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RESUMEN

Mediante el desarrollo del presente proyecto se pretende proporcionar un sistema
electronico, que permita realizar un diagnostico fiable y de alta precision del estado
funcional cada una de las celdas que componen las baterias de un vehiculo hibrido y a su
vez seréd capaz de realizar una regeneracion Optima y un control preciso de los parametros
incidentes dentro de este proceso, retribuyendo a la bateria su vida util, de manera
totalmente automatizada, precisa y con un bajo costo de operacidon, ademas entregara la
informacion detallada del proceso y el estado en el que se encuentran cada una de las
celdas que componen la bateria en tiempo real mediante una representacion de interfaz

grafica.

Para ello este documento presenta los parametros fundamentales dentro de la
caracterizacion de funcionamiento de un conjuntos de baterias de Ni-Cd, Ni MH vy Li-
Ion, en base a sus ciclos de trabajo, estableciendo valores 6ptimos de trabajo para sus
diferentes parametros de funcionamiento, que permitan realizar una recuperacion
adecuada del estado funcional de cada una de las celdas que componen los paquetes de
baterias, ademads, se establece un procedimiento para regeneracion de baterias fiable, que
permite aprovechar al maximo la capacidad de regeneracion de una celda de bateria

permitiendo retribuir sus caracteristicas a valores muy cercanos a sus nominales.
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ABSTRACT

Through the development of this project, it is intended to provide an electronic system
that allows a reliable and high-precision diagnosis of the functional status of each of the
cells that make up the batteries of a hybrid vehicle and in turn will be able to perform an
optimal regeneration and Precise control of the incident parameters within this process,
giving the battery its useful life, fully automated, accurate and with a low cost of
operation, will also deliver the detailed information of the process and the state in which
each One of the cells that make up the battery in real time by means of a graphic interface

representation,

For this purpose, this document presents the fundamental parameters within the operating
characterization of a battery pack of Ni-Cd, Ni MH and Ion-Lt, in based on their work
cycles, establishing optimal work values for their different fun parameters In order to
make an adequate recovery of the functional state of each of the cells that make up the
battery packs, in addition, a procedure for reliable battery regeneration is established,
which maximizes the regeneration capacity of a battery cell. Allowing to return its

characteristics to values very close to its nominal.

IX



INTRODUCCION.

La presente investigacion se enfoca hacia el desarrollo de un sistema de diagnodstico y
recuperacion de baterias de alto voltaje de vehiculos hibridos; ya que una bateria pierde
su eficiencia y capacidad durante sus ciclos de carga y descarga producidos por su uso en
el funcionamiento del vehiculo y consumidores eléctricos adicionales dentro de este como

son: el aire acondicionado, luces, limpia parabrisas, accesorios, etc. (Movilidad, 2018)

Como caracteristica esencial, este tipo de baterias estdn conformadas por niquel metal -
hidruro las cuales pueden recargarse con rapidez durante la desaceleracion, en estado

estacionario o al ser enchufadas en un tomacorriente. (Toyota, 2016)

El problema mas comin que presenta las baterias de vehiculos hibridos es directamente
debido a un incorrecto manejo del vehiculo, lo que se entiende por conduccion incorrecta,
es a la inadecuada utilizacion del freno, arranque, aceleracion en pendiente y rectas. La
conduccion incorrecta da como resultado un desempefio incorrecto en el vehiculo y sus
unidades de potencia (motores), generando que su bateria trabaje en ciclos inadecuados
de carga/descarga, por ende, va a existir un desgaste prematuro en dichas baterias; esto se
da por usuarios que no tienen mayor conocimiento técnico sobre el correcto desempefio
y funcionamiento del vehiculo. (Ebrahimi, Taghavi, Tahami, & Oraee, A single-phase
integrated bidirectional plug-in hybrid electric vehicle battery charger, 2014) Dichos
usuarios solo se centran en conducir y buscan su comodidad sin que perciban el dafio

generado a través del mal uso del automotor. (Motorpasion, 2018), (Temple, 2011)

La investigacion de esta problematica de ingenieria se realizo por el interés de establecer
un sistema automatico de reacondicionamiento de baterias estableciendo ciclos de carga

y descarga.

La investigacion se realizd con documentos relacionados al mantenimiento, constitucion,

reacondicionamiento y estado de vida util de la bateria.



1 CAPITULO I: FUNDAMENTOS TEORICOS: VEHICULOS HIBRIDOS,
BATERIAS Y EQUIPOS.

A continuacion, en el presente capitulo se detalla el estado del arte relacionados a métodos
de reacondicionamiento, caracteristicas y estudios sobre baterias de Niquel Metal Hidruro,
Niquel Cadmio e Ion de Litio, asi como también los fundamentos tedricos necesarios para
el desarrollo del proyecto, partiendo de una base tedrica y practica la cual ayuda a
establecer una justificacion del tema y del mismo modo los procesos que se deberan

realizarse para la prolongacion la vida util de la bateria.

1.1 Vehiculos hibridos

Se conoce como vehiculo hibrido aquel medio de transporte que incorpora un sistema de
propulsion mixto, es decir de una combinaciéon de un motor de combustion interna y uno o

varios motores eléctricos que produce el movimiento. (Camarillo, 2016)

1.2 Baterias Ni-MH

Este tipo de baterias son recargables en donde el hidrogeno cumple el papel de anodo, el
catodo es 6xido de niquel y el electrolito hidroxido de potasio. La densidad de energia
producida por las baterias Ni-MH es el doble de la producida por las Ni-Cd, a voltajes
operativos similares, por lo que representan la nueva generacion de baterias recargables

que reemplazard a estas ultimas ya que tienen aproximadamente un 50 % mas de energia a

igualdad de peso que las de Ni-Cd. (Padrén, 2013)

1.3 SOC (State of Charge) — Estado de carga

El estado de carga de la bateria es el nivel de carga que tiene, y viene expresado como
porcentaje enrelacion de la capacidad total de carga que tiene dicha bateria. (Augeri, 2012)

(Gao, Zhang, Fu, Zhang, & Li, 2017)



1.4 DOD (Deep of discharge)

La descarga profunda, es el nivel de la descarga de la bateria, es decir que un 30% de SOC
es equivalente a un 70% de DOD.

Cuando se encuentre detenido un vehiculo hibrido y la bateria se encuentre con un SOC
del 40%, este se pondra en marcha hasta cargar la bateria en un 50% del SOC. (Augeri,
2012) (Ebrahimi, Taghavi, Tahami, & Oraee, A single-phase integrated bidirectional plug-
in hybrid electric vehicle battery charger, 2014)

1.5 Auto descarga

Existe un fendémeno de descarga debido al envejecimiento de las baterias de los vehiculos
hibridos, en donde el estado de carga se ve perjudicado a través del tiempo que han estado
trabajando, es decir que las baterias se pueden descargar automaticamente hasta un 3% por
debajo de lo estipulado, en donde dicho porcentaje se comprueba para proceder a realizar

procesos de regeneracion. (Caiche, 2015)

1.6 Efectomemoria

Este efecto es un principio que a través de cargas incompletas disminuye la capacidad de
carga de almacenamiento que poseen las baterias. Este fenomeno crea células con
apariencia cristalina, dichos cristales oscilan entre 50 y 100 micras de crecimiento, de esta
manera ocultando porciones del material activo del electrolito. Los bordes dentados y las
esquinas agudas pueden perforar el separador, lo que aumenta el auto descarga o el

cortocircuito eléctrico. (Robaldo, 2018)

1.7 Fundamentos basicos de una bateria

La bateria se forma por la union de varias celdas, en donde en cada celda se da una reaccion
quimica reversible produciendo asi el intercambio de iones y electrones entre cada uno de

sus polos. (Villareal, 2017)



1.8 Ciclo de carga

En esta fase los iones y electrones regresan a su estado original gracias al aporte de una

energia externa. (Artes, Estado de la tecnologia del automdévil, 2012)

1.9 Ciclo de descarga

En esta fase, se genera una corriente eléctrica la cual es idonea para realizar el movimiento
del motor eléctrico que es impulsado el vehiculo. (Artes, Estado de la tecnologia del

automovil, 2012)

1.10 Conexiones de la bateria

Se requiere conexiones entre baterias para que puedan llegar a tener un voltaje o corriente
nominal requerido, para ello se unen en paralelo o en serie, adquiriendo de esta manera

caracteristicas unicas en cuanto voltaje y amperaje requerido. (Villareal, 2017)

1.10.1 Conexién en paralelo
Se unen todos los bornes positivos secuencialmente y de la misma manera los bornes
negativos, dando como resultado que todo el pack de baterias sume su amperaje y el voltaje
permanezca igual. (GMDSS, s.f))

1.10.2 Conexion en serie
Van unidos de forma secuencial, es decir el borne positivo de la bateria se conecta con el
borne negativo de la siguiente bateria y asi sucesivamente, dando como resultado que todo
el pack de baterias sume su voltaje y que la corriente sea la misma. (GMDSS, s.f.)

1.10.3 Conexion mixta

Con la combinacién de las dos disposiciones la bateria puede sumar el voltaje y su

amperaje, para alcanzar una mayor potencia. (Toyota, 2016)



1.11 Equipos de carga y reacondicionamiento.

De acuerdo a esta realizacion preferente, aunque puede obviarse en otras realizaciones de la
invencion, el primer paso para la regeneracion de una bateria Ni-Mh consiste en una primera
carga parcial en la que los médulos de la bateria se cargan individualmente mediante un
cargador estandar de los existentes en el mercado, como por ejemplo un cargador IMAX
B6AC, cargadores B6, cargadores B6Pro u cargadores Onyx Duratrax 210, 220, 230, 235,
240 y 245. Dependiendo del nimero de cargadores disponibles la carga se puede realizar en
una o en varias fases y, en otras realizaciones de la invencidn la carga se puede realizar
incluso mediante maquinas de regeneracion debidamente configuradas. Ejemplos de
maquinas de regeneracion usadas son: regenerador MAROO MI1001 L, regenerador
MAROO M-1005G, regenerador MAROO M-1007, regenerador MAROO M-1009A,
regeneradores Zeus, regeneradores Mcbat Brc-100, regeneradores (battery plus ), Brt start ,
Brt golf , Brt mini , Brt médium , Brt maxi 120 , Brt maxi Ups y Brt maxi Gold. (Gomez,
2015)

1.12 Objetivos de la Investigacion.

1.12.1 Objetivo General

e Desarrollar de un Sistema Electronico de Diagnéstico y Recuperacion de Baterias de
alto voltaje de Vehiculos Hibridos y Eléctricos Mediante Ciclos de Carga y Descarga

para restablecer la vida util de la bateria.

1.12.2 Objetivos Especificos

e Conocer el estado del arte mediante informacion bibliografica acerca de los

procedimientos de regeneracion de baterias mediante ciclos de carga / descarga.

e Definir un procedimiento fiable de regeneracion de las baterias mediante ciclos de
carga y descarga conociendo el comportamiento en base a la caracterizacion sobre los

ciclos de carga y descarga en la bateria

e Disenar y construir los PCB. de los BMS., y desarrollar un software de control del

sistema y diagndstico del estado funcional de la bateria.
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e Realizar pruebas de funcionamiento del sistema mediante procedimientos practico-

experimentales.

El circuito para recargar las baterias en un producto portatil es una parte importante del
disefio de cualquier fuente de alimentacion. La complejidad (y el costo) del sistema de carga
depende principalmente del tipo de bateria y del tiempo de recarga. Este capitulo presentara
los métodos de carga, las técnicas de deteccion de fin de carga y los circuitos del cargador
para usar con niquel-cadmio (Ni-Cd), niquel-metal hidruro (Ni-MH) y litio-ion (Li-Ion)
baterias Debido a que las células Ni-Cd y Ni-MH son similares en sus caracteristicas de

carga, se presentaran en un formato combinado, y la informacion de Li-Ion seguira.

1.13 Informacion de carga de baterias de NI-CD / NI-MH

En el ambito de la carga de baterias, los métodos de carga generalmente se dividen en dos
categorias generales: Carga lenta y rapida.

La carga lenta se refiere a una recarga durante un periodo de doce horas (o mas), dependiendo
del tipo y capacidad de la bateria, mientras que la carga rapida se le conoce al método capaz

de recargar una bateria en aproximadamente en un lapso de tiempo de una o dos horas.

1.13.1 Carga lenta

La carga lenta se puede definir como la cantidad corriente de carga que se puede aplicar a la
bateria de forma indefinida sin dafar la celda. La tasa maxima de carga aplicada de manera
segura para un tipo de celda dado, depende de la quimica de la bateria y de la construccion
de la celda. (J. C. Viera, 2002)

Cuando la celda estd completamente cargada, la carga continua hace que se forme gas dentro
de la celda. Todo el gas formado debe poder recombinarse internamente, o la presion se
acumulara dentro de la celda, lo que eventualmente conducird a la liberacion de gas a través
de la apertura de la ventilacion interna (lo que afecta directamente la salud y reduce la vida
util de la celda). Esto significa que la tasa de carga maxima segura que se puede aplicar
depende de la quimica de la bateria, pero también de la construccion de los electrodos
internos. Esto se ha mejorado en las celdas mas nuevas, lo que permite mayores tasas de
carga por ciclo. La gran ventaja de la carga lenta es que la tasa de carga no requiere un

circuito de deteccidn de fin de carga, ya que no puede dafar la bateria, independientemente
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del lapso de tiempo que se use. Esto significa que el cargador es simple y significativamente
econdmico. La gran desventaja de la carga lenta es el elevado lapso de tiempo que toma

recargar la bateria, lo que es una caracteristica de marketing negativa para un producto de

consumo. (M. Sanoh, 2017 ) (Simpson, 2018)

1.13.2 Tasas de Corriente para ciclos de carga lenta de celdas de NI-CD / NI-MH

En la actualidad la mayor parte de las celdas de bateria compuestas de Niquel (NI-CD / NI-

MH) estan disefiadas para soportar sin dificultades una corriente de carga sostenida de %

(donde c es la capacidad nominal de la celda) por tiempo indefinido sin producir dafios en la
misma. Esta tasa de carga produce un tiempo general de recarga completa de
aproximadamente 12 horas continuas.

Algunas celdas de Ni-Cd de alta velocidad (que estdn optimizadas para una carga muy

O] . . y . c
réapida) pueden tolerar corrientes de carga continuas de valores maximos como 3 La

. ., (4 ey 7 .
aplicacion de 5 permitiria cargar completamente la bateria en aproximadamente 4 horas.

Las células Ni-MH son menos tolerantes a tasa de carga elevada continua, las tasa de carga
maxima segura para este tipo de celdas vienen generalmente especificadas por los fabricantes

) c
y estas se encuentran comunmente en un rango de —

0 2 ﬁ . Para este tipo de celda de debe

tener mayor cuidado de no exceder la tasa de carga maxima segura especificada si se utiliza

una recarga sin deteccion de fin de carga. (Simpson, 2018) (M. H. Yazdanpanah lari, 2010 )

1.13.3 Carga rapida

La carga rapida para Ni-Cd y Ni-MH se define generalmente como un tiempo de recarga de
1 hora, que corresponde a una tasa de carga de aproximadamente 1.2c. La gran mayoria de
las aplicaciones donde se utilizan Ni-Cd y Ni-MH no exceden esta tasa de carga. Es
importante tener en cuenta que la carga rapida solo se puede realizar de manera segura si la
temperatura de la celda estd dentro de un margen de temperatura de los 10°C a los 40°C, la
temperatura Optima para la carga se encuentra en un margen de 23°C a 26°C. La carga rapida
a temperaturas mas bajas (10°C - 20°C) debe realizarse con mayor precauciony control, ya
que la presion dentro de una celda fria aumentara mas rapidamente durante la carga, lo que
puede provocar que la celda libere gas a través de la ventilacion de presion interna lo que

deteriora el estado de salud y acorta significativamente la vida util de la bateria. (G. Danese)



Las reacciones quimicas que ocurren dentro de la bateria de Ni-Cd y Ni-MH durante la
carga son bastante diferentes: la reaccion de carga de Ni-Cd es endotérmica (lo que significa
que la célula se enfria), mientras que la reaccion de carga de Ni-MH es exotérmica (hace que
la celda se calienta). La importancia de esta diferencia es que es posible forzar con seguridad
tasas muy altas de corriente de carga en una celda de Ni-Cd, siempre que no esté
sobrecargada. El factor que limita la corriente de carga segura maxima para Ni-Cd es la
impedancia interna de la celda, ya que esto hace que la potencia se disipe por P = [2R. La
impedancia interna suele ser bastante baja para Ni-Cd, por lo que son posibles aplicar tasas
elevadas de carga. Hay algunas celdas de Ni-Cd de alta velocidad que estan optimizadas para
una carga muy rapida y pueden tolerar tasas de carga de hasta 5c (lo que permite un tiempo
de carga rapida de aproximadamente 15 minutos). Los productos que actualmente utilizan
estos esquemas de carga ultrarrapidos son herramientas inaldmbricas, donde un tiempo de
recarga de 1 hora es demasiado largo para ser practico.

La naturaleza exotérmica de la reaccion de carga de Ni-MH limita la corriente de carga
maxima que se puede usar de manera segura, ya que el aumento de la temperatura de la celda
debe limitarse. En la actualidad, no hay fabricantes de baterias Ni-MH que recomienden

tasas de carga superiores a 1.2c. (M. H. Yazdanpanah lari, 2010 ) (M. V. Micea, 2011)

1.14 Carga rapida: posible dafio a las células

Tanto las baterias Ni-Cd como las baterias Ni-MH representan un riesgo para el usuario si
son sometidas a ciclos de carga rapida durante un periodo de tiempo excesivo. Cuando la
bateria alcanza la carga completa, la energia que se suministra a la bateria ya no se consume
en la reaccion de carga y debe disiparse como calor dentro de la celda. Esto da como
resultado un aumento muy pronunciado tanto de la temperatura de la celda como de la
presion interna si se continiia con la carga de alta corriente. (Abronzini, 2018)

La celda contiene unrespiradero activado por presion, el cual se abre si la presion interna es
demasiado elevada, lo que permite la liberacion de gas hacia el exterior (esto es perjudicial
para la celda, ya que el gas que se pierde nunca se puede reemplazar). En el caso de Ni-Cd,
el gas liberado es oxigeno. Para las células Ni-MH, el gas liberado sera hidrogeno, que son
altamente volatiles, generando un riesgo elevado de incendio. Una celda muy sobrecargada
puede explotar si la ventilacion no se abre (debido al deterioro con la edad o la corrosion por
fugas de quimicos). Por esta razon, las baterias nunca deben sobrecargarse hasta que se
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produzca la apertura de ventilacion. (Garcia-Plaza, Carrasco, & Alonso-Martinez, 2015)

(Simpson, 2018).

1.15 Detecciénde fin de carga para celdas de Ni-Cd / Ni-MH

Tanto las baterias de Ni-Cd como las de Ni-MH pueden cargarse rapidamente de forma
segura solo si no estan sobrecargadas.

Al medir el voltaje y/ o la temperatura de la bateria, es posible determinar cuando la bateria
estd completamente cargada.
La mayoria de los sistemas de carga de alto rendimiento emplean al menos dos esquemas de
deteccion para terminar la carga rapida: el voltaje o la temperatura suele ser el método
principal, con un temporizador como respaldo en caso de que el método primario no detecte

correctamente el punto de carga completo.
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llustracion 1 V/T diagrama estado de carga

Las gréaficas de voltaje / temperatura en la ilustracion 1 definen la "la curva caracteristica"
de la bateria que muestra cuando se ha alcanzado la carga completa (se muestran tanto Ni-
Cd como Ni-MH para comparacion).

Para ambas graficas, los datos se tomaron en una sola celda que se cargd desde una fuente
de corriente constante a una tasa de 1c, y la temperatura ambiente fue de 25 ° C.

Como se muestra, el punto de carga completo puede determinarse detectando la temperatura

de la celda o el voltaje de la celda. (Simpson, 2018)

La deteccion de temperatura es preferible a la deteccion de voltaje porque la temperatura de
la celda proporciona la informacion mas precisa sobre lo que estd sucediendo dentro de la
esta. Sin embargo, si la temperatura de la celda debe medirse con precision, el sensor de

temperatura debe integrarse en la bateria, lo que aumenta el costo de fabricacion de la bateria.
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La deteccion de voltaje es mas facil, ya que los cables de voltaje son fAcilmente accesibles

y no requieren un montaje especial en el paquete de baterias. (Simpson, 2018)

1.16 Informacion de carga de Li-lon

Una bateria de Li-lon es tnica, ya que se carga desde una fuente de voltaje fijo que esta

limitada por la corriente (esto generalmente se conoce como carga de voltaje constante)

1.16.1 Carga de voltaje constante

Un cargador de voltaje constante (C-V) alimenta la corriente de la bateria en un intento de
forzar el voltaje de la bateria hasta un valor preestablecido (generalmente denominado
voltaje de punto de ajuste o voltaje de ajuste).

Una vez que se alcanza este voltaje, el cargador solo generard la corriente suficiente para
mantener el voltaje de la bateria a este voltaje constante. En la actualidad, los principales
fabricantes de celdas de Li-lon recomienda 4.200 +/- 50 mV como el voltaje de punto de
ajuste ideal, y 1¢ (una tasa de corriente de carga igual a la capacidad A-hr de la celda) como
la corriente de carga maxima que puede ser empleada en la celda.

La precision en el voltaje del punto de ajuste es critica: si este voltaje es demasiado alto, se
reduce el nimero de ciclos de carga que la bateria puede completar (vida reducida de la
bateria). Si el voltaje es demasiado bajo, la celda no estara completamente cargada.

Enla Figura 5 se muestra un perfil de carga tipico para una celda de Li-Ion que usa carga de

voltaje constante de 1c. (M. Sanoh, 2017 ) (M. A. Boukhal, 2019 )
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llustracion 2 perfil de carga tipico para una celda de Li-lon
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El ciclo de carga de voltaje constante se divide en dos segmentos separados:

La fase de carga del limite de corriente (a veces llamada fase de corriente constante) es donde
la corriente de carga maxima fluye hacia la bateria, porque el voltaje de la bateria esta por
debajo del punto de ajuste. El cargador detecta esto y genera una corriente maxima para
intentar aumentar el voltaje de la bateria.

Durante la fase limite de corriente, el cargador debe limitar la corriente al maximo permitido
por el fabricante (que se muestra aqui como 1c) para evitar dafar las baterias.

Alrededor del 65% de la carga total se entrega a la bateria durante la fase de limite de
corriente de carga. (Carter, Matsumoto, Prater, & Smith, 1996)

La porcidn de voltaje constante del ciclo de carga comienza cuando el voltaje de bateria
detectado por el cargador alcanza los 4.20V. En este punto, el cargador reduce la corriente
de carga segin se requiera para mantener constante la tension detectada a 4.2 V, lo que
resulta en una forma de onda de corriente que tiene la forma de una caida exponencial

La corriente de carga que disminuye constantemente durante la fase de voltaje constante es
la razon por la que el tiempo de carga de Li-Ion es de casi dos horas, aunque se usa una
corriente de carga de 1 ¢ (maxima) (esto significa que la entrega del 35% final de la carga
requiere aproximadamente el doble de tiempo que el primer 65%). (Simpson, 2018) (M.
Gonzalez, 2002)

Para entender por qué esto es cierto, debe recordarse que cada celda real contiene un ESR
interno (Resistencia equivalente en serie), y el voltaje que el cargador detecta a través de la
bateria esta influenciado por el ESR. El voltaje medido en los terminales de la bateria es la
suma de la caida de voltaje a través del ESR y el voltaje de la celda. La bateria no esta
completamente cargada hasta que el voltaje de la celda es de 4,2 V con solo un minuto de
corriente en ella (lo que significa que la caida a través del ESR interno es insignificante, y el
voltaje real de la celda es de 4,2 V). Durante la fase de carga limite de corriente de Ic, la
bateria alcanza los 4,2 V con solo alrededor del 65% de la capacidad de carga entregada,
debido a la caida de voltaje en el ESR. El cargador debe entonces reducir la corriente de

carga para evitar exceder el limite de 4.2 V. (Florez, (2010))

2 CAPITULO II: PROCESO DE REGENERACION DE BATERIAS

En este capitulo se analizara y determinard un proceso Optimo y fiable utilizado para la
regeneracion de las baterias, en donde se determinard los criterios de carga y descarga
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comprobando el desempefio de la bateria y obteniendo un porcentaje de recuperacion de la

misma una vez finalizado este proceso.

Se conoce varios modelos de carga y descarga, establecidos como algoritmos, los cuales
son métodos con los que se restituye la carga de la bateria. Las diferentes técnicas de
control de voltaje y el manejo de la cantidad de corriente que se suministra, son las
encargadas en regenerar una bateria hasta su optimo rendimiento. Existen algoritmos para
realizar el control de la carga de la bateria y dentro de los modos de carga o ciclos tenemos

los mas comiinmente usados que son de 3 etapas, el cual se divide en:

Carga rapida: En esta etapa, la bateria se encuentra con una descarga total o parcial; al
iniciar este ciclo, el cargador debe limitar la corriente ya que la corriente intentara
incrementarse rapidamente. Por lo que en esta etapa el voltaje de la bateria debe aumentar

lentamente y la corriente de carga deberd permanecer constante. (Iza & Pozo, 2017)

Etapa 2: La bateria en esta etapa alcanza aproximadamente un 80% de su carga total. Aqui
la bateria continua cargandose a un voltaje constante y por otra parte en esta etapa la

corriente va disminuyendo. (Iza & Pozo, 2017)

Etapa 3, modo de balanceo: En este modo si el valor del voltaje de una celda aumenta en
comparacion a las demas del paquete de bateria, lo que se procede es a descargarla
mediante resistencias que disipan calor, esto hasta igualarla a el voltaje de las demas celdas

cargadas, tipicamente entre 7.2 V que es su valor nominal e igualar a las demas celdas. (Iza

& Pozo, 2017)

2.1 Caracteristicas de la bateria

La siguiente informacion pertenece al pack de baterias de tercera generacion del afio 2012,
de 28 celdas, las baterias utilizadas llegan a poseer un voltaje nominal de 201.6 V, dicho
voltaje puede llegar hasta un 20 % mas alto cuando el estado de carga (SOC) de la bateria
llega a ser mas alto. La disposicion de la bateria estudiada son las siguientes:

e Posee un paquete de 14 bloques de baterias.

e Posee 28 celdas de 7.2 V cada una.

e (Cada celda esta conectada en serie en pares, las mismas que forman 14 paquetes de
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baterias de 14,4 V cada una.
e Finalmente, los 14 paquetes se conectan en serie para generar el pack de baterias

de 201,6 V.

2.2 Trabajo ideal de carga de la bateria

Se muestra en la figura a continuaciéon comparando el voltaje con el tiempo de carga
expresado en horas, con tres variaciones en cuanto a la temperatura, en donde se toma en
cuenta para nuestro estudio la curva intermedia, es decir la que se encuentra a 20° Celsius,

es decir a temperatura ambiente, 1.47 V y con 75 miliamperios de carga.

Battery : MH750PF6

1.8 Charge : 7SmA (0.1C)x15hrs

1.7 I
e 1.6 — 11— oc |
& 1.5 ——— 20°C
S 1.4 | - —— 45°C -
e — 1 __——1 |
-~ 1.3

1.2

1.1

1.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Charge Time (hours)

llustracion 3 Graficade trabajo ideal de carga Ni-MH de 1.2 voltios. Fuente: (PANASONIC, Ni-MH RECHARGEABLE

PRISMATIC BATTERY, 2010)

2.3 Precarga de restauracion de la celda al voltaje nominal

Se realiza el siguiente procedimiento:

* Se cumple una precarga a 0.7A por un lapso de 30 minutos, con el objetivo de establecer
la celda al voltaje nominal de 7,2V y un teniendo un voltaje maximo de 9V el cual es
sinonimo que esta al 100% de la carga de la celda.

 Una vez trascurrido los 30 minutos se deja reposar durante aproximadamente 10 minutos
a las celdas, las mismas deben mantener este valor de voltaje, caso contrario es unindicador
de que aquella celda esté fallando y puede llegar a generar un codigo de averia. (Iza & Pozo,

2017)
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2.4 Carga con un estado de carga SOC (State of Charge) de 30%

El procedimiento es el siguiente:

* Con la finalidad de establecer una carga completa, se entrega a las baterias 0.7 Amperios
durante 3 horas para determinar los valores maximos de voltaje.

* Si se sobrepasa los 9 Voltios se dice que la celda debe ser reacondicionada. (Iza & Pozo,
2017)

2.5 Control de la capacidad de carga

El estado de carga (SOC) es el porcentaje real de la capacidad de la bateria debido a la
variacion dicha carga, ya que se necesita un 20% unicamente del total de carga de la bateria
para poner en marcha al vehiculo, pero para poderlas estabilizar debe entregar un 30% de
carga cada una de las celdas, es decir se requiere 2 Amperios por este motivo:

* Se descarga cada celda a 0.8 A por 2 horas y media hasta un minimo de 6V. Una vez
realizado dicho procedimiento las celdas cuyo voltaje desciendan del minimo establecido

deberan ser reacondicionadas por separado. (Iza & Pozo, 2017)

2.6 Carga y descarga controlada a 28 celdas

Con la bateria desmontada se procede a realizar cargas y descargas controladas a todas las
celdas con la finalidad de determinar la incidencia de magnitudes fisicas directamente

medibles como son la tension, corriente y temperatura. (Burgos C. , 2013)

2.7 Curvas de trabajo ideal de descarga

En la figura se visualiza con mayor detalle la comparacion entre voltaje y tiempo este
ultimo expresado en horas, del trabajo ideal de la bateria, la misma a temperatura ambiente

(20° C) con un valor de descarga de 1.3 Voltios a 750 miliamperios.
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1.6 Battery : MH750PF6
1.5 Ambient Temperature : 20°C
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llustracion 4 Gréafica de trabajo ideal de descarga Ni-MH de 1.2v. Fuente: (PANASONIC, Ni-MH RECHARGEABLE
PRISMATIC BATTERY, 2010)

A continuacion, se representa las curvas de carga y descarga, antes y después de ser
sometidas al proceso de recuperacion, dichas curvas son tomadas de un trabajo de
titulacion anterior a esta investigacion, por lo que se tuvo como resultado el

comportamiento detallado del estado de la bateria después de haberlas reacondicionado.

2.7.1 Curvas de trabajo en la carga antes y después del reacondicionamiento

Previo a ser reacondicionadas los voltajes de las baterias presentan pequenos desfaces de
1.8 V entre cada una de sus celdas, en donde al ser acumulado dicho voltaje en los 28
modulos que forman un pack de bateria dan como resultado 180.6 V, esto mientras se

realiza la primera carga. (Saavedra & Sibri, 2018)

Curvas Caracteristicas de Carga i Curvas Caracteristicas de Carga

Voitage (V)
Voltage (V)

—

15 15
Tiempo (Horas) Tiempo (Horas)

llustracion 5 Comparacion entre curvas caracteristicas de carga antes y después del reacondicionamiento. Fuente:
(Saavedra & Sibri, 2018).
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Al existir una contraste de 1.8V entre cada par de celdas se interpreta como un desfase o
desbalanceo del grupo de baterias, por otra parte, después de haber realizado el proceso de
reacondicionamiento existe un contraste mucho menor reflejado con una variacion de 0.2
a 0.3 Ven la fase de carga, y de igual manera su carga maxima que es admisible va desde
los 17.25 a 17.33 V entre cada par de celda, teniendo una diferencia minima de 0.1 V en

comparacion a los 0.8 V antes de realizar dicho proceso. (Saavedra & Sibri, 2018)

2.7.2 Curvas de trabajo en la descarga antesy después del reacondicionamiento

En la figura del lado izquierdo se puede observar un valor de 16.5V el cual es el voltaje
que la mayoria de celdas han alcanzado durante la carga, en donde existe también una

diferencia de 0.7 V entre cada una de las mismas.

Curvas Coracteristicas de Descamga Curva Caracteristica de Descarga

llustracion 6 Comparacién entre curvas caracteristicas de descarga antes y después del reacondicionamiento. Fuente:
(Saavedra & Sibri, 2018).

La figura de la derecha se observa las curvas de descarga la cual inicia con un voltaje de
16.75 el mismo que es el maximo permitido por las baterias, con un tiempo de 30 horas

aproximadamente a una corriente de 0.7 A.

2.7.3 Andlisis comparativo de carga y descarga de las graficas de trabajo de la

bateria reacondicionada vs gréficas de trabajo ideal

En la graficas a continuacioén se compara como actuan las baterias una vez realizadas las
carga y descargas, es decir, el proceso de reacondicionamiento, dando como resultado el
comportamiento de la bateria una vez realizado el reacondicionado esto en porcentaje.

(Saavedra & Sibri, 2018)
Para el andlisis entre estados de la bateria con la de trabajo ideal se baso en las graficas de
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trabajo de una celda de Ni-MH de 1.2V, teniendo mismas caracteristicas de las celdas que

fueron empleadas en dicho estudio.

Curva Caracteristica de Carga

Voltaje(V)
]

K ] 12 1% 20
Tiempo{Horas)

llustracion 7 Curva caracteristicas de carga. Fuente: (Saavedra & Sibri, 2018).

En la figura 7 se observa el correcto fincionamiento de las baterias, expresadas en la curva de
voltaje y tiempo a la cual es cargada, dichos datos se comparan con la figura 5, en donde se
encuentra los mismos parametros de valores, pero una vez ya realizado el proceso de
reacondicionamiento.

Los valores de descarga van desde 1.3 a 1.5 V de carga aceptado como méximo y junto a 0.7 A
de descarga, generando un tiempo de 10 horas aproximadamente de descarga. (Saavedra &
Sibri, 2018)

Curva Cuaq.rmlca de Descarga

Voltaje(V)

L ' : ) ) "
1 2 3 4 s 6 7 ] 9 10
Tiempo(Horas

llustracion 8 Curva caracteristicas de descarga. Fuente: (Saavedra & Sibri, 2018).

Una vez finalizado la primera descarga, se da una capacidad de descarga del 6.15% con un
tiempo de 0.93 horas en comparacién a la capacidad nominal, que es de 6.5 Ah

representando el 100% de la capacidad.

La segunda descarga existe un mayor tiempo en comparacion de la primera con 1.7 horas,

entregando una capacidad de descarga del 16.92 % en comparacion de la misma manera a
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la capacidad nominal, dando un equivalente de 23.92% siendo sumado la primera y segunda
descarga. (Saavedra & Sibri, 2018)

Finalmente, la tercera descarga que se le realiza esta dado con un tiempo de 3.3 horas y
con el 28.46% de la capacidad de descarga con un resultado final de un 51.54% de la suma

entre las dos ultimas descargas. (Saavedra & Sibri, 2018)

Los tiempos de descarga aumenta simultaneamente con la capacidad de descarga al

aumentar los ciclos del proceso de carga y descarga.

El proceso de descarga controlada refuerza a obtener una bateria realizada el proceso de
reacondicionamiento mayores prestaciones de rendimiento ante las demandas que requiere

un vehiculo hibrido:

e (Consumo de aire acondicionado.
e Funcionamiento del sistema eléctrico del vehiculo y de iluminacién.

e Potencia de alimentacion en los moto-generadores.

2.8 Instrucciones bésicas para cargar la bateria de Niquel - Metal hidruro

Estas baterias deben ser cargadas con valores de voltaje y amperaje concretos, caso
contrario al usar otros ajustes o especificaciones de cargas ocasionan dafos a las baterias,
inclusive hasta provocar posibles incendios. (BASIC NICKEL-METAL HYDRIDE
(NiMH) BATTERY GUIDELINES, 2016)

La eficiencia de carga va desde un 70% hasta el 100% de carga. A continuacion, se explica
los valores a tomar en cuenta con relacion al voltaje y amperaje usadas en el proceso de

reacondicionamiento.

2.8.1 Fases de carga

Se emplean dos fases de carga en una bateria de Ni-MH cuya finalidad es dar una carga

adecuada a la bateria, estas fases son:

e Fase dellenado

e Fase de balanceo

18



2.8.1.1 Fases de llenado

Enla fase de “llenado” se generara un 20 a 80%, aumentando lentamente la tension hasta
llegar a 100% del nivel de carga en donde tarda generalmente de 4 a 16 horas esto depende
directamente del estado de funcionamiento en el que se encuentre la bateria. En esta fase
no se balancea debido a que en la bateria la cantidad de carga recibida varia dependiendo

de su resistencia interna. (Pei Zhang, 2011)

2.8.1.2 Fase de balanceo

En esta fase se realiza oscilaciones de voltaje en el rango de 1 a 3 V por un tiempo muy
corto. El balanceo generalmente se da en un tiempo de 4, 6 y como maximo 12 horas
después de haber realizado la etapa de llenado. En la fase de balanceo, cada celda esta
aumentando al 100% de su estado de carga real, aqui la bateria se calienta levemente
debido a que alcanza su voltaje pico, después de ello la tension se ve disminuida debido
a que convierte la energia de carga en calor, finalmente se enfria la celda y se la vuelve a

cargar al 100%. (AUTOMOTIVE, 2017).

2.9 Datos técnicos voltajes pico tipicos

La tabla 1 podemos observar los valores tipicos de carga de una bateria de distintos tipos
de fabricantes, lo cual hay que tener muy en cuenta para obtener un correcto desempefio
de la misma, caso contrario se puede llevar a la sobrecarga, desbalancearlas y que

alcancen altas temperaturas produciendo dafios irreversibles en la bateria.

Tabla 1 Tabla de voltajes de carga de la bateria. Fuente: (AUTOMOTIVE, 2017)

**Valor . 06-15 00-06 06-11 09-14 06-13
. Unicelular 99-03 04-15 Insight o Insight

Aproximaco Prius | Prius | Camry 03-0sCivic | CVi¢ Highlander Hybrid,

” Hybrid Hybrid Hybrid Chewy Silverado /
05-07 Tahoe Hybrid,
Accord Lexus RX
Hybrid / Hibridos GS

NUmero de

celdas en

paguete de 1 228 168 204 120 132 84 240

bateria
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Rango de
1.2-1.4V 288-336V

funcionami 274- 202- 245- 144-168V | 158- 101-
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Rango de
wltaje

B 14-143V | 319- 235- | 286-292V 168-172V 185- 336343V
maximo 326V 240V 189V 118-

(Tensioén 120v
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la fase
de

equilibrado)

2.10  Caracteristicas técnicas de finalizacion de descarga de la bateria

La tabla 1 se observan los valores que se deben tener en cuenta ante la descarga de las
baterias esto para que en el proceso de reacondicionamiento no sufran dafos en su
posterior funcionamiento. Se debe controlar el valor DOD ya que no debe llegar avalores
de voltaje muy bajos debido a que provocaria que la bateria deje de recibir la carga
indispensable para que opere correctamente. (AUTOMOTIVE, HYBRID
AUTOMOTIVE, 2018).

Tabla 2 Valores recomendados para descarga. Fuente: (AUTOMOTIVE, HYBRID AUTOMOTIVE, 2018)

Numero de Uno 228 168 204 120 132 84 240
celdas en
paquete de

bateria
Primera descarga 0.8V 182V 134V 163V 96V 105V 67V 192V

Segunda descarga | 0.5V 114V 84V 102V 60V | 66V 42V 120V

Terceradescarga 0.1V 23V 17V 20V 12V 13V 8V 24V

2.11 Reacondicionamiento de la bateria

Al realizar el proceso de reacondicionamiento de baterias se deben tomar en cuenta varios
aspectos o factores, como son los valores de voltaje minimo de descarga, amperaje de
carga, los rangos de temperatura de funcionamiento, asi como también conocer el estado
o la vida qutil tanto de las baterias como de las celdas, todo esto se logra evaluando los
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valores de tension que indica cada celda y del conjunto de pack de baterias. Garantizando
de esta manera que en dicho proceso se rompan formaciones de cristales dentro de la
bateria que se formaron impidiendo asi su Optimo funcionamiento. (AUTOMOTIVE,
Prolongo Battery Charger User Guide, 2017)

2.11.1 Ciclo carga/balanceo de la bateria

En este proceso la bateria se carga a un 80% de su capacidad, para el balanceo se colocan
cada una de las celdas en paralelo y asi poder igualar las cargas mediante la descarga
eléctrica la misma que se encarga en igualar el voltaje en cada celda con un mismo valor

de amperaje y voltaje. (Saavedra & Sibri, 2018)
2.11.2 Ciclo descarga profunda

Finalmente se descarga la bateria a un 20% de su capacidad. Después de haber realizado
la carga del 80% y seguidamente su equilibrio, se descargan las baterias en nuestro caso
se usan resistencias ceramicas las cuales por medio de calor descargan lentamente la
bateria hasta los valores que se indican en la tabla 1. Repitiendo este proceso varias veces

hasta que la bateria tenga un desempefio mejorado. (Saavedra & Sibri, 2018)

3 CAPITULO III: DISENO Y DESARROLLO DE HARDWARE Y SOFTWARE

3.1 Diagrama de flujo del proceso de reacondicionamiento de baterias.

Para el proceso de reacondicionamiento, como primer paso es identificar el tipo y la
disposicion de las baterias a ser regeneradas, hecho esto la maquina procedera a leer los
valores correspondientes de corriente y voltaje de cada una de las baterias, una vez
identificadas las baterias, se procede a realizar la primera descarga que sera
aproximadamente una hora, seguido de esto se cargaran hasta alcanzar su carga total, y
se continua por la segunda descarga que aproximadamente serd en un el lapso de 1.7
horas, se la volverd a cargar hasta el total de su capacidad para realizar una Gltima
descarga por un periodo aproximado de 3.3 horas, luego de esto se la cargard hasta el
100% de su capacidad, finalmente pasa por el proceso de balanceo y carga total
verificando asi que hayan sido regeneradas superando el 70% de su capacidad, caso

contrario se vuelve a repetir el procedimiento.
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llustracion 9 Diagrama de flujo funcionamiento del sistema de reacondicionamiento. Fuente: Autores

3.2 Desarrollo del sistema de gestién de baterias (BMS)

El sistema de gestion de baterias 0 BMS por sus siglas en inglés, gestiona los procesos de
carga y descarga de las baterias durante los ciclos de trabajo mientras garantiza un
funcionamiento opimo y seguro de las mismas controlando que todos sus parametros se
encuentren dentro de sus condiciones nominales de operacion, alargando asi su vida util
y manteniendo su capacidad de almacenamiento. (M. A. Boukhal, 2019 ).

Este sistema se encarga de desempenar 2 tareas especificas dentro del ciclo de
funcionamiento de un banco de baterias que son el monitoreo de los pardmetros de
funcionamiento y el control del balanceo de cada una de las celdas, y para este caso

también se encargara del control del proceso de descarga. (Gago, 2017)

Bateljial

MS

llustracién 10 Arquitectura de comunicacion BMS Fuente:
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3.3 Monitorizacién de parametros de funcionamiento:

El objetivo de esto es entregar los requisitos de valores de voltaje, corriente y temperatura
de manera precisa, fiable y continua hacia la placa de control de BMS para garantizar un
control idoneo de los parametros, manteniéndolos siempre los sus valores Optimos.

Por ello se deben tomar en cuenta todas las caracteristicas y especificaciones de los
diferentes tipos de celdas de bateria con los cuales se va a trabajar, estos se detallan en la

siguiente tabla.

Tabla 3 Especificacion de valeres nominales de trabajo Fuente: Autores

DESCRIPCION VALORES
Corriente maxima 0,8 A.
Rango de voltaje por celda de Ov. a 10v.
Tasa de muestreo 1 seg.
numero de sensores de tension 1 por celda
Tolerancia de medicion de tension 50 mV
Rango de temperatura de trabajo de 35°Ca 60 °C

La medicion de voltaje es un parametro muy importante dentro del sistema por lo cual
debe desarrollarse de la manera mas precisa y continua posible en cada una de las celdas,
otro valor importante a medir es la salida y entrada de corriente en el bloque de baterias
permitiendo al BMS regularlo para mantenerlo siempre los valores idoneos, ademas que
permita una estimacion fiable del SOC, por otra parte la medicion de temperatura en las
celdas que componen la bateria, para el caso de este proyecto se ha omitido debido a que
las corrientes de carga y descarga a manejar no superan el 1 amperio de intensidad y la
temperatura ambiente jamas supera los 25 °C. por lo cual la temperatura en las celdas de
bateria tiene una variacion de temperatura de 2°C, con lo cual la podemos considerar

despreciable.

3.4 Monitorizacion de tension.

Considerando que el sistema debe manejar un nimero maximo de 30 celdas conectadas
en serie, se ha tomado como guia el esquema que se muestra en la ilustracion 10, debido
a que el nimero de celdas es variable y va desde 5 celdas a un nimero maximo de 30, en

intervalos de 5 celdas, se ha buscado una solucion de sensores que se versatil y facil de
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configurar para adaptarse a las disposiciones de la cantidad de celdas con las que se vaya
a trabajar, es por ese motivo que se ha optado por integrados AC/DC en configuracién

diferencial como sensores de tension.

s -:c::b* |
"l L e

llustracion 11 Esquema de Circuito de monitorizacion de voltaje Fuente: Autores

Para ello se ha seleccionado el mcp3304, el cual es un convertidor analogico-digital, de
8 canales en modo normal y 4 en modo diferencial y una entrada maxima de tension de

5.5v en sus canales.
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llustracion 12 Diagrama interno MCP3304 Fuente: Autores

Debido a que los valores maximos de tension manejados en las celdas se aproximan a los
9V. se vio la necesidad de colocar un partidor de tencidon que permita reducir el valor de
entrada a los canes del mcp3304 de 9v a 4.5v, permitiendo trabajar en un rango ideal y
sin la necesidad otros elementos electrénicos para su uso, ademds este permite una
comunicacion SPI de 13 bits con nuestra placa de control lo que facilita la trasmision y

control del de los datos de monitoreo de voltaje de cada una de las celdas de bateria.
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3.5 Monitorizacién de corriente

Para la monitorizacion de la corriente existen 3 métodos actuales que se podrian aplicar;
el primero es la técnica mas sencilla de conocer la corriente mediante la verificacion de
la caida de voltaje a través de un valor 6hmico reducido ubicado en medio de la celda y
la carga, esto también se le conoce como derivacion de corriente esta técnica de medicion
genera una pérdida de energia ligera en la trayectoria actual y también eleva la
temperatura de la bateria y es inexacta para corrientes bajas. Los sensores de efecto Hall
eliminan esta inconveniente, pero presentan un costo elevado, aunque son inexactos en
altas corrientes y son sensibles al ruido y las perturbaciones, los sensores resistivos de
magneto tienen un costo mas elevado que los sensores de efecto Hall, pero tienen una
sensibilidad elevada y ofrecen un alto nivel de precision. (M. A. Boukhal, 2019 ) (Gago,
2017) (M. Sanoh, 2017)

Debido a las restricciones establecidas por la disponibilidad de estos tipos de sensores en
el mercado nacional, se eligi6 trabajar con un sensor de efecto Hall ACS 712 incorporado

en un modulo IC.

C1 Tpq

JPL I_ 1K o
E IP+ 188nF AR
¥+ua
(=g

IN+ 1C1 GND 5V

P+ ucc |2 6o T2l
P+ waUT 2 £

21 - FILT S -
IP-  GND | c
Jp2 ACS712

| E | Ip- IlnF

IN-

llustracion 13 Diagrama interno ACS 712 Fuente: Autores

Este modulo ACS712 puede medir corrientes de CA o CC que van desde + 5A a -5A, +
20A a -20A y + 30A a -30A. Este modulo emite voltaje analogico (0-5V) basado en la
corriente que fluye a través del cable, lo que lo convierte en un médulo de facil conexion

y uso.

3.6 Sistema de carga

La demanda de tensién que debe suplir la unidad de potencia para recargar todo un
paquete de baterias de 30 celdas bordea los 300v a 0.7A, esto presenta ciertos
inconvenientes al momento de adquirir una fuente que suministro estos requerimientos,
ademas la escases de la disponibilidad de componentes electronicos en el pais

imposibilitan la fabricacion, por este motivo se utilizé varias fuentes MW RS-25-48,
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configuradas en seria para una fuente que cumpla con los requerimientos de tension y
corriente para la carga de las celdas de bateria, facilitando la fabricacion del sistema en

general.

EMI RECTIFIERS POWER RECTIFIERS o+
Ie-o FILTER [ & || SWITCHING 7 & o .

FILTER FILTER J_

I W
FG - PWM __{H/*H DETECTION %_ é
OLP. CONTROL ' CIRCUIT

llustracion 14 Diagrama interno fuente MW RS-25-48 Fuente: Autores

Cada una de estas fuentes de poder entrega alrededor de 50v a 0.7A, por lo cual se conectd
6 de estas en serie para lograr una unidad de potencia acorde con las necesidades del

proyecto.

3.7 Control de Descarga

Para el circuito de descarga se estableci6 un circuito con un principio de funcionamiento
similar al de balanceo, esta de igual manera tiene conectado de manera paralela al paquete
de baterias un PMOS y una resistencia, estos 2 se encargan de realizar la descarga
mediante el consumo de energia que es transformada en calor, pero a diferencia del
circuito de balanceo, el PMOS no actia como un interruptor, sino como una resistencia
variable que permite regular la corriente con la que se va a descargar la bateria, esto se

logra gracias al control de la polarizacion del mismo que varia su resistencia interna.
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llustracion 15 Esquema de circuito de descarga Fuente: Autores
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3.8 Control de balanceo

El balanceo es un método utilizado durante el proceso de carga que se encarga de
mantener la tension de cada una de las celdas de bateria como minimo en un valor
igualado al de la celda con menor valor de tension de esta forma se asegura que todas las
celdas tengan una carga igualada a la celda de menor capacidad, manteniendo de esta
forma al maximo la capacidad y prolongando la vida de la bateria.

En general, los métodos de balanceo de la bateria se pueden dividir en dos categorias: los
métodos de ecualizacion pasiva o que consumen energia y los métodos de balanceo activa
o recuperacion de energia. El primero disipa el exceso de energia de la bateria de mayor
voltaje en una resistencia o un transistor hasta que todas las celdas alcancen el mismo
nivel de carga. El segundo generalmente usa dispositivos de almacenamiento de energia
como condensadores o inductores para transferir el exceso de energia de las celdas de
mayor voltaje a las mas bajas, normalmente se realiza mediante convertidores DC/DC, lo
que aumenta considerablemente el coste, ademas de la complejidad, siendo necesario un
sistema de control del flujo energético. (Gago, 2017) (Abronzini, 2018) (Simpson, 2018)
(M. Gonzalez, 2002) (Garcia-Plaza, Carrasco, & Alonso-Martinez, 2015)

El circuito de balanceo se basa en varios disefios de balanceadores utilizados en diferentes
bms para el control en vehiculos eléctricos, le brinda un circuito bastante sencillo, pero a

la vez eficiente y facil de acoplar.
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llustracion 16 Esquema de circuito Balanceo Fuente: Autores

Como se observa, el circuito posiciona en paralelo con la celda a un PMOS y una la

resistencia R1, el PMOS tiene como finalidad polarizarse o entrar en corte si el transistor
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contenido el optoacoplador conduce o no, actuando como un interruptor.

El diodo led D1 hace la funcién de indicador externo de la activacion del circuito de
balanceo entrando en saturacidn o corte en conjunto con el PMOS.

Al polarizarse el transistor de Ul: A, Q1 entra en saturacion, y gracias a la baja
Resistencia de Drenado en Saturacion (RDS encendido) (del orden de 40mQ) el
comportamiento en el PMOS se asemeja a un cortocircuito, dejando que casi toda la
corriente pase por la resistencia de disipacion R2 quemado en esta la energia sobrante de
la celda transformandola en calor y produciendo el balanceo. El dimensionamiento de R2
se disefid para no exceder una corriente de descarga de 0.7 A, que permite un balanceo
rapido y efectivo de las celdas, teniendo en cuenta el voltaje maximo a que entregan las

celdas de bateria el valor de R2 seria:

4
"“r
9.8
0.7 = 2
9.8
R2 = 07 = 14Q
Y la potencia maxima disipada en este caso es:
V2
P=%
987
P = SV 6.8 W

Debido a las restricciones en valores de resistencias comerciales disponibles se utilizo

una resistencia de 15Qa 7.5 W.

3.9 Arquitectura De Interconexion

El sistema de regeneracion y diagndstico de baterias estd compuesto por un total de 8
placas electronicas que controlan las fases de carga, descarga, balanceo y monitorizacion
de pardmetros, como se vio enel inciso anterior, ademas consta de 2 placas Arduino Mega
2560, encargas del procesamiento de los datos y control de las 8 placas esclavo (Slave),
el uso de 2 placas Arduino para el control de estas actividades se vio necesario debido al
gran numero de celdas que el sistema maneja y el elevado numero de datos y acciones
que los Arduino deben manejar, ademas el sistema consta de una unidad de control

general encargada del procesamiento, visualizacion y gestion de los procesos de
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regeneracion de las celdas de bateria.

El modulo central de control este compuesto por una computadora de placa simple
RaspBerry Pi 3B y una pantalla tactil de 7 pulgadas en la cual se visualiza la interfaz de
usuario del sistema y permite controlar los procesos y acciones del sistema en general.
Este sistema ejecuta tres funciones principales que son el control de subsistemas de BMS,
la monitorizacion de los parametros de funcionamiento de las celdas y la adquisicion y
procesamiento de los datos. El programa enlaza el computador de placa simple
(RaspBerry) con las tarjetas Arduino Mega 2650 mediante una conexion serial virtual por
medio de un cable USB, mientras que las tarjetas Arduino sirven como modulo Maestro
para el control y adquisicion de datos de los modulos esclavo. La comunicacién entre los
modulos Maestro y esclavos se establece por medio de Interfaz de comunicacion SPI, la

cual es explicada a detalle en el inciso siguiente, mediante cables de conexion jumper.

La arquitectura de interconexion de los sistemas presentado en este proyecto se muestra
en la ilustracion 16. estd conformada por tres partes principales, la primera en un software
de interfaz de usuario, la segunda y tercera estd conformada por la parte fisica o hardware

de modulo Maestro y Esclavo respectivamente.
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SPI | |

SOFTWARE | |
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L —_—— | |
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llustracion 17 Arquitectura de Interconexion Fuente: Autores

3.9.1 Protocolo de comunicacion SPI

Para el control de cada uno de los subsistemas o modulos esclavos estos se comunican
con el modulo maestro (Arduino Mega 2650) por medio de comunicacién SPL

El SPI (del inglés Serial Peripheral Interface) es un protocolo estdndar de comunicacioén

29



sincrona en serie de 4 hilos, utilizado principalmente para transferir informacién entre
circuitos integrados a corta distancia presentado por Motorola en 1982.

Es un protocolo de transmision que permite alcanzar velocidades muy altas y que se
disefi6 pensando en comunicar un micro controlador con distintos periféricos y que
funciona a full diplex (Una forma de expresar que puede enviar y recibir datos al mismo
tiempo). El Maestro determina cuando se va a comunicar, con quién lo va a hacer y a la
frecuencia a la que lo va a realizar. Los dispositivos con mas de un médulo Esclavo estan

regulados a través de una linea de seleccion de Esclavos.

SCLK ¥ SCLK
SPI MOSI ————» MOSI SPI
Master MISO ¢———— MISO Slave
SS 9 SS

llustracion 18 Estructura de comunicacion SPI Fuente: Autores

El bus SPI esta compuesto por un minimo de cuatro sefales:

e MISO (Master In Slave Out): la linea Slave para enviar datos al maestro,
e  MOSI (Master Out Slave In): la linea maestra para enviar datos a los periféricos,

e SCK (Serial Clock): pulsos de reloj que sincronizan la transmision de datos
generada por el maestro

e SS (Slave Select): el pin en cada dispositivo que el maestro puede usar para
habilitar y deshabilitar dispositivos especificos. (Saparon, 2019)

La informacion es enviada de manera sincrona con los pulsos de reloj, es decir, con cada
pulso se envia un bit. Para que comience la transmision el Master debe poner a nivel bajo
el CS del Slave con el que se quiere comunicar, con esto, se activa y comienza a
comunicar. La transmision de informacion se realiza con el primer pulso del reloj,
transmitiendo informacion por MISO a la vez que lee el primer bit por MOSI, en estas
ocasiones el Slave transmite basura o bits saturados, por no tener informacion atn de lo
que el Master le pide. (D. Trivedi, 2018)

Cuando el CS vuelve a nivel alto o después de haber acabado la transmision, el Slave
tiene la informacion transmitida por el Master y esta preparado para enviar lo que le ha
pedido en la siguiente transmision. Por otro lado, el Master ha obtenido informacion que

no tiene valor, y debe iniciar otra comunicacion con el Slave. Este es el significado de
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full duplex, el Master comunica a la vez que el Slave por distintas lineas.

Los pulsos del reloj pueden estar programados para que la transmision del bit se realice
en cuatro modos diferentes, mediante los pardmetros de polaridad y fase.

Mediante la polaridad se configura la lectura de informacién en el flanco de bajada
(CPOL~1) o en el flanco de subida (CPOL=0). Mediante la fase se determina el retraso
de la transmision de MISO y MOSI, si CPHA=0 los datos cambian en la mitad del ciclo
de reloj de su predecesor, si CPHA=1 se retrasa para que lo hagan justo cuando empieza

su ciclo. (Jianlong Zhang, 2011 ) (Saparon, 2019)

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n
x o2 ¥ & 2 x @2
928 [82=3 (8228
MASTER A A Y A 47 J A Y
SCK > .
mosi b .
MISO |« .
$51
$52
SSn

llustracion 19 Estructura de comunicacion SPI de esclavos multiples

Una de las ventajas que presenta el protocolo SPI es lareflejada enel ejemplo de la figura
anterior, en el que un solo Maestro se comunica con varios Esclavos(Slave). Mientras que
en muchos protocolos en serie son necesarias varias lineas de comunicacion con cada
Slave, en SPI se comparten SCLK, MISO y MOSI entre esclavos, y el CS define con cual
de ellos el Master se comunicara en ese momento. Cuando el CS1 estd a nivel alto toda
la informacion del bus es inexistente para el Slavel, omitiendo su lectura y respuesta. La
transferencia de datos no estd limitada a bloques de 8 bits, aunque suele ser lo habitual.
Es posible la comunicacion en bloques de 16bits, 24bits, etc. Y su implementacion
hardware es muy sencilla, dado que no requiere de circuitos para hacerla funcionar. Los

esclavos no necesitan de su propio reloj puesto que lo proporciona el Master. (D. Trivedi,
2018)

3.9.2 Software de Interfaz de usuario, monitoreo y control:

Este software fue desarrollado con la herramienta Python 3.5.0, este permite establecer la
comunicacion entre la computadora de placa simple (RaspBerry PI) y las tarjeta Arduino

Mega a través de un puerto de comunicacion COM, para ello Python nos permite realizar
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una comunicacion serial directa con la tarjeta por medio del puerto USB en donde esta se
encuentre conectada, estas trabajaran a una tasa de transmision de datos de 9600 baudios
ademas el programa se encarga del procesamiento, almacenamiento y visualizacion de
los datos provenientes de la tarjeta Arduino. En la ilustracion se representa el diagrama

de flujo de la estructura del software desarrollado.
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Mostar Datos
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- |

Enviar dato por puerto
SERIE
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botén STOP?

151
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llustracion 20 Diagrama de flujo del Software de monitoreo. Fuente: Autores

Para el almacenamiento de datos el software utiliza una herramienta de escritura que
permite la creacion de un archivo de texto en donde se imprimen todos los datos recibidos
a una tasa de muestreo de 1000 milisegundos.

3.9.3 Software de control de placa Maestro Arduino

Para el desarrollo de la programacion, Arduino nos brinda una gran ventaja ya que existe

un sin numero de librerias de uso libre que facilitan de manera significativa la
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comunicacion SPI y el control de los diferentes componentes o integrados que comandan
el funcionamiento de los PCB esclavo, el sistema ocupa tnicamente los puertos seriales
y SPI dentro de una estructura “Case” para comandar todas las acciones dentro del

sistema.

En la ilustracion se puede observar la estructura del firmware de las tarjetas maestro

Arduino.

Comfi i de Perifirioos:

Serial bagin(3600): SPLInit(16h)

" Lectura de datos del
puerto Sene

L

______ﬂl'illm? ---._..____.--

Iz de activacion de Jos sistemas . Verificaciony Validarn de
e datos a emviar por el puerto SFL

llustracion 21 Diagrama de flujo programacion Arduino. Fuente: Autores
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Al iniciar el programa, se realiza en primer lugar la declaracion de variables a utilizar y
la designacion de control y comunicacion de las diferentes placas esclavo que conforman
el sistema, posteriormente se activa el puerto de comunicacion serial que permite la
comunicacion la interfaz de usuario y la placa Arduino mediante un cable USB y se define
la tasa de trasmision de datos del puerto a 9600 baudios.

Después de establecer la comunicacion con la interfaz de usuario el codigo entra a una
etapa de reposo enespera de la existencia de la llegada de datos a través del puerto serial,
dichos datos contienen cddigos de activacion que inician la operacion de la tarjeta.

Las diferentes operaciones de la tarjeta Arduino estan controladas por una estructura de
ejecucion “CASE”. La cual es activada mediante codigos alfabéticos recibidos mediante
el puerto serial.

Estos codigos ejecutan los diferentes protocolos de acciones a realizarse en los procesos
del reacondicionamiento de las baterias como: Activacion de protocolos de comunicacion
SPI, control de las placas esclavo, adquisicion de datos, envio de informacion hacia la
interfaz de usuario, etc.

La estructura “CASE” le permite a la tarjeta electronica identificar el proceso a realizar
(Carga, descarga, balanceo) y el nimero de celdas de bateria que se manejaran dentro de
€stos procesos.

En la tabla 4 se detallan los codigos activacion y procedimientos que se realizan dentro

de la estructura “CASE”.

Tabla 4 Cargay Descarga Fuente: Autores

- Proceso | # Celdas Actividades Ejecutadas
A Carga 5
B Carga 10 Actiyacién de' sensores de.tens'i(')n y
corriente, Activacion de circuito de
C Carga 15
carga, control de balanceadores,
D Carga 20 | envio de datos a través del puerto
E Carga 25 | Serial
F Carga 30
G Descarga 5
H Descarga 10 | Activacion de sensores de tension y
I Descarga 15 | corriente, Activacion y control del
J Descarga 20 | circuito de descarga, envid de datos
K Descarga 5 | a traves del puerto Serial
L Descarga 30
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3.9.4 Hardware Maestro Basado en Arduino

El Hardware utilizado como modulo maestro es una tarjeta Arduino Mega 2560 que
consta de un procesador Atmega2560 de 8 bits, 256 KB de memoria flash para almacenar
el codigo (de la que se utilizan 8 KB para el cargador de arranque), 8 KB de SRAM y 4
KB de EEPROM. Cuenta con 54 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 15 se
pueden utilizar como salidas PWM), 16 entradas analogicas, 1 interfaz integrada de
comunicacion SPI 4, puertos serie de hardware, un oscilador de 16MHz, una conexién
USB, un conector de alimentacién, un conector ICSP y librerias de software de codigo
abierto, lo que convierte a esta tarjeta en la solucidonideal para el manejo de las diferentes
actividades que desempefia el modulo maestro dentro del sistema. (Delgado, 2020),
(Veloso, 2020)

lustracion 22 Arduino Mega 2560. Fuente: Autores

3.9.5 Hardware Esclavo Subsistema de Carga y Alimentacion.

Debido a la escasa disponibilidad de componentes electrénicos en el mercado nacional,
se desarrolld una solucidn para elaborar un sistema fiable de carga y alimentacion, este
consta de 1 fuente MW RS-25-12, que suministra una alimentacion de 12v para el
funcionamiento de todos los subsistemas que componen el BMS y 6 fuentes MW RS-25-

48 que suplen los requerimientos de energia para el proceso de carga de las celdas.
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llustracién 23 Banco de fuentes MW RS-25-48 . Fuente: Autores

Estas fuentes son controladas por una placa Dimmer electronica que realiza la funcion de
interruptor electronico, encendiendo o apagando cada fuente conforme se requiera y una
serie de relés que alternan la disposicion de las fuentes colocandolas en serie o paralelo
para medicar su tension segin se requiera, este sistema de carga entrega de 50V hasta

300V a 0.6 Amp. Regulables en a una escala de 50V.
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llustracién 24 Esquema PCB de Circuito de control de fuentes. Fuente: Autores

4 CAPITULO IV: PROCESOS DE FABRICACION Y RESULTADOS
FINALES

4.1 Disefio y fabricacion de PCB’s

Para el desarrollo de los disefios de las diferentes placas que componen el sistema se
utiliz6 la ayuda de la aplicacion Proteus profesional 8.9, el cual es un software para el
disefio de esquemas electronicos, simulacion de circuitos y construccion de placas de
circuito impreso.

Para la elaboracion del diseno de las diferentes placas electronicas se inicia con la
elaboracion del disefio esquematico del circuito y la simulacidon de funcionamiento del

mismo.
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llustracion 25 Esquema de PCB monitoreo de tensiones. Fuente Autores

Posteriormente se procede a la elaboracion del disefio del PCB, para ello la aplicacion
nos permite seleccionar el tamafio de la placa que se desea mediante una area de trabajo
acotada a las dimensiones deseadas, ademas de los voltajes y corrientes maximas con las
que el circuito va a trabajar, luego se exportan los diferentes componentes que conforman
la placa y se ubican en las posiciones deseadas dentro del area de trabajo y la aplicacion
en base a los datos previamente proporcionados realiza de manera automatica el disefio
de pistas de la PCB dimensionando los espesores y optimizando el recorrido de las mimas

dando como resultado un disefio fiable y cien por ciento funcional listo para su

fabricacion.

Para el proceso de fabricacion de las PCB's se utilizé el método de transferencia térmica

y revelado por reactivo quimico.

El primer paso para la fabricacion es realizar la impresion del disefio sobre papel

termotransferible en una impresora laser
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llustracion 26 PCB impreso sobre hoja termotransferible. Fuente: Autores

A continuacidn, se corta de la medida adecuada la placa de cobre virgen y se fija la
impresion sobre la placa de tal manera de que el cobre y la tinta queden en contacto,
después con ayuda de una plancha térmica se aplica calor sobre la superficie de la placa
durante un tiempo no mayor a 5 minutos, es importante controlar que el calor
proporcionado por la plancha no supere los 200 °C, ya que una temperatura mayor podria
causar dafios como desprendimiento del cobre de la placa.

Al terminar este proceso se retira con cuidado el papel termotransferible de la superficie
de la placa y podremos ver como resultado que el barniz se impregno sobre la superficie

del cobre trasfiriendo el disefio de la hoja impresa haca el este.

lustracion 27 Placa virgen con revelado del Barniz. Fuente: Autores

Para el siguiente paso se debe preparar la mezcla de 4cido para el proceso de quemado o
revelado final del PCB, para ello en una probeta de polipropileno preparamos una

solucion a base de agua simple y Cloruro Férrico, en concentraciones recomendadas dé
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%85 y 15% respectivamente, para este proceso se recomienda el uso de accesorios de
proteccidon como guantes y gafas, ya que el contacto directo con la solucion podria generar

dafios sobre la piel.

La cantidad de solucion a utilizar depende directamente del tamafio de la placa, se puede
hacer un aproximado de 200ml de solucion por cada 10 ¢cm? de placa virgen a revelar.
Después se procede a sumergir la placa en un recipiente con la solucion antes preparada
y se deja reposar durante un tiempo permitiendo a la solucion atacar al cobre expuesto
hasta disolverlo dejando solo la seccion protegida por el barniz, el tiempo que puede
tardar este proceso es relativo y depende de varios factores como el area de cobre a atacar,
la calidad del acido y la concentracion usada, pero el general tarda un tiempo promedio
de 35 a 50 minutos y es necesario un monitoreo constante durante el proceso ya que la

solucion podria dafar la PCB si se descuida.

“

il

llustracion 28 Proceso de revelado o quemado de la PCB. Fuente: Autores

Acabado el proceso de revelacion o quemado se debe lavar completamente la placa con
abundante agua para retirar cualquier residuo de solucion acida de la misma, demos
secarla completamente y con la ayuda de un solvente se procede a retirar todo el barniz
que recubre las pistas, una vez limpia y seca la PCB, con la ayuda de un multimetro se
comprueba la continuidad y aislamiento, segin corresponda, de cada una de las pistas que

conforman la placa electrénica.
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llustracién 29 Resultado final PCB Fuente: Autores

Finalmente se procede a realizar las perforaciones pertinentes para lo colocacion de laca
uno de los componentes electronicos para su posterior soldado, para ello se puede utilizar

un taladro de banco, el cual facilita el proceso.

4.2 Disefio y fabricacion de carcasas

En la elaboracion de la carcasa se utilizo la ayuda de la herramienta SolidWorks, la cual
nos brinda una gran variedad de herramientas para disefio y construccion de elementos en

tres dimensiones con una interfaz de usuario sencilla y de facil uso.

e NiE e
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llustracién 30 Proceso de disefio en SolidWorks. Fuente: Autores

Para el disefio se tom6 en cuenta las siguientes consideraciones: la carcasa del sistema
debia ser ergondémica, compacta y versatil, permitiendo alojar cada uno de los

componentes electronicos con facilidad de tal manera de que no afectasen en el
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funcionamiento de los mismos, ademas se tenia que incorporar sistemas de ventilacion y
habitaculos que refrigeren y separen las fuentes de carga de las PCB’s de balanceo y
descarga de los demas componentes ya que estos elementos en su funcionamiento
despiden cantidades de calor considerable que podrian llegar a afectar el funcionamiento
de otros componentes, el disefio esta conformado por cuatro secciones, en la parte inferior
van ubicadas las fuentes de carga. Cada seccion esta provista de ventiladores y ductos
para el flyjo de aire que se encargara de mantener la temperatura de los componentes en

un nivel Optimo para su funcionamiento

llustracién 31 Disefio final de la carcasa del sistema. Fuente: Autores

Terminado el proceso de disefio se exporto los planos realizados a un modelo en 2D enla
plataforma ilustrador para posteriormente ser enviados a una maquina de corte laser la

cual realiza la fabricacion de cada uno de los paneles que conforman la carcasa.

llustracién 32 Proceso de corte laser.
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4.3 Disefio de interfaz de usuario y visualizacion de datos

Para el disefio y elaboracion de la interfaz de usuario se utilizd6 como herramienta la
libreria de Python Tkinter, la cual permite crear una serie de ventanas emergentes en las
que se puede colocar los diferentes botones de control para el sistema y las graficas a
visualizar, ademas, se utilizo la libreria PyQt, la que nos permite desarrollar una interfaz
de visualizacion de datos en tiempo real, lo que facilita en gran medida la monitorizacion
de los parametros de la bateria durante el proceso de reacondicionamiento.

La interfaz estd compuesta de 4 ventanas emergente de manera secuencial, que le
permiten al usuario elegir entre las diferentes operaciones y configuraciones de baterias
para el proceso.

La primera venta muestra una pagina de inicio que permite al sistema generar un tiempo
de espera hasta iniciar todas las configuraciones de conexion y contiene un botéon Unico

de inicio.

Una decisidn con vision

INICIAR

llustracién 33 Pantalla de Inicio. Fuente: Autores

Al precionar le boton de inicio se habre una segunda ventana que le permite al operario
escoger el cilco de trbajo que se va a relizar ya sea Carga o Descarga, seleccionado el
proceso a realizar se abre una tercera ventana y cierra todas las anteriores, en esta ventana
el operario puede seleccionar el tipo de bateeria y el numero de celdas con las que se

trabajara.
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llustracién 34 Ventanas de seleccion de operaciones de los ciclos de trabajo. Fuente: Autores

Finalmente, después de seleccionar los parametros anteriores se abre la interfaz de
visualizacion y monitoreo de datos, en la cual se muestran los datos de los diferentes
parametros de las celdas de bateria enunas tablas y ademas se puede observar las graficas

de los voltajes y corrientes en funcion del tiempo del ciclo.

llustracién 35 Interfaz de visualizacién y monitoreo de parametros. Fuente: Autores

4.4 Pruebas de funcionamiento de PCB’s

4.4.1 Pruebas del sistema de carga

Para el desarrollo de las pruebas de funcionamiento de las fuentes de carga, se someti6 al
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banco de carga compuesto por 6 fuentes de 48 V. a 0.54 A. a 8 ciclos de trabajo por lapsos
de 14 horas continuas cada ciclo, con tiempos de descanso entre ciclo de 24 horas, en
estas pruebas se monitorizo de manera constante con ayuda de un multimetro la corriente
y tension suministrada por las fuentes durante las pruebas.

Otro parametro que se monitorizo dentro de estas pruebas fue la temperatura maxima a la
que llegaban las fuentes dentro del ciclo de trabajo, debido a que estas no deben superar
temperaturas internas de 48 °C, valor maximo de temperatura de trabajo recomendada
por el fabricante para evitar dafios en las mismas. Para esto se desarrollaron las pruebas
en 2 escenarios diferentes; en el primero se desarrollaron 4 ciclos de trabajo sin ningin
sistema de refrigeracion externo para disipar el calor producido por el proceso de carga
en las fuentes, con la ayuda de un pirémetro de monitorizo la temperatura de cada una de
las fuentes durante estos ciclos de trabajo obteniendo una temperatura interna maxima
dentro de las fuentes de 45°C, ademas se puedo determinar que alcanzada esta tempera la
tension suministrada tiende a caer un promedio de 1.2 V por fuente, generando una caida
total de tension de 7.2 V. dentro del banco de carga, representando una pérdida
significativa para el sistema.

Para el segundo escenario de pruebas se incorporaron 2 ventiladores que ayuden a disipar
el calor generado y enfriar las fuentes, de igual manera se realizaron cuatro ciclos de
trabajo en los cuales se obtuvo como resultado una temperatura maxima de 32°C y no se

presentd variaciones en la tension y corriente suministradas por las fuentes

4.4.2 Pruebas de funcionamiento de circuitos de descarga y balanceo.

Para el desarrollo de las pruebas de funcionamiento de las placas de descarga y balanceo
de las celdas, se realizaron 6 ensayos de trabajo prolongado de cada placa por periodos

de tiempo de 8 horas continuas de funcionamiento con el fin de garantizar su correcto
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funcionamiento y activacion, durante las pruebas se monitorizo las corrientes de drenado
de energia que genera cada placa, verificando que non excedan los valores establecidos
previamente para las fases de balanceo y descarga.

El circuito de balanceo con un voltaje maximo de celda (9.2 V), genera una corriente de
descarga de 0.72 A. y alcanza una temperatura maxima de funcionamiento de 60°C por
lo que es indispensable un sistema de refrigeracion por aire que ayude a disipar el calor
generado del drenado de energia de las celdas.

Para el caso del circuito de descarga, nos permite regular las corrientes de descarga enun
margen de 0 A. hasta un valor maximo de descarga de 0.83 A., este circuito alcanzo un
valor maximo de temperatura en sus transistores y resistencias de drenado de 83°C, por
lo que se vio la necesidad de incorporar disipadores de calor de aluminio para los
transistores y un sistema de ventiladores que refrigeren las placas durante su
funcionamiento, reduciendo la temperatura de funcionamiento a 56 °C, el cual es un valor

satisfactorio para el funcionamiento de los elementos que componen el circuito.

llustracién 37 Pruebas de funcionamiento placas de descarga y balanceo. Fuente: Autores

4.5 Andlisis de parametros de funcionamiento del sistema.

El objetivo final del BMS incorporado en este proyecto es garantizar que la bateria
permanezca dentro de los parametros Optimos de funcionamiento para garantizar la
generacion de su proceso de recuperacion.

Para ello se debe garantizar que el sistema BMS mantenga la permanencia de los
parametros de funcionamiento dentro de los limites establecidos para los procesos de
regeneracion, por esta razon se ha utilizado la herramienta de andlisis y simulacion de
circuitos eléctricos “Simscape” de Matlab, la cual nos permite simular el comportamiento
del sistema de gestion de baterias utilizado en este proyecto, dentro de sus ciclos de

trabajo, permitiendo verificar la eficiencia de funcionamiento de los circuitos disefiados.
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4.5.1 Simulacion del proceso de carga de baterias.

Para el desarrollo de la simulacion se ha tomado un modelo de bateria compuesta por 10
celdas conectadas en serie, con voltaje nominal por celda de 7.2 V y una capacidad de 6.5
Ah., que deben ser recargadas, el voltaje maximo al final de estas celdas tiene un valor de
8.25 V., el sistema de gestién de carga utilizado en este proyecto estd conformado por 2
secciones principales; la primera es la unidad de carga, conformado por una fuente y un

controlador de corriente, cuyo esquema se encuentra representado en la ilustracion.
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llustracién 38 Simulacidn circuito de Carga. Fuente: Autores

El método para la carga utilizado en este modelo es el método conocido como carga a
corriente constante/tension constante, este consiste en controlar la carga de bateria
utilizando un valor constante de corriente hasta que la bateria alcanza una tension
equivalente a la tension de circuito abierto a plena carga, la cual para el caso de esta
simulacion se tomara en valor de 82.5 V, una vez alcanzado este nivel de voltaje se pasa

a controlar la corriente y esta disminuye progresivamente.
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llustracion 39 Comportamiento de la bateria durante la Carga. Fuente: Autores

En la ilustracion se puede observar el proceso de carga simulado del sistema, en el cual
se empieza el ciclo conuna corriente constante de 0.5 A., y un voltaje cercano a 72 V. la
tension de la bateria se va incrementando gradualmente hasta alcanzar su tension maxima
a los 8400 segundos de iniciar el proceso, a partir de ese punto la tension pasa a
mantenerse constante y se puede observar como la corriente del sistema va disminuyendo
gradualmente, al alcanzar la carga completa de la bateria el sistema de deteccion de fin
de carga corta la corriente suministrada a la bateria por lo que se observa una caida de

corriente agresiva en la gréfica.

4.5.2 Simulacion del proceso de descarga de baterias.

Para el proceso de descarga en el sistema, se maneja un circuito de descarga pasivo, es
decir, el circuito de descarga va conectado de manera paralela al paquete de celdas de
bateria, esta toma la energia de la bateria y la quema en forma de calor en una resistencia
y un Mosfet conectados en serie, esto nos permite tener una descarga controlada y
progresiva que mantiene una corriente de descarga maxima de 0.8 A. En el diagrama del
circuito de descarga se puede visualizar como estd distribuido las baterias para la

descarga, dicho circuito estd compuesto por un mosfet el cual conmuta la sefial para

47



activar el consumo de la misma, ademads consta de una resistencia de tipo ceramica la cual

es la encargada de drenar o consumir la corriente de cada celda mediante la disipacionde

calor.
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llustracion 40 Simulacion circuito de Descarga. Fuente: Autores

Las baterias cuando estan en funcionamiento no poseen un comportamiento ideal, en la
ilustracion 35 se puede observar el consumo de corriente y voltaje durante la etapa de
descarga, en donde existe un fendmeno de saturacion que hace que, a medida que
exigimos a la bateria corriente, se produce una disminucidn practica de la capacidad, en
donde al ser ocupada una corriente de 0.8A a lo largo de 1.7 horas existe una descarga

parcial consumiendo de esta manera corriente y voltaje del pack de baterias.
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llustracién 41 Comportamiento de la bateria durante la descarga. Fuente: Autores
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5 CONCLUSIONES

e (Qracias a la informacion recopilada basandonos en el estado de arte fue de gran
asistencia, ya que pudimos analizar las caracteristicas de dichas baterias, esto
corroborando y ampliando la informacion con ayuda de fichas técnicas, papers
y guias de usuario obteniendo mayor informaciéon y pudiendo sintetizar las

propiedades, comportamiento y los elementos que posee la bateria.

e El estado de la bateria se obtuvo en el proceso de reacondicionamiento, gracias
al software disefiado en Python se obtuvo la grafica de la corriente de la bateria,
concordando con el valor que nos dice el fabricante de 0.7 A. y con un voltaje
de 230 V., obtenidos estos datos se procede a realizar la carga correspondiente
a 0.75 A., si este valor es parecido al de descarga quiere decir que la bateria se
estd desempefiando correctamente, garantizando de esta manera que la bateria
puede retener carga eléctrica conservando sus propiedades de funcionamiento.

e A través de estos procesos se concluye que las baterias que se encuentran
defectuosas o también debido a averias en las cargas y descargas del sistema
hibrido pudiendo ser reacondicionar, prolongando asi la vida util de la bateria.

e Es de gran aporte al medio ambiente ya que se reduce significativamente su

impacto ante el mismo, pudiendo ser reutilizadas dichas baterias de alto voltaje.
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7 ANEXOS
7.1 Layout PCB

En esta seccion se recopila las placas utilizadas en el proyecto, asi como también su respectiva

conexion y representacion en 3D en el programa Proteus 8 Professional
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7.1.1 Placal

llustracion 42 PCB placa conexion. Fuente: Autores

llustracion 43 3D placa conexion. Fuente: Autores
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7.1.2 Placa?2

llustracion 44 PCB placa balanceadores. Fuente: Autores

llustracién 45 3D placa balanceadores. Fuente: Autores
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7.1.3 Placa3

llustracion 46 PCB placa resistencias. Fuente: Autores

lHustracion 47 3D placa resistencias. Fuente: Autores
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7.1.4 Placa4

llustracién 48 PCB placa control de fuentes. Fuente: Autores
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lustracién 49 3D placa control de fuentes. Fuente: Autores
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7.1.5 Placabs
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lHustracion 50 PCB placa de control. Fuente: Autores

lHustracion 51 3D placa de control. Fuente: Autores
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7.1.6 Placa6
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llustracion 52 PCB placa de descarga. Fuente: Autores

lHustracion 53 3D placa de descarga. Fuente: Autores
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7.1.7 Placa?7

llustracion 54 PCB placa carga. Fuente: Autores

llustracién 55 3D placa carga. Fuente: Autores
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7.2 Programacion

#include <MCP3304.h>
#include <SPIL.h>
int reading;
float v1;
float v2;
float v3;
float v4;
float v5;
float v6;
float v7;
float v§;
float v9;
float v10;
float v11;
float v12;
float v13;
float v14;
float v15;
float v16;
float v17;
float v18;
float v19;
float v20;
float v21;
float v22;
float v23;
float v24;
float v25;
float v26;
float v27;
float v28;
float v29;
float v30;
float vtotal;

char val;
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void setup() {
// put your setup code here, to run once:
Serial. begin(9600);
}
void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
val=Serial.read();
switch(val); {
case'A":
digitalWrite (6, HIGH );
digitalWrite (7, HIGH );
digitalWrite (8, HIGH );
digitalWrite (9, HIGH );
digitalWrite (10, HIGH );
digitalWrite (11, HIGH );
digitalWrite (12, HIGH );
digitalWrite (13, HIGH );
MCP3304 adc1(6); //creat an instance with pin 12 as CS
reading = adcl.readDiff(1); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
vl =reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v1, 3);
Serial.print(" ");
reading = adcl.readDiff(3); //read DIFF data with CH3=IN+ and CH2=IN-
v2 = reading / 4096.0 * 5.0;
Serial.print(v2, 3);
Serial.print(" ");
reading = adcl.readDiff(5); //read DIFF data with CHO=IN+ and CH1=IN-
v3 =reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v3, 3);
Serial.print(" ");
//delay for 1s so you dont get to much lines in the serial monitor
reading = adcl.readDiff(7); //read DIFF data with CHO=IN+ and CH1=IN-
v4 =reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v4, 3);
Serial.println(" ");
digitalWrite (6, HIGH );
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digitalWrite (7, LOW );
delay(50);
MCP3304 adc2(7); //creat an instance with pin 12 as CS
reading = adc2.readDiff(1); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v5 =reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v5, 3);
Serial.println(" ");
digitalWrite (6, HIGH );
vtotal=(v1+v2+v3+v4+v5)
delay(950);
case 'B'
digitalWrite (6, HIGH );
digitalWrite (7, HIGH );
digitalWrite (8, HIGH );
digitalWrite (9, HIGH );
digitalWrite (10, HIGH );
digitalWrite (11, HIGH );
digitalWrite (12, HIGH );
digitalWrite (13, HIGH );
MCP3304 adcl(6); //creat an instance with pin 12 as CS
reading = adcl.readDiff(1); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
vl = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v1, 3);
Serial.print(" ");
reading = adcl.readDiff(3); //read DIFF data with CH3=IN+ and CH2=IN-
v2 = reading / 4096.0 * 5.0;
Serial.print(v2, 3);
Serial.print(" ");
reading = adcl.readDiff(5); //read DIFF data with CHO=IN+ and CHI=IN-
v3 =reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v3, 3);
Serial.print(" ");
//delay for 1s so you dont get to much lines in the serial monitor
reading = adcl.readDiff(7); //read DIFF data with CHO=IN+ and CH1=IN-
v4 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v4, 3);
Serial.print(" ");
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digitalWrite (6, HIGH );
digitalWrite (7, LOW );
delay(50);
MCP3304 adc2(7); //creat an instance with pin 12 as CS
reading = adc2.readDiff(1); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v5 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v5, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc2.readDiff(3); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v6 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v6, 3);
Serial. print(" ");
reading = adc2.readDiff(5); //read DIFF data with CHI=IN+ and CHO=IN-
v7 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v7, 3);
Serial.printn(" ");
reading = adc2.readDiff(7); //read DIFF data with CHI=IN+ and CHO=IN-
v8 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v8, 3);
Serial.print(" ");
digitalWrite (7, HIGH );
digitalWrite (8, LOW );
delay(50);

MCP3304 adc3(8); //creat an instance with pin 12 as CS
reading = adc3.readDiff(1); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v9 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v9, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc3.readDiff(3); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v10 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v10, 3);
Serial.println(" ");
digitalWrite (8, HIGH );
delay(950);
case 'c'

digitalWrite (6, HIGH );
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digitalWrite (7, HIGH );
digitalWrite (8, HIGH );
digitalWrite (9, HIGH );
digitalWrite (10, HIGH );
digitalWrite (11, HIGH );
digitalWrite (12, HIGH );
digitalWrite (13, HIGH );

MCP3304 adc1(6); //creat an instance with pin 12 as CS
reading = adcl.readDiff(1); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
vl =reading /4096.0 * 5.0,
Serial.print(v1, 3);
Serial.print(" ");
reading = adcl.readDiff(3); //read DIFF data with CH3=IN+ and CH2=IN-
v2 = reading / 4096.0 * 5.0;
Serial.print(v2, 3);
Serial.print(" ");
reading = adcl.readDiff(5); //read DIFF data with CHO=IN+ and CH1=IN-
v3 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v3, 3);
Serial.print(" ");
//delay for 1s so you dont get to much lines in the serial monitor
reading = adcl.readDiff(7); //read DIFF data with CHO=IN+ and CH1=IN-
v4 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v4, 3);
Serial.print(" ");
digitalWrite (6, HIGH );
digitalWrite (7, LOW );
delay(50);
MCP3304 adc2(7); //creat an instance with pin 12 as CS
reading = adc2.readDiff(1); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v5 =reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v5, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc2.readDiff(3); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v6 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v6, 3);
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Serial.print(" ");
reading = adc2.readDiff(5); //read DIFF data with CHI=IN+ and CHO=IN-
v7 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v7, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc2.readDiff(7); //read DIFF data with CHI=IN+ and CHO=IN-
v8 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v8, 3);
Serial.print(" ");
digitalWrite (7, HIGH );
digitalWrite (8, LOW );
delay(50);
MCP3304 adc3(8); //creat an instance with pin 12 as CS
reading = adc3.readDiff(1); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v9 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v9, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc3.readDiff(3); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v10 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v10, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc3.readDiff(5); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v11 =reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v11, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc3.readDiff(7); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v12 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v12, 3);
Serial.print(" ");
digitalWrite (8, HIGH );
digitalWrite (9, LOW );
delay(50);

MCP3304 adc4(9); //creat an instance with pin 12 as CS

reading = adc4.readDiff(1); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v13 =reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v13, 3);
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Serial.print(" ");
reading = adc4.readDiff(3); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v14 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v14, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc4.readDiff(5); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v15 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v15, 3);
Serial.println(" ");
digitalWrite (8, HIGH );
delay(950);
case 'd'
digitalWrite (6, HIGH );
digitalWrite (7, HIGH );
digitalWrite (8, HIGH );
digitalWrite (9, HIGH );
digitalWrite (10, HIGH );
digitalWrite (11, HIGH );
digitalWrite (12, HIGH );
digitalWrite (13, HIGH );

MCP3304 adc1(6); //creat an instance with pin 12 as CS
reading = adcl.readDiff(1); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
vl =reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v1, 3);
Serial.print(" ");
reading = adcl.readDiff(3); //read DIFF data with CH3=IN+ and CH2=IN-
v2 = reading / 4096.0 * 5.0;
Serial.print(v2, 3);
Serial.print(" ");
reading = adcl.readDiff(5); //read DIFF data with CHO=IN+ and CHI1=IN-
v3 =reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v3, 3);
Serial.print(" ");
//delay for 1s so you dont get to much lines in the serial monitor
reading = adcl.readDiff(7); //read DIFF data with CHO=IN+ and CH1=IN-
v4 = reading /4096.0 * 5.0;
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Serial.print(v4, 3);
Serial.print(" ");

digitalWrite (6, HIGH );
digitalWrite (7, LOW );
delay(50);

MCP3304 adc2(7); //creat an instance with pin 12 as CS
reading = adc2.readDiff(1); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v5 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v5, 3);
Serial. print(" ");
reading = adc2.readDiff(3); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v6 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v6, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc2.readDiff(5); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v7 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v7, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc2.readDiff(7); //read DIFF data with CHI=IN+ and CHO=IN-
v8 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v8, 3);
Serial.println(" ");
digitalWrite (7, HIGH );
digitalWrite (8, LOW );
delay(50);

MCP3304 adc3(8); //creat an instance with pin 12 as CS

reading = adc3.readDiff(1); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v9 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v9, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc3.readDiff(3); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v10 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v10, 3);
Serial.print(" ");

reading = adc3.readDiff(5); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
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vl1 =reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v11, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc3.readDiff(7); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v12 =reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v12, 3);
Serial.print(" ");
digitalWrite (8, HIGH );
digitalWrite (9, LOW );
delay(50);

MCP3304 adc4(9); //creat an instance with pin 12 as CS

reading = adc4.readDiff(1); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v13 =reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v13, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc4.readDiff(3); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v14 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v14, 3);
Serial.print(" ");

reading = adc4.readDiff(5); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v15 =reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v15, 3);
Serial.print(" ");

reading = adc4.readDiff(7); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v16 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v16, 3);
Serial.print(" ");

digitalWrite (9, HIGH );
digitalWrite (10, LOW );
delay(50);

MCP3304 adc5(10); //creat an instance with pin 12 as CS
reading = adc5.readDiff(1); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v17 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v17, 3);
Serial.print(" ");
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reading = adc5.readDiff(3); //read DIFF data with CHI1=IN+ and CHO=IN-
v18 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v18, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc5.readDiff(5); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v19 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v19, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc5.readDiff(7); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v20 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial. print(v20, 3);
Serial. println(" ");
digitalWrite (10, HIGH );
delay(950);
case 'e'
digitalWrite (6, HIGH );
digitalWrite (7, HIGH );
digitalWrite (8, HIGH );
digitalWrite (9, HIGH );
digitalWrite (10, HIGH );
digitalWrite (11, HIGH );
digitalWrite (12, HIGH );
digitalWrite (13, HIGH );

MCP3304 adc1(6); //creat an instance with pin 12 as CS
reading = adcl.readDiff(1); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
vl = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v1, 3);
Serial.print(" ");
reading = adcl.readDiff(3); //read DIFF data with CH3=IN+ and CH2=IN-
v2 = reading / 4096.0 * 5.0;
Serial.print(v2, 3);
Serial.print(" ");
reading = adcl.readDiff(5); //read DIFF data with CHO=IN+ and CHI1=IN-
v3 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v3, 3);
Serial.print(" ");
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//delay for 1s so you dont get to much lines in the serial monitor
reading = adcl.readDiff(7); //read DIFF data with CHO=IN+ and CH1=IN-
v4 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v4, 3);
Serial.print(" ");
digitalWrite (6, HIGH );
digitalWrite (7, LOW );
delay(50);

MCP3304 adc2(7); //creat an instance with pin 12 as CS
reading = adc2.readDiff(1); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v5 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v5, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc2.readDiff(3); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v6 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v6, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc2.readDiff(5); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v7 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v7, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc2.readDiff(7); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v8 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v8, 3);
Serial.print(" ");
digitalWrite (7, HIGH );
digitalWrite (8, LOW );
delay(50);

MCP3304 adc3(8); //creat an instance with pin 12 as CS

reading = adc3.readDiff(1); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v9 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v9, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc3.readDiff(3); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v10 = reading /4096.0 * 5.0;
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Serial.print(v10, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc3.readDiff(5); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v11 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v11, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc3.readDiff(7); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v12 =reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v12, 3);
Serial.print(" ");
digitalWrite (8, HIGH );
digitalWrite (9, LOW );
delay(50);

MCP3304 adc4(9); //creat an instance with pin 12 as CS

reading = adc4.readDiff(1); //read DIFF data with CHI=IN+ and CHO=IN-
v13 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v13, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc4.readDiff(3); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v14 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v14, 3);
Serial.print(" ");

reading = adc4.readDiff(5); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v15 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v15, 3);
Serial.print(" ");

reading = adc4.readDiff(7); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v16 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v16, 3);
Serial.print(" ");

digitalWrite (9, HIGH );
digitalWrite (10, LOW );
delay(50);

MCP3304 adc5(10); //creat an instance with pin 12 as CS
reading = adc5.readDiff(1); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
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v17 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v17, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc5.readDiff(3); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v18 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v18, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc5.readDiff(5); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v19 =reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v19, 3);
Serial. print(" ");
reading = adc5.readDiff(7); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v20 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v20, 3);
Serial.print(" ");
digitalWrite (10, HIGH );
digitalWrite (11, LOW );
delay(50);

MCP3304 adc6(11); //creat an instance with pin 12 as CS
reading = adc6.readDiff(1); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v21 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v21, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc6.readDiff(3); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v22 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v22, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc6.readDiff(5); //read DIFF data with CHI=IN+ and CHO=IN-
v23 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v23, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc6.readDiff(7); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v24 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v24, 3);
Serial.print(" ");
digitalWrite (11 , HIGH );

71



digitalWrite (12, LOW );
delay(50);

MCP3304 adc7(12); //creat an instance with pin 12 as CS
reading = adc7.readDiff(1); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v25 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v25, 3);
Serial.printn(" ");
digitalWrite (12, HIGH );
delay(950);
case 'f'
digitalWrite (6, HIGH );
digitalWrite (7, HIGH );
digitalWrite (8, HIGH );
digitalWrite (9, HIGH );
digitalWrite (10, HIGH );
digitalWrite (11, HIGH );
digitalWrite (12, HIGH );
digitalWrite (13, HIGH );

MCP3304 adc1(6); //creat an instance with pin 12 as CS
reading = adcl.readDiff(1); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
vl = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v1, 3);
Serial.print(" ");
reading = adcl.readDiff(3); //read DIFF data with CH3=IN+ and CH2=IN-
v2 = reading / 4096.0 * 5.0;
Serial.print(v2, 3);
Serial. print(" ");
reading = adcl.readDiff(5); //read DIFF data with CHO=IN+ and CHI1=IN-
v3 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v3, 3);
Serial.print(" ");
//delay for 1s so you dont get to much lines in the serial monitor
reading = adcl.readDiff(7); //read DIFF data with CHO=IN+ and CH1=IN-
v4 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v4, 3);
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Serial.print(" ");

digitalWrite (6, HIGH );
digitalWrite (7, LOW );
delay(50);

MCP3304 adc2(7); //creat an instance with pin 12 as CS
reading = adc2.readDiff(1); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v5 =reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v5, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc2.readDiff(3); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v6 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v6, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc2.readDiff(5); //read DIFF data with CHI=IN+ and CHO=IN-
v7 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v7, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc2.readDiff(7); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v8 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial. print(v8, 3);
Serial.print(" ");
digitalWrite (7, HIGH );
digitalWrite (8, LOW );
delay(50);

MCP3304 adc3(8); //creat an instance with pin 12 as CS

reading = adc3.readDiff(1); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v9 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v9, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc3.readDiff(3); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v10 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v10, 3);
Serial.print(" ");

reading = adc3.readDiff(5); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-

v11 = reading /4096.0 * 5.0;
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Serial.print(v11, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc3.readDiff(7); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v12 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v12, 3);
Serial.print(" ");
digitalWrite (8, HIGH );
digitalWrite (9, LOW );
delay(50);

MCP3304 adc4(9); //creat an instance with pin 12 as CS

reading = adc4.readDiff(1); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v13 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v13, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc4.readDiff(3); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v14 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v14, 3);
Serial.print(" ");

reading = adc4.readDiff(5); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v15 =reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v15, 3);
Serial. print(" ");

reading = adc4.readDiff(7); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v16 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v16, 3);
Serial.print(" ");

digitalWrite (9, HIGH );
digitalWrite (10, LOW );
delay(50);

MCP3304 adc5(10); //creat an instance with pin 12 as CS
reading = adc5.readDiff(1); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v17 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v17, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc5.readDiff(3); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
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v18 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v18, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc5.readDiff(5); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v19 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v19, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc5.readDiff(7); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v20 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v20, 3);
Serial. print(" ");
digitalWrite (10, HIGH );
digitalWrite (11, LOW );
delay(50);

MCP3304 adc6(11); //creat an instance with pin 12 as CS
reading = adc6.readDiff(1); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v21 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v21, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc6.readDiff(3); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v22 =reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v22, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc6.readDiff(5); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v23 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v23, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc6.readDiff(7); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v24 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v24, 3);
Serial.print(" ");
digitalWrite (11 , HIGH );
digitalWrite (12, LOW );
delay(50);

MCP3304 adc7(12); //creat an instance with pin 12 as CS
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reading = adc7.readDiff(1); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-

v25 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v25, 3);
Serial.print(" ");

reading = adc7.readDiff(3); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v26 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v26, 3);
Serial.print(" ")

reading = adc7.readDiff(5); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v27 = reading /4096.0 * 5.0,
Serial.print(v27, 3);
Serial.print(" ")

reading = adc7.readDiff(7); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v28 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v28, 3);
Serial.print(" ")
digitalWrite (12 , HIGH );
digitalWrite (13, LOW );
delay(50);

MCP3304 adc8(13); //creat an instance with pin 12 as CS
reading = adc8.readDiff(1); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v29 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v29, 3);
Serial.print(" ");
reading = adc8.readDiff(3); //read DIFF data with CH1=IN+ and CHO=IN-
v30 = reading /4096.0 * 5.0;
Serial.print(v30, 3);
Serial.print(" ")
delay(950);
H
}
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