C13V[4] CI3V[3] C13V[2] CI3V[l] CI13V[0]
CVR14 RD C14V[7] C14V[6] C14V[5] CI14V[4] CI14V[3] CI14V[2] CI14V[l] C14V[0]
CVR15 RD CI5V[7] C15V[6] C15V[5] C15V[4] CI5V[3] CI5V[2] CI5V[l] C15V[0]
CVR16 RD CI6V[7] C16V[6] C16V[5] C16V[4] CI6V[3] CI6V[2] C16V[l] C16V[0]
CVR17 RD C17V[7] C17v[6] C17V[5] C17V[4] CI7V[3] C17V[2] C17V[l] C17V[0]
Fuente: [4]
Tabla A.2: Registros de Temperatura
REGISTRO RD/WR BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT1 BIT 0
TMPRO RD ETMP1[7] ETMP1[6] ETMP1[5] ETMP1[4] ETMP1[3] ETMP1[2] ETMP1[l]] ETMP1[0]
TMPRI1 RD ETMP2(3] ETMP2[2] ETMP2[]] ETMP2(0] ETMPI[11] ETMP1[10] ETMP1[9] ETMP1[g]
TMPR2 RD ETMP2[11] ETMP2[10] ETMP2[9] ETMP2[8] ETMP2[7] ETMP2[6] ETMP2[5] ETMP2[4]
TMPR3 RD ITMP[7]  ITMP[6] ~ ITMP[5] ITMP[4] ITMP[3]  ITMP[2]  ITMP[1]  ITMP[)]
TMPR4 RD REV[2] REV[1] REV[D]  C4V[4] ITMP[7]  ITMP[7]  ITMP[7]  ITMP[7]
Fuente: [4]
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Anexo B

Calibracion de Sensores

B.1. Termistor NTC NTCLE413

La calibracién del sensor NTC NTCLE413 consiste en encontrar las ecuaciones que conviertan el
voltaje dado y lo traduzcan a un determinado valor de temperatura. Este voltaje es dependiente
del valor de la resistencia del termistor, por lo que el primer paso consiste en conocer el valor

de esta resistencia.

Para determinar la resistencia del termistor a una temperatura dada es necesario referirse a la
data técnica del component e[25]. Aqui se nos entrega la Tabla B.1, en donde se observa que
para una determinada temperatura se tiene un rango de valores de resistencia, es decir, una

resistencia maxima y minima.

Para determinar el voltaje en el pin Vrgarpz, se debe resolver el circuito de la Figura B.1,
con diferentes temperaturas, en donde la resistencia en serie, RSERIE, toma un valor de 10K
ohmios. En este caso si simular la variacion de temperatura cambiando el valor de la resistencia
TERMISTOR colocando los valores maximos y minimos de la Tabla B.1 para una temperatura

dada, luego se determinard la corriente maxima y minima para finalmente obtener el voltaje

VreEMP2,-

Resolviendo el circuito de la Figura anterior se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla
B.2 con sus respectivas gréaficas en la Figura B.2. En esta Figura se observa que ambas curvas de
voltajes maximos y minimos se asemejan mucho a una recta, esta similitud se tomara en cuenta
para disenar una aproximacion y programarla dentro del microcontrolador para determinar, en

base al voltaje medido, la temperatura que actiia sobre cada termistor.
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Tabla B.1: Registros de Lectura de Voltaje de Celdas

Temperatura Ronin Rinaz
(°C) @  (©)
0 26783 27913
5 21702 22515
10 17689 18270
15 14499 14912
20 11949 12239
25 9900 10100
30 8211,70 8409,8
35 6845,50 7036,7
40 5734,10 5915,6
45 4825,60 4995,7
50 4079,20 4237,3
55 3463,20 3609,2
60 2952,50 3086,8
65 2527,30 2650,4
70 2171,70  2284,3
75 1873,10 1976
80 1621,50 1715,3
85 1408,50 1494,2
90 1227,70 1305,8
95 1073,60 1144,8
100 941,74  1006,8
Fuente: [4]

Tabla B.2: Valores de voltaje maximos y minimos para los rangos de resistencias del termistor

Temperatura Riin ™ Vinin Riaz  Vimaz
(°C) @ (V) ) V)
0 26783 2,239 27913  2,2639
5 21702 2,105 22515  2,1293
10 17689 11,9645 18270 11,9873
15 14499 1,8198 14912 1,8407
20 11949 1,674 12239 1,6923
25 9900 1,5298 10100 1,5451
30 82117 11,3865 8409,8 1,4047
35 68455 1,2496 7036,7 1,2701
40 57341 1,1206 59156 1,1429
45 48256  1,0009 4995,7 11,0244
50 40792  0,8909 4237,3 0,9152
Fuente: [25]
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Figura B.1: Circuito del termistor
Fuente: [20]

Para realizar la aproximaciéon de estas dos curvas se optd por usar el método punto pendiente

para formar una ecuaciéon de primer grado. La férmula se presenta en la ecuacion B.1.

y—yi = m(z — z;) (B.1)

En donde x; e y; son dos puntos cualquiera de la recta y m es la pendiente de la recta.

Para determinar la pendiente de la recta se usa la ecuacién B.2, en la cual z; e y; es otro punto

que pertenece a la recta de la ecuacién B.1.

I’iij
Yi —Yj

(B.2)

m =

Tomando como puntos (z;,y;) los puntos iniciales de la recta de voltaje minimo (2,239,0) y
como puntos (z;,y,) los puntos finales de la misma recta (0,8908, 50), se obtiene una pendiente
m = —37,0895. De la misma forma, tomando los puntos de la recta de voltaje maximo, se tiene
una pendiente m = —37,0713. Por lo tanto, la aproximacién de las rectas de la Figura B.2 estan

dadas por las ecuaciones B.3 y B.4, en donde x es el voltaje dado en el pin VTEMPx.

timin = —50 — 37,0895(x — 0,8909) (B.3)

tmas = —50 — 37,0713(z — 0,9152) (B.4)

Implementando estas ecuaciones y los valores de voltaje minimo y méaximo de la Tabla B.2
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Voltaje vs Temperatura

e w w = s w
G 3 13 = & =1
T T T T T 3

Temperatura (°C)

)
S
T

—%=— Resistencia Minima
—— Resistencia Maxima

Figura B.2: Temperatura en funcién del voltaje medido usando valores de

maxima

1.01 1.13

1.25 1.37

1.49

1.61 1.73

1.85 1.97

Voltaje en el pin VTEMP, (V)

Fuente: Autores

resistencia minima y

se obtienen los resultados de Temperatura de la Tabla B.3, cuya gréafica de Datos Técnicos vs

Aproximacioén se presenta en las Figuras B.3 y B.4.

Tabla B.3: Valores de temperaturas maximos y minimos obtenidos con los voltajes de la Tabla

B.2

Temperatura | |y 9605 | 101835 | 15,5468 | 20,9553 | 26,3055 | 31,6185 | 36,6975 | 41,4798 | 45,9217 | 50
minima (°C)

Temperatura | |y 9916 | 10 9561 | 15,6914 | 21,1914 | 26,6462 | 31,8531 | 36,8437 | 41,5569 | 45,9506 | 50
méxima (°C)

Fuente: Autores

Como se observa en las Figuras B.3 y B.4, esta es una muy buena aproximacion, por lo que las

ecuaciones B.3 y B.4 se usaran para obtener los valores de temperatura.
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Voltaje vs Temperatura

T T T T T T T T T T T

—#— Resistencia Minima
—¥%— Aproximacién

w
=)
T

Temperatura (°C)
T

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e
0.89 1.01 1.13 1.25 1.37 1.49 1.61 1.73 1.85 1.97 2.09 221

Voltaje en el pin VTEMP, (V)

Figura B.3: Grafica de temperatura vs voltaje usando los valores de resistencia minima
técnicos vs Aproximacién
Fuente: Autores

Voltaje vs Temperatura
T T T T T T T T T T T

Resistencia Maxima
Aproximacion

e w w = IS %3
S =) & S P 3
T T T T T T
1 1 1 1 1

Temperatura (°C)

[}
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T

1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.89 1.01 1.13 125 1.37 1.49 1.61 1.73 1.85 1.97 2.09 221

Voltaje en el pin VTEMP, (V)

: Datos

Figura B.4: Grafica de temperatura vs voltaje usando los valores de resistencia méxima:Datos

técnicos vs Aproximacion
Fuente: Autores
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B.2. Sensor de Corriente ACS712

En [26] se indica que cada sensor ACS712 debe ser calibrado previamente usando la ecuacién
B.5 la cual presenta la formula para obtener el valor de la corriente en base al valor de voltaje

entregado por el sensor.

Voltaje — of fset
Sensibilidad

Corriente = (B.5)

En dénde Corriente es el valor de la corriente que pasa por el sensor, Voltaje es el valor del
voltaje dado por el sensor, offset es el voltaje dado por el sensor con una corriente de 0 A 'y

Sensibilidad es la pendiente de la recta Voltaje vs Corriente dada por la ecuacion B.6.

Voltaje — v; = Sensibilidad x (Corriente — i;) (B.6)

En donde (i;,v;) es un punto cualquiera de la ecuacién B.6.

Despejando Sensibilidad de la ecuacién B.6 se tiene:

Sensibilidad = M (B.7)
(4s —15)

Para obtener los valores de Sensibilidad y offset se comienza tomando una medicién con
una corriente de 0 A, obteniendo el voltaje de offset. La segunda muestra se realiza conectando
una corriente diferente de 1.23 A (valor medido con la ayuda de un amperimetro) y obteniendo
el correspondiente valor de voltaje, de tal forma que se tienen los dos puntos mostrados en la
Tabla B.4

Tabla B.4: Valores de voltaje y corriente para la calibracion del sensor de corriente

Voltaje dado por Corriente medida

el sensor (V) con amperimetro (A)
0.496 (*offset) 0
0.666 1.23

Fuente: Autores

Reemplazando estos valores en la ecuacién B.7 se tiene un valor de sensibilidad de 0.134.
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Con estos valores se tiene entonces que la ecuacion para determinar la corriente es:

(Voltaje — 0,496)
0,134

Corriente = (B.8)

Aplicando la ecuacién B.8, el sensor para diferentes valores de corriente, y usando un amperi-

metro para medir su valor, los resultados se presentan en la Tabla B.5.

Tabla B.5: Resultado de la calibracion del sensor de corriente

Corriente medida Corriente medida Error
con amperimetro (A) con el sensor (A)
1.23 1.24 0.8%
2.87 2.86 0.3%
3.50 3.52 0.5%
4.29 4.31 04%

Fuente: Autores

En vista a los resultados de la tabla anterior, se concluye que el sensor trabaja de forma
bastante aproximada a la realidad por lo que se usaré la ecuacién 10 para recolectar los valores

de corriente.
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Anexo C

Diseno de los Circuitos

Electronicos

C.1. Esquematicos y PCB del circuito para el balanceo

externo

Miguel Mendieta - Christian Munoz 134


mailto:miguel.mendieta@ucuenca.edu.ec
mailto:christian.munoz@ucuenca.edu.ec

IRVERSON 0F

UNIVERSIDAD DE CUENCA

D
(=
P
9 G—OC8
8 C—OCT
7 o—0C6
6 C—OCS
5 o—004
4 o—0C3
3 o—oc2
2 o—CCl
1
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Circuito de Balanceo Externo
Size Number Revision
A4
Date: 22/1172018 Sheet of
File: C:\Users\.\Transistores | SchDoc Drawn By: _ Christin Mufiaz
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Figura C.1: Esquematico del circuito de balanceo externo
Fuente: Autores
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JP3

Figura C.2: Disefio del PCB del circuito de balanceo externo
Fuente: Autores

Figura C.3: Disefio del PCB en 3D del circuito de balanceo externo
Fuente: Autores
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C.2. Esquematicos y PCB del circuito de comunicaciéon

SPI y sensado de temperatura

1 2 3 4
A A
2 3 COMUNICACION CON MICROCONTROLADOR
& & 1
SVech— 1
40— 2
Rl R2 WRAZ a2
RESI {RESI 30— ¢
40—t 5
B a B
—  CON6
Ticma
SV
SENSADO DE TEMPERATURA
30
1=
AP
@ @
Tierra
D D
Title
Size Number Revision
A4
Date: ___ 22/11/2018 Sheet of
File: C\Users\ PlacaCeldasTermistor. SchDoc Drawn By:
1 2 3 4

Figura C.4: Esquematico del circuito de comunicaciéon SPI y sensado de temperatura
Fuente: Autores
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Figura C.5: Disefio del PCB del circuito de comunicacion SPI y sensado de temperatura
Fuente: Autores

Figura C.6: Diseno del PCB en 3D del circuito de comunicacién SPI y sensado de temperatura
Fuente: Autores
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C.3. Esquematicos y PCB del circuito del microcontrola-

dor e indicadores visuales y sonoros

s
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Figura C.7: Esquematico del circuito del microcontrolador e indicadores visuales y sonoros
Fuente: Autores
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Figura C.8: Disenio del PCB del circuito del microcontrolador e indicadores visuales y sonoros
Fuente: Autores
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Figura C.9: Diseno del PCB en 3D del circuito del microcontrolador e indicadores visuales y
sonoros
Fuente: Autores
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C.4.

Esquematicos y PCB del circuito de alimentacién pa-

ra los drivers y la electronica asociada

A A
SALIDA 24V
13 12 110
1 — INO— 1 INO— |
POSTIVO IN SWITCH POSTIVO OUT
i n
1 1
GNDIN = = GND OUT
Ground Ground
DRIVERS LEFT
INC——— 1
i >
B SVOUTo———0 3 B
4
]
6
O 5VOUT 33VOUTS i
)y &
2 = g HEADER
220F 10w Ground
DRIVERS RIGHT
>33VOUT
e INO—4—— |
22uF 10w 3?2
- SVOUTO———0 3
— 4
Ground 2
33VOUTE 7
c i c
= SHEADER
Ground
1 SALIDA USB
ING— 1 B
2 ouro—— vee
F 3 2 p-
- ouro— 4 - p+
Ground CON4 GID,
= USB-B
Ground
GND  Ground
D D
Title
Size Number Revision
A4
Date: __ 22/11/2018 Sheet of
File:  CAUsers\. \FUENTES Schboc Drawn By:

5

Figura C.10: Esquemaético del circuito de alimentacién para los drivers y la electrénica asociada
Fuente: Autores
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Figura C.11: Diseno del PCB del circuito de alimentaciéon para los drivers y la electronica
asociada
Fuente: Autores

Figura C.12: Disefio del PCB en 3D del circuito de alimentacién para los drivers y la electronica
asociada
Fuente: Autores
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C.5. Esquematicos y PCB del circuito final

\ B Z \

Figura C.13: Esquemadtico del circuito final
Fuente: Autores
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Figura C.14: Diseno del PCB del circuito final
Fuente: Autores

Figura C.15: Disefio del PCB en 3D del circuito final
Fuente: Autores
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Anexo D

Prototipos del Sistema de

Gestion de Energia

Para realizar las pruebas de los circuitos a utilizar se construyeron varios PCB de prueba por
separado, como se indica en el Anexo C, para garantizar el funcionamiento de cada etapa del
sistema de gestién de energia propuesto. Para el disefio tanto de los circuitos esquematicos como

PCB se utiliza el software Altium Designer.

D.1. Primer Prototipo

A continuacién se describe el primer prototipo realizado:

e Circuito del LTC6802-2: Es la placa que permite conectar las celdas a los pines C; de
medicién de voltajes, resistencias y transistores para el balanceo, y diversos componentes
electrénicos necesarios para el correcto funcionamiento de este CI.

e Circuito de Balanceo: Circuito que consta de resistencias, transistores y diodos encargados
de realizar el balance externo de las celdas segiin lo indique el pin S; del LTC6802-2.

e (ircuito de Comunicacién y Censado de Temperatura: Encargado de comunicar el LTC6802-
2 con el microcontrolador.

e Circuito de los DC-DC: Contiene los conversores DC- DC y la electrénica necesaria para
su funcionamiento, asi como los puertos para los componentes del exoesqueleto.

e Algoritmos del microcontrolador: son los diferentes algoritmos a implementarse en el mi-

crocontrolador, de tal forma que envie los comandos correctos al CI LTC6802-2, para
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luego enviar la informacion recibida al raspberry.

En los siguientes puntos se detalla cada una de estas partes que conforman el primer prototipo.

D.1.1. Circuito del CI LTC6802-2

Debido al empaquetamiento en el que es comercializado el CI LTC 6802-2, se construy un PCB
que permita la manipulacién del mismo y la adaptaciéon con los demas PCB de prueba. Este
PCB se presenta en la Figura D.1, el cual esta formado por el CI antes mencionado y peinetas

tipo macho para la colocaciéon de borneras o en un protoboard.

Figura D.1: PCB para el CI LTC6802-2
Fuente: Autores

D.1.2. Circuito de Balanceo

Para el circuito de balanceo o de ecualizacién de celdas se utiliza un circuito de balanceo pasivo
mediante resistencias conmutadas, este circuito es el recomendado por la data técnica del CI

LTC6802-2. En la Figura D.2 se indica el circuito utilizado para un balanceo externo.

La data técnica recomienda que la resistencia de descarga para celdas de ion de litio tenga un
valor entre 10 a 20 €2, por lo que se utiliza una resistencia de 15 ; la cual al ser mucho mayor
que la resistencia interna de la celda, evita que alcance temperaturas elevadas al momento del

balanceo de las celdas.

El diodo Zener sirve de proteccién ante un sobrevoltaje que se pueda dar en la parte de balanceo,
este evita danos en los pines del CI LTC6802-2.

Para la conmutacién de la resistencia se utiliza un transistor Mosfet tipo P, el cual es activo en
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Figura D.2: Circuito de balanceo pasivo mediante resistencia conmutable
Fuente: Autores

bajo, es activado mediante el pin S,, (n=1, 2, 3...12) del CI LTC6802-2.
El circuito de balanceo utilizado para el banco de baterias junto con el PCB se muestra en C.1.

El PCB fabricado se presenta en la Figura D.3.

Figura D.3: PCB para el balanceo externo de las celdas
Fuente: Autores

D.1.3. Circuito de Comunicacién y Monitoreo de temperatura

Se disenio un PCB, indicado en C.2, el cual mediante conectores tipo peineta hembra se acople
el CI LTC6802-2 y el circuito de balanceo, mencionado en D.1.2; adicionalmente, en este PCB
se tiene los pines de salida para la comunicacién SPI del CI hacia el microcontrolador. Este
circuito se observa en la Figura D.4

Para el monitoreo de temperatura se utiliza un divisor de tensién compuesto por una resistencia
y el termistor ntc mencionado en 3.6.1. E1 PCB construido para este circuito se presenta en la
Figura D.5.
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Figura D.4: Circuito de comunicacién y monitoreo de temperatura
Fuente: Autores

Figura D.5: PCB para la comunicacién y monitoreo de temperatura
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D.2. Algoritmos del microcontrolador

Se requiere de una configuracién inicial del integrado LTC6802-2 para poder recibir medidas de
voltaje y temperatura. Para realizar esta configuracién es necesario una comunicacion entre el
microcontrolador y el integrado BMS implementando una interfaz SPI, ya que este es el tinico

tipo de comunicacién aceptado por el integrado BMS [4].

Es necesaria la creacién de un algoritmo para el microcontrolador que permita enviar o recibir

los comandos y registros del LTC6802-2 indicados en la seccién 4.2.6.

A Algoritmo de Comunicaciéon con el integrado LTC6802-2

El primer punto en este algoritmo consiste en activar la comunicacion SPI, para ello se
debe incluir la libreria SPI en Arduino, esto se hace a través del comando "SPI.h", luego,
en el bucle setup se debe configurar los pardmetros de la comunicacién como son: el modo
SPI, la velocidad de reloj y el orden de transmisién de los bits, todo esto se logra con los

siguientes comandos:

m SPI.setBitOrder (MSBFIRTS) ; configura el orden de transmision de los bits, en este
caso el MSB primero.

m SPI. setDataMode(SPI_MODE3) ; define el modo SPI, en este caso el modo 3 ( CPOL
=1y CPHA =1)

m SPI.setClockDivider (SPI_CLOCK_DIV16); divide la velocidad del reloj, en este
caso al usar un cristal de 16 MHz, se divide para 16 obteniendo una velocidad de
reloj de 1 MHz.

Se debe ademads configurar los correspondientes 4 pines necesarios para la interfaz SPI.
En Arduino estos pines son el 10, 11, 12 y 13, los cuales representan los pines: SS, MOSI,
MISO y SCLK (SCK) respectivamente, los pines se indican en la Figura D.6. Estos pines

se configuran con los siguientes comandos:

®m pinMode (10, OUTPUT); configura el pin 10 como un pin de salida.
m pinMode(11, OUTPUT); configura el pin 11 como un pin de salida.
B pinMode (12, INPUT); configura el pin 12 como un pin de entrada.
m pinMode (13, OUTPUT); configura el pin 13 como pin de salida.

La activaciéon de la comunicacion se realiza con el comando SPI.begin() ;.
El siguiente punto consiste en seleccionar los comandos a usar y crear las variables co-

rrespondientes en el algoritmo, estas se observan en el Algoritmo D.1, se debe notar que

se les asigné el mismo nombre de la Tabla 4.2.6 para identificarlos adecuadamente.
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Figura D.6: Distribucién de pines en un Arduino Nano
Fuente: [18]

L // ##t 44 #H# A4 HHHBSHAHH B RS S BB H BB A BB HHBS R B BB RS H BB BB SRR HH
// COMANDOS DEL INTEGRADO LTC6802-2
S| // #H#HHHHHH B RS HHH AR A BB H A S RHHH BB SH BB RS S BB R B SB R B RS

5| #define WRCFG 0x01 // Comando de escritura de registros de configuracion
#define RDCFG 0x02 // Comando de lectura de registros de configuracion

7| #define RDCV 0x04 // Comando de lectura registros de voltaje de celdas
#define STCVAD 0x10 // Comando de inicio de conversion ADC (voltaje)

9] #define RDTMP 0x08 // Comando de lectura de registros de temperatura

#define STTMPAD 0x30 // Comando de inicio de converiosn ADC (temperatura)
I1{#define ID_CHIP 0x80 // ID del integrado LCT6802-2

Algoritmo D.1: Comandos utilizados para configuracién y lectura de registros

Seleccionados los diferentes comandos a usar, el siguiente paso consiste en crear funciones
que permitan: configurar el integrado BMS (escribir registros), leer los registros que se
han enviado, leer los voltajes de las celdas, leer la temperatura de los termistores y realizar

el balanceo de celdas.

La primera funcién a crearse consiste en escribir los comandos de configuracién del CI
LTC6802-2, para ello se toma como guia el ejemplo de la seccién 4.2.6. Se sigue los

siguientes pasos:

1. Colocar en bajo el pin CSBI del integrado LTC6802-2, esto se logra colocando en
bajo el pin SS del Arduino a través del comando digitalWrite(10, LOW);
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2. Enviar la ID del integrado BMS, en este caso es 1000 0000 o 80 en hexadecimal.
Esto se logra con el comando SPI.transfer(esclavo); en donde esclavo contiene
el ID del integrado.

3. Enviar el comando WRCFG, el cual indica que se desea escribir los registros de confi-
guracién. Para eso se emplea el comando SPI.transfer (WRCFG) ;

4. El ultimo paso consiste en enviar los registros CFGRO, CFGR1,...CFGR5, usando el
comando SPI.transfer(); en el cual se debe colocar el valor en hexadecimal de

cada uno de estos registros.

El Algoritmo D.2 presenta la funcién para la configuracién de registros.

[/ BUHHHHRBH AR BB BB H BB B BB A BB B RS H BB H BB SBHH BB S BB BB SB BB RS S S H
// FUNCION DE ESCRITURA DE REGISTROS DE CONFIGURACION
[/ HEHHHHRBHSH BB BB R BB H B S A R BB RS S BB H BB S BB R RS S BB B RS SS R BB RS SRR H

ConfReg ()
Serial.println("Escribiendo registros..... ")
digitalWrite (10, ); // Coloca en low el pin CSBI
SPI.transfer (ID_CHIP); // Indica el chip a escribir, en este caso el
0000

SPI.transfer (WRCFG) ; // Comando para escribir configuracion

// Desde aqui se escriben los respectivos registros
SPI.transfer (0x81); // Manda 1000 0001 al registro CFGRO

SPI.transfer (CFGR1); // Manda el registro CFGR1

SPI.transfer (0x00);// Manda 0000 0000 al registro CFGR2
SPI.transfer (0x00);// Manda 0000 0000 al registro CFGR3
SPI.transfer (0x75);// Manda 0111 0001 al registro CFGR4
SPI.transfer (0xAB);// Manda 1010 1011 al registro CFGR5

digitalWrite (10, ); // Indica que se termino de enviar, coloca en
high el pin CSBI

Algoritmo D.2: Funcién de Configuracién de Registros

Una vez que se han enviado los bytes de registro, es necesario verificar que el integrado
LTC6202-2 haya quedado configurado tal cual indica la funcién de escritura. Para ello
se cred una funcién de lectura de registros, la cual siguiendo los pasos del ejemplo de la

seccion 4.2.6, de la siguiente manera:

1. Se crea un variable de tipo byte para almacenar la lectura de cada registro. Esta
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variable se crea usando el comando byte bytelLectura ;

2. Colocar en bajo el pin CSBI del integrado BMS

3. Enviar la ID del esclavo

4. Enviar el comando RDCFG, el cual indica al integrado BMS que se desea leer los
registros de configuracién. Se usa el comando SPI.transfer (RDCFG) ;

5. Mediante un bucle for se lee cada uno de los registros de configuraciéon y se alma-
cenan en la variable byteLectura .

6. Se envia por comunicacién Serial RS232 el valor recibido, y se procede a leer el
siguiente dato.

7. Al finalizar la lectura se coloca de nuevo el pin CSBI en alto.

Esta funcién de lectura de registros se presenta en el Algoritmo D.3

[/ BB HE R R BB AR R A B R BB A BB A B R LB R A BB G B R S BB A BB G BB SRR SRR RS
2(7/7 FUNCION DE LECTURA DE REGISTROS
[/ HHBHAHHHBEHBHH BB BBH BB S B BB BB GBH B RS RBH BB S B HH BB S HH

LecturaReg () {

6 Lecturas; // variable que almacena los registros leidos
Serial.println("Leyendo registros...");
8 digitalWrite (10, ); // Coloca en low el pin CSBI
SPI.transfer (ID_CHIP); // Indica el dispositivo esclavo
10 SPI.transfer (RDCFG) ; // Comando para indicar lectura
for ( i = 0; i < 6; i++) // Se lee los registros de configuracion
12 {
Lecturas = SPI.transfer (RDCFG);
14 Serial.println(Lecturas, HEX);
delay (80);
16 }
digitalWrite (10, )
18 Serial.println (" sskskskok sk sk ko skokokok sk ok ok skok !
ConfReg () ;
200}

Algoritmo D.3: Funcién Prototipo de Lectura de Registros

B. Funcién de Lectura de Temperatura
La lectura de la temperatura, dada por los termistores, se realiza a través de 2 funciones:
una funcién que lee los registros del integrado LTC6802-2 y otra funcién que transforma
esta lectura en grados Celsius, esto se hace debido a que las lecturas en si no son datos
de temperatura sino datos de Voltaje aplicados a los pines VTEMP1 y VTEMP2 en base a
los termistores conectados a estos, dado que el termistor es una resistencia que varia de
acuerdo con la temperatura, entregando un voltaje diferente por cada grado Celsius, por lo

tanto, es necesario conocer la curva caracteristica de temperatura vs voltaje del termistor.
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El esquema de conexiéon del termistor al CI LTC6802-2 se muestra en la Figura D.7.
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Figura D.7: Esquema de conexién de los termistores al LTC6802-2
Fuente: [4]

En el esquema de la Figura anterior se observa una resistencia conectada en serie para
cada termistor, a su vez esta resistencia se conecta al pin VREF, el cual entrega un vol-
taje de aproximadamente 3.075 V, luego los termistores se conectan a los pines VTEMP1
y VTEMP2. De esta forma se crea un partidor de tensiéon con lo cual, segin el valor de la
resistencia del termistor, el pin VTEMPx recibird un voltaje de entre 0 a 3.075 V. Por lo
tanto, en base al voltaje medido en VTEMP1 y VTEMP2 se determina la temperatura medida

por los termistores.

La lectura de los voltajes en VTEMP se basa en la secuencia del ejemplo de la seccién
4.2.6.

1. Crear una variable para almacenar los datos de los registros, en nuestro caso es un
vector del tipo byte denominado temperaturas;

2. Crear una variable para obtener el voltaje medido, estas son 2 variables de tipo
float, ya que son valores con decimales, float voltajel; y float voltaje2;

3. Colocar en bajo el pin CSBI

4. Enviar el comando STTMPAD, el cual indica que se desean leer los registros de tempe-
ratura.

5. Realizar una pausa de al menos 12 ms.

6. Enviar la ID del dispositivo esclavo

7. Enviar el registro RDTMP, para indicar que el integrado envie los registros de tempe-

ratura.
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8. Mediante un bucle for leer los datos de los registros y almacenarlos en la variable
temperaturas.
9. Colocar en alto el pin CSBI
10. Transformar los datos de cada registro, tomando los 8 primero bits como los mas
significativos del registro TMPRO y los 4 bits menos significativos del registro TMPR1,
para formar un dato de 12 bits que representa el voltaje en VTEMP1.
11. Tomar los 4 bits mas significativos del registro TMPR1 y los 8 bits del registro TMPR2
para formar un dato de 12 bits que representa el voltaje en VTEMP2.
12. Usar los datos obtenidos en el punto anterior en la ecuacién D.1, para obtener el

valor real del voltaje en VTEMPx.
VT EM Px = Datosiapits * 1,bmV (D.1)

13. Almacenar este valor en una de las variables voltajex.

Con esto se determina el valor del voltaje en cada pin VTEMPx, sin embargo, este voltaje
no es directamente proporcional a la temperatura, por lo tanto, es necesaria una funcién
que determine la temperatura en base al voltaje medido. Para esto se debe conocer el

valor de la resistencia del termistor que produce cada valor de voltaje.

En el Anexo B.1 se incluye el proceso para determinar las ecuaciones mediante las cuales,

segin el voltaje que se mida en el pin VTEMPx, se determine el valor de temperatura.

Dada la calibracién de los termistores, se procede a programar las ecuaciones dadas en
el Anexo B.1 dentro del microcontrolador. El primer paso es crear las variables, estas se

observan en el Algoritmo D.4.

2 yi = 50;
mmin = -37.0895;
4 mmax = -37.0713;

ximin = 0.8909;
6 ximax = 0.9152;

Algoritmo D.4: Variables para la lectura de temperatura

El siguiente paso es crear la funcién que reciba como parametro el voltaje medido, luego
emplee las ecuaciones B.3 y B.4 del Anexo B.1 para obtener una temperatura media
maxima y minima, encuentre el promedio de estos valores, redondee al entero mas cercano

y retornar el valor de temperatura medido. Esta funcién se presenta en el Algoritmo D.5,
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en donde se recibe el voltaje medido por uno de los pines VTEMPx y retorna la temperatura

almacenada en la variable valor_tempe.

Temperatura ( voltaje) {
valor_temp;
tmin = yi + mmin * (voltaje - ximin);
tmax = yi + mmax * (voltaje - ximax);
valor_temp = round((tmin + tmax) / 2);

return valor_temp;

Algoritmo D.5: Funcién Prototipo de Medicién de Temperatura

C Algoritmo de Lectura de Voltajes y Balanceo de Celdas

La lectura de registros de voltajes de celda se realiza al igual que las demas, mediante la

siguiente secuencia de pasos:

1. Crear una variable para almacenar los datos de los registros, en nuestro caso es un
vector del tipo byte denominado volt.

2. Crear una variable para almacenar los voltajes medidos de cada celda, para nosotros

es un vector del tipo float nombrado voltajes.

Colocar en bajo el pin CSBI

Enviar el comando STCVAD, el cual indica que se desean leer los registros de voltaje.

Realizar una pausa de al menos 12 ms.

Enviar la ID del dispositivo esclavo.

NS gt w

Enviar el comando RDCV, que indica al integrado BMS que envie los registros de
voltaje.

8. Mediante un bucle for leer los registros que contienen los datos del voltaje de las

celdas.

9. Almacenar los datos de los registros en la variable volt. colocar en alto el pin CSBI.
10. Transformar los datos de la variable volt en valores reales de medicién, teniendo
en cuenta que cada valor de voltaje estd dado por un dato de 12 bits, los cuales se
almacenan 8 en el registro Cx;V y los 4 restantes en el registro Cx;11V o Cx;_1V.

Usar la ecuacién D.2 para obtener el valor real de cada celda.
Celda, = Datosiopits * 1,5mV (D.2)

11. Almacenar el valor de cada celda en la variable voltajes.

De esta forma se leen los voltajes que contienen cada celda, sin embargo, ain es necesario

realizar el balanceo de cargas.

El Algoritmo D.6 muestra la funcién de lectura de voltajes y el proceso para convertir los

datos recibidos en un valor de voltaje real.
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2 LeerVoltajes () {
4 (10, )
(STCVAD) ;
6 (20) ;
(10, )
8 volt [18];
(10, )
10 (ID);
(RDCV) ;
12| for ( jo=0; j < 18; j++)
{
14 volt [j] = (RDCV) ;
}
16 (10, )
voltajes [8];
18 voltajes[0] = (((volt[0] & OxFF) | (volt[1] & OxOF) << 8) * 1.5 x 0.001);
voltajes[1] = (((volt[1] & OxFO0) >> 4 | (volt[2] & OxFF) << 4) * 1.5 x*
0.001);
20 voltajes[2] = (((volt[3] & OxFF) | (volt[4] & OxOF) << 8) * 1.5 x 0.001);
voltajes[3] = (((volt[4] & O0xFO) >> 4 | (volt[5] & OxFF) << 4) % 1.5 *
0.001);
22 voltajes[4] = (((volt[6] & OxFF) | (volt[7] & OxOF) << 8) * 1.5 x 0.001);
voltajes[56] = (((volt[7] & OxFO0) >> 4 | (volt[8] & OxFF) << 4) * 1.5 x*
0.001);
24 voltajes[6] = (((volt[9] & OxFF) | (volt[10] & O0xOF) << 8) * 1.5 x 0.001)
voltajes[7] = (((volt[10] & OxFO) >> 4 | (volt[11] & OxFF) << 4) x 1.5 *
0.001);
26 (100) ;
}

Miguel Mendieta - Christian Muhoz

Algoritmo D.6: Funcién Prototipo de Lectura de Voltajes

El balanceo de cargas se realiza en funcién de los voltajes medidos anteriormente, es ne-
cesario identificar la celda con el menor voltaje, para asi, igualar todas las demés celdas

a esta a través del balanceo pasivo.

Identificada la celda con menor voltaje lo siguiente es ir celda por celda comparando su
valor con el minimo obtenido, y si resulta ser mayor a un margen de aceptacién, entonces
se procede a colocar en 1 el bit correspondiente a esta celda dentro del registro CFGRI1,
el cual es el registro que enciende (bit en 1) o paga (bit en 0) el balanceo de las 8 primeras
celdas conectadas al integrado BMS, cada celda se identifica como uno de los bits del
registro CFGR1. En vista a que este registro debe mantenerse cada vez que se envian a

escribir los datos de configuracién, se cre6 una variable global byte CFGR1; cuyo valor
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24

26

cambia Unicamente en la funcién de balanceo.

Por otro lado, si el valor de la celda ya no es mayor al margen de aceptacién, se procede

a apagar el balanceo de esta celda.

El motivo de escoger un rango de aceptacién es debido a los errores que podrian presen-
tarse al medir el voltaje de las celdas, ya que, si tomamos como condicién que el voltaje de
una celda debe ser mayor al voltaje minimo, podria darse que el voltaje de esta celda se
disminuya demasiado y ahora este pase a ser la celda con menor voltaje y asi el balanceo
nunca se detendria. El rango que se tomo, en primer lugar, de 0.03 V, es decir si una celda
tiene un voltaje mayor que la celda minima aumentado 0.03 V, se continia balanceando,

caso contrario se apaga el balanceo de la celda.

balanceo ( vector [8]) {
CFGR1 = 0x00;
mini = 10.2;
indice = 0;
diferencia = 0;

// Se obtiene el voltaje minimo
for ( i =0; i < 8; i++) {
if (vector[i]l < mini) {
mini = vector[i];

indice = ij;

}
Serial.println("El minimo es: " + String(mini));
// Se compara voltaje por voltaje
for ( i =0; i < 8; i++) {
diferencia = vector[i] - mini;
if (diferencia > 0.03) {
CFGR1 += 0x01 << (i);
Serial.println("La celda a balancear es: " + String(i + 1) + ", con
valor: " + String(vector[i]));
}
else {
CFGR1 += 0x00 << (i);

Algoritmo D.7: Funcién Prototipo de Balanceo de Celdas
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D.3. Resultados del Primer Prototipo

En la Figura D.8 se presenta el primer prototipo armando con todos los circuitos descritos

anteriormente, este circuito serd el encargado de comunicarse con el microcontrolador.

Figura D.8: Primer Prototipo del sistema de gestién de energia

D.3.1. Comprobacién de la comunicacion entre el microcontrolador y
el integrado LTC6802-2

Como primer punto se procede a comprobar el algoritmo de escritura de registros, ya que con
esto se determinara si la comunicacién entre el microcontrolador y el integrado BMS se lleva a

cabo o no.

Para ello se cargd en el microcontrolador las funciones de escritura y lectura de registros,

indicando los parametros de configuraciéon de la Tabla D.1.

El siguiente paso es conectar el microcontrolador a la placa del integrado BMS para comenzar
a configurar y leer los registros. En la Figura D.9 se presenta el resultado de la lectura de los

registros indicados en la D.1, con lo que se concluye que la comunicacién es un éxito.
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Tabla D.1: Valores cargar en los registros del LTC6802-2

. Valor .

Registro (hexadecimal) Descripcién

Se coloca un valor diferente de 0 para indicar

al integrado que salga del modo stand by, apaga el
CFGRO 81 watchdog timer, indica que se mediran menos de

12 celdas, activa los pines GPIO, como GND.
CFGRI1 0 Desactiva el balanceo de las 8 primeras celdas.

Desactiva el balanceo de las 4 tltimas celdas,
CFGR2 0 desactiva las interrupciones por banderas de las

4 primeras celdas.

Desactiva las interrupciones por banderas de las
CFGR3 0 8 ultimas celdas.

Indica el valor minimo de voltaje de cada celda,
CFGR4 D en este caso 3 V.

Indica el valor maximo de voltaje de cada celda,
CFGR5 AB en este caso 4,1 V.

Escribiendo registros...
Leyendo registros...

1

0

0

]

Figura D.9: Prueba de escritura y lectura registros

Fuente: Autores

D.3.2. Lectura de Voltajes y Temperaturas

Una vez comprobada la comunicaciéon entre los dispositivos se procedié a medir los voltajes de

las celdas y a obtener las medidas de temperatura dadas por los termistores.

Se agregan las funciones de lectura de registros de voltajes y lectura de registro de celdas y se

quita la funcién de lectura de registros de configuracion ya que esta no es necesaria.
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En la Figura D.10(a) a) se observa el resultado de la medicién de voltajes y temperaturas,
se puede ver que la lectura de cada celda se realizé de forma exitosa, asi como la lectura de
temperaturas, sin embargo, para poder probar de mejor manera que las temperaturas calcula-
das son las correctas, se procedié a censar la temperatura corporal con uno de los termistores,
esperando a que el valor de la temperatura se estabilice, dando como resultado 36° C, como
se muestra en la Figura D.10(b), la cual es un temperatura aceptable, ya que la temperatura

humana oscila entre los 36.3 a 37.1° C.

Escrikiendo registros... Escrikiendo registros...
Voltaje de Celdas Voltaje de Celdas

Celda 1: 3.57V Celda 1: 3.57V

Celda 2: 3.58V Celda 2: 3.58V

Celda 3: 3.55%V Celda 3: 3.55V

Celda 4: 3.59V Celda 4: 3.59V

Celda 5: 3.55%V Celda 5: 3.55V

Celda 6: 3.58V Celda 6: 3.58V

Celda 7: 3.35&V Celda 7: 3.56&V

Celda B: 3.54V Celda B: 3.54V
Escribiendo registros... Escribiendo registros...
Temperatura 1: 24 °C Temperatura 1: 24 °C
Temperatura 2: 25 °C Temperatura 2: 36 °C

(a) Medicién temperatura ambiente (b) Medicién de temperatura corporal

Figura D.10: Medicion de voltajes y temperaturas

D.3.3. Balanceo de celdas

Para el balanceo de las celdas se modificé el programa anterior, agregando la funcién de balanceo
y configurando los valores de voltajes enviados por el microcontrolador para que entregue 3
decimales, esto con el objetivo de visualizar de mejor manera el balanceo, ademads se configurd
un rango de balanceo, es decir la diferencia maxima permitida entre el voltaje de una celda y

el voltaje minimo, es de 0.03 V.

En la funcién de balanceo se agregaron comandos que envian la informacién acerca de qué celda
se esta balanceando, cual es el voltaje minimo del banco de baterias y el valor que tendra el
registro CFGR1. En la Figura D.11, se presenta el resultado de la medicion y balanceo con este

algoritmo.
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Escribiendo registros...
Voltaje de Celdas

Celda 1: 3.5372V

Celda 2: 3.587V

Celda 3: 3.553V

Celda 4: 3.594V

Celda 5: 3.597V

Celda &: 3.582V

Celda 7: 3.561V

Celda 8: 3.545V

El minimo =s: 3.545V

La celda
La celda

balancear es: , con wvalor: 3.587

2
balancear es: 2, con valor: 3.553
4, con valor: 3.554

La celda 5
La celda
El walor del registro CFGR1 es: 111110 &2

Escribiendo registros...

balancear es:

a
a

La celda a balancear es:
a , con valor: 3.597
a

balancear es: &, con valor: 3.582

Temperatura 1: 24 °C

Temperatura 2: 25 °C

Figura D.11: Resultado del algoritmo de balanceo
Fuente: Autores

Se observa que la celda 1 y 7 no se balancean, debido a que estan dentro del rango, y ademés

la celda 8 no se balancea pues esta es la que posee el voltaje minimo.

Ademas, se comprobd que, en el circuito de balanceo, las resistencias de las celdas balancean-
dose disipan la energia en forma de calor, mientras que las resistencias de las celdas 1, 7y 8

permanecian a temperatura ambiente.

Debido a la gran capacidad de las celdas (26 Ah) el balanceo de estas tomarfa muchas horas en
las cuales siempre se deben estar monitorizando los valores que toman dichas celdas, por esto se
implementd un algoritmo que permita la comunicacién a través de la interfaz serial RS232 con
el microcontrolador y una raspberry, de esta forma se almacena la informacién de los voltajes
de las celdas. Este algoritmo registra los voltajes de las 8 celdas y la hora a la cual se realizé la
captura y los almacena en un archivo .txt para su posterior andlisis, la Figura D.12 muestra la

forma en que se almacenan estos datos dentro del archivo .txt.

El analisis de los datos se realiza en Matlab, mediante un script que lee el archivo .txt en el
cual se han capturado los datos y genera las correspondientes graficas de voltaje vs. tiempo o

temperatura vs. tiempo.

La grafica obtenida de este primer balanceo se observa en la Figura D.13, en donde se puede
apreciar como las celdas empiezan a disminuir su voltaje hasta entrar en la zona de no balanceo

(limitada por la linea negra), se muestra ademés cémo las celdas 1, 7y 8 permanecen constantes.
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Hora de captura: 15:53:41
Celda 1: 3.572Vv

Celda 2: 3.582v
Celda 3: 3.587v
Celda 4: 3.598v
Celda 5: 3.593v
Celda 6: 3.576V
Celda 7: 3.561V

Celda 8: 3.545V
Temperatura 1: 23 °C
Temperatura 2: 23 °C

Figura D.12: Datos almacenados dentro del archivo .txt
Fuente: Autores

Adicionalmente en la Figura D.13 se observa que las celdas 2 y 3 al entrar en el rango de no
balanceo mantienen su voltaje, es decir dejaron de balancearse. Con esta prueba se determina

que el rango de 0.03 V es apropiado para el balanceo y se propone disminuir este valor a 0.01

V.

Como prueba final del balanceo, se realiza una descarga de las celdas con el objetivo de desba-
lancear todo el banco de baterias. En la Tabla D.2 se presenta los valores a los que se redujo el

voltaje de cada celda antes de realizar el balanceo.

Tabla D.2: Voltaje de las Celdas previo al balanceo

Celda 1 2 3 4 5 6 7 8
Voltaje (V) | 3.128 | 3.484 | 3.492 | 3.366 | 3.57 | 3.123 | 3.316 | 3.478
Fuente: Autores

El resultado del balanceo se muestra en la Figura D.14, en esta ocasion se dejo activo el sistema
aproximadamente 37.5 horas. Se observa como las celdas tienden al voltaje de la celda 6, 3.125
V, hasta alcanzar un valor no mayor a 0.01 V con respecto a esta celda. En este caso la celda
1 no se balanceo ya que se encontraba dentro del rango de no balanceo. El balanceo se detuvo
de forma automadtica a las 36 horas con 15 minutos. Se dej6é que el sistema se estabilice por 1

horas y 15 minutos para obtener el resultado final.

Los voltajes obtenidos luego del balanceo se presentan en la Tabla D.3. Esta tabla incluye la
diferencia de voltajes entre la celda C; y la celda con menor voltaje (celda 6). Se observa que la

diferencia es de 0.008 para todas las celdas que se balancearon, lo cual indica un funcionamiento
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Figura D.13: Resultado del primer balanceo
Fuente: Autores
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Fuente: Autores
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Figura D.14: Balanceo con celdas muy desequilibradas
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correcto pues luego de tener una diferencia menor a 0.01 el balanceo se detuvo.

Tabla D.3: Voltaje de las Celdas luego del balanceo

Diferencia con

Celda Voltaje respecto a la celda

(V) de menor potencial
V)
1 3.128 0.005
2 3.132 0.009
3 3.132 0.009
4 3.132 0.009
b) 3.132 0.009
6 3.123 0.009
7 3.132 0.009
8 3.132 0.009

Fuente: Autores

D.4. Segundo Prototipo

De las pruebas del primer prototipo se pudo concluir que no es para nada recomendable dejar
que las celdas sufran un gran desbalance, ya que para poder equilibrar sus voltajes tomara
demasiado tiempo, ademas es necesario la implementaciéon de una alarma visual y auditiva que
permita conocer el estado de carga de las baterias ya sea durante su uso o durante la carga de

las mismas. Estos se tomaron en cuenta para la creaciéon de un segundo prototipo.

D.4.1. Circuito con Leds y Buzzer

Debido a que la portabilidad del sistema es indispensable en el desarrollo de este proyecto, se
disen6 un PCB indicado en C.3 que contenga el microcontrolador Arduino NANO junto con
indicadores visuales y sonoros. Indicadores visuales: Se utilizan leds para diferentes estados del

banco de baterias.

Estado de carga bajo (menor al 30 % de la capacidad total).
Estado de carga medio (entre el 70 % al 30 % de la capacidad total).
Estado de carga alto (entre el 100 % al 80 % de la capacidad total).

e Indicador cuando se realice la carga del banco de baterias.

Indicador cuando se complete un ciclo de carga del banco de baterias.

Miguel Mendieta - Christian Mufioz 165


mailto:miguel.mendieta@ucuenca.edu.ec
mailto:christian.munoz@ucuenca.edu.ec

t’% UNIVERSIDAD DE CUENCA

Ademés, se incorpora un indicador sonoro (buzzer) el cual se activa cuando el estado de carga

es bajo y cuando se ha completado un ciclo de carga. La deteccién de carga se lo realiza
mediante el pin auxiliar que contiene el cargador, el cual se conecta a una entrada analbgica

del microcontrolador. El PCB fabricado para este circuito se presenta en la Figura D.15

Figura D.15: PCB de los indicadores y el microcontrolador Arduino NANO
Fuente: Autores

D.4.2. Segunda versiéon del Algoritmo

Para este prototipo se tomé en algoritmo disefiado en el punto D.2 y se agregaron dos funciones
extras: una funciéon que en base a el voltaje del banco de baterias indique si este se encuentre
en un nivel bajo, medio o alto a través de 3 leds y un buzzer que se encendera si el voltaje entra
en la zona de baja carga, y una funcién que determine si las baterias se encuentran cargando,

cargadas o si estas no estan conectadas al cargador.

A. Funcién de Estado de Carga
Esta funcién permite encender y apagar 3 leds que indican el estado de carga del banco de

baterias. El objetivo de esto es tener una alarma visual en el PCB del Sistema de Gestion.

Segun el voltaje esté alto (mayor e igual a 27 V), medio (voltaje entre 27 y 25 V) o bajo
(menor a 25), uno de estos tres leds se encenderd. Ademds, se incluye un buzzer el cual
se activard en periodos de aproximadamente 200 ms siempre que el estado de carga se

encuentre en bajo, con lo que se obtiene una alarma auditiva indicando que las baterias
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estan préximas a agotarse.

En el Algoritmo D.8 se observa el c6digo de esta funcion. Aqui se ven los 3 leds denomi-

nados: led_alto, led_medio y led_bajo, asi como una funcién extra que permite activar

el buzzer cuando se detecte un nivel bajo de carga.

2 estado ( cargaT) {
if (cargaT >= 27) {
4 digitalWrite (led_alto, )
digitalWrite (led_medio, )
6 digitalWrite(led_bajo, );
}
8 else if ( cargaT < 27 && cargaT > 25) {
digitalWrite(led_alto, );
10 digitalWrite (led_medio, )
digitalWrite (led_bajo, )
12 Serial.println("Led_medio");
14 }
else {
16 on_buzzer () ;
digitalWrite (led_alto, )
18 digitalWrite (led_medio, )
digitalWrite (led_bajo, )
20 Serial.println("Led_bajo");
on_buzzer () ;
22
}
241}
26
on_buzzer () {
28 if (carga == 0) {
digitallWirite (buzzer, );
30 delay (200) ;
digitalWrite (buzzer, )
32 delay (200);
}
34
}

Algoritmo D.8: Funcién Prototipo de Estado de Carga

B. Funcién de Carga de Celdas

Para la funcién de carga de baterias, en primer lugar, se toma una medicion del pin analé-

gico 0 del microcontrolador el cual esta conectado al pin de control del cargador. En base

al voltaje medido en este pin se puede determinar si se encuentran cargando las celdas
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(voltaje mayor a 15 V), si se encuentran cargando las celdas (voltaje entre 1y 6 V) o si

se ha conectado el cargador, pero no se han conectado las baterias a este.

En base al valor medido se determina el estado de la carga y se enciende uno de los res-
pectivos leds (led cargando o led de carga finalizada), ademds en cuanto haya finalizado
la carga se encenderd el buzzer de forma continua hasta que el cargador sea retirado, esto

con la finalidad de dar a conocer mediante una alarma auditiva que la carga ha terminado.

Cabe indicar que como el voltaje que entrega el cargador es méas de 15 V en su pin de
control, es necesario implementar un divisor de tensién, para asi no quemar el puerto
analégico del microcontrolador cuyo valor maximo de entrada en 5 V. El Algoritmo D.9

presenta el codigo de esta funcion.

carga_celdas () {
valor = (analogRead(0)) / 1024.0; // Lee el vontaje del pin
valor = valor * 5.0; // del cargador y lo ajusta

medida = valor * 3.8; // a un valor real

// Se muestra el valor medido

Serial.println("El valor del pin es:" + String(medida));

if (medida > 1.0 && medida <= 6.0) { // Se cargo el banco
Serial.println("Carga: Cargado");
digitalWrite (led_cargando, )
digitallirite (led_cargado, )
digitalWrite (buzzer, )

carga = 1;

}

else if (medida >= 15.0) { // Se encuentra cargando
Serial .println("Carga: Cargando");
digitallirite (led_cargando, )
digitallirite(led_cargado , )
digitalWrite (buzzer , )

carga = 1;

}

else { // No se han conectado las celdas
Serial.println("Carga: No hay celdas");
digitalWrite (led_cargando, )
digitalWrite (led_cargado, )
digitallirite (buzzer, );

carga = 0;
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Algoritmo D.9: Funcién Prototipo de Carga de Celdas

Por 1ltimo, se modificé la funcién de balanceo de celdas para que esta se realice de forma
automadtica si se detecta una diferencia mayor o igual a 0.1 V entre la celda de menor

potencial y la de mayor potencial, evitando asi un desbalance considerable entre celdas.

D.5. Pruebas y Resultados de Segundo Prototipo

Para comprobar las modificaciones hechas tanto al algoritmo como al circuito del prototipo 1
se realiz6 la descarga de las celdas partiendo en primer lugar de los valores mostrados en la
Tabla D.4, con un voltaje de 26.662 V.

Tabla D.4: Voltaje de las Celdas antes de ser descargadas

Celda 1 2 3 4 5 6 7 8
Voltaje (V) | 3.332 | 3.333 | 3.334 | 3.332 | 3.332 | 3.332 | 3.334 | 3.333
Fuente: Autores

En la Figura D.16 se muestra el led amarillo que indica un porcentaje medio de bateria (voltaje
entre 27 y 25 V) ya que el voltaje total del banco es de 26.662 V.

Luego de la correspondiente descarga se obtuvieron los valores mostrados en la Tabla D.5, dando
un total de 24.99 V, con lo que el led rojo de baja carga se encendié, Figura D.17. A la vez
el buzzer comenzo6 a emitir sonido. Con esto se concluye que estas modificaciones al prototipo

funcionan.

Tabla D.5: Voltaje de las Celdas luego de la descarga

Celda 1 2 3 4 5 6 7 8
Voltaje (V) | 3.123 | 3.124 | 3.125 | 3.123 | 3.123 | 3.123 | 3.125 | 3.124
Fuente: Autores
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Figura D.16: Indicador led de carga media
Fuente: Autores

Figura D.17: Indicador led de carga baja
Fuente: Autores
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D.6. Aplicacion del Cargador

D.6.1. Carga de Celdas

Para poner a prueba el cargador PB-360P-24 se procedié a descargar las baterias hasta alcanzar

los voltajes presentes en la Tabla D.6.

Tabla D.6: Voltaje de las Celdas previo a la carga

Celda 1 2 3 4 5 6 7 8
Voltaje (V) | 3.035 | 3.041 | 3.054 | 3.042 | 3.058 | 3.011 | 2.81 | 2.83
Fuente: Autores

Para iniciar con la carga se conect6 el banco de baterias al cargador y este automéaticamente
empezo6 a cargar las baterias. El resultado de la carga se observa en la Figura D.18. Esta imagen

presenta 5 escenarios que son:

A. El voltaje de las baterias antes de iniciar la carga, estos valores son los de la Tabla D.6.
B. Se conecta el cargador, el voltaje comienza a incrementar y seguird incrementando hasta
alcanzar la carga maxima, tal como lo indica la Figura 4.9.

C. Se alcanza la carga maxima, un valor de 28.782 V en un tiempo de 70 minutos.

S

Se desconecta el cargador del banco de baterias y el voltaje comienza a disminuir.
E. Luego de un tiempo el voltaje del banco de baterias se estabiliza en 28.645 V, siendo este

el valor final de la carga alcanzada.

Los voltajes de cada celda se presentan en la Tabla D.7. Con estos datos se puede notar que la
diferencia entre el valor de la celda més alta (Celda 5) con respecto a la mds baja (celda 8) es

de 0.01 V a diferencia de los 0.248 V que se obtiene antes de realizar la carga.

Tabla D.7: Voltaje de las Celdas luego de la carga

Celda 1 2 3 4 5 6 7 8
Voltaje (V) | 3.581 | 3.582 | 3.582 | 3.582 | 3.584 | 3.581 | 3.579 | 3.579
Fuente: Autores
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Figura D.18: Curva de Voltaje de las Celdas usando el cargador PB-360P-24
Fuente: Autores
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D.6.2. Aplicacién del Sensor de Corriente

En esta parte se implement6 el sensor de corriente, para asi verificar su correcto funcionamiento

al medir la corriente entregada por el cargador.

En [29] se indica que, para obtener una medicién correcta de corriente, es necesario construir
una ecuacién mediante la cual segin el valor de voltaje que entregue el sensor, se determine el
valor de corriente que circula por este. Este proceso de calibracién se encuentra en el Anexo
B.2.

Segtin [26] el cargado comienza entregando aproximadamente 12.5 A de corriente, para luego
comenzar a disminuir este valor de forma constante hasta alcanzar un 10 % de este valor maximo
(unos 1.25 A).

El sensor se conectd en serie al cable que conecta el banco de baterias con el cargador y se
comenzo a recopilar datos. El resultado final se observa en la Figura D.19, en donde se obtuvo
un maximo de 12.8 A en los primeros 8 minutos, para luego comenzar a disminuir de forma casi
lineal hasta los 1.45 A a los 69 minutos, a partir de este instante la carga se da por finalizada

y la corriente disminuye a los 0 A.

Miguel Mendieta - Christian Mufioz 173


mailto:miguel.mendieta@ucuenca.edu.ec
mailto:christian.munoz@ucuenca.edu.ec

&“g UNIVERSIDAD DE CUENCA

Corriente del Cargador
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Figura D.19: Celdas

Fuente: Autores

D.6.3. Medicién de Temperatura durante la Carga

Como ultima prueba con respecto a la carga de celdas, se tiene la implementacién de los
termistores, de los cuales el primero se colocd entre la Celda 1 y 2 y el segundo termistor
entre la Celda 5 y 6.

La Figura D.20 muestra las mediciones tomadas durante los 180 minutos que se dej6 actuar el
sistema. En esta grafica se observa que la temperatura no varia de 23 °C, valor que se encuentra
dentro del rango de operacién de las celdas indicados en la Tabla 3.5, por lo tanto, no existe

riesgo alguno de sobre calentamiento.

De esta manera se comprobé que tanto el sensor como el cargador funcionan correctamente, y
que las celdas no sufrirdn fallos por temperatura, por lo que se estan listo para ser agregados

en el diseno final del sistema.
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Temperatura de las Celdas durante la Carga
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Figura D.20: Celdas
Fuente: Autores

D.7. Pruebas de los Conversores DC-DC

Como ultima prueba, se debe constatar que las fuentes DC- DC mencionadas con anterioridad
cumplan su propésito, el cual es alimentar a la electrénica asociada al banco de baterias. Para
esto se fabricé un PCB, indicado en C.4, el cual alberga dichas fuentes con sus respectivas
salidas, estos se conectan directamente al banco de baterias a través de dos cables AWG 8,

suministrando asi las salidas de: 5 V y 3.3 V.

En la Figura D.21 se muestra la raspberry alimentada por el conversor DC- DC de 5 V a 3
A, el cual tiene como salida un conector USB, este puerto es exclusivamente para uso de la

Raspberry.

Para verificar la correcta operacién de los conversores VX780X-1000, es decir los conversores
de 5y 3.3 V, se procede a medir los voltajes en los pines de salida, estos estdn ubicados en el
conector 4x2, en las Figuras D.22 y D.23 se observa la medicién tanto para la fuente de 5 V

como para la fuente de 3.3 V.

De esta forma se concluye que los circuitos propuestos para el balanceo, conversores, asi como
el cargador y la comunicacion entre el microcontrolador y el integrado LTC funcionan de forma

correcta y se estd listo para realizar el diseno final del sistema de gestion de energia.
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Figura D.21: Sistema alimentando al raspberry
Fuente: Autores

Figura D.22: Salida de 5 V
Fuente: Autores

Miguel Mendieta - Christian Mufioz 176


mailto:miguel.mendieta@ucuenca.edu.ec
mailto:christian.munoz@ucuenca.edu.ec

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Figura D.23: Salida de 3.3 V
Fuente: Autores

Miguel Mendieta - Christian Mufioz 177


mailto:miguel.mendieta@ucuenca.edu.ec
mailto:christian.munoz@ucuenca.edu.ec

IRVEISON O i

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Anexo E

Funciones del Microcontrolador

E.1. Funcién de Escritura de Registros

[\

[/ HEHAHE R R AR AR RH AR H B A RHRR RSB SRH BB BB B BB B SR HA B AR SRS
// FUNCION DE ESCRITURA DE REGISTROS DE CONFIGURACION
[/ HEHR R AR R A RARRRARARARARARARARARARA RSB RABABABABABRB SRS

>

6 ConfReg ()
{
8 Serial.println("Escribiendo registros..... ")
digitalWrite (10, ); // Coloca en low el pin CSBI
10 SPI.transfer (ID_CHIP); // Indica el chip a escribir, en este caso el 0000
SPI.transfer (WRCFG) ; // Comando para escribir configuracion
12
// Desde aqui se escriben los respectivos registros
14

SPI.transfer (0x81);// Manda 0000 0000 al registro CFGRO
16 SPI.transfer (CFGR1);// Manda 0000 1000 al registro CFGR1
SPI.transfer (0x00);// Manda 0000 0000 al registro CFGR2
18 SPI.transfer (0x00);// Manda 0000 0000 al registro CFGR3
SPI.transfer (0x75);//Manda 0111 0001 al registro CFGR4

20 SPI.transfer (0xAB);// Manda 1010 1011 al registro CFGR5

22 digitalWrite (10, ); // Termino de enviar, coloca en high el pin CSBI

Algoritmo E.1: Funcién de Escritura de Registros
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E.2.

Funciéon de Lectura de Voltajes

[/ HBHHHHH B AR HHRBH SR BB B R BB B RS H BB H BB G BB R RS SR BB RS S H
// FUNCION DE LECTURA DE VOLTAJES
[/ HHHHHHH AR SHHHRRSBH BB SRR BB RS SRHHE RS BB RS SS R H B RS S SR H

Voltaje_Celdas () {
digitalWrite (10, ); // Coloca en bajo el pin CSBI
SPI.transfer (STCVAD) ; // Activa el ADC
delay (20); // // Espera 20 ms
digitalWrite (10, )
volt [18];

digitalWrite (10, )
SPI.transfer (ID_CHIP);
SPI.transfer (RDCV);
for ( j =05 j < 18; j++)
{

volt[j] = SPI.transfer (RDCV);
}
digitalWrite (10, )
// Conversion de valores de los registros a valores de

voltajes [8];

voltajes [0] = (((volt[0] & OxFF) | (volt[1] & 0xOF) <<
voltajes[1] = (((volt[1] & O0xFO0) >> 4 | (volt[2] & OxFF) <<
voltajes[2] = (((volt[3] & OxFF) | (volt[4] & OxOF) <<
voltajes[3] = (((volt[4] & O0xFO0) >> 4 | (volt[5] & OxFF) <<
voltajes[4] = (((volt[6] & OxFF) | (volt[7] & OxOF) <<
voltajes [56] = (((volt[7] & O0xFO0) >> 4 | (volt[8] & OxFF) <<
voltajes [6] = (((volt[9] & OxFF) | (volt[10] & OxOF) << 8)
voltajes[7] = (((volt[10] & OxFO) >> 4 |

0.001);
banco = 0.0;
for ( j =05 j < 8; j++) {

Serial.print("Celda " + String(j + 1) + ": ");

Serial.print(voltajes[jl, 3);

Serial.println(" V");

delay (100) ;

banco = banco + voltajes[jl;
}
Serial.println("Banco: " + String(banco) + " V");
estado (banco) ; // Funcion de estado de Carga
balanceo(voltajes); // Funcion de balanceo de Celdas
delay (100) ;

}

voltaje real

8) *

8) *

8) x

1.5 * 0.001);

4) * 1.5 * 0.001);
1.5 * 0.001);

4) * 1.5 x 0.001);
1.5 * 0.001);

4) * 1.5 * 0.001);
* 1.5 * 0.001);
(volt [11] & OxFF) << 4) * 1.5 *

Algoritmo E.2: Funcién de lectura de voltajes

Miguel Mendieta - Christian Munoz

179



mailto:miguel.mendieta@ucuenca.edu.ec
mailto:christian.munoz@ucuenca.edu.ec

10

12

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

e -

VSR 0 G

UNIVERSIDAD DE CUENCA

E.3. Funciéon de Lectura de Temperatura

[/ BHHHHHRBH AR H BB S AR H B RSB B H BB H BB R RS RB BB R RS SR BB RS S H
// FUNCION DE LECTURA DE TEMPERATURA
AL RS EEE RS E ST E

Lectura_Temperatura () {
ConfReg();
voltajel; // Variables de lectura de voltaje
voltaje2; // de los pines Vtempl y Vtemp2
delay (100);

digitalWrite (10, )

SPI.transfer (STTMPAD); // Activa la conversion ADC
delay (20); // Se espera 20 ms
digitalWrite (10, );

temperaturas [5]; // Variable que almacena los datos
digitalWrite (10, ); // se pone en 0 para enviar
SPI.transfer (ID_CHIP);
SPI.transfer (RDTMP); // Comando para indicar lectura

for ( i =0; i < 5; i++) { // Se lee los registros
temperaturas[i] = SPI.transfer (RDTMP) ;

}

digitalWrite (10, )

// Transforma los valores leidos en valores reales

voltajel = ((temperaturas[0] & OxFF) | (temperaturas[1] & OxOF) << 8) x*
0.001;

voltaje2 = ((temperaturas[1] & O0xFO0) >> 4 | (temperaturas[2] & OxFF) <<
1.5 % 0.001;

// se transforman los valores de voltaje en su correspondiente valor de
temperatura

Serial.print ("Temperatura 1: ");

Serial .print (Temperatura(voltajel));

Serial.println(" C ");

Serial.print ("Temperatura 2: ");

Serial.print (Temperatura(voltaje2));

Serial.println(" C ");

}
Temperatura ( voltaje) {
valor_temp;

tmin = yi + mmin * (voltaje - ximin);
tmax = yi + mmax * (voltaje - ximax);
valor_temp = round((tmin + tmax) / 2);
return valor_temp;

}

4)

.5

Algoritmo E.3: Funcién de lectura de temperatura
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E.4. Funcion de Balanceo de Celdas

[/ HBHHHHHBH SR HH B RS SHH BB A BB B RS H SR H BB S BB HBSSR BB RS SR HH
21 /7 FUNCION DE BALANCEO DE CELDAS
[/ HHBRHBRHERH AR R R R RH R HA B R B H SRR AR H SRR SR H SR RSB HSRHY

balanceo ( vector [8]) {
6 CFGR1 = 0x00;

// Se busca la celda con el voltaje minimo

8 mini = 10.2;
indice = 0;
10 diferencia = 0;

// Se obtiene el voltaje minimo
12| for ( i =0; i < 8; i++) {

if (vector[i] < mini) {

14 mini = vector[il;
indice = i;
16 ¥
}
18 // Se comprueba si es necesario el balanceo
for ( i =0; i < 8; i++) {
20 if ((vector[i] - mini) > 0.1) {
balancear = 1;
22 break;
¥
24 }
26 if (balancear == 1) { // Si es necesario el balanceo, este se activa
Serial.println("La celda minima es: Celda" + String(indice + 1) + " con " +

String (mini) + " V");

28 for ( i =0; i < 8; i++) {
diferencia = vector[i] - mini;
30 if (diferencia > 0.01) {
CFGR1 += 0x01 << (i);
32 Serial.print("La celda a balancear es:" + String(i + 1) + ", con :");

Serial.println(vector[i], 3);

34 }
else {
36 CFGR1 += 0x00 << (i);
}
38 if (CFGR1 == 0x00) {
balancear = 0;
40 }
}
42 }
44 }

Algoritmo E.4: Funcién de Balanceo de Celdas
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E.5. Funcion de Estado de Carga

[/ RS R R AR R AR RSB HE B R G B RSB RSB BB R B RSB R B R A B RSB R R B RSB RS
// FUNCION DE ESTADO DE CARGA
[/ HHAR BB R R R AR R R H AR HA B R BB B RSB R A BB AR RSB H SRR RS HH Y

estado ( cargaT) {
if (cargaT >= 27) {
digitalWrite(led_alto, )
digitalWrite (led_medio, )
digitalWrite (led_bajo, );

Serial.println("Carga: Alta");

}

else if ( cargaT < 27 && cargaT > 25) {
digitalWrite(led_alto, )
digitallWrite (led_medio, )
digitalWrite(led_bajo, )

Serial.println("Carga: Media");

}

else {
on_buzzer () ;
digitalWrite(led_alto, );
digitalWrite (led_medio, )
digitalWrite (led_bajo, )

Serial.println("Carga: Baja");
on_buzzer () ;

// Si detecta una carga baja, se activa el buzzer

AR R
// ALARMA DE BAJA CARGA
[/ BEHBHBRBR AR HHBAABHBRAR BB HBRER BB R BB H BB H BB AR BB BB SR H
on_buzzer () {
if (carga == 0) {
digitalWrite (buzzer, )
delay (200) ;
digitalWrite (buzzer, )
delay (200) ;

Algoritmo E.5: Funcién de estado de Carga
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E.6. Funcion de Carga de Celdas

[/ HUHHHHH B A R BB BB GHH BB S A BB BB GHBHH BB G BB R RS RR BB RS S S H
// FUNCION DE CARGA DE CELDAS
[/ R R BB HEHH SRR A G HEBH SR B GG H SRR SRR E B RSB RSB BB H SRR SRR Y

carga_celdas () {

// Lectura del pin del cargador
valor = (analogRead(0)) / 1024.0; // Lee el vontaje del pin

valor = valor * 5.0; // del cargador y lo ajusta
medida = valor * 3.8; // a un valor real
Serial .println("Pin del cargador : " + String(medida));

if (medida < 1) {
Serial .println("Carga: No se ha conectado el cargador");
digitalWrite (led_cargando, )
digitalWrite (led_cargado, )
digitalWrite (buzzer, );
carga = 0; // Indica que no esta conectado el cargador
}
else {
if (medida > 1.0 && medida <= 6.0) { // Se cargo el banco
Serial.println("Carga: Cargado");
digitalWrite (led_cargando, )
digitallirite (led_cargado, )
digitalWrite (buzzer, )
carga = 1;
}
else if (medida >= 15.0) { // Se encuentra cargando
Serial.println("Carga: Cargando");
digitalWrite (led_cargando, )
digitallirite (led_cargado , )
digitalWrite (buzzer , )
carga = 1;
¥
else { // No se han conectado las celdas
Serial.println("Carga: No hay celdas");
digitalWrite (led_cargando, )
digitalWrite (led_cargado, )
digitalWrite (buzzer, )

carga = 0;

Algoritmo E.6: Funcién de estado de Carga
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E.7. Funcion de Medicién de Corriente

JHEHS BB R R BB BB BB AR RSB BB H AR B AR B L BB AB RSB BA BB AR SHS
217/ FUNCION DE SENSOR DE CORRIENTE
[/ HEHR R R R R AR AR RA AR BARARARARERARARARARARA RSB RARABS

Corriente ( Sensibilidad, offset, String tipoSensor,

puertoSensor) {

voltajeSensor;

8 corrienteSum = 0;

10 for ( i = 0; i < samplesNumber; i++) {

voltajeSensor = analogRead(puertoSensor) * 5.0 / 1023.0;

12 realCorriente = voltajeSensor - offset;

14 corrienteSum += (realCorriente) / Sensibilidad;
}

16
corrienteSum = corrienteSum / samplesNumber;

18 Serial .print("Corriente de " + tipoSemnsor + ": ");

Serial .print(corrienteSum);
20 Serial.println(" A");

22| >

Algoritmo E.7: Funcién de Medicion de Corriente
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Anexo F

Pruebas del Sistema de Gestion

de Energia

Este Anexo presenta las graficas de los resultado obtenidos durante las pruebas del Sistema de

Gestiéon de Energia.

Las graficas de Corriente, Voltaje de Banco y Energia se obtuvieron usando el medidor HIOKI
PW 3337 proporcionado por el Laboratorio de Energia de la Universidad de Cuenca. Con
Sistema de Gestion de Energia se obtuvieron graficas de Voltaje de Celdas, Voltaje del Banco

y Corriente.

Los datos de ambos equipos de medicién (HIOKI y Sistema de Gestién de Energia) se presentan

en una misma grafica, con el objetivo de comparar las muestras obtenidas.
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Balanceo de Celdas
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Figura F.1: Resultado del Balanceo de Celdas

Fuente: Autores
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F.2. Resultados de la Primera Prueba

F.2.1. Voltaje del Banco Durante la Descarga
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Figura F.2: Voltaje durante la Descarga
Fuente: Autores
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F.2.2. Voltaje de las Celdas durante la Descarga
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Figura F.3: Voltaje de Celdas durante la Descarga

Fuente: Autores
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F.2.3. Corriente durante la Descarga
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Figura F.4: Corriente de Celdas durante la Descarga
Fuente: Autores
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F.2.4. Energia entregada por el Banco de Baterias
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Figura F.5: Energia Entregada por el Banco de Baterias

Fuente: Autores
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F.2.5. Voltaje del Banco Durante la Carga
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Figura F.6: Voltaje Durante la Carga
Fuente: Autores
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F.2.6. Voltaje de las Celdas durante la Carga
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Figura F.7: Voltaje de Celdas durante la Carga

Fuente: Autores
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F.2.7. Corriente durante la Carga
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Figura F.8: Corriente de Celdas durante la Carga
Fuente: Autores
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F.2.8. Energia entregada por el Cargador PB-360P-24
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Figura F.9: Energia Entregada por Cargador

Fuente: Autores
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F.3. Resultados de la Segunda Prueba

F.3.1. Voltaje del Banco Durante la Descarga
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Figura F.10: Voltaje durante la Descarga
Fuente: Autores
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F.3.2. Voltaje de las Celdas durante la Descarga
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Figura F.11: Voltaje de Celdas durante la Descarga

Fuente: Autores
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F.3.4. Energia entregada por el Banco de Baterias
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Figura F.13: Energia Entregada por el Banco de Baterias

Fuente: Autores
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F.3.5. Voltaje del Banco Durante la Carga
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Figura F.14: Voltaje Durante la Carga
Fuente: Autores
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Figura F.15: Voltaje de Celdas durante la Carga

Fuente: Autores
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F.3.7. Corriente durante la Carga
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Figura F.16: Corriente de Celdas durante la Carga
Fuente: Autores
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Energia entregada por el Cargador PB-360P-24
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Figura F.17: Energia Entregada por Cargador
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F.4. Resultados de la Tercera Prueba

F.4.1. Voltaje del Banco Durante la Carga
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Figura F.18: Voltaje Durante la Carga

Fuente: Autores
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F.4.2. Corriente durante la Carga
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Figura F.19: Corriente del Banco durante la Carga
Fuente: Autores
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F.4.3. Energia entregada por la fuente DE LORENZO DL 1059
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Figura F.20: Energia Entregada por la Fuente DE LORENZO DL 1059

Fuente: Autores
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F.4.4. Amperios hora durante la Carga
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Figura F.21: Amperios hora durante la Carga
Fuente: Autores
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F.4.5. Voltaje del Banco Durante la Descarga
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Figura F.22: Voltaje durante la Descarga

Fuente: Autores
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F.4.6. Corriente durante la Descarga
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Figura F.23: Corriente de Celdas durante la Descarga
Fuente: Autores
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F.4.7. Energia entregada por el Banco de Baterias
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Figura F.24: Energia Entregada por el Banco de Baterias

Fuente: Autores

Miguel Mendieta - Christian Munoz 210


mailto:miguel.mendieta@ucuenca.edu.ec
mailto:christian.munoz@ucuenca.edu.ec

UNIVERSIDAD DE CUENCA

F.4.8. Amperios hora durante la Descarga
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Figura F.25: Amperios hora durante la Descarga
Fuente: Autores
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F.5. Consumo energético del exoesqueleto

F.5.1. Voltaje del Banco Durante la Carga
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Figura F.26: Voltaje durante la prueba sin carga

Fuente: Autores
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Figura F.27: Corriente durante la prueba sin carga

Fuente: Autores
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Figura F.28: Amperios hora durante la prueba sin carga

Fuente: Autores
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Figura F.29: Energia durante la prueba sin carga

Fuente: Autores
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Figura F.30: Voltaje durante la prueba sin carga
Fuente: Autores
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Figura F.31: Corriente durante la prueba sin carga
Fuente: Autores
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Figura F.33: Energia durante la prueba sin carga

Fuente: Autores
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Anexo G

Analisis de Costo Estimado

Para determinar el costo estimado de la fabricacién del sistema se obtuvo una lista con todos
los material y dispositivos usados en el Sistema de Gestién de energia. El costo a estimar se

basa en la construccién de 1, 100 y 500 unidades del Sistema.

Los precios de los componentes se seleccionaron de las paginas Digi-Key Electronics y Aliexpress,
de las cuales se obtuvieron los componentes para el diseno del PCB de este proyecto, con la
excepcion de las Celdas y el Cargador que fueron adquiridos por la Universidad de Cuenca y la

mochila que se adquirié en un almacén de la localidad.

Los resultados se presentan en la Tabla G.1, en donde se puede apreciar que los componentes
maés costosos son las Celdas, con un total de $ 800 ddlares, casi el 64.76 % del costo total, esto

debido a su gran capacidad y a que estas fueron importadas.
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Tabla G.1: Estimacién del Costo unitario del Sistema al producir 1, 100 y 500 unidades

Coste unitario Coste unitario por | Coste unitario por
Materiales Cantidad (délares) 100 unidades 500 unidades
(délares) (délares)

Conversores DC-DC VX780X-1000 7 3,46 3,0807 2,7972
Conversor DC-DC XL4015 1 1,3 1,28 1,25
LTC6802-2 1 17,34 11,8218 11,8218
Termistor NTCle413 1 2,08 1,1819 1,0494
Sensor ACS712 2 5,07 2,7564 2,30942
Arduino Nano 1 2,5 2,4 2,3
Baterias 26Ah Prismatic Pouch Cell 8 120 100 95
Cargador PB-360P-24 1 91,76 85,84 82,88
Resistencia de 15 Ohms 2512 8 0,31 0,1041 0,08712
Resistencia de 1 KOhms 0805 5 0,11 0,0394 0,01832
Resistencia de 3.3 KOhms 0805 8 0,11 0,04 0,02
Resistencia de 10 KOhms 0805 2 0,11 0,04 0,02
Transistor SI2351DS 8 0,45 0,25 0,21
Diodo Zener 12v 8 0,16 0,07 0,04
Capacitores 220uF 14 0,2 0,1 0,07
Conector 9 pines 4.2mm 1 0,25 0,2 0,19
Peinetas tipo Macho il 0,5 0,3 0,1
Peinetas tipo Hembra 2 0,5 0,3 0,1
Conector tipo arandela AWG 8 4 0,21 0,17 0,15
Conector tipo arandela AWG 16 9 0,2 0,11 0,09
Conector automotriz de 9 pines 2 1 0,92 0,75
Conector de 2 pines 2 0,15 0,08 0,07
Conector 4x2 4.2mm 2 1,37 1,3 0,84
Borneras 2 0,43 0,38 0,32
Conector USB 1 0,5 0,36 0,32
Diodo LED 3mm 5 0,16 0,13 0,11
Interruptor de 1A 1 0,3 0,25 0,22
Interrruptor de 20A a 120 VAC 1 0,99 0,8 0,76
Pernos M3 7 0,08 0,08 0,08
Pernos M4 8 0,08 0,08 0,08
Pernos M6 9 0,1 0,1 0,1
Tuerca M3 7 0,04 0,04 0,04
Tuerca M4 8 0,04 0,04 0,04
Tuerca M6 9 0,05 0,05 0,05
Arandelas de 10 mm 14 0,04 0,04 0,04
Arandelas de 14mm 25 0,05 0,05 0,05
Metro de Cable AWG 8 flexible 4 1,8 1,2 0,8
Metro de Cable AWG 22 flexible 5 0,3 0,22 0,15
Contenedor de Baterias 1 7 6 4
PCB 1 58 45 20
Caja Contenedora 1 9,3 8,8 7,3
Prensa-Estopa PG-21 4 0,3 0,25 0,2
Mochila 1 12 10,5 8

Precio unitario 1235,19 1027,3412 944,189

Fuente: Recopilacién de digikey.com y aliexpres.com
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