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Summary

Autonomous machines have become increasingly important in multiple aspects of daily life.
The recent advancement on the development of high-dynamic robots and drones has been made
possible thanks to the progress in battery and motor technology, which are now smaller, denser in
energy and more powerful. However, these advances in batteries also make them more vulnerable
to catastrophic failures if not operated within safe conditions. For this reason, it is essential to

have systems to harness their power and ensure their predictable and proper operation.

This document reports the design, construction and implementation of a power and moni-
toring system for the B1P0 biped robot, created at the Universidad de Concepcion. Its main
objective is to provide a complete power system that, using a single Lithium battery (LiPo),
can power the high-dynamic motors used by the robot and at the same time, power the most

sensitive electronic components such as sensors and controllers.

For the battery management system (BMS), MP2790 and MPF42795 integrated circuits
from Monolithic Power Systems are used, a pair of devices that function as battery monitor
and fuel gauge respectively. For voltage conversion, TPS54531 integrated circuit from Texas
Instruments is implemented as a Buck converter, stepping down the voltage from the battery
level to 5[V], supplying 18,8[W] with an efficiency of 85 %. In series to this converter, TLV757P
from Texas Instruments is used as the linear regulator to reduce the voltage to 3,3[V], providing

1,65[W] to sensors and digital systems.

The entire system is built on custom-designed printed circuit boards (PCB) and mounted
on own 3D printed parts, paying special attention to the interaction with other control devices
and heat dissipation in the converters. A C/C++ library is developed for the battery monitor,
accessing the 599 registers of the monitor through the 12C protocol, providing a series of methods

and parameters for high-level communication with the integrated circuit.

Finally, several tests are executed in order to verify that the parameters and devices chosen
function properly in a stable and safe manner. Ultimately, a complete and validated solution is

given for B1P(0’s complex autonomous energization systems.
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Resumen

Las maquinas auténomas son cada vez mas importantes en numerosos aspectos de la vida
cotidiana. El impulso reciente en el desarrollo de robots y drones de alta dinamica ha sido posible
gracias al progreso de la tecnologia en baterias y motores mas pequenos, densos en energia y
mas potentes. Sin embargo, estos avances en baterias también las hace mas vulnerables a fallas
catastroficas si no se operan en condiciones seguras. Por esta razén, es indispensable contar con

sistemas que gestionen la energia y aseguren un funcionamiento predecible y seguro.

Este documento da cuenta del disefio, la construccion y la implementacion de un sistema de
energia y monitoreo para el Robot bipedo B1P0, creado en la Universidad de Concepcién. Su
objetivo principal es proveer un sistema de alimentacién completo que, usando una sola bateria
de Litio (LiPo), pueda dar energia a los motores de alta dindmica que utiliza el robot y, al mismo

tiempo, alimentar los componentes electronicos mas sensibles como sensores y controladores.

Para el sistema de administracién de baterias (BMS), se utilizan los circuitos integrados
MP2790 y MPF42795 de Monolithic Power Systems, pareja de dispositivos que funcionan como
monitor de baterias y medidor de combustible respectivamente. El conversor Buck TPS54531
de Texas Instruments es implementado, disminuyendo la tension desde el nivel de la bateria,
hasta los 5[V] requeridos, suministrando 18,8[W] con una eficiencia del 85%. En serie a este
ultimo, se utiliza el regulador lineal TLV757P de Texas Instruments, que reduce la tension a

3,3[V] entregando 1,65[W] a los sensores y sistemas digitales.

Todo el sistema se construye sobre placas de circuito impreso (PCB) disenadas a medida y
montadas en piezas impresas en 3D propias, prestando especial atencion a la interaccién con
otros dispositivos de control y la disipacién del calor en los convertidores. Se desarrolla una
libreria en C/C++ para el monitor de bateria, accediendo a los 599 registros del monitor por
medio del protocolo I12C, entregando una serie de métodos y parametros para una comunicacion

de alto nivel con el integrado.

Finalmente, se realizan pruebas para asegurar que los parametros elegidos y componentes
seleccionados funcionen adecuadamente de forma estable y segura. En definitiva, se consigue
entregar una soluciéon completa y validada para el complejo sistema de energizaciéon autonoma
del robot.
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1. Introduccién

1.1. Introduccién general

La robdtica y automatizacion se originan con la necesidad de mejorar la productividad de las
tareas repetitivas que se necesitan en las industrias de extraccion, manufactura y transformacion
de productos. Estas herramientas permiten desarrollar dichas tareas con la ventaja de tener
flexibilidad a los pardmetros de entrada, portabilidad a otro entorno de trabajo y un grado de
autonomia de control, en el sentido de poder tomar decisiones complejas para el desarrollo de

la tarea u otra actividad auxiliar a ella.

En el mercado internacional, se han incorporado contados robots con tareas multipropoésito
y de exploracién, como es el caso del robot Atlas (bipedo humanoide) o Spot (cuadripedo) de
Boston Dynamics [1], el robot Cassie de Agility Robotics (bipedo) [2] y el robot Jueying X20 de
DEEP Robotics (cuadripedo). Robots que han demostrado capacidades de movilidad y adap-
tacion a terrenos irregulares, realizando tareas especificas en entornos peligrosos o inaccesibles

para los humanos.

Fig. 1.1: Robot bipedo “B1P0” de la Universidad de Concepcién.

No obstante en Chile, a pesar de la constante ocurrencia de derrumbes, terremotos, incendios
forestales y otro tipo de accidentes donde es mejor contar con un dispositivo de control remoto

y confiable para sortear estos eventos, las tareas de exploracion robética atiin no han presentado
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un desarrollo importante en el pais. Pudiendo solo mencionar la importacién de unidades de

rescate subacuatico.

Robot bipedo penquista o B1P0 se enmarca en el tipo de robots bipedos de exploracion,
siendo el primero en ser disenado y construido en la ciudad de Concepcién con este proposito
[3]. Proyecto cuyo trabajo previo da cuenta de su desarrollo mecanico y electrénico [4]. Se

muestra a B1P0 en la Figura 1.1.

Como robot de exploracion, es parte del subconjunto de maquinas pensadas para acceder a
lugares peligrosos en el despliegue de herramientas en un entorno desatendido. Por otra parte,
los robots bipedos ofrecen una clara ventaja frente a los que utilizan ruedas o correas para
transportarse, pues disponen mejores capacidades de adaptacion a los terrenos disparejos y sin
preparacion previa, permitiéndoles sortear obstaculos y utilizar infraestructura pensada para el

hombre, lo que los hace ideales para las tareas de exploracion. [5]

Debido a su forma, gran parte del peso esta constantemente descansando sobre los actuadores
que componen sus patas, los cuales tienen una posicién determinada en la cual experimentan en
todo momento una fuerza o torque. Esto significa que no dispone de una posicién de equilibrio
en reposo y debe estar constantemente ejerciendo una contrafuerza, tal que supere el efecto de
la gravedad y que adapte su posiciéon buscando un punto adecuado que le permita mantenerse
de pie para ese momento exacto. El tipo de configuracién de sus patas y el tipo de marcha que

utilice para desplazarse presentard multiples retos a los componentes de control [6].

Uno de los principales desafios que se enfrentan estos tipos de robot es tener una respuesta
de alta dindmica, tal que posea alta rapidez de compensacion en la posicion, velocidad y acele-
racion de sus actuadores. Asi como desafios al realizar acciones mecanicas de alta exigencia, que
involucran desde mover objetos hasta correr o saltar. Esto significa habilitar numerosos compo-
nentes a la alta corriente y potencia necesitada, aprovechando cuanto sea posible la capacidad

existente de los actuadores disponibles.

Para esto, es necesario contar con una fuente de poder capaz de suministrar la energia reque-
rida para el correcto funcionamiento del robot de manera auténoma, que sea capaz de entregar
la potencia necesaria en los momentos de mayor demanda, asi como proteger los diferentes sub-
sistemas de sobrecargas, cortocircuitos y condiciones fuera de una operacién segura [7]. Esta
tarea se busca desarrollar de manera integral iniciando desde la seleccién de la bateria, pasando
por un conjunto de convertidores para todos los niveles de tensién necesarios, buscando opti-

mizar el tamano, peso y eficiencia de conversién de energia [8] por medio de placas de circuito
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Fig. 1.2: Tareas a completar.

impreso personalizadas como en sistemas de administracién de baterias (BMS) [9]. La Figura

1.2 indica la estrategia de energizacién a utiizar.

Adicionalmente, se busca tener una operaciéon con alto grado de seguridad en parametros
eléctricos y funcionamiento. Tal que, cuando ocurra un evento que comprometa la posiciéon de
equilibrio, el reconocimiento de sensores o alguna combinacion de variables fuera del area de
operacion segura, dicho mecanismo sintetice de manera cualitativa la multiplicidad de sistemas
otorgando al usuario un indicador visual del estado general del robot, donde sea capaz de

comunicar inequivocamente las respuestas a: ; Esta bien el robot? ;Esta haciendo algo el robot?.

En el transcurso de este trabajo se da cuenta del disenio, desarrollo e implementacion de
todas estas partes, involucrando el diseno de hardware, desarrollo de software y la integracion

de los diferentes subsistemas por medio de una rutina de control centralizada.



1.2. Trabajos previos

[7] Giirgéze y Turkoglu, «Energy Management Techniques in Mobile Robotsy,
2017 Este articulo de conferencia revisa técnicas de gestion de energia para robots, buscando
el uso eficiente de recursos. Se discuten fuentes de energia como baterias Li-ion, sistemas reno-
vables e hibridos. Se abordan estrategias de carga propia, algoritmos enfocados en el consumo,
control sincronizado de motores, modos de bajo consumo, planificacion de rutas y patrones de
movimiento eficientes. Se menciona la importancia del monitoreo del estado de la energia, como
la estimacion del SoC, y consideraciones para sistemas multi-robot. Se resalta que la seleccion
adecuada de la fuente de poder segin los requerimientos de corriente, voltaje, capacidad, pe-
so, tamano, costo y confiabilidad son cruciales. Este trabajo proporciona un contexto amplio
sobre la gestion de energia en robdtica, justificando la necesidad de sistemas como el BMS,

mencionando especificamente las baterias LiPo y la relevancia de la estimacion del SoC.

[8] Xie, Qiao y Wang, «An efficient power management system for biped roboty,
2008 Este trabajo presenta un sistema de gestién de energia disenado especificamente para un
robot bipedo. Eligiendo una bateria LiPo como fuente de suministro principal, se abordan
desafios como: Alimentar los diferentes niveles de tension que utilizan los componentes del
sistema como servomotores a 7,2[V] (directos de la bateria), circuitos de control a 5[V] y 3,3[V]
por medio de reguladores lineales y un convertidor Buck. El monitoreo y sistema de proteccion
de los pardmetros energéticos (sobrecarga, sobredescarga, sobrecorriente, sobretemperatura) por
medio de la medicién de estados de la linea. Junto a otras tareas como incluir una fuente de
alimentacién ininterrumpida (UPS) y un circuito para la carga sencilla de la bateria de litio.
Aqui se destaca el desarrollo de un algoritmo de control de carga basado en controlador PID y un
método de estimacién del Estado de carga (SoC), utilizando la relacién de voltaje abierto para
corrientes en regimenes estacionarios. Este estudio es directamente relevante por su enfoque en

robots bipedos, el uso de baterias LiPo y la implementacion de convertidores.

[9] Silva, «Design of a Battery Management System for an Autonomous Small
Vessel», 2020 Este documento aborda el diseno de un BMS, enfocandose en la estimaciéon de
parametros para una embarcacion auténoma pequena que utiliza baterias de plomo-acido en
paralelo. Se realiza un estudio comparativo de tecnologias de baterfas Plomo-Acido, Niquel y
Litio. Las baterias de Li-Ion presentan la mayor densidad energética y ntimero de ciclos, pero
son mas costosas y requieren proteccién para mantener su vida 1util y evitar el envejecimiento

temprano. También se comparan topologias de BMS centralizada, modular y distribuida. El
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esfuerzo principal de este trabajo es en la estimacion de los pardmetros del circuito eléctrico
equivalente (ECM), especificamente el modelo ECM de Doble Polarizacién. Se detallan los
métodos para la adquisicion de datos, obteniendo los parametros equivalentes a partir de pruebas
de descarga y relajacién usando ajuste de curvas. Aunque la aplicacion y el tipo de bateria
difieren de la presente memoria, este estudio aporta con métodos alternativos de modelado y
estimacion de SoC, se hace una revision de conceptos fundamentales en BMS como funciones y

sus diferentes topologias.

[10] Sathyamoorthi y Mubanda, «Design and Implementation of a Scalable
Battery Management System», 2020 Este trabajo se centra en el disefio e implementacion
de un Sistema de gestién de baterias (BMS) escalable para plataformas de vehiculos eléctricos
utilizando baterias (Li-Ion). Se propone una estrategia de diseno modular por capas de hard-
ware y software para asegurar la escalabilidad. Se detallan las funciones del BMS, incluyendo
monitoreo de voltaje, corriente y temperatura, proteccién, control de carga/descarga, balanceo
de celdas (pasivo y activo) y estimacion de estado de carga SoC, Estado de salud (SoH), poten-
cia (SoP) y de funcién (SoF). El balanceo de celdas busca igualar la carga en celdas conectadas
en serie para prolongar la vida de la bateria. Se discuten componentes de hardware especificos
como monitores de baterfa, sensores de temperatura Terminal de coeficiente negativo (NTC),
microcontroladores, sensores de corriente, aisladores digitales y convertidores DC-DC. La rele-
vancia para esta memoria radica en el enfoque en BMS para celdas de litio, la implementacion

de sensores y funciones del BMS, asi como su enfoque en la programaciéon de la rutina de control
del BMS.

[11] Darikas, «Design and Implementation of a Battery Management System
for Lithium-Ion Batteries suitable for Automotive Applications», 2018 Esta tesis
presenta el disefio e implementacién de un BMS para baterias de litio orientado a aplicacio-
nes automotrices. Se adopta una arquitectura distribuida con una unidad de gestiéon de bateria
(BMU) como maestro y multiples unidades de medicién de médulo (MMU) como esclavas. Cada
MMU monitoriza hasta 12 celdas utilizando el circuito integrado LTC6811, mide temperaturas
con 4 sensores NTC y realiza balanceo pasivo. Se contempla un esquema de alimentacién dual
para las MMU, pudiendo alimentarse desde una fuente auxiliar externa utilizando un conver-
tidor flyback aislado o directamente desde el médulo de baterias que monitoriza por medio un
regulador step-down. Se detalla el disefio de hardware con sus esquematicos y consideraciones
del PCB, como también la arquitectura de software para los diferentes modos de operacion.
Este trabajo es relevante por el uso detallado del monitor LTC6811, la elaboraciéon de hardware

especializado y la implementacion de alimentacion dual con diferentes convertidores.



1.2.1. Discusion

La revision bibliografica realizada da cuenta de la utilizacién preferente de baterias Lipo en
la mayoria de los sistemas auténomos, mostrando las técnicas mas efectivas para la adminis-
tracién de la energia [7]. El uso y complejidad de los BMS dependera del nimero de celdas a
administrar, utilizando preferentemente circuitos integrados configurables [10] [11] para multi-
ples baterias, aportando mas funciones de proteccion y permitiendo la supervisién externa por
algiin microcontrolador; mientras que en aplicaciones de una bateria [8] [9], se suelen utilizar
protecciones personalizadas con electrénica y los microcontroladores, aunque contando con un

numero menor de funciones.

Para la administracién de la alimentacién, se suele no regular la linea primaria [9] [10] [11]
delegando dicha tarea al driver de motor que le precede, en los casos [9] [10] siendo conmutada
por medio de contactores; esto podria no realizarse si la corriente necesaria es lo suficientemente
baja como para si hacer el control [8]. Se hace el control de lineas secundarias dentro de la
misma placa para la sustentacién de los sensores propios del monitoreo [8] [10] [11], aunque

puede delegarse a otro médulo de ser necesario [9].

La implementacion particular de este proyecto contempla la utilizacién de un BMS dedicado,
que a pesar de dificultar el disefio, permite la modificacion y adicion de funciones en el futuro
con una inversion reducida en tiempo y componentes. A diferencia de los trabajos anteriores,
se utiliza una topologia de conmutacion electronica de alta corriente, esto permitiria el corte
efectivo de la linea, la reduccion de pérdidas en estado estacionario por energizacion y el aumento

de longevidad por el no uso de interruptores mecanicos.

Debido a las necesidades energéticas del robot, es obligatorio realizar la regulacion de lineas
secundarias que no solo habiliten el monitoreo, sino que también a los otros componentes no

auxiliares al BMS.



1.3. Objetivos

= Concebir, desarrollar e implementar un sistema de alimentacion del robot, tal que el siste-
ma sea capaz de energizarse de manera auténoma sin requerir ninguna conexion externa

cableada.

= Disenar una fuente de poder para alimentacién de los diferentes componentes de un ro-
bot bipedo, construyendo una serie de circuitos impresos para la gestion de la energia,

comunicacion del estado intrinseco de sensores y gestion de alertas centralizado.

1.4. Alcances y limitaciones

= Disenar y construir una unidad de fuente de poder especifica para el robot, en base de
circuitos integrados de convertidores comerciales junto con los puntos de conexion de ellos
con los controladores, sensores y actuadores pertinentes. Elementos seleccionados para los
niveles de tension de estos subsistemas a partir de una bateria de iones de litio cuyo rango
sea de entre 19,8[V] y 25,2[V], que suministre hasta 667[1/] de potencia como riel primario
de alimentacion de actuadores. Siendo los siguientes rieles pensados en controladores y
sensores, donde el segundo es de 5[V] a 18,8[I¥/] de potencia y el tercero de 3,3[V] a
1,65[W] de potencia.

= Disenar, programar, integrar e implementar un sistema de alertas, compuesto de sensores y
moédulos capaz de cuantificar parametros internos de la bateria, entregando al usuario una
senal de estado cualitativa representativa e integral del robot por medio de una indicacién
visual. Asi como entregando a través de software un registro de alertas y eventos del

sistema y por componente.

= Integrar y armonizar los diferentes componentes de la fuente de poder y sistema de mo-
nitoreo dentro del robot, de manera que todos tengan un espacio fisico de huella minima,

peso reducido, conexion sencilla y adecuada gestion térmica.



1.5. Metodologia y contenido

La implementaciéon de los dispositivos que componen los sistemas de alimentacion y moni-
toreo del robot bipedo, siguen una metodologia basada en la revisiéon de tecnologias, parame-

trizacion de componentes, disefio, desarrollo y prueba de los diferentes subsistemas.

El Capitulo 2, da cuenta de la revision de las tecnologias que se utilizan en la actualidad en
las baterias, sistemas de monitoreo de baterias, protocolo de comunicacién, la construccion de
fuentes de poder, las pérdidas en componentes, considerando las ventajas y desventajas de cada

una de ellas.

El desarrollo, disefio e implementacién de los dispositivos se realiza en el Capitulo 3, par-
tiendo desde la estimacion de los requerimientos eléctricos y de comunicacion necesaria para el
correcto funcionamiento del robot bipedo. Lo que incluye la estimacion de las potencias maxi-
mas y corrientes de los diferentes subsistemas, asi como los niveles de tensién necesarios para

la alimentacion de los actuadores, controladores y sensores.

A partir de estos datos se seleccionan los componentes comerciales que cumplan con las espe-
cificaciones principales de operacion y proteccion, tales como convertidores DC-DC, monitores
de bateria y medidores de combustible. Priorizando alta especificidad, buena documentacion y
precio asequible de los circuitos integrados clave, relegando a los componentes accesorios como

compuertas, resistencias y capacitores a opciones de bajo costo y facil adquisicion.

Con los componentes seleccionados se procede al diseno, realizando el cdlculo de los parame-
tros involucrados e incluyendo las simulaciones pertinentes, minimizando la potencia a disipar,
realizando los esquematicos de circuito y la distribucion de los componentes en Placas de cir-
cuito impreso, buscando reducir el tamano y evitar posibles interferencias entre los diferentes

subsistemas.

En la etapa de implementacion, se establece la comunicacion con el monitor de bateria y
medidor de combustible, la creacion de una libreria en C/C++ para referirse a sus registros y la
configuracion inicial de sus parametros. Esto significa la traduccién de las instrucciones de bajo
nivel en cada uno de los registros, adaptandolos a funciones de mas alto nivel que permitan la
lectura y escritura de datos de manera mas abstracta, centralizada y segura, habilitando una
expedita comunicacién e interoperabilidad con los sistemas de software utilizados en el robot

bipedo.
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Luego se realiza la programacion del programa principal para armonizar y sistematizar la
comunicacion entre los diferentes componentes, asi como realizar la recoleccion de datos desde
el monitor de baterias y la légica de control para el sistema de alertas por medio de un sistema

de maquina de estados.

Finalmente, en el Capitulo 4 de resultados se realiza una serie de pruebas de funcionamiento
para verificar la correcta operacién del sistema en general, incluyendo el rango de activacién de
las protecciones y el adecuado funcionamiento de las alertas. Se realiza la caracterizacion de la
bateria para determinar sus parametros eléctricos y su comportamiento ante impulsos de carga.
Se cuantifica la carga disponible en la bateria, habilitando una manera sencilla de estimar el
SoC a partir del OCV. Se calibra los sensores de temperatura NTC para obtener los coeficientes
necesarios que otorgan una correcta medicién. Se evalia la estabilidad de los convertidores ante

variaciones de carga maxima y se prueba el correcto funcionamiento de la partida suave de los
(MOSFET) de paso en el BMS.
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2. Marco tedrico

2.1. Baterias de litio

Las baterias de litio son dispositivos de almacenamiento eléctrico, el principio de su funciona-
miento estd basado en el transporte de iones de litio entre los dos electrodos que constituyen una
celda, motivo porque son llamadas baterias Li-ion. Bateria es el término con el que usualmente
se es referido al arreglo de una o mas de dichas celdas. Las baterias de litio son ampliamen-
te utilizadas en dispositivos electronicos comerciales de todo tipo debido a su alta densidad

energética, buena densidad de potencia y bajo costo de produccién. [12]
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Fig. 2.1: Esquema electroquimico de una bateria Li-ion LCO.

La composicion quimica de las baterias de litio no es tnica, existiendo en combinacion con
otros materiales con los que cambia la reaccion principal y sus parametros eléctricos. Entre las
mas comunes se encuentran las celdas de Litio-cobalto (LCO), caracterizada por la aleacién
LiC0O4 y siendo hoy en dia la méas utilizada en dispositivos electrénicos portatiles, su flujo de
iones y electrones es esquematizado en la Figura 2.1. Las celdas Litio-hierro-fosfato (LFP) de
quimica LiFePQO,, son capaces de entregar mucha potencia de manera segura, pero tienen baja
energia para su volumen. Celdas de Litio-niquel-manganeso-cobalto (NMC) LiNiC0O, tienen
una tensién nominal similar y compatible con las LCO, ademds de ser bastante seguras. Cada
una de estas quimicas tiene diferentes caracteristicas en términos de densidad energética, vida
util, estabilidad térmica y costo [13]. Algunas quimicas de celda se muestran en la Tabla 2.1,

que retne diferentes tecnologias de baterias segiin su densidad energética.

Las baterias Litio-Polimero (LiPo) son un término comercial ampliamente utilizado (pero
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Tabla 2.1: Tipos de bateria Li-ion.

Tecnologia Energia (Wh/kg) Potencia Estado
Li-ion 200-300 Media Comercial
LiFePO4 120-160 Media Comercial
Li-S 400-600 Media Experimental
Estado sdlido 300-500 Media Emergente
Fuel cell Muy alta Baja-media Nicho

no exclusivo) para las baterias Li-ion fabricadas en formato de bolsa de quimica LCO o NMC.
Debido a su buena estabilidad quimica y escala de manufactura, son comercializadas en una
numerosa variedad de tamanos segin su capacidad de almacenamiento de cargas eléctricas (Ah),
capacidad de maxima de corriente descarga (C-rating) y cantidad de celdas (Tension nominal).
La Figura 2.2 muestra los formatos comerciales mas comunes de baterias Li-ion y dentro de

ellas las Li-po.

A pesar de la buena estabilidad quimica que presentan, en sobre voltaje o bajo voltaje
se pueden propiciar condiciones negativas e irreversibles sobre la salud de las celdas, como la
pérdida de movilidad en los iones de litio, la generacion de gases altamente combustibles que
hacen que la celda se hinche o cristales que pueden perforar las capas internas del arreglo.
Esto las afecta negativamente produciendo la pérdida de capacidad de la celda o el compromiso
de la integridad del arreglo de capas en su estructura interna, facilitando que exista una falla
tipo corto circuito entre catodo y anodo descargando toda su energia en forma de reaccion
exotérmica. Por esto es esencial cuidar la celda de no sobrepasar sus parametros absolutos en

todo su ciclo de carga, utilizacion y descarga.

La temperatura también es relevante en la estabilidad del arreglo, ya que bajo los 0[°C] la
viscosidad del electrolito interno disminuye, reduciendo asi la conductividad i6nica y aumentan-
do considerablemente la resistividad interna de las celdas. Otro efecto tipico es el plateado de
litio en el dnodo, fendémeno en el cual el potencial de reaccion del grafito se acerca al de los iones
de litio, produciendo un exceso que deposita iones en las superficies de los electrodos. Al ocurrir
esto se disminuye la capacidad de las baterias y se propicia la formacién de cristales en forma
de dendrita que pueden perforar las capas de la celda, cortocircuitando los electrodos. La accion

de carga en temperatura baja exacerba este fenémeno. Por otro lado, el exceso de temperatura
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Fig. 2.2: Formatos de bateria Li-ion.

produce cambios irreversibles en la estructura quimica de las celdas de litio, haciendo que su
capacidad se degrade dramaticamente en pocos ciclos. Se caracteriza por el asentamiento irre-
versible de iones de litio que quedan fijados en la estructura del catodo, produciendo gases en
el proceso que ponen en constante estrés mecanico las capas de las celdas. Por lo que es normal

encontrar valores maximos de operacién cercanos a 65[°C] y limites absolutos de 125[°C [14].

Un aspecto a considerar en el diseno es el cambio de la resistencia interna con la temperatura,
pues cuando esta aumenta, la resistencia disminuye de manera inversa, habilitan a la bateria
a entregar mas energia y por lo mismo, agregando mas temperatura al dispositivo por efecto
Joule de la corriente. Dicho esto, es fundamental limitar la corriente en condicién de descarga
a alta temperatura, ya que se puede producir un efecto de realimentacién positiva que lleve a

la destruccién de la bateria en un evento de descontrol térmico.

Desde el estado maximo del voltaje de operacion, la curva de descarga de una bateria LiPo
no es constante, asi como se muestra en 2.3, la descarga en condiciones normales y exigencia
constante se caracteriza por una rapida caida de tension inicial, seguida de una zona con descarga
de comportamiento lineal hasta alrededor del 10 % de su nivel de carga, segmento en el cual
se entrega la mayor parte de la energia. Finalmente en la tltima zona del estado de carga la
caida de tension es bastante rapida, por lo que es primordial realizar el corte de alimentacion

oportuno para evitar la sobredescarga de la bateria. [15]
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Fig. 2.3: Curva de descarga y calentamiento propio.

2.1.1. Equivalente eléctrico

En términos practicos, si se registrase la tension en circuito abierto de los terminales de
una bateria y posteriormente se le exigiera una alta carga, la medicion en el instante posterior
indicaria que la bateria ha sido descargada mas de lo que realmente entregd como energia. Este
fendomeno es explicado por la velocidad de difusion de la celda, situacion en la cual los iones
disponibles en la superficie de la capa del electrolito estan en exceso y se agotan rapidamente,
dando lugar al paso de los iones propios de la reaccion. Al volver al reposo, existe un umbral
de tiempo en la que la celda necesita repletar sus caras externas con iones hasta un estado
de equilibrio. La importancia de considerar esta variable, es porque en algunas ocasiones la
dindmica eléctrica de la celda podria ser mas lenta que las necesidades de la aplicacion, afectando

la rapidez de respuesta del sistema completo. [16]

Rdiff

vV UE | Rint 4
i@ $—\V\N—0
| | [bat
I Cayy Vi (t)
0CV(SoC(t))

O

Fig. 2.4: Circuito equivalente con voltaje de difusion.
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Existen varios modelos con los que se puede describir la tension de una bateria. Sin embargo,
uno de los modelos mas utilizados es el equivalente circuital de primer orden como es mostrado
en la Figura 2.4, aqui la velocidad de difusién de iones es protagénico para la descripcion de la

tension.

El modelo estd compuesto por una fuente de voltaje llamada Tension de circuito abierto
OCYV, dependiente del estado de carga de la bateria SoC(t), la rama de primer orden de Ry;ss
y Cuirs que describe la difusién de iones, y la resistencia interna Ry que modela las pérdidas
instantaneas por efecto joule. La tension percibida en los extremos de la bateria Vi, se puede

expresar como en el sistema a continuacion,

Vot (t) = 0CV(S00(t)) = Rinelyar(t) — Raigslry,,, ()
‘”ngg ) _ _Rdiffl G sy (1) + Rd,-ffl Gy ) (2.1)
0
donde,

Vipat (1) : tension de la bateria bajo carga,

OCV (SoC(t)) : tensién en circuito abierto,

SoC(t) : estado de carga,

R : resistencia interna,

Rairs : resistencia de difusion,

Caiff : capacitancia de difusion,

Tyos : corriente de la bateria,

IRy, : corriente en la resistencia de difusion,

n(t) : eficiencia de carga/descarga, y

Q : carga eléctrica.

La corriente Ig,,,(t) sirve de funciéon intermedia al calculo del SoC, permitiendo su estima-

cion por medio del conteo de cargas.

A pesar de la simpleza del equivalente eléctrico, este es capaz de describir el comportamiento
de las baterias con suficiente fidelidad para la mayoria de las aplicaciones, dado que se pueda
establecer con claridad cudl es el SoC en ese momento. En la Figura 2.5, se muestra la respuesta
dindmica de Vi (t) v la tensiéon de voltaje abierto OCV| contrastadas con el cambio de carga

en el tiempo sobre dicho circuito.
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Fig. 2.5: Respuesta ante cambios de carga y OCV.

2.1.2. Estado de carga (SoC)

El SoC de una bateria es el indicador en porcentaje de cudnta carga (o energia dispuesta
para entregar eléctricamente) queda disponible. Se define como la relacién entre la cantidad de
carga actual y la capacidad maxima de dicha bateria en su estado nominal méaximo. Establecer
el SoC no es una tarea sencilla, debido a que los parametros internos la bateria varian con el
envejecimiento de las celdas, haciendo dificil estimar adecuadamente la capacidad maxima que

posee. [17]

En estado estacionario, se pensaria utilizar OC'V para aproximar el SoC. No obstante, el
estado de carga inicial, los efectos de la temperatura, edad, descarga propia y la velocidad de
difusion de sus iones no son negligibles al momento de estimar el SoC, por lo que el SoC que se

obtiene con este método puede llegar a tener un margen de error cercano al 10 %.

El método mas comun para la estimacion del SoC es el conteo de Coulomb, mecanismo que
consiste en medir la corriente que entra y sale de la bateria I, ponderada con la eficiencia
de carga/descarga, integrandola periédicamente en el tiempo de muestreo para conocer cudnta
carga hay disponible del total ()44, como muestra la Ecuacién 2.2a. Este método implementado
con un muestreo discreto en k, de Ecuaciéon 2.2b que utiliza 745, = 1, tiene una precisién
aceptable y de poca exigencia en procesamiento. No obstante, se ve muy afectado por errores
en la medicién original, potencialmente por el tiempo de muestreo utilizado (segtn el perfil de
carga) y la necesidad de conocer con certeza la capacidad maxima real de la bateria. [18]

SoC(t) = SoC(0) — 0 n(t) - Iya(T) dT (2.2a)

1 T
0
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SoC(k + 1) = SoC(k) — A""'g"”@ (2.2b)
donde,
SoC(0) : estado de carga inicial,
T . diferencial temporal de integracion,
k : muestra discreta, y
Ak . diferencia de muestreo.

De contar con mejores capacidades de procesamiento, es posible utilizar métodos de control
de aprendizaje tales como las redes neuronales, 16gica difusa o maquinas de soporte vectorial,
que son capaces de aprender el comportamiento de la bateria y estimar el SoC con mejor
precision. Sin embargo, estos métodos requieren adicionalmente una gran cantidad de datos de

entrenamiento y pueden ser muy sensibles a cambios en las condiciones de operacion.

Otros métodos més sofisticados utilizan modelos mateméaticos de la bateria para estimar el
SoC, como los filtros de Kalman o el modo de observador deslizante, que son capaces de combinar
multiples fuentes de informacion y por medio de un esquema de control de lazo cerrado reducir
el error de estimacion. Estos métodos suelen ser mas precisos, pero requieren un conocimiento
muy detallado del modelo de la bateria, asi como una capacidad de procesamiento superior [19].
En la Tabla 2.2 se resumen las caracteristicas principales de los métodos mas comunes para la

estimacién del SoC.

Tabla 2.2: Comparativa de métodos de estimacion del SoC.

Método Ventaja Desventaja

-Conteo de coulomb Simple Lazo abierto, sensible a la precisién del sensor
de corriente e incertidumbre del SoC inicial

-Método OCV Simple Lazo abierto, sensible a la precisién del sensor

-Red neuronal

-Légica difusa

-Méquina de vectores de
soporte

-Filtro de Kalman

-Observador de modo des-

lizante

Genéricos, buena aproxi-

macion no lineal

Lazo cerrado, en linea,

precisos

de voltaje, inadecuado para celdas con curvas
OCV-SOC planas, reposo prolongado
Sensibles a la cantidad y calidad de los datos de

entrenamiento

Costosos computacionalmente, altamente de-

pendientes de la precisién del modelo
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2.2. Sistemas de proteccién en baterias Li-ion

2.2.1. Sistemas de monitoreo de baterias (BMS)

Los BMS son sistemas electronicos encargados de monitorear y proteger las baterias de litio.
Estos sistemas son esenciales para garantizar la seguridad, el rendimiento y la vida 1til de los
dispositivos y sus baterias, ya que las celdas de litio son especialmente sensibles a condiciones
de operacion que afecten su estado de salud. Un BMS tipico incluye funciones como la monito-
rizacion del voltaje y la corriente de cada celda, el balanceo de carga entre celdas, la proteccion
contra maximos establecidos, la gestion térmica y la comunicacion con otros sistemas. También
puede incluir funciones avanzadas como la estimacion del estado de carga SoC y el SoH de la
bateria, asi como la gestion de la carga y descarga para optimizar el rendimiento y la vida ttil
de la baterfa. [20]

Estos sistemas pueden funcionar bajo esquemas de control centralizados que no requieren
sincronizacién por su bajo numero de celdas, como en dispositivos portatiles pequenios o de
baja exigencias. También pueden funcionar bajo esquemas de control modulares o distribuidos,
como sucede con los vehiculos eléctricos que cuentan con multiples arreglos de celdas donde se

requiere la constante supervision y coordinacién de los pardmetros del sistema [21].

BMS
l‘ Topologias l

|

Modular

Distribuida

Ii“il Ii“il IEIE BMS  BMS  BMS
| | |

Centralizada

PCB PCB PCB

Unidad de
control Unidad de Unidad de Unidad de |
| control control control
Unidad de
BMS ‘ control
PCB
Unidad de
control BMS
principal
PCB

Fig. 2.6: Topologias de BMS.

La Figura 2.6, muestra céomo las diferentes topologias de BMS pueden estar a cargo de
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multiples circuitos administradores o delegar dichas funciones a un supervisor principal.

Como los BMS comprenden una gran cantidad de sistemas, es posible encontrarlos en dife-
rentes versiones segin su complejidad y las funciones que desempena, entre las mas comunes se
encuentran los monitores de bateria, los balanceadores de carga y los medidores de combustible.

A continuacién se describen brevemente cada una de estas categorias.

2.2.2. Monitores de bateria

En esta categoria los principales sistemas son los monitores de baterias, dichos sistemas
consisten en un conjunto de funciones béasicas de proteccién como contra sobre voltajes, bajo
voltajes, altas corrientes y corto circuitos. Suelen estar programados para diferentes quimicas de
celda, cantidad de celdas y funciones adicionales de comunicacion; sin embargo, se desarrollan
con capacidad de monitoreo amplio en un rango de posibilidades programable y ajustable por
medio del usuario. Los monitores de baterias mas sofisticados constan de un microcontrolador
que cuentan con memoria no volatil programable externamente en forma de EEPROM o confi-
gurable con algtin protocolo de comunicacién estandarizado como CAN, 12C o SPI. Ademas de
permitir la configuracion inicial, permiten el reporte de parametros de manera periddica, si es
que trabajan con otro subsistema BMS, o a solicitud del usuario por alguno de los canales de

comunicacion.

2.2.3. Balanceadores de carga

Los balanceadores de carga tienen la funcién de equiparar la tensiéon de baterias que cuen-
tan con multiples celdas. Cada celda tiene un comportamiento eléctrico diferente debido a su
construccion, almacenamiento y uso. Cuando no existe balance entre celdas, algunas se ven mas
exigidas que otras en carga y descarga, pues ademas de la diferencia en tensiones, la diferencia

de impedancia interna exige de manera diferente a las celdas deteriorandolas disparejamente.

El balanceo de carga es fundamental en las tecnologias de almacenamiento de Litio, donde el
efecto aditivo del desbalance se traduce en una reduccién significativa de la vida de una bateria,

donde el envejecimiento prematuro de una sola celda afecta al conjunto como eslabén mas débil.

A diferencia de otras tecnologias que consideran exclusivamente un conector de terminal

positivo y negativo, es posible que se genere erréneamente una sobrecarga o sobredescarga sobre
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alguna celda en particular, pues a falta de diferenciacién del paquete, una celda a menor tension
que el resto fuerza al cargador a que las otras compensen la tension, con la propia por sobre
el umbral de seguridad; de manera equivalente una celda a mayor tension fuerza a las otras a
quedar bajo el umbral en descarga. En la practica las baterias LiPo cuentan con dos conectores,
el principal de dos contactos pensado para suministrar la corriente en descarga, como también el
secundario del cual se conectan todos los terminales expuestos de cada celda, pudiendo medir en
estos la tension diferencial entre celdas y realizar el balanceo correspondiente. Conector que por
este motivo se utiliza principalmente para realizar la carga de la bateria, usualmente a menor

corriente que la de descarga.

2.2.4. Medidor de combustible

Debido a que la caracteristica de carga y voltaje en una bateria no siempre estan direc-
tamente relacionadas, la estimacion del SoC de ellas se hace por medio de los medidores de
combustible, componentes que a través de diferentes parametros, modelos y algoritmos realizan

exclusivamente dicho célculo.

Los principios con los que se realiza la estimacion del SoC son variados, desde los més simples
como el conteo de Coulomb y aproximaciones a través del OCV, hasta los mas complejos que
utilizan refinados modelos matematicos de la bateria y ejecutan esquemas de control de lazo
cerrado. Algunos medidores de combustible también incluyen funciones adicionales como la

estimacion del SoH de la bateria, la gestion térmica y la comunicaciéon con otros sistemas.

A pesar de que estos dispositivos suelen estar integrados en BMS més robustos, es comin
encontrarlos como un controlador en un Circuito integrado (IC) externo emparejado de algin
monitor de baterias, que se comunican con ellos en segundo plano por medio del controlador
principal a través de un protocolo estandarizado. Esto permite separar las tareas de computo
y procesamiento que realiza el monitor, de manera que se le quita carga de trabajo a la rutina
principal del BMS y abre un abanico de configuraciones. Adicionalmente, pueden almacenar
informacion gracias a su memoria no volatil, que le permite llevar un registro del estado de

carga y ciclos de la bateria necesario para la estimacion del SoH.
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2.3. Comunicaciones

2.3.1. Protocolo I2C

I2C (o Circuito inter-integrado) es un protocolo de comunicacién serial sincrénico de dos ca-
bles entre dispositivos, consiste en 2 lineas bus comunes: Serial Data(SDA) y Serial Clock(SCL o

SCK) controlado principalmente por un dispositivo maestro y multiples dispositivos periféricos.
[22] [23]

El protocolo I2C funciona de manera que cada dispositivo esclavo lee el estado de la linea SDA
entre cada pulso de la linea SCL enviado por el maestro, esto se realiza afectando minimamente
la senal por medio de la entrada de alta impedancia que tienen los dispositivos compatibles
con el protocolo. Para la comunicacion de informacion saliente, los dispositivos controlan dentro
de si una compuerta NMOS que ata las lineas en el colector a la referencia en el emisor, esta
configuracion es llamada Open-drain (Drenaje abierto). El estado normal de la linea es de nivel
ALTO a la tension del bus (Vbus) con ayuda de resistencias de pull-up externas, por lo que en
la apertura del transistor, los dispositivos externos registran estado ALTO o bit 1; con el cierre
de dicho transistor la tensién de la linea se encamina a referencia, suceso registrado por los otros
dispositivos como sefial BAJA o bit 0. En la Figura 2.7 se muestra la configuracién Open-drain

de los dispositivos y como se permite cambiar el estado de la linea.

VDD *
Resistencia NMOS
pullup abierto

SDAo
SCL

Légica NMOS

12C cerrado
Conexion

Open-drain GND

v

Fig. 2.7: Control y captura de datos en las lineas 12C.

Para evitar que multiples dispositivos intenten comunicarse simultdneamente en la linea y
se interfieran, la configuraciéon Open-drain beneficia a la comunicacién de datos al realizar una
contencién no destructiva del bus 12C, es decir, que basta solo un dispositivo para llevar a

BAJO la linea. La coordinacién entre componentes se hace de manera que para comenzar la
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comunicacién, una secuencia de partida START es enviada, consistiendo en la transicién de
SCL y SDA a BAJO desde el reposo. Para finalizar la comunicacién, el dispositivo despeja la
linea entregando la sefial de término STOP, que regresa la linea SCL a ALTO y en ese intervalo

cambia el estado de reposo de SDA a ALTO. La Figura 2.8 ejemplifica dichas secuencias.
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Fig. 2.8: Secuencia START y STOP.

Por esto mismo una transaccion tipica consiste en la senial START, seguido de una secuencia
de 7 bits indicando la direccion del dispositivo a comunicarse, siendo el 8.2 bit un indicador
de escritura 0 o de lectura 1. La direccion al principio de la transaccion es leida por todos los
dispositivos y solo cuando coincide con la direccién propia, dicho esclavo procede a interpretar

internamente y ejecutar el comando.

Al término de cada Byte de informacion enviado, el dispositivo maestro espera un noveno Bit
conocido como Bit de reconocimiento (Acknowledgement Bit o ACK), este es marcado por un
pulso en la linea SCL y la liberacion de la linea SDA como ALTO, permitiendo que el dispositivo
esclavo reconozca la transmisién de datos llevando la linea SDA a BAJO (ACK), o dejando la
linea sin modificar en ALTO (NACK).

A continuacién procede en la secuencia ser enviada la cadena de Bytes que se necesita
transmitir, hecho que solo es detenido cuando se da la condicién de parada STOP. En la Figura

2.9 se muestra una transaccion en 12C completa.

Una de las particularidades de este protocolo, es que permite la conexién de multiples peri-
féricos en paralelo, necesitando disponer de una direccién tnica y distinguible para cada dispo-
sitivo. Este identificador es propio de cada dispositivo, por lo que para utilizar una copia de él,
se debe comprar alguna variante en direccion, cambiarla por software de manera posterior o con

una configuraciéon circuital externa, como un interruptor incorporado o puente de soldadura.

La velocidad de transmision de datos en 12C depende de la configuracién del bus, pudiendo
operar en modo estandar (100[kbps]), modo rapido (400[kbps]), modo répido plus (1[Mbps]) y

modo alta velocidad (3,4[Mbps]). La velocidad maxima depende de que los dispositivos puedan
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Fig. 2.9: Transaccion de datos en 12C.

procesar dichos datos, es decir, que se puedan ajustar al reloj de mayor frecuencia y manejar
la conmutacion correspondiente en sus transistores. Igual de importante es que la impedancia
del bus esté disenada, tal que la conmutacion de la linea no sea atenuada y se cuente con una
mitigacién apropiada de interferencia. Para informar a los periféricos el modo a utilizar, se hace
uso de las direcciones reservadas del protocolo junto a una secuencia de validacion (Handshake).
Actualmente, es posible encontrar que la mayoria de los dispositivos actuales soportan el modo

estandar y modo rapido sin ninguna configuracion adicional.

2.4. Convertidores

2.4.1. Convertidor Buck

El convertidor Buck es un dispositivo de conmutacion electronica que permite reducir una
tensién de Corriente directa (DC) a una tension DC menor. Esto se realiza por medio de dos
ciclos de operaciéon, donde en el primero el transistor de conmutacion SW se encuentra cerrado
y la tension de entrada V;, se transfiere al inductor almacenador L,, otorgandole una carga
cuantificable por medio de la corriente de encendido I,,. En el segundo ciclo el transistor se
abre y la energia almacenada en el inductor es transferida por la corriente de apagado I,s¢, el
diodo flywheel Dy, (0 “catch”) permite mantener la inercia eléctrica del sistema con la transicién
de la corriente de encendido, y la tension en la carga Rj,q.q es asistida en rizado por el capacitor
de salida C,,;. La tension en la salida siempre es menor debido a la naturaleza de carga y
descarga del inductor en estos dos ciclos [24] [25]. La topologia bésica de un convertidor Buck

se muestra en la Figura 2.10 a continuacion,
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Fig. 2.10: Topologia bésica de un convertidor Buck.

La regulacion de la tension de salida se realiza por medio de la modulacion de la anchura del
pulso (PWM) de la sefial de control en el transistor, variando el tiempo que el inductor dispone

para energizarse y ser descargado en la salida.

Aqui es posible identificar dos modos de operacién en los que puede trabajar el convertidor:
el Modo de conduccién discontinua de corriente (DCM), donde la corriente del inductor llega
a cero en cada ciclo y el Modo de conduccién continua de corriente (CCM), donde el inductor

tiene un estado de corriente que siempre es positivo.

La eleccién del modo de operacion depende de las caracteristicas de la aplicacion, siendo el
modo DCM 1til en aplicaciones de baja potencia, cuando se espera implementar un convertidor
sencillo y con menos componentes, asi mismo cuando se necesita una respuesta rapida a cam-
bios en la carga, producto de la reducciéon del orden dinamico del sistema al no tener energia

almacenada en el inductor al principio y final de cada ciclo.

Por otra parte, modo CCM el mas comun en aplicaciones de mayor potencia, ya que es
posible realizar regulacién mas sofisticada de la corriente y tensién en la salida, permitiendo
una flexibilidad a numerosas aplicaciones con exigencias particulares de suministro eléctrico,
ademas de reducir las pérdidas que experimenta el sistema. Aqui existen variados métodos de
modular el convertidor en los que se destaca el control de corriente, el cual cuenta con multiples

técnicas como el de corriente peak o el de corriente promedio.

En modo CCM, el ciclo de trabajo D es la relaciéon entre el tiempo en el que el interruptor
esta cerrado y el periodo total de la senial. En un convertidor ideal, la relacion entre la tension

de entrada V;, y la tension de salida V,,; estd dada por la Ecuacion 2.3,
‘/out[v] =D- V;n (23)

donde,



24

Vo tension de salida,
V; : tension de entrada, y

D : ciclo de trabajo.

Durante el periodo de encendido del interruptor 7,,, el inductor se cargara hasta que su
corriente llegue a Ir,eq. En el tiempo de apagado dicha corriente disminuirad hasta Ir,,;, con
una pendiente simétrica al momento de conmutacién. Dicha variacion en corriente que percibe

el inductor es llamada rizado de corriente, efecto inevitable de la conmutacion.

Dependiendo de la aplicacion y teniendo en cuenta el rizado de corriente de salida permisible
Ay, se puede dimensionar el inductor minimo L,,;, para que se cumpla dicha condicién, asi
como lo indica la Ecuacion 2.4,

‘/out : (‘/z — ‘/out)

LminH
[ ]> A]’L'F’sw"/tm

(2.4)

donde,

Lyin : inductancia minima para limitar el rizado,
Al; :rizado de corriente, y

F., :frecuencia de conmutacién.

El efecto de carga y descarga constante del inductor produce una tensién que varia en el
capacitor de salida en forma de rizado. Como en la mayoria de las aplicaciones digitales es critico
garantizar un suministro ininterrumpido de alimentacion, asi como una adecuada regulacién de
linea que no afecte el funcionamiento de los circuitos, es necesario calcular una capacitancia tal
que el rizado no se escape de la entrada que espera la aplicacion. La Ecuacién 2.5 determina la
capacitancia minima Coy(min) requerida para mantener el rizado de tension, dada la corriente

de rizado,
Al

>
8- A‘/Cout : st

Cout(min) [F] (25)

donde,

Cout(min) : capacitancia minima para mantener el rizado, y

AVeout : rizado de tension.

2.4.2. Regulador lineal

Un Regulador de baja caida de tensién (LDO), es un convertidor DC-DC reductor de tensién
que se caracteriza por la baja diferencia de tension que presenta entre su entrada V;y y su salida

Vour. A diferencia de los convertidores conmutados, los reguladores LDO no utilizan elementos
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almacenadores de energia como inductores o transformadores, sino que emplean un Transistor de
efecto de campo (FET) como elemento de paso que opera en la regién lineal para mantener una
tension constante en la salida. [26]. El control se realiza de manera interna por el amplificador
de error que actiia como comparador muestreando la tension de salida con su propia referencia
Vrer con la ayuda de un “Driver”, permitiéndole modular el ancho del canal del dispositivo
FET limitando tension de entrada. La estabilizacién de la tension se realiza con la ayuda de
capacitores de entrada Cj, y salida C,,;. El esquema de un regulador tipico se presenta en la
Figura 2.11.

IN : | out
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: Ji Elemento de paso % I
| |
' Amplificador '

T b ' de error : L

| _ AT~ Carga
- _ [ Driver '
Cin | I Cout

| |
| <
: VREF :
e e I

Fig. 2.11: Regulador lineal.

Este tipo de conversores no son muy eficientes, pues la diferencia de potencial entre su entra-
da y salida es disipada en el transistor interno en forma de calor. Aqui se vuelve especialmente
relevante que la tension de entrada sea lo mas cercana a la salida, pues el aumento de tempe-
ratura provocada disminuird la corriente maxima que se puede convertir, asi como se podria

exceder facilmente el limite de temperatura del dispositivo y apagarse por falla térmica.

2.5. Pérdidas en componentes

2.5.1. Transistores en convertidores

Un convertidor DC-DC durante su operacién normal experimenta pérdidas en forma de calor
en sus componentes, por lo que se debe disenar una adecuada disipacion térmica en ellos con
seleccion de componentes, diseno del circuito impreso y estrategias de disipacion térmica. Los

transistores de potencia MOSFET en general son los elementos que méas potencia disipan, pues
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son los que conducen la corriente principal de alimentaciéon y de su conmutaciéon depende la

conversion adecuada de energia.

Al enriquecer el canal de los MOSFET, el flujo de la energia se encuentra obstaculizado
por diferentes factores a lo largo de su circulacion por el transistor. Estas pérdidas se pueden
clasificar en varias categorias: pérdidas por conduccion, pérdidas por conmutacion, perdidas por

carga de la compuerta y pérdidas por circuito de control. [27]

Las pérdidas por conduccion P,.,,, a veces denominadas perdidas DC, suceden siempre que
el transistor esta encendido y existe una corriente entre los terminales drenaje y fuente, en una
situacion andloga a la que ocurre en los reguladores lineales. Esto ocurre porque existe una
resistencia de encendido entre ambos terminales que va serie con la carga, ajustado a la relacion

de conversion que se experimenta en ellos, asi como lo indica la Ecuacién 2.6,

Vou
Peon[W] = I2 - Rags(on) - V—t (2.6)
donde,
P... : pérdida de encendido,
1, : corriente salida del MOSFET o entre terminales drenaje-fuente, y
Ras(ony : resistencia de encendido.

Por otro lado, las pérdidas por conmutacion P;,, suceden durante el tiempo de encendido y
apagado del transistor, donde la tension de conmutaciéon ain no ha llegado a su valor maximo
en t,, como minimo en ¢. Este valor es usualmente uno de los principales en el disefio, pues estd
en relacion directamente proporcional con la frecuencia de trabajo y el tiempo de transicién en

encender o apagar completamente el MOSFET, como indica la Ecuacion 2.7.
1
Py, [W] = 3 Vin - Lo (tr +1t5) - Fa (2.7)

donde,
P,, :pérdida de conmutacion,

t.  :tiempo de encendido o subida (rise), y

t;  :tiempo de apagado o caida (fall).

Las pérdidas por carga de la compuerta Py, se deben a que la compuerta del MOSFET posee
una capacitancia a la cual se le debe entregar la energia necesaria para cargarse y descargarse
en cada ciclo de conmutacion, esto se realiza por medio de la aplicaciéon de una tension en los
terminales compuerta y fuente del transistor. Estas pérdidas son proporcionales a la frecuencia

de conmutacion y a la capacitancia de la compuerta como se muestra en la Ecuacion 2.8,

PgC[W] :QQS'%S'FSW :Ogs'v?s'st (28)
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donde,
P

we - pérdida carga de compuerta,

Qg : carga de compuerta,
Cye : capacitancia de compuerta, y

Vys @ tension de compuerta.

Finalmente, las pérdidas quiescientes P, basales o inactivas se deben a la corriente que
consume el circuito que maneja el integrado del lazo de control. Usualmente, suelen ser pequena.
Sin embargo, se pueden tornar relevantes cuando la potencia convertida es de baja magnitud,
ya que se consideran en todo momento e incluso a pesar de la falta de carga, asi como indica la

Ecuacion 2.9,
q[W] =Vin- 1, (2.9)
donde,
Pq
1

q

: pérdida quiesciente o inactiva, y

. corriente inactiva.

Al reunir todas estas expresiones, se sintetizan como la pérdida total P, en los transistores

del conversor Buck no sincrénico como se muestra en la Ecuacién 2.10.

—PZOSS[W] :Pon+Psw+ch+Pq (210)

Adicionalmente, el diodo Flywheel es quien permite conducir la corriente del inductor cuando
el transistor principal esta en el tiempo de apagado. Si bien es parte de la topologia del conver-
tidor, suele ser un dispositivo separado del conversor. Este componente experimenta pérdidas
significativas por conduccién de la corriente principal y la caida de tension de polarizacion direc-
ta o (forward) en el diodo que se busca minimizar. Estas se calculan por medio de la Ecuacién

2.11 [28] a continuacion,

Vou
Pp,, W] =Via- Lou - (1 - t) (2.11)
donde,
Pp,, : pérdida del diodo flywheel, y
Vta : tension de polarizacion directa.

2.5.2. Reguladores lineales

Las pérdidas asociadas a los dispositivos de regulador lineal dependen exclusivamente de la

caida de tension que se produce por el elemento FET integrado, asi como lo indica en su nombre
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y se muestra en la Ecuacién 2.12, las pérdidas estan relacionadas linealmente con la corriente
que circule por ellos,
Piao[W] = (Vin = Vou) - L (2.12)

donde,
P4, :pérdida del regulador lineal.

2.5.3. Pistas de PCB

Debido al reducido espacio que se dispone, es esencial realizar el diseio del PCB de la manera
mas optimizada posible, donde el ancho de las pistas no suele ser un factor tan relevante en
circuitos de control, utilizando pistas de 6[mil] a 10[mil] de ancho (154,4[um] a 254[um]) segin
el tamano de los contactos de los circuitos integrados y las capacidades de fabricacién. Sin
embargo, en los circuitos de administracion de energia y potencia donde se piensa conducir y
convertir energia, es necesario considerar el ancho de pista tal que la corriente que circule por
ella no genere calor excesivo por resistividad del material, que pueda afectar los parametros de

elementos cercanos, la continuidad de las pistas en la placa o la integridad de la misma.

En principio se modela la generacién de calor al conducir la corriente por el efecto Joule
Pjouie, de la Ecuacion 2.13. Esa energia sera disipada por efecto de la conduccion debido al
contacto con la base de la placa, la mascara de soldadura y ella misma a lo largo de su extension,
disipada por efecto de la conveccion, al mover el aire circundante a la pista y debido a la radiacién

en forma de ondas infrarrojas. Por lo que serd necesario que se consideren dichos fenémenos.

ProweW]=1*-R (2.13)

El estandar IPC-2152 establece por medio de experimentos estandarizados, una serie de
tablas y formulas para el calculo del ancho de pista segtin la corriente nominal de trabajo, la
temperatura méxima permisible y el espesor del cobre de la placa base. [29] Como también, es
posible encontrar diferentes aproximaciones algebraicas del estandar que sintetizan la seccion
Area[mil?] que debe tener una pista segin la corriente que se espera conducir y la diferencia de

temperatura maxima AT[°C] permisible. En esta iteracion se utiliza la Ecuacién 2.14 [30].

Area[mil?] = (117,555 - AT~%913 4 1,15) . [O84AT 2141159 (2.14)

Con estos datos solo se debe incorporar el espesor de cobre en la placa, que usualmente se
. : : : 0zCu > .,
especifica en las unidades imperiales e (u [0zCu] a secas) cuya conversion es de Ecuacién
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2.15a. Finalmente, el ancho de pista sera segin la Ecuacion 2.15b.

0zCu

Espesor: 1 lftQ] = 1,37[mil] = 34,8[um] (2.15a)
Area[mil?]

ncho: 1[mil] " Espesor[ozCul]

(2.15Db)

2.5.4. Administracion térmica

El objetivo principal de la disipacion térmica es disminuir la temperatura de la juntura en los
dispositivos semiconductores, lugar critico donde sucede la conmutacion y del cual se extraen los
parametros presentados en la hoja de datos. En la seleccion y diseno del dispositivo se indica si
sera capaz de conducir la corriente esperada, tener la regulacion de tension, resistividad eléctrica

interna, tiempo de conmutacion, rango de operacion y otros factores relevantes.

Para determinar la capacidad de un dispositivo electronico de disipar calor se utiliza la
resistencia térmica, parametro que se define como la relacion de transmisién del calor entre dos
puntos, esto quiere decir que para una resistencia térmica alta serd mas dificil evacuar el calor.
Usualmente, hablamos con la letra griega Theta © para la resistencia térmica en el contexto
de circuitos integrados. Complementariamente, en el estandar JESD51-2A se considera la letra
griega Psi U como parametro similar a la resistividad térmica, proveniente de la configuracion

experimental establecida en la norma y utilizada en Dispositivo de montaje superficial (SMD).

El calor en un dispositivo se disipa naturalmente por los mecanismos basicos de radiacién,
conveccion y conduccion. La radiacién sucede por la emision de ondas del espectro infrarrojo
en las superficies expuestas del material, mientras que la convecciéon sucede por el movimiento
del fluido que lo rodea. Sin embargo, el factor mas importante en la disipacién térmica es la

conduccion. [31]

La conducciéon sucede en gran medida por los elementos que se encuentran proximos al PCB,
como sucede con los SMD, pues el contacto directo a la placa proporciona un gran volumen
por el cual puede dispersarse el calor y gran area para disiparse. Este efecto se ve altamente
beneficiado por la configuracion que tenga la placa en el punto del dispositivo, aprovechando el
volumen de cobre en forma de pistas gruesas, zonas y capas intermedias que ayudan a evacuar

rapidamente el calor. Los componentes del tipo orificio pasante (TH) no se ven tan beneficiados



30

de la placa, sin embargo, muchos disponen de una base de montaje que les permite anclarse a

un disipador especializado, reduciendo significativamente la resistencia térmica equivalente.

*%k
e oA
Ti: PCB T

Chip  Montaje Marco Soldadura - a
Conveccion
@ Ta: Temperatura ambiente Temperatura Radiacion Temperatura
juntura ambiente
o—— HOA HOA
Alambre Terminal Soldadura
*
I 1
— —
Carcasa Disipador Conveccion
Radiacién
Tt: *k
*® Te: ® Tpcb:

Temperatura centro
de la empaquetadura
con termoculpla

Temperatura g Temperatura PCB

carcasa

Fig. 2.12: Disipacion térmica.

Es posible establecer el flujo del calor a disipar a través de un equivalente circuital, donde
la temperatura por potencia de pérdida actiia como fuente y las diferentes resistencias térmicas
contribuyen a la disipacion del calor en manera de gradiente hasta la temperatura ambiente.
La Figura 2.12 muestra de manera equivalente circuital, indicando las tres ramas por donde se

encamina el calor: por medio del integrado (chip), sus terminales y su empaquetadura.

En la practica y siguiendo las recomendaciones de las normas entregadas por JEDEC, se ha-
cen las consideraciones que indica la Tabla 2.3, que muestra una comparacion de los parametros,

origen y dispositivos objetivo.
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Tabla 2.3: Comparativa de parametros de resistencia térmica.

Parametro Oa°C/W] O c[°C/W] U r[°C/W]
Estandar JESD51-2A JESD51-14 JESD51-2A
Origen Teoérico Teoérico Experimental
Dispositivos TH sin disipador TH con disipador SMD

Las ecuaciones derivadas 2.16 provienen del equivalente circuital del flujo de calor en el

sistema y los pardmetros térmicos entregados [32].

TJ[OC} =0 a-Pp+Ty (2.16&)
T;[°Cl = (©yc + Ocu + Oua) - Po + T (2.16D)
Tj[oC] = \I/JT . PD + TT (216C>
donde,

T; : temperatura en la juntura,

Ty : temperatura en el ambiente,

Tr : temperatura en el centro de carcasa,

Pp : potencia a disipar,

©;4 : coeficiente juntura-ambiente,
Ojc : coeficiente juntura-carcasa,

Ocy : coeficiente carcasa-disipador,
Opa : coeficiente disipador-ambiente, y

W ;r  : coeficiente experimental juntura-centro de carcasa.
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2.6. Discusion

= Las baterias de iones de litio son preferibles debido a su alta densidad energética y buena
capacidad de potencia. No obstante, se requiere una estricta supervision de ellas para

gestionar su seguridad y longevidad.

= Los sistemas de gestion de baterias son esenciales para garantizar la operacion de las
baterias Lipo. Estos sistemas permiten realizar el monitoreo de parametros criticos de
manera configurable y con alcances de software a través de protocolos de comunicacion

estandarizados.

» La comunicacion 12C es un protocolo practico para la interconexién de multiples disposi-
tivos en sistemas embebidos, gracias a su simplicidad y capacidad para manejar multiples

periféricos con solo dos lineas de comunicacion.

= Los convertidores Buck son la alternativa principal para la disminucién controlada de ten-
sion. Otorgando la capacidad de regular la tension de salida mediante diferentes estrategias

de control, adaptables a las necesidades de la aplicacion.

= Los reguladores lineales son ideales para aplicaciones con poca exigencia en potencia y
una respuesta rapida a cambios en la carga. Su eficiencia podria ser muy baja y depende

principalmente de la diferencia entre las tensiones de entrada y salida.

= La gestion térmica es crucial en el diseno de sistemas de conversion, ya que garantiza
el suministro continuado de la energia y la integridad de los componentes. La seleccion
adecuada de componentes, el diseno del PCB y las estrategias de disipacion térmica son

esenciales para mantener una operacién confiable.
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3. Desarrollo

3.1. Estimacién de potencia

Los actuadores del robot son el elemento principal a alimentar en el sistema, cuyos respuesta
de alta dinamica deben ser capaces de ejercer alto torque y rapido tiempo de reacciéon. Los
actuadores utilizados son seis Eaglepower LA8309 KV90, motores DC sin escobillas (BLDC)
pensados para sistemas de baterias de litio de seis celdas (6s o 22,2[V]) a doce celdas (12s o
44,4]V]), capaces de manejar 900[W] o hasta 22[A] en modo rafaga. La modulacién de la senal
en los motores estd hecha con el driver ODrive S1, controlador habilitado para alimentar el
motor con la senal modulada requerida para su movimiento, asi como transmitir las sefiales de
comunicacion con el microcontrolador. El driver principal de cada motor puede ser alimentado
con tensiones entre 12[V] a 48[V] DC.

Del trabajo realizado anteriormente [4], se establecié que utilizando una palanca impresa méas
fuerte que cualquier pieza en las patas, el estrés mecanico maximo sobre el eje de los motores
sucede con una corriente de 5[A] en los actuadores. Para poder suplir esa corriente por actuador,
se considera que todos ellos puedan trabajar simultaneamente en su limite mecanico, apuntando

a una linea con capacidad de 30[A].

Se identifican varios dispositivos con una tensién de 5[V}, donde destacan la cdmara Intel
Realsense CS90, el microcontrolador Teensy 4.1 y el computador monoplaca Raspberry Pi 5 que
utilizan el conector USB como medio de alimentacién directo, asi como el sensor IMU Apollo 3
que se alimenta de la linea sin intermediarios. Se cuantifica la potencia maxima requerida como

18,8[W] para una corriente de 3,76[A].

Los sensores con los que el microcontrolador Teensy interactiia son de 3,3[V], tensién que
es comun en muchos sensores digitales y, si bien Teensy es capaz de proveer por su salida
incorporada hasta 250{mA], esta cantidad de energia se estima que podria llegar a ser limitada
a medida que la expansion del robot incorpora més sensores. Por este motivo, se decide agregar

como provisién una linea de 3,3[V] que alimente hasta 1,65[W] de potencia o 0,5[A] de corriente.

Se consolida el consumo en potencia de los componentes principales en la alimentacién del

robot, siendo clasificados en tres grupos principales segin la tensién que necesitan. La Tabla 3.1
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indica cuanta energia y potencia se necesitara en cada linea, agregando el margen de provision

indicado al total.

Tabla 3.1: Estimacion de potencia.

Dispositivo Potencia requerida
-Motores KV90 (ODrive S1) x6  5[Anaz] / 111[Winae]
Bateria 30[A max]/667[W pmax]
-Raspberry Pi 5 15,0[W]
-Realsense CS30 3,00[WV]
-Teensy 4.1 0,60[W]
_IMU Apollo 3 0,20[W]
5[V] 3,76[A]/18,8[W]
-Provisién sensores 1,65[W]
3.3[V] 0,5[A]/1,65[W]

3.2. Seleccion de hardware

3.2.1. Bateria

Existe una amplia oferta de baterias para dispositivos auténomos, en esta categoria el rubro

de los electrénicos como drones y vehiculos radiocontrolados suelen ser aplicaciones de alta

potencia y densidad de energia que utilizan baterias LiPo que se ajustan a las caracteristicas

del robot. Entre ellas se decide utilizar una bateria LiPo de 6 celdas en serie (6S), porque su

tensién nominal de 22,2[V] ha sido validada en pruebas anteriores de los actuadores, ademés de

contar con buena disponibilidad en el mercado y compatibilidad con otros dispositivos.

Margen seguridad En uso Margen seguridad
— —
18.|0[V] 19.|8[V] 22.|2[V] 25.|2[V] 25.|5[V]
| | | | |
Dafo celda Nominal Degradacion

acelerada

Fig. 3.1: Tension de operaciéon en bateria Li-po.

>
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La baterfa tiene una tensién de operacién 19,8[V] a 25,2[V] y su rango méaximo absoluto
entre 18,0[V] a 25,5[V]. La capacidad requerida se estima en 4000[mAh], como compromiso en
duracién, volumen y peso. En la Figura 3.1 se muestra el rango de tensiones y su denominacion.
Si bien el C-rating que utiliza el mercado no resulta ser tan fiable [33], sirve como punto de
comparacion en capacidad de descarga y calidad de construccién, motivo por el que se busca
una bateria con C-Rating superior a 20C' o 80[A] en modo rafaga, como provisién para el estrés

térmico que podria sufrir.

Tomando en cuenta que el driver realiza el control de posicién de los actuadores internamente,
el haber establecido que la dindmica de la bateria en descarga es parametrizable por su modelo
y que el rango operativo de tension de ella es compatible con el rango del driver, se decide
no regular esta linea. Sin embargo, por la cantidad de potencia que portara y las precauciones
necesarias de las baterias de este estilo, es crucial monitorear y proteger los pardmetros de ella.
Por esta razon se utilizara un BMS para el control de esta linea, que sea capaz de monitorizar
las tensiones, corrientes y temperaturas, asi como habilitar la tension de la linea y proporcionar

informacion crucial a los controladores.

El resto de los componentes requiere una tensién estable para su funcionamiento, aqui sera
necesario usar convertidores para regular su tension y dimensionarlos adecuadamente para su
exigencia en potencia. Si bien, serd posible encontrar soluciones comerciales listas de todo tipo
en convertidores, se decide construir los propios a partir de sus circuitos integrados, de manera

que se puedan implementar cohesivamente con el resto de los componentes del robot.

Tabla 3.2: Comparativa de reguladores.

Regulador Regulador conmu- Regulador conmu- Regulador conmuta-

Lineal tado PWM tado Resonante do cuasi-Resonante
Costo Bajo Alto Alto Muy alto
Masa Alto Bajo-medio Bajo-medio Bajo-medio
Ruido RF Ninguno Alto Medio Medio
Eficiencia 35-50 % 70-85 % 78-92% 78-92%
Multiples salidas ~ No Si Si Si
Tiempo de desa- 1 semana 8 meses-persona 10 meses-persona 10 meses-persona
rrollo
Tiempo a produc- 5 Mmeses-persona 8 meses-persona 8 meses-persona
cién

En términos del control de convertidores es posible identificar cuatro categorias de topologias,
esta se muestran en la Tabla 3.2 [34] segtin complejidad de implementacién, costo y eficiencia.

Con ayuda de esto se puede proyectar el tiempo de puesta en produccion y el tipo de costos a
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enfrentar.

En tecnologias de tipo conmutacién, se vera que las topologias abarcan diferente rango de
potencia, eficiencia y costo de partes. De las indicadas en [34] y mostradas en la Tabla 3.3, no
todas son validas para la combinacion fuente y carga del presente sistema, donde particularmente
se necesita realizar reducciones desde la tension en la bateria de 22,2[V] hasta los 5[V] y hasta
los 3,3[V].

Tabla 3.3: Comparativa de regulacion conmutada.

Topologia Rango de Rango Aislamient Eficiencia Costo relativo
potencia [W]  [Viy(ac)] I/0 tipica de partes
Buck 0-1000 5-40 No 0.78 1.0
Boost 0-150 5-40 No 0.80 1.0
Buck-boost  0-150 5-40 No 0.80 1.0
1T forward 0-150 5-500 Si 0.78 1.4
Flyback 0-150 5-500 Si 0.80 1.2
Push-pull ~ 100-1000 50-1000 Si 0.75 2.0
Half-bridge 100-500 50-1000 St 0.75 2.2
Full-bridge  400-2000+ 50-1000 Si 0.73 2.5

3.2.2. Regulador Buck TPS54531

Los convertidores del tipo Buck, apuntan a ser la solucion méas adecuada para el trabajo,
permitiendo incorporar los componentes de control de manera externa que puedan realizar ajus-
tes en el régimen de funcionamiento. Con el objetivo de reducir la exigencia en carga que podria
tener un eventual convertidor, asegurando una buena operacién en temperatura y permitiendo
una futura expansion en potencia, se decide desarrollar médulo de alta corriente que pueda
suministrar al menos los 3,76[A] necesarios en régimen permanente, asi como una provisién a

los posibles picos de corriente.

De aplicar la modulacion indicada por la Ecuacion 2.3 vista en el capitulo anterior, no se
obtendria la tension deseada en lazo abierto. Esto se debe a que la carga no es constante, existen
pérdidas en los componentes y la temperatura generada por ellos cambia los pardmetros eléctri-
cos de los cuales depende la conmutacion, siendo necesario un esquema de control realimentado

que pueda fijar la tension de salida en un valor objetivo.
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Las perdidas mas significativas del sistema ocurren por el control de la compuerta del tran-
sistor, por la intensidad de la corriente conmutada y por la corriente inversa del diodo que
nunca es cero. Es por esto que se debe seleccionar un MOSFET de Rds minimo. Un esquema
de conmutacién resonante o cuasi-resonante permitirian reemplazar el diodo con un segundo
transistor, tal que el instante de polarizacion inversa del elemento coincida con el instante de
apertura del transistor de conmutacién, permitiendo aumentar atiin mas la eficiencia. No obstan-
te debido al aumento en complejidad del control y los componentes se procede con un regulador

conmutado PWM clésico.

Durante su régimen de operacién habitual, el convertidor Buck debe ser capaz de alimentar
dispositivos digitales, que se caracterizan por ser altamente no lineales. Su perfil de demanda
es dinamico, caracterizado por una operacion de baja carga durante la mayoria del tiempo. No
obstante, se debe disponer de la potencia para suplir el aumento a carga plena, por el incremento

repentino de la actividad de procesamiento en los controladores o la activacién de sensores.

Idealmente, el convertidor debe ser capaz de entregar una corriente de hasta 4,5[A], conside-
rando una tension de entrada que puede variar entre 19,8[V] a 25,2[V] y cuya tensién de salida
esté fija en 5[V]. La frecuencia de conmutaciéon debe ser alta para permitir un disefio compacto,
pues asi se observa en la Ecuacion 2.4 del inductor y la Ecuacion 2.5 del capacitor principales,
en adicién, esto trae como beneficio una rapida respuesta dinamica del sistema. Aun asi, la
frecuencia no puede ser tan alta, de manera que exista un retorno decreciente por las pérdidas
de conmutacién en el FET que se vuelvan mas significativas o que se necesite fabricar una PCB

de mejor tecnologia.

Normalmente con estos parametros se selecciona un integrado de control, que dictamina
cual esquema de realimentacion se seguira y un transistor que se ajuste a las caracteristicas del
sistema. Sin embargo, para la facilitacion del disefio se decide seleccionar un convertidor cuyo
circuito integrado incorpore el transistor de conmutacion, el controlador PWM y los circuitos de
proteccion en un solo encapsulado, limitando los componentes externos solo a los almacenadores

de energia, ajuste de la tension de salida y auxiliares de control.

Se decide utilizar el IC regulador Buck TPS54531 de Texas Instruments [a]. Este se selec-
ciona por su FET interno, corriente maxima de 5[A], frecuencia de 570[kH z], capacidades de
habilitacién externa, base de montaje soldable a la placa y documentacion abundante. El modo
de control que utiliza es el de corriente peak. Este convertidor a pesar de funcionar con una
frecuencia de 570[kH z] en CCM, posee una funcién ECO capaz de cambiar al modo a DCM,

mejorando la eficiencia a bajas cargas gracias al salto de pulsos.
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En la Figura 3.2 se muestra la aplicacion tipica, donde se puede evidenciar la necesidad de
parametrizar los condensadores para la estabilizacion de linea C;, v C,., la partida suave Cgg,
el UVLO Repi v Rens, €l diodo flywheel Dy, un capacitor para la activacion del FET Cpoor,
la seleccion de un inductor acorde a una corriente de salida con bajo rizado L., asi como la

referencia de realimentacién ajustable (R v Rywp) y la compensacion del lazo de control (Chy,

Reps
ey VIN i Vin

Ccomp y Rcomp)-

R enz Cm

= TPS54531
BOOT
PH Vout
ss
_T_ COMP Rpye
Ccom
Cos| = g
= loy Reomp VSENSE
GND ?
R
fbb

Fig. 3.2: Aplicacién tipica TPS54531.

Se decide permitir un rizado del 30 % de la corriente maxima Ious(maz) = 4,5[A], de manera
que el tamano del inductor no sea muy grande y permita una respuesta mas rapida a los
cambios en la carga, obteniendo segin la Ecuacion 2.4 que la inductancia requerida es de al
menos 5,21[uH].

A pesar de esto, se sigue la recomendacién del fabricante que sugiere elegir un inductor
de al menos lo que indica la Ecuacion 3.1, usando los mismos parametros, pero agregando un
coeficiente relacionado con el tipo de condensadores a utilizar de K;,; = 0,25 para la mezcla de
MLCC de bajo ESR y electroliticos con mayor ESR, obteniendo L, = 6,25[H] y seleccionando
con ese propoésito un inductor SMD de L,,; = 6,8[nH] como valor més cercano.

(V;n(maz) - ‘/out) : ‘/out . (2572 - 5700) : 5700

Lmin - -
Fro Ko+ Loutimaz) - 0.8 570k 0,25 4,503

— 6,25(uH] (3.1)

donde,

Vin(maz) : tension de entrada méaxima de operacion,
Lout(maz) : corriente de salida maxima, y

Kina : factor segun tipo de condensadores y su ESR.

Importante también es considerar la corriente maxima que el inductor puede manejar sin
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saturarse, por lo que se selecciona un inductor con una corriente nominal de 8,5[A] y saturacién

de 13,5][A], que sobrepasa la corriente de operacion y sus picos, trabajando a menor temperatura.

Al elegir un capacitor de entrada, normalmente se anade un capacitor multicapa ceramico
(MLCC) muy cerca de la entrada del convertidor, pensado en el desacople y reduccién del ruido
de alta frecuencia. No obstante, hay que dimensionar el posible rizado de tensién AV, que
se pueda experimentar desde el suministro, pues si bien la bateria debiese proveer un voltaje
constante, el cambio de carga debido a los otros componentes genera alteraciones sobre su

tension que pueden afectar al convertidor.

De capacitor de desacople se elige uno de Cj, = 4,7[uF] recomendado por el fabricante. En
paralelo a él, se escoge anadir uno electrolitico de aluminio, segiin la corriente maxima esperada
Iout(maz) ¥ para una resistencia equivalente en serie estimada ESR = 15[mf)], un capacitor

minimo como Cip(min) = 10,81[uF] segin la Ecuacién 3.2 a continuacion.

[out(max) pk 0725

Czn(mzn)[ ] F., - (AV; — (Iout(max) . ESR))

(3.2)

donde,

AV;, :rizado de tensién permisible.

A pesar de esto, el capacitor de entrada anadido en paralelo serd mucho mas grande Cj, =
A7[pF], ya que el sesgo DC es particularmente alto al tener que lidiar con la tensién maxima
en la baterfa de 25,2[V].

Mientras ocurre la carga del almacenador primario, la salida del convertidor debe mantener la
tension en el valor fijado, cuidando que su rizado no exceda el rango esperado o sea insuficiente
para la alimentacion del dispositivo mas sensible que esté alimentando. Esto se realiza con
un capacitor en la salida del convertidor, cuya Ecuacion 2.5 establece la capacitancia minima
requerida. Siguiendo esta ecuacion y, considerando una tensién de rizado méaximo permisible de
AVeour = 1%V out = 0,05/mV] con una corriente de rizado de Al = 30 %loui(maez) = 1,35[A],

se requieren al menos Cy,; = 5,92[F| de capacitancia.

3.2.3. Regulador lineal TLV757P

Como el objetivo de conversién para la linea de 3,3[V] es significativamente menor en potencia
y las pérdidas de eficiencia no son tan relevantes frente a los otros componentes del sistema, se

decide seleccionar un conversor de tipo regulador LDO, requiriendo dispositivos més econémicos,
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con menos componentes a disenar y mayor rapidez de implementacion. Esta linea se alimentara
desde la de 5[V] a disenar, pues este tipo de reguladores se sustenta en una diferencia de tensién

minima y, que existe capacidad de conversiéon que se puede aprovechar de dicha linea.

El dispositivo elegido para este trabajo es el TLV757P de Texas Instruments [b], quienes
disponen del integrado con salida fija de 3,3[V] y corriente nominal de hasta 1[A]. El regulador
se selecciona por su sencilla implementaciéon de diseno, capacidad de habilitar externamente
dicha linea con el terminal “EN”, limitaciéon de corriente, Bloqueo por baja tensién (UVLO)
y apagado térmico. En la Figura 3.3 se muestra la aplicacion tipica del regulador LDO, que

requiere capacitores de entrada Cj, y salida C,,; para la estabilizacion de la linea.

Cn TLV757P Cour
I o—|EN GND I

]

Typical Application

OFF

Fig. 3.3: Aplicacion tipica TLV757P.

3.2.4. Monitor de bateria MP2790

Se elige el monitor de baterfa MP2970 de Monolithic Power Systems [c|, por su capacidad de
cubrir las funciones de protecciéon necesarias, realizando electronicamente la medicion y control
de parametros clave de la bateria en su alimentacion del robot. Este circuito integrado permite
proteger baterias de entre 4 a 10 celdas, proporcionando légica de activaciéon programable y
protocolos de comunicacion para el reporte de atributos esenciales como: parametros de la
bateria, estados de alerta y situaciones de falla. El circuito integrado a utilizar y sus terminales

es mostrado en la Figura 3.4.

En las siguientes secciones se indicara el funcionamiento y la configuracion de las funciones

de este integrado.
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Fig. 3.4: Circuito integrado MP2790 y sus terminales.

3.2.4.1. Medicién de celdas

Uno de los principales parametros que debe registrar el monitor es el estado de tensién
de las celdas. La medicion del estado de celdas se realiza internamente por los compradores
diferenciales que hay entre cada terminal de ellas. Para adecuar el estado de las celdas a la
entrada del comparador, es indispensable realizar el filtrado y desacople de dicha senal, debido
a que las celdas son externas al circuito y pueden captar ruido en su camino a la conexion en
la placa. Esta sefial es procesada por el Conversor analogo-digital (ADC) principal del monitor,

capaz de una resolucion de 15 bits.

3.2.4.2. Termistor

Se utiliza un arreglo de termistores para la medicién de temperatura de la bateria, sus
conectores y llave de paso. Estos dispositivos estan pensados para cambiar su resistencia medible,
con la variacion de temperatura a los que estan expuestos. Su clasificacién principal viene de qué
tipo de variacion existe con la temperatura, siendo los termistores con terminal de coeficiente
positivo (PTC), que aumentan su resistencia cuando lo hace la temperatura, o Terminal de
coeficiente negativo (NTC), que disminuyen su resistencia de manera inversa con la temperatura.
Debido al comportamiento de los materiales con los que son construidos, no es posible decir que

dichas variaciones son siempre lineales o proporcionales al cambio de temperatura.

Uno de los modelos mas certeros para describir el comportamiento de la resistencia del
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termistor R,;. estd dado por la Ecuacién 3.3 de Steinhart-Hart,

TPK] = (A+ B-In(Ruye) + C - In*(Rue)) ™ (3.3)
donde,
T : temperatura en el termistor,
Rt : resistencia del termistor, y

A, By C : coeficientes Steinhart-Hart,
que define una serie numeérica con diferentes coeficientes para el ajuste del comportamiento real

del dispositivo. En la préactica se suele a utilizar los primeros coeficientes A, B y C, pues modelan
con suficiente precision la temperatura para la mayoria de los usos. Estos parametros, al no ser

provistos por el fabricante deben obtenerse de manera experimental.

3.2.4.3. Sensor de corriente

Existen multiples maneras de medir los valores de la corriente y segtn el principio fisico de
medicién nos encontramos con los métodos directos como el resistivo e indirectos como el efecto

Hall.

El método a utilizar es el resistivo, el cual se realiza de tal manera que la corriente a
medir pasa directamente a través de una resistencia shunt, elemento resistivo de valor 6hmico
muy pequefio con caracteristicas térmicas conocidas. Exactamente en ambos terminales de esta
resistencia se realiza una medicién de tension, cuyo valor al ser tan pequeno debe ser amplificado

y comparado con la ayuda de un amplificador de corriente.

Un amplificador sensor de corriente, como el mostrado en la Figura 3.5, mide la caida de
tension diferencial entre los dos terminales V1 y V2 de la resistencia shunt. Para una medicion
precisa, la ganancia en ambas ramas de entrada del comparador debe ser idéntica, en forma de
la relacion entre R1 y R2. Generalmente, el factor de amplificacion es fijado internamente por
el fabricante del IC como V,,;, tal que su salida sea valida para la etapa de procesamiento que
le procede. Esta amplificacion debe ser contemplada en la eleccién de una resistencia de rango

y resolucion compatibles.

El tipo de conexion con la resistencia es muy importante, pues debido a lo pequetnio de la
tension medida, es susceptible a la introduccién de ruido y generacion de errores por desbalance
de impedancia en las lineas que las conectan. Por este motivo se suelen utilizar resistencias shunt
en la configuraciéon de conexién Kelvin o 4 terminales, es decir, separando los conectores de la

corriente principal y la tension que se registra del amplificador cuanto sea posible. En la conexion
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Fig. 3.5: Amplificador de corriente.

Kelvin se frecuenta realizar el punto de conexién al interior del conector, asi como se muestra
en la Figura 3.6, no obstante, es posible encontrar resistencias shunt con 2 terminales por lado
o salientes perpendicularmente del conector. Junto con esta estrategia se frecuenta tener dicho
sensor cuanto mas cerca sea posible del ADC, realizar emparejamiento de impedancia en los
conductores de ambos lados y utilizar un par trenzado cuando el resistor se conecta desde lejos

del integrado.
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Fig. 3.6: Conexién Kelvin.
Si bien la resistencia shunt puede ser puesta tanto en la parte alta o en la parte baja del

circuito, es necesario considerar las ventajas y desventajas de cada configuracién, pues mientras

que en la parte alta se permite medir la totalidad de fallas a tierra, se requiere que el amplifi-
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cador pueda rechazar el sesgo DC de tension en la bateria, haciendo mas costoso el dispositivo.
Mientras que la medicién en la parte baja se puede utilizar un sensor de corriente mas sencillo,
principalmente por la ausencia de sesgo DC. Esta configuracién puede introducir problemas
en los sensores digitales, pues la tension de referencia ya no es la misma y estara al potencial
que se mida en el sensor de corriente en ese momento. La diferencia entre referencias abre la

posibilidad de experimentar bucles de corriente no deseados.

El monitor de bateria MP2790 incorpora un sensor de corriente en la parte baja, por lo que
se utiliza una resistencia shunt de 1,5[mf2] con capacidad de hasta 50[A] y conexiéon Kelvin.
Para mitigar los problemas que podria introducir esta topologia, se escoge dicho elemento de
muy baja resistividad, tal que su diferencia de potencial para la maxima corriente de diseno
(30[A]) sea de solo 45[mV], rango de tensién véalido en el monitor para sus modos de ganancia
1X y 3X.

El plan de mitigacién contempla el uso de la referencia digital “REF” conectada al negativo
de la bateria, de manera que en el monitor sea siempre la minima posible. La segunda referencia
“REF1” se establece en la salida del sensor de corriente, tal que el resto de los elementos conec-
tados a la bateria, como motores y convertidores tengan dicha referencia comin. Esto permite
mantener un control estricto de la corriente que circula por la linea, mejorando las capacidades
de proteccion del monitor y sus mediciones. En términos de la diferencia en comunicaciones
digitales, el umbral de tensién en el monitor para seguir considerando BAJO en la linea 12C
es del 20% o 660[mV], razén por la que los posibles 1,8 % o 60[mV] de diferencia con otros

dispositivos digitales debe ser rechazado solo por este dispositivo.

3.2.4.4. Interruptor de paso MOSFET

La logica de control gestiona la habilitacion y deshabilitaciéon de la linea de potencia a
través de la compuerta del MOSFET, que actia como interruptor de paso. Estos transistores
son ideales para esta tarea gracias a su tamano compacto, alta velocidad de conmutacién y

bajas pérdidas térmicas con cargas ligeras.

Es posible hacer de interruptor tanto como conexion alta como de conexién baja del circuito,
utilizdndose normalmente MOSFET de canal tipo N en la parte baja, debido a la sencillez
de elevar la tension en la compuerta; los MOSFET de canal tipo P se suelen utilizar para
interrumpir en la parte alta, pues resulta mas sencillo disminuir la tensién de la compuerta a la

referencia eléctrica. La Figura 3.7 indica cémo la ubicaciéon del MOSFET con la carga determina
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el tipo de conexién.

Conexion Alta  Conexion baja

Carga

MOSFET

Referencia

Fig. 3.7: MOSFET en conexién alta y baja.

El lugar de habilitacion de la linea no es una decision trivial. Es preferible realizar la con-
mutacion en la parte alta, pues la configuracion evita problemas en los sistemas digitales al
mantener la tensién de referencia siempre fija. Por otra parte, la utilizacién de los MOSFET
tipo N es preferible por su bajo costo, teniendo valores de menor resistividad entre la fuente y
el drenaje. Dicha combinacién tiene el desafio de suministrar una tension en la compuerta del

MOSFET superior a la que posee la misma linea.

Por los beneficios de la topologia, MP2790 posee drivers para realizar la conmutacién con
MOSFET tipo N en la parte alta del circuito, haciendo uso de una bomba de carga, es decir,
utilizando un condensador capaz de elevar la tension y suministrar solo la carga que se requiere
para activar el MOSFET.

El capacitor que hace de bomba de carga debe ser especificado tal que su capacitancia Cop
sea al menos equivalente a la que tenga el MOSFET equivalente a controlar. Su aislacién o
especificacion de voltaje debe ser de al menos la tension maxima en una celda (25,2[V]) junto

con un margen para el posible rizado o peak de voltaje que puedan experimentar.

Como al energizar una linea capacitiva, como sucede con los controladores de cada actuador,
significa experimentar una alta corriente de inrush al realizar la conmutacién inicial, es necesario
evitar que no se exceda el drea segura de operacién (SOA) del MOSFET. Motivo por el que
el driver que incorpora el monitor es capaz de realizar una partida suave, de manera que la
corriente inicial sea aplacada por el control fino de los transistores, que trabajando en su zona

lineal reducen la resistividad en serie hasta su valor nominal con el ensanche completo del canal

del MOSFET.
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3.2.5. Medidor de combustible MPF42795

Para la estimacién del SoC, se selecciona el medidor de combustible MPF42795 [d], un
circuito integrado diseniado para operar en conjunto con el monitor de bateria MP2790. Esta
arquitectura de dos chips ofrece una ventaja significativa delegando el algoritmo de estimaciéon
de SoC al medidor de combustible, liberando al microcontrolador principal del robot de la carga

computacional.

MPF42795 se comunica directamente con MP2790 a través del bus 12C, obteniendo en
tiempo real los datos de tension, corriente y temperatura que el monitor ya esta midiendo. Con
esta informacion, ejecuta su algoritmo interno para calcular el SoC con una precisién tipica del
3%. Este proceso se realiza en segundo plano con ayuda del microcontrolador, quien coordina
los mensajes entre ambos dispositivos para que el medidor de combustible realice el conteo de
Coulomb, siendo capaz de consultar el valor computado del SoC cuando sea requerido. La Figura
3.8 muestra el esquema de conexiéon entre el medidor de combustible y el monitor de bateria,

siendo ambos administrados por medio del microcontrolador.

Adicionalmente, el medidor de combustible incorpora una interfaz de usuario, que incluye
una conexion para un arreglo de LED y dos pulsadores. Esto permite solicitar una indicacién
visual del estado de la bateria directamente en el panel del robot, ofreciendo al usuario una
forma rapida de consultar el nivel de carga o reiniciar el medidor sin necesidad de una conexién

a un terminal de software.
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Fig. 3.8: Conexioén tipica de MPF42795.
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3.3. Diseno

Implementar todos los componentes de hardware necesarios para integrar las funciones de
monitoreo, control y comunicaciones, significa crear un conjunto de médulos de placas de cir-
cuito impreso personalizados. Para esto se disefian dos PCB principales: una para la gestion de
potencia, otra para el control y monitoreo de la bateria. Como se busca realizar una separacion
entre los componentes de energia y los de comunicacion, se muestra en la Figura 3.9, el diagrama
que indican la relacién entre los diferentes dispositivos. Aqui la primera placa hace de supervisor

de la energia y la segunda de convertidor, ambas orquestadas por el microcontrolador.
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Fig. 3.9: Esquema de componentes.

3.3.1. Parametros

3.3.1.1. Convertidores

Existe una coleccion de parametros secundarios que calcular para cada convertidor, que
permiten definir las caracteristicas de los componentes pasivos y de control. Estos parametros
son esenciales para el disenio del circuito impreso y la seleccién de componentes adecuados. A

continuacion se muestran el como son calculados estos componentes para el convertidor.
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3.3.1.2. Bloqueo por baja tensién (UVLO)

Es comiin que en los convertidores que estan alimentadas por baterias, estos sean capaces de
funcionar para un rango variable de voltajes en su entrada a medida que la bateria va perdiendo
su carga. Debido a la curva caracteristica de las baterias que tienen una abrupta caida de
tension cuando estan en su menor estado de carga, se hace dificil establecer su energia restante
verdadera y si es realmente razonable mantener la fuente encendida. Esto significa que cuando
la bateria deja de estar bajo carga, los terminales del convertidor vuelven a experimentar una

subida tensién.

La suma de estos fenémenos presenta un desafio a la tension inferior de alimentacion del
convertidor, ya que existe un umbral de voltaje para el cual desactivar la linea produce un
aumento de la tensién momentaneo, que reenergiza el controlador conectado en serie, aumentado
la carga nuevamente y, en consecuencia, el apagado del convertidor en forma de bucle. El
mecanismo de UVLO provee una solucién sencilla y configurable para multiples configuraciones
y quimicas de celda, funcionando en una tensién minima recomendada V;, con ayuda de un
umbral de activacion de histéresis entre Vir_imin) ¥ Vir—(maz), con apagado entre Viri(maz) ¥

Vit (min) [35]. La Figura 3.10 da cuenta de la activaciéon por histéresis.

Vig
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Wi ] S el
= @ Apagado
] B Indefinido
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Varo (i) [ —————— - = = - === g2 Rendimiento pleno

Fig. 3.10: Bloqueo por bajo-voltaje.

Para establecer el rango de encendido y apagado del convertidor Buck, se utiliza la funcién
incorporada de UVLO, donde se decide fijar el umbral de encendido en Viy = 19,7[V] y el
umbral de apagado en Vi, = 18,7[V]. Segun la informacién proporcionada por el fabricante, se
pueden establecer las dos resistencias que componen el divisor de tensiéon para la configuracién
del UVLO utilizando el terminal V;,, del convertidor, con ayuda de las Ecuaciones 3.4a y 3.4b.

Para obtener dichas resistencias, se utilizan la tensién de habilitacion V,,, = 1,25[V] y los valores
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de corriente de referencia interna del convertidor, siendo 3[pA] para la resistencia superior R,

y 1[pA] para la resistencia inferior Re,s.

‘/start - ‘/stop o (187O[V] — 1770[‘/])

Ren1 = 3[uA] = 3] = 333[kQ] (3.4a)
Ven 1,25[V
Ren2 =y =77, 1A ~ 18V — 1,25{1/} 1A = 222k (34b)
Rent 333[k€2]

donde,
R.,1 : resistecia superior del umbral UVLO,
Re,2 : resistecia inferior del umbral UVLO,
Vistare - tension de activacion,
Vistop  : tension de encendido, y
Ven : tension de referencia de habilitacion.

Para facilitar la seleccion de componentes, se aproximan dichas resistencias a la suma de
los valores comerciales mas cercanos, quedando R.,; = 330[kQ] = 300[kQ2] + 33[kQ] ¥y Ren2 =
22[kQ] = 22[kQ] + 0[€)].

3.3.1.3. Partida suave (SS)

Con el encendido del convertidor y la necesidad de que su controlador se ajuste a la condicién
inicial de la linea, se podria experimentar una sobretensiéon o sobre disparo a la salida de este
que perjudique a otros componentes, especialmente si la carga es capacitiva. Para evitar este
fenémeno, el convertidor cuenta con un mecanismo de partida suave que permite que la tensién
de salida aumente paulatinamente hasta su valor nominal, minimizando picos de corriente y

tension.

Como la partida suave del convertidor no posee configuraciéon interna, se requiere ajustar
dicha caracteristica por medio del capacitor que lleva el terminal “SS” a referencia. El tiempo
de la partida Tsg se puede establecer por medio de la Ecuaciéon 3.5,

C : V;"e
Tss[s] = % (3.5)

Tss : tiempo de partida suave,
Css : capacitancia de partida suave,
Igs : corriente de partida suave, y

Vies : tension de referencia interna,
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que tomando la referencia interna V,..r = 0,8[V] y la corriente de carga del capacitor Igg = 2[pA],
permite calcular el valor del capacitor necesario. El fabricante recomienda un tiempo de partida

de entre 1[ms| a 10[ms], con una capacitancia que no exceda los 27[nF].

Seleccionando un capacitor de 10[nF| se obtiene un tiempo de partida de 4[ms]|, valor que
se encuentra dentro del rango recomendado. Como este componente interacttia con una tensién
de referencia del convertidor, no es necesario que tenga una construccién especial, pudiendo

utilizar componentes con especificacién de tensiéon méxima desde 6,3[V].

3.3.1.4. Lazo de compensacion

El controlador integrado en el conversor esta diseiado para ser utilizado en modo corriente
peak, de manera que cuenta con un modulador interno funcionando a 570[kH z], una realimenta-
cién interna de su corriente saliente, rampa de compensacion interna, entrada de realimentacion
(“Vsense”) para la tensién de salida de la etapa de potencia y un terminal para la configuracién
externa de compensaciéon (“COMP”). Serda imprescindible configurar los pardmetros de estas

ultimas dos funciones para ayudar a la estabilidad del sistema.
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Fig. 3.11: Diagrama de bloques funcional convertidor Buck.



51

La Figura 3.11 entregada por el fabricante, muestra el diagrama de bloques funcional del
convertidor Buck, donde se puede observar como funciona el modo de control de corriente peak
realimentandose de dos bucles, uno externo de voltaje y otro interno de corriente. El bucle
externo de tension proviene de la salida del convertidor que entra al controlador por medio del
terminal ajustable “Vsense”, esta senial es comparada con la referencia interna y compensada
con los componentes del terminal “COMP” gracias al amplificador de transconductancia (OTA).
La salida de esta tultima senal se le anade la rampa de compensacion antes de ser entregada al
bucle interno. El bucle de corriente hace uso de la corriente que sale del elemento conmutador y
experimenta una ganancia conocida G, sefial comparada con la proveniente del bucle externo

y que finalmente es modulada a la frecuencia de conmutacion.

Un convertidor esta sujeto a cambios repentinos de carga como lo es la activacion de los
dispositivos que alimenta, cambios a los cuales es primordial otorgarle tiempo al controlador
para que pueda responder apropiadamente, sin experimentar una caida significativa de tensién
o en el peor de los casos, detener el suministro de energia por completo. Es por esto que ademas
de la capacitancia minima vista en el capitulo anterior de Ecuacion 2.5, es clave tener en cuenta
otra capacitancia minima Coumin2) tal que la caida de tensiéon sea tolerable ante el cambio

escalon de carga. Se utiliza la Ecuacién 3.6,

2-Al,
Cout(min2) [F] :

i st . AVvout (36)

donde,
Al,,; :escalon de corriente, y

AV, : caida de tension,

que provista por el fabricante necesita 2 ciclos para ajustar la compensacién, junto con el
cambio escalén maximo en la corriente como Al,,; = 4,5A y una caida de tensién de hasta 5%
seleccionando AV, = 0,25[V].

Esta capacitancia minima resulta ser de Cyyi(min2) = 63,2[F], de un valor considerablemente
mayor y mas importante que el estipulado anteriormente de C,,;,, = 5,92[uF]. Debido a este
motivo se selecciona un conjunto de tres capacitores en paralelo: dos electroliticos y uno MLCC
Cout = 2% 47 + 10[pF'], con un rating de voltaje de Vying > 10[V], tal que la tension de salida

y su rizado no danen los componentes.

Para establecer la tension de salida del convertidor, es necesario escalar la realimentaciéon a
la referencia interna del amplificador de error, para esto utiliza un divisor de tensién conectado
al terminal (“Vsense”). Utilizando la recomendacién del fabricante de usar una resistencia Ry

cercana a 10[kY], se plantea que la suma de Rp, v Ry sea de ese valor, con el fin de utilizar
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un potenciémetro que establezca la relacién. Esto permite realizar el ajuste fino de la tension
de salida, particularmente una vez ya construida la placa. Las Ecuaciones en 3.7 permiten

seleccionar adecuadamente la relacion entre resistencias del divisor,

Ry - Vies
R = —/———— 3.7
wl =V (37)
beb + bet = 10[]€Q] (3.7b)

donde,
Ry : resistencia alta de realimentacion, y

Ry, : resistencia baja de realimentacion.

Con esta consideracion y esperando tener una salida de V,,; = 5[V] para la referencia interna
Vier = 0,8[V], se obtienen Ry, = 8,40[kQY] v Ry = 1,60[kS2].

Se destaca también la utilizaciéon de un amplificador de transconductancia (OTA) para la
amplificacién del error, en el cual el estado de (“Vsense”) es comparado con la tensién de
referencia y transformado a una corriente de salida equivalente de ganancia predeterminada
de Gpeq = 92u. El fabricante utiliza un OTA, pues dicho amplificador le permite controlar la

ganancia por medio de uno de sus terminales, efecto utilizado para realizar la partida suave.

La medicion de corriente se hace entre los terminales del FET como una resistencia shunt
conocida, etapa cuya ganancia es normalizada en G,,,s = 20. Las sefiales de salida del OTA
y medicién de corriente son comparadas antes de ser llevadas como pardmetro set del Latch

PWM, reiniciado por la frecuencia de conmutacion.

La compensaciéon modelada para el CCM es del Tipo 2, que aporta 1 polo y 1 cero necesarios
para obtener una ganancia objetivo que cambie a razén de —20[dB/dec] y un margen de fase

de al menos 45°. Valores que permiten una respuesta rapida y estable.

El calculo y simulacion de las etapas de potencia, control y lazo cerrado se realiza con ayuda
del modelo promediado utilizando el software Power Stage Designer 5 7 de Texas Instruments,
que permite hacer una simplificacién de los elementos de conmutacién. Los parametros cargados

al software se muestran en la Tabla C.2 en el Anexo C (Parametros).

La etapa de potencia sintetiza la fuente y el FET interno en un modelo apto para realizar un
barrido de frecuencia con pequena senal, tal que se pueda visualizar la funcién de transferencia
de Figura 3.12. Con el objetivo de conseguir una frecuencia de corte de F. = 20k H z|, se observa
que en dicha frecuencia se tiene una ganancia de 7,65[dB], por lo que el controlador tendra que

otorgar una ganancia de igual magnitud negativa que la compense. El ajuste de ganancia se
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Fig. 3.12: Bode etapa de potencia.

consigue modificando la resistencia de compensacién de Ecuaciéon 3.8,

10(_Gcomp/20) V;)ut
Gmea . V;"ef

Rcomp [Q] ==

donde,
Reomp : resistencia de compensacion,
Geomp : ganancia de compensacion, y

Gmea - ganancia del controlador,

para la cual el controlador provee una ganancia de G,,.q = 92/.

Para maximizar la ganancia de fase, el compensador cero se disefia una década bajo la
frecuencia de cruce, esto significa que el condensador de compensacion Ceypy se regird con la
Ecuacion 3.9a. De la misma forma, el polo de alta frecuencia se disena tal que esté una década

sobre la frecuencia de cruce, cuyo condensador de alta frecuencia Cj¢ se calcula con la Ecuacion

3.9b,

1
Ceomp|F| = 3.9
= R 01 F) (3.9)
1
ChelF) = 3.9b
bl 27 - Reomp - (10 - F.) (3.9b)
donde,
E, . frecuencia de corte,

Ceomp : capacitancia de compensacién, y

Chy : capacitancia de alta frecuencia.

Los parametros calculados y seleccionados para la compensacion del lazo se muestran en la

Tabla 3.4.



Tabla 3.4: Parametros compensacion.

Parametro Calculado Seleccionado
e 28,2[kQ) 10 + 18[kQ)]
Ceomp 2,83[nF 3,3[nF|
Chy 28,3[pF] 33[pF|

o4

La etapa de control mostrada en el bode de la Figura 3.13a contempla exclusivamente la

entrada al amplificador de error y su respectivo compensador. El bode de la funcién de transfe-

rencia del lazo cerrado completo del sistema se observa en la Figura 3.13b, que indica un margen

de fase de PM = 83,04° y un margen de ganancia GM = —28,61[dB].
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3.3.2. Potencia a disipar

Uno de los principales pardmetros de disefio es la potencia que cada componente debe disipar
durante su operacién, pues de esto depende la seleccién adecuada de componentes, el diseno del

circuito impreso y las estrategias de disipacion térmica.

Los transistores de potencia MOSFET son los elementos que mas energia pierden en general,
pues son los que conducen la corriente principal de alimentacién y de su conmutaciéon depende

la conversién adecuada de energia.

El factor utilizado para el calculo de disipacién térmica es ©;4, que indica la resistencia
térmica entre la union del semiconductor y el ambiente. Este valor depende de las caracteristicas
del encapsulado, la superficie de contacto con el PCB, la cantidad de cobre en la placa y las
condiciones de flujo de aire. No obstante se suele proveer un valor para el disefio estandarizado

de este componente, segiin el mecanismo indicado en el Capitulo 2 que establece la “JEDEC”.

3.3.2.1. Convertidor Buck

Tabla 3.5: Parametros conversor Buck.

Parametro Valor
Vin(maz) 252 [V]
Vout 50 [V]
Lz 45 [A]
Ras(on)(maz) 110 [mf]
Fo 570 [kHz]

Las pérdidas en el convertidor se obtienen utilizando los pardmetros de operacion indicados

en la Tabla 3.5, siendo elegidos segtin su condiciéon de mayor exigencia y especificacion.

En la Tabla 3.6 se muestra el resultado Pp(pucr) de las pérdidas en el circuito integrado
del convertidor Buck haciendo uso de la Ecuacion 2.10 vista en la secciéon 2.5 “Pérdidas en

componentes”.
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Tabla 3.6: Pérdidas conversor Buck.

Parametro Valor
P.on 442 [mW]
Py, 814 [mW]
P, 13,0 [mW]
P, 2,77  [mW]
Pp(Buck) 1,27 [W]

Considerando la condicién de disipacién con el aire obtenida de la hoja de datos, se calcula

la temperatura de operacion de la juntura en régimen estable por medio de la Ecuacion 3.10,

T1(Buck) = Pp(Buck) - ©4 +Ta = 95,0[°C] (3.10)
donde,
Tj(Buck) : temperatura de juntura en el convertidor Buck, y
Pp(Bucky : potencia a disipar en el convertidor Buck

calculada anteriormente, para la cual se utiliza la resistividad térmica juntura-aire ©;4 =

55[°C'/W] y una temperatura ambiente de 7y = 25[°C].

Durante la operacién de maxima carga en el convertidor se tendrian temperaturas de 95,0[°C]
en la juntura, valor que se encuentra dentro del margen de operaciéon del dispositivo 165[°C]. Aun
asi, se aprovecha la existencia del pad térmico en la parte inferior del encapsulado, incluyendo
vias térmicas que puedan conectar el plano inferior de la placa con el convertidor, otorgandole
mayor area de disipacién. Se anade también un disipador pequeno en la cara del encapsulado

que permita evacuar mejor el calor generado.

El diodo flywheel es otro elemento importante que disipa energia en el convertidor. La
potencia que se calcula por medio de la Ecuaciéon 2.11, que considera al diodo “MBR1045CT”
de SMC Diodes [e] cuya tension de forward es de Vg = 0,55[V] y la corriente maxima de salida.

El resultado es una pérdida de Pp(p,,) = 1984[mW], que debido a su alto valor se utilizard
junto a un disipador térmico atornillable para el encapsulado “T0-220". La forma, tamafno y
peso de este disipador se asemeja a otros en el mercado, cuya resistividad térmica a esperar es

de ©y4 = 19[°C/W] y con capacidad de dispar hasta 6[W] para estas condiciones.

Se estima que la temperatura de juntura serd de Tp,,) = 86,0[°C], asi como lo muestra la
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Ecuacion 3.11 a continuacion,

TJ(wa) = PD(wa) . (@Jc + Ocy + @HA) + Ty = 86,0[00] (3.11)
donde,
Typ,;,) :temperatura estimada en el diodo flywheel, y
Pp(p,,)  potencia a disipar en el diodo flywheel,

que considera el coeficiente la juntura-carcasa © ;¢ = 1,5[°C/W] en el diodo y un coeficiente

carcasa-disipador Oy = 10[°C/W] para la pasta térmica utilizada.

3.3.2.2. Regulador lineal

El regulador lineal es otro de los componentes que disipan energia, particularmente por ser
un elemento de conversion de baja eficiencia. Si bien no maneja una alta potencia, el encapsulado
que tiene es particularmente pequeno y no dispone de ningiin mecanismo que facilite la disipacion
térmica. La energia de pérdida viene principalmente de la caida de tension que el regulador
produce, siendo calculada por la Ecuacion 2.12, que considera la tension de entrada maxima V;,,,

tensién de salida V,,; y corriente de salida I,,. El resultado es una pérdida de Pg, = 900[mW].

Se conoce el coeficiente de resistencia térmica juntura-aire 0,4 = 108,8[C'/W], que ha sido
utilizado en la placa de evaluacion de prueba del fabricante y es similar en area de cobre
colindante para la conduccién pasiva de temperatura. A una temperatura ambiente de Ty =
25[°CY, se puede calcular la temperatura de la juntura 74 de operacion en régimen estable

por medio de la Ecuacion 3.12,
TJ(ldo) == PD(ldo) . @JA —|— TA = 0,9 . 108,8 —|— 25 = 122,9[00] (312)

donde,
Tju40) : temperatura estimada en el LDO, y

Ppao) : potencia a disipar en el LDO.

En esta ocasion la temperatura se encuentra cercana a la maxima estipulada para su ope-
racién de 150[°C] segin la hoja de datos, por lo que para mantener una operaciéon mas estable
y a menor temperatura, se propone entregar menor tension al regulador para no disminuir la
exigencia en corriente. Se decide disponer de un diodo rectificador “1N4004” a la entrada del
regulador, tal que la tensiéon disminuya por el voltaje forward Viga,..,) = 0,93[V] del diodo,
percibiendo menos en el regulador y consiguiendo que disipe menos energia. Cabe destacar que

esta solucién no aumenta la eficiencia del regulador o evita que la potencia a disipar del conjunto
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sea menor, pues entre el regulador y el diodo se disipara lo mismo, con la salvedad de que ambos
dispositivos se repartiran dicha carga en esta configuracion. Finalmente en el diodo se tendra

que la potencia de pérdida P, sera la indicada en la Ecuacién 3.13,
PD(d'rect) = Vfd(dTect) . [out = 0,96[V] . 0,5[14] = 465[mW] (313)

donde,
Pp(d,...) :potencia a disipar en el diodo rectificador, y

Vid(drewr) : tension de polarizacion directa maxima en el diodo.

Al hacer nuevamente el calculo de la Ecuacion 3.12, con la nueva pérdida en el regulador
LDO Py, = 435[mW], se obtiene Ty = 75,6[°C].

3.3.2.3. Monitor de bateria y auxiliares

El monitor de bateria al ser un elemento de control y protecciéon, no maneja corrientes
elevadas, por lo que la potencia disipada es muy baja y no representa un problema en su diseno.
No obstante, se delega a la resistencia shunt y al MOSFET de paso dichas corrientes elevadas,

por lo que es indispensable considerar su disipacién térmica.

La resistencia shunt debe ser tal que permita el paso de la corriente maxima disipando la
menor potencia posible. Un cambio de temperatura muy elevado sobre este elemento puede
cambiar su resistencia interna, tal que eventualmente salga de su rango de mediciéon y pierda
la precisién que necesita. Conveniente, las resistencias shunt suelen estar construidas en primer

lugar para la corriente maxima de operacion.

Considerando que la corriente maxima que se espera trabajar es de I,,,,, = 30[A], se resuelve
utilizar una resistencia shunt de 30[A] con una resoluciéon de 75[mV’]/50[A], es decir con una
resistencia de Rgpune = 1,5)m] a 25°C. La potencia disipada en este elemento Py, se puede

calcular por medio de la Ecuacién 3.14,

Poshunt) = ey * Rshunt = 307 - 1,5[m€] = 1,35[W] (3.14)
donde,
Pp(shunty : Potencia a disipar en la resistencia shunt,
Ropunt : resistencia shunt, y
Iax : corriente maxima del bus de bateria.

Como la corriente de diseno es menor que la de operacién, no debiese presentar problemas de

temperatura.
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El MOSFET de paso es el elemento que mas pérdidas podia tener en el circuito, pues es el
que conduce la corriente principal de la bateria a la carga. Como opera con corriente continua
no presenta pérdidas por la conmutacién o por carga de la compuerta en estado estacionario.
Por esto mismo la potencia a disipar depende exclusivamente de la resistencia de descarga. Los
valores tipicos a encontrar de este pardmetro son de entre {1a20}[mS£2], por lo que dentro de este
intervalo es posible proponer un MOSFET de paso con esa resistencia, calculando la potencia

a disipar respecto a la corriente maxima [,,,, a utilizar por medio de la Ecuacién 3.15,
Ppimos) = Law * Rason) = 30% - {1 a 20}[m€] = {0,9 a 18}[W] (3.15)

donde,
Pp(moesy : potencia a disipar en el MOSFET, y

Ras(ony  : resistencia drain-source de encendido del MOSFET.

Para realizar la disipacion térmica en un MOSFET es necesario entregar dicha temperatura
al entorno, para esto se utiliza su resistencia térmica juntura-aire © ;4. Naturalmente, se piensa
en utilizar un disipador cuando el calor es un problema, donde la resistencia térmica se pue-
de descomponer entre las diferentes interfaces por la que se forma el gradiente de temperatura,
constituida entre la juntura-encapsulado © ;¢, encapsulado-disipador O¢y y disipador-ambiente
O 4. Aqui surge el primer problema, pues © ;o puede no ser lo suficiente bajo como para dismi-
nuir la temperatura de la juntura de manera eficiente, dificultando que el disipador funcione a
temperatura ambiente y funcionando mas como un aislante que un conductor del calor, forzando

a incorporar otra tecnologia para que la temperatura externa sea ain mas baja que el ambiente.

Sabiendo que la temperatura de la juntura 7; no debe superar los Tyme) = 125[°C] y
pensando que se trabajard en un ambiente con T4 = 25[°C], se pueden calcular la potencia
mMaxima Ppos(maz) que soportarda un MOSFET de ©,4 = 50[2/°C] en dicha condicién con la

Ecuacioén 3.16a, asi como también la corriente maxima Ipnos(maz) con la Ecuacion 3.16b,

TJ mazx) TA
Pmos(max) [W] = % (316&)
JA
P, a
]mos(max) [A] — ;774%08(771 «T) (316b)
ds(on)
donde,
Pros(maz) : POtencia tedrica maxima en el MOSFET,
Tr(maz) : temperatura maxima teodrica en la juntura del MOSFET, y

Los(mazy  : corriente maxima teérica en el MOSFET.
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Encontrar un MOSFET que soporte Prostmaz) = 2,0[W] € Lnosimar) = {44,7a10}[A] es una
tarea complicada, pues si bien se puede hallar algin Ryyn) tan bajo, esto no sucede con dispo-
sitivos comunes. Por otro lado, disipar una potencia superior significaria utilizar un disipador

grande o disponer de capacidad de enfriamiento.

Se propone utilizar un arreglo de MOSFET en paralelo, de manera que la corriente se divida
entre ellos y que el conjunto disipe menos energia en general. Debido a que la potencia disipada
depende del cuadrado de la corriente, se esperaria tener una reduccién significativa por cada
elemento agregado en paralelo. Luego, de considerar la pérdida de conduccion Ppnes) con 4
MOSFET, se plantean las ecuaciones de 3.17, que permiten establecer la temperatura maxima

en la juntura 77,5 para dicha configuracion,
Pp(mos) = (Imaz/4)? - Rasony = {56,25 a 1125}[mW] (3.17a)

T1(mos) = Prot - ©ga +Ta = {27,80 a 81,25}[°C] (3.17b)

donde,
Tjmos) : temperatura en cada MOSFET individual.

Se decide trabajar con el MOSFET LR7843 de International Rectifier [f], que posee una
tension y corriente de operacion adecuada a la carga, asi como una baja resistencia fuente-
drenaje Rgson) = 3,3[mS2] méaxima (a Ty = 25[°C] y Vs = 10[V]) y base soldable a la placa.

Para obtener la resistencia mdxima posible Rpg(mar) cuando se alcanza el limite térmico
entre la juntura y el encapsulado, se realiza el calculo de la potencia maxima disipable en la
condicién ideal, a partir de la corriente absoluta méaxima I,,,, en las temperaturas absolutas
de operacion en juntura 7; y empaquetadura T¢. La resistividad juntura-empaquetadura es de
©,c = 1,05[°C/W] y el célculo completo se muestra en la Ecuacién 3.18,

T, —T, 175-25

P, mos)(max) — — = 143|W 3.18
D(mos)(maz) = —g—— 105 (W] (3.18a)

PD(mos)(max) _ 143
E: 1612

max

= Rp§(maz) = = 5,51[m) (3.18b)

donde,
PD(mOS)(max) : potencia maxima disipable en cada MOSFET, y

Rps(maz) : resistencia maxima permisible en cada MOSFET.

Sea la conduccion de calor a través de la base de montaje el método de disipacién principal,
se considera la resistividad térmica Rqjape) = 50[°C/W] para este caso. Se fija como objetivo

que la temperatura de operacién de la juntura T no exceda los 125[°C] y que la temperatura
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de la placa T, sea de 50[°C]. Con esto se recalcula la potencia a disipar y la corriente maxima
L naz que puede manejar el MOSFET en condicién més realista, como se muestra en la Ecuacién
3.19.

Ty —Tpep 125 —50

Pmos op) — = 1,5 %74 3.19a
(op) @JA(PCB) 50 [ ] ( )
Pmos(o ) 1,5

Lnos(o o) — sqrt———— = 16,5[A 3.19b
(op) RDS(mam) sqr 5,511mQ [ ] ( )
donde,
Trcr : temperatura en el PCB,

©japcp) : coeficiente térmico juntura-ambiente para soldadura a PCB,
Pros(op) : potencia maxima que disipa cada MOSFET en operacion, y

Los(op) : corriente maxima que admite cada MOSFET en operacion.

Como el area de disipacién que se dispone para cada dispositivo es menor que la utilizada
en su configuracion experimental, se considera un factor de seguridad del 30 % de la corriente
maxima I,ae = 0,7 - Lyee = 11,6[A]. Si bien la teoria indica que la corriente se divide equi-
tativamente entre ellos, es ineludible compensar la posible diferencia de resistencia interna de
cada dispositivo, efecto que sucede por la formacion de un gradiente de temperatura debido
a la geometria de la placa. De haber un MOSFET con Rds <~ 1[mOhm] bajo el resto del
arreglo, sucederia que tendria que llevarse una significativa carga de corriente por sobre la es-
perada. Considerando lo anterior, los 4 MOSFET estan preparados para conducir los ~ 7,5[A]

por elemento.

La utilizacién de este arreglo de MOSFET supone ademas la utilizacién de una bomba de
carga con Crss = Nyosrers * Crss = 4% 4,38[nF] = 17,52[nF], por lo que se seleccionaria uno
de 22[nF] con rating de tensién de al menos 30[V]. Debido a la tensién de alto sesgo DC que
experimentaria, combinado con el desconocimiento de su comportamiento en estas condiciones,

se selecciona un capacitor de 220[nF.

3.3.3. Esquematico

Con ayuda de los parametros calculados anteriormente para cada componente, junto con la
ayuda del circuito de aplicacion tipica proporcionado por cada fabricante, se procede a unificar
todos los componentes en una coleccién de esquematicos que representan cada una de las fun-

ciones principales del sistema de gestion de energia y monitoreo de bateria. El diseno de estos
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se realiza con la aplicaciéon “KiCad 9.0”, que provee una amplia libreria de componentes, defini-
ciones de los terminales de cada dispositivo y formato de huellas fisicas. Los esquematicos estan
segmentados en tres paginas, de las cuales dos estan dedicadas para los integrados principales
del monitor de bateria y el medidor de combustible, siendo la tltima la encargada de reunir los

convertidores. En el Anexo A se adjuntan todos los esquematicos disenados.

s Control

e MP2790 - Monitor de bateria
o MPS42795 - Medidor de combustible

s Potencia

 Convertidores - Lineas 5[V] y 3,3[V]

3.3.4. Circuito impreso

Las Placas de circuitos impresos PCB son la manera de integrar todos los sensores y disposi-
tivos complementarios, estableciendo su forma fisica y de operacion permanentemente. Para el
robot bipedo se dispone de una coleccién de circuitos impresos que traducen todos los componen-
tes parametrizados en el esquematico a la dimensién fisica, otorgandoles no solo una ubicacion
espacial contenida y permanencia ante fuerzas mecénicas menores, sino que velando por una
adecuada disipacion de potencia de sus componentes en servicio, asi como por integridad de las

senales de comunicacién y planos de referencias utilizadas.

La fabricacion de las primeras iteraciones de las placas ha sido con la maquina “LPFK
Protomat S63”, capaz de realizar fresado de precision a 100[um], creando los canales para
pistas y dispositivos necesarios por medio de la remociéon del cobre en superficie. La técnica de
fresado satisface las exigencias del diseno inicial necesitado por los componentes y pistas. Las
PCB han sido prototipadas en laminas de fibra de vidrio FR4, con 1,6[mm] de espesor en dos
capas externas de 0,5[0zCu| o 18[um] de cobre, se muestran las primeras PCB probadas en la
Figura 3.14.

Su disefio se realiza por medio del software KiCad 9.0, utilizando como base los parametros
acorde a las capacidades y tolerancias de produccion. En la fase de produccion final, se deriva
el trabajo de manufactura al fabricante chino JLCPCB, quien permite ampliar el abanico de

posibilidades de diseno y produccién. Las técnicas principales de fabricacion con este proveedor
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Fig. 3.14: PCB de prueba para prototipado.

permiten realizar pistas con una presicién de hasta 6[mil], con la inclusién de vias cubiertas de
0,4[mm] y la adicién de méscara de soldadura, necesaria para soldar los IC de control elegidos. Se
incluyen también técnicas como la serigrafia para la identificacion de componentes y la aplicacién

de acabados superficiales HASL, que permiten mejorar la soldabilidad de los terminales.

La elecciéon de los componentes principales se realiza teniendo como base las capacidades de
manufactura, facilidad de construccion, alternativas de reduccién de espacio y disponibilidad de

formatos en el mercado.

Como el ensamblaje de la placa se realizard de manera manual, se utilizan diferentes técnicas
que permiten la soldadura de los componentes SMD y TH. En primer lugar, se utiliza el método
de cama caliente para la soldadura SMD, esta tecnologia requiere la previa aplicacién de pasta
de soldadura en los terminales, la colocacién posterior de los elementos y su fijaciéon sobre una
superficie caliente. Este proceso se puede utilizar en solo una de las caras de la placa, motivo
por el que se intentard disponer de la totalidad de los SMD en la cara superior. En segundo
lugar, se fijan los componentes TH salientes desde la cara posterior, pues permiten realizar una

soldadura manual en una cara aprovechando mejor el espacio de los componentes SMD.

Para permitir la posterior inspeccion y cambio de dispositivos, se decidié establecer la utili-
zacion de resistencias y condensadores de al menos el tamano estandar 0805 (2[mm]* 1,5[mm)]),
permitiendo la soldadura manual cuando fuese necesario. Notar que estas resistencias tienen
un rating de potencia de 1/8[W] o 125[mW], asi como tolerancias del 5 %. Los condensadores
MLCC utilizados son para tensiones de hasta 35[V], con caracteristicas térmicas o de resistencia

equivalente en serie no reportadas.
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Los elementos mas determinantes en este sentido son los circuitos integrados, dispositivos
que estan hechos con el interés principal de reduccion del espacio y solo en contadas ocasiones

disponen de otra empaquetadura alternativa.

Los terminales de conexion a otras placas o dispositivos complementarios, deben ser dimen-
sionados en huella fisica a utilizar, tension maxima, corriente maxima, resistencia a esfuerzo
mecanico y numero esperado de inserciones. Se seleccionaran alternativas de espacio reducido
y pensados prioritariamente en la cantidad de corriente que tienen que conducir, debido a que

solo se utilizan tensiones bajas y no se espera estrés mecanico sobre los conectores.

Las PCB disenadas se clasifican en dos categorias, la encargada de la conversion de Energia
con una placa tnica capaz de incorporar todas sus funciones, y en la categoria de control, una
placa principal que retine el monitor de bateria y medidor de combustible, junto a sus dos placas

complementarias, que se encargan de habilitar el paso de corriente e interfaz de usuario.

3.3.4.1. Conversién (PWR Rail)

Para la conversion de energia, se disena la placa “PWR,__Rail” indicada en la Figura 3.15,
que comprende la conversién de la tensién de la bateria en una linea de 5[V] y posteriormente
en 3,3[V].
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Fig. 3.15: PCB lineas 3,3[V] y 5[V].

Aunque la conmutacién del convertidor Buck contenida en esta placa es de alta frecuencia,
se utiliza la estdndar de fibra de vidrio FR4 con 1,6[mm] de espesor, ya que existe la posibilidad

de compartir la oblea con las otras placas y abaratar costos. Lo ideal seria utilizar una placa de
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mas capas, menor espesor y mejor acabado de superficie.

Aqui es posible distinguir un ancho de pista, realizando la conexiéon de componentes en
20[mil] (0,508[mm)]), pues se ajusta a los contactos de los IC conversor Buck y regulador lineal,
permitiendo realizar un diseno compacto sin agregar una impedancia mayor que atenue las
senales de retroalimentacion. Para las entradas y salidas de los convertidores se utilizan grandes
areas de cobre en ambas caras, que permitan conducir la corriente de disenio con una caida

minima de tension y una exigencia térmica acorde al peso de cobre de las pistas.

El posicionamiento de vias se realiza preferentemente para enrutar los contactos que poseen
disposicion plana incompatible. Se agregan vias térmicas en el contacto disipador del regulador
Buck para extender y mejorar ain mas las alternativas de evacuacién térmica con la capa
posterior. Finalmente, se agregan vias en los contactos de los SMD, cuyos contactos se encuentren
sobre la referencia o plano de tension correspondiente, de manera que puedan tener un retorno
de corriente méas acotado, evitando crear lazos de corriente de gran area sobre la placa y con esto

limitar la inducciéon de corrientes que puedan introducir ruido sobre sefiales y estados sensibles.

Los conectores utilizados son los terminales de bloque “Phoenix MKDS”, otorgando mayor
flexibilidad al cambio, enrutamiento y conexién de cables, como también por disponer mejor
superficie de contacto con menor resistividad eléctrica. Los terminales tienen una separacion de

5,08[mm]| entre terminales y permiten una corriente nominal de 17,5[A].

3.3.4.2. Monitoreo (MP2790)

La placa principal de control “MP2790” mostrada en la Figura 3.16 retine a los integrados
MP2790 y MFP42795 con sus circuitos de configuracion, asi como con sus sensores y un conjunto

de conectores auxiliares a su funcionamiento e interaccién con los otros componentes del sistema.

El ancho de pistas utilizadas es de cuatro medidas diferentes segtin su logica de uso: los que
corresponden al ancho de los terminales que tiene cada IC son dos, utilizando pistas de 10[mil] o
0,254[mm], para todos los elementos salientes y complementarios al monitor de baterfa; mientras
que los elementos salientes del medidor de combustible, utilizan pistas de 8[mil] o 0,200[mm).
Las conexiones que miden los estados de la linea desde la bateria, o se utilizan para activar las
compuertas de la placa conmutadora usan pistas de 20[mil] o 0,508]mm]. Las conexiones de
entrada, salida y medicién de corriente utilizan pistas de 40[mil] o 1,016[mm], pues tienen los

de proteccién a transigentes (T'VS) y es crucial disminuir su resistencia. Un drea coincidente de
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Fig. 3.16: PCB Monitor de bateria y medidor de combustible.

ambas caras se utiliza para mantener separada las dos referencias y ayudar con la conduccion
de los TVS.

Se hace la utilizacion de multiples vias que ayudan a encaminar los circuitos en disposicién
no planar. También se agregan junto a las referencias de los dispositivos SMD, de manera que

se pueda utilizar la cara inferior principalmente como plano de referencia.

Se implementa una serie de conectores para interconectar los diferentes sistemas en ener-
gia, senales internas de la placa y comunicaciones externas. En la Figura 3.17 se sintetiza los

conectores de cada placa con su tipo, nombre y terminales respectivos.

L L.

Phoenix

SRP (GND )
SRN (GND1)

Fig. 3.17: Conectores PCB de control.

Los conectores del estandar JST-XH fueron elegidos para portar la sefiales y estados en la
placa, debido a que las baterias LiPo las utilizan como conector auxiliar, tienen una amplia

disponibilidad en el mercado e inter-operatividad con placas de desarrollo y prototipado. Estos
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tienen una separacién de entre terminales de 2,54[mm], una corriente maxima de 3[A] y clip de
retencion. Se utilizan dichos conectores para “Cells”, destinado para la adquisicién adecuada de
los estados de los terminales de celda en la bateria. El conector “COMMS”, disenado para la
comunicacion con el microcontrolador por medio de los buses 12C y estados GPIO. El conector
“LED_ 17 que extiende las salidas de energizacion de la placa auxiliar “LED” que contiene los
LED en el panel frontal con sus botones y, el conector “LED_ 2" que energiza dicha placa. El
otro tipo de conectores que dispone la placa son los terminales de bloque “Phoenix MKDS”,
que permiten un cableado mas sencillo con la resistencia shunt externa. Los Phoenix serie
MPT son més pequenos, permitiendo una corriente nominal de 6[A] con una separacién de
2,54[mm). Hacen uso de estos tltimos: los sensores de temperatura con los conectores “NTC.12”
y “NTC.34” y los conectores auxiliares a la placa “MOS” con los conectores “DSG__MOS” y
“CHG_MOS”".

3.3.4.3. Llave de paso (MOS)

La PCB para el paso de corriente “MOS” mostrada en la Figura 3.18 es accesoria al moni-
tor de bateria, encargandose de habilitar el flujo de corriente entre la bateria y la carga. Fue
separada del integrado de control debido a las exigencias térmicas de sus MOSFET de paso,
la tecnologia diferente de construccion del PCB, facilidad de reemplazo como posible punto de

falla y capacidad de mejoramiento futuro.

CELL+

- s

Fig. 3.18: PCB MOSFET de paso.

A diferencia de las otras placas esta se desarrolla en 8 capas, 2 exteriores con peso de 1[ozC'u]

cada una y 6 interiores de 0,5[0zCu| cada una. El espesor resultante de cobre es de 5[0ozCu],
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factor fundamental para la disminucion de la resistencia equivalente y flujo térmico en la placa.
Todos sus terminales de conexion a los MOSFET y bus de la bateria, disponen de multiples
vias térmicas para consolidar las diferentes capas, asi como también se cuenta con tratamiento
de capa de inmersién oro niquel (ENIG) en las caras externas, de manera que se tenga mejor

adhesion a la soldadura y resistencia a la corrosion.

En el disenio de esta placa, se prioriza disponer amplias dreas de cobre en reemplazo a las
pistas, tal que las elevadas corrientes puedan también encaminarse con una minima resistencia.
Los MOSFET se orientan de manera cercana tal que se les pueda agregar un disipador pasivo

comun en la cara superior de ser necesario.

Se incluyen puntos de conexién de terminal atornillado capaces de 50[A] montados sobre las
areas de conduccion, con amplia superficie expuesta y numerosos pasadores plateados, maximi-
zando el contacto que tendra el conector en dicha zona. Se decide utilizar un par de conectores
“Phoenix MKDS” para comunicar los estados con el monitor y recibir la senal que activa la
compuerta de los MOSFET.

3.3.4.4. Interfaz del medidor de combustible (LED)

La placa LED es auxiliar a las funciones del medidor de combustible, sirviendo como interfaz
visual con su arreglo de luces led en escala de colores, como también de acceso tactil para el
usuario disponiendo de pulsadores para mostrar el estado de la bateria. La placa LED se muestra

en la Figura 3.19 a continuacion:

Fig. 3.19: PCB LED interfaz de usuario.

Se utilizan pistas de 10[mil] en una configuracién menos densa de componentes, donde se

piensa la ubicacién espacial de ellos priorizando el estrés mecanico que se podria experimentar
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por presionar los botones, tanto en los pulsadores como en la base de montaje atornillable. No se
disponen conectores en esta placa, pues se espera utilizar con una permanencia mas prolongada,
motivo por el cual se sueldan los cables directamente a la placa, utilizando solo un conector

para cada extremo de los terminales “LED1” y “LED2”.

3.3.5. Carcasa y componentes 3D

Los componentes utilizados y producidos, se encuentran fijados fisicamente con numerosas
piezas diseniadas en el software asistido por computadora (CAD) Fusion 360. Estos se encuentran
manufacturados con la tecnologia de fabricacion aditiva de impresion 3D, utilizando el polimero

plastico PLA+ de Esun y fijado con insertos metalicos de tornillos métricos “M2” y “M3”".

La Figura 3.20 muestra la vista expandida de los componentes disenados, la numeraciéon de

las piezas y la posiciéon que utilizan las placas disenadas.

—

3 —

9

Fig. 3.20: Componentes disenados para fabricacién aditiva.

Las piezas 1 a 3 disefiadas posicionan y dirigen las partes del cableado desde punto de cone-

xion para la bateria, pasando por la barra de distribucion, hasta los seis actuadores principales.

El conjunto de piezas 4 a 7 sirven de carcasa al BMS y convertidor, evitando que componentes
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extranos o cables sueltos hagan contacto con los terminales y pads expuestos de ellos.

Las caras frontales constituidas por las piezas 8 a 10 son las mas visibles del robot, disenadas
para mostrar los componentes de interacciéon con el usuario como son la pantalla LCD principal,
el LED de indicacién de estado y la placa “PCB__LED” con sus botones y escala de colores para

mostrar el porcentaje de bateria.

3.4. Implementacion

La implementacion del sistema de gestion de energia y monitoreo se materializa en la
interaccién entre el hardware, por medio de las PCB disenadas y configuradas, y el softwa-
re que se ejecuta en el microcontrolador principal. Esta seccion detalla como se establecen los
parametros del monitor de bateria, asi también como se obtienen datos en él y su procesamien-
to. Estos definen las funciones y algoritmos que se desarrollan en C/C++ para la rutina del

microcontrolador Teensy 4.1.

3.4.1. Comunicacion con MP2790

El monitor de bateria MP2790 es capaz de cumplir con diversas funciones configurables
integrando multiples sistemas y sensores. Sin embargo, al carecer de memoria programable y
ejecutar instrucciones de procesamiento tradicionales, es obligatorio indicarle externamente por
medio de un microcontrolador los parametros que se esperan de su ejecucion, al menos la primera
vez. Esto se realiza por medio del protocolo 12C que, por medio de senales de escritura y lectura

se permite acceder a los registros de interés en el monitor.

MP2790 puede utilizar la interfaz 12C como dispositivo esclavo, recibiendo informacion y
reportando a un microcontrolador como maestro. La interfaz permite comunicaciones con el
dispositivo en modo estandar y en modo rapido, utilizando este ultimo. Las transacciones de
datos que utiliza son similares a las indicadas en la especificacion [2C. No obstante, a diferencia
de otros dispositivos se debe guardar la precaucion que el mensaje transmitido es de tipo “Little
endian”, es decir, se transmite primero el Byte con los bits menos significativos (LSB) y luego
el Byte con los bits més significativos (MSB) de cada palabra datos o “Word” de datos (2 Bytes
o 16 Bits).
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Con la ayuda de la libreria “I2CDev” en C/C++ de Jeff Rowberg, junto con los ajustes
pertinentes para acomodar la particularidad mencionada del mensaje, se crea una base de fun-
ciones para la lectura y escritura de datos. En la Figura 3.21 se muestra el tipo de transacciones

que MP2790 es capaz de interpretar.

I AN RN 8 |

T 7 1] 1 | 8 | 1] 8 | 1+ |11

ACK Word 1 [7:0] ACK Word 1 [15:8] -

a. One Register Read Transaction without CRC

b. Write Transaction without CRC

Fig. 3.21: Formato de datos por 12C de MP2790.

El monitor de bateria cuenta con 599 registros tinicos, que se reparten en 145 direcciones de
1 Byte de memoria que alojan 2 Bytes cada uno, de estos registros 51 son solo de escritura y
248 de solo lectura. Por el elevado niimero de registros, la complejidad de establecer sus valores
individualmente bit a bit y la inexistencia de cédigo publicado para el dispositivo, se decide crear

una libreria en C/C++ que permita funcionar como intermediario a los registros necesitados.

3.4.2. Creando una libreria en C/C++

Para hacer el volcado de informacién encontrado en las 89 paginas del monitor de baterias
que contienen las direcciones, registros y valores en binario, se decide crear la estructura lla-
mada “MP2790_Reg”. La estructura inicializa una variable por cada registro segin su nombre,
indicando direcciéon en memoria en la que se encuentra, el nimero bit en el cual se inicia, cuan-
tos bits comprende, el tipo de operacion para el cual se destina con el “ENUM” de tipo de
acceso “RWAccess” (Lectura, Escritura, Ambas), y finalmente el tipo de memoria que ocupa en
el integrado con el enum “NVMAccess” (Volatil, MTP, OTP).

La libreria a escribir denominada “MP279X”, se compone de los archivos “MP279X.h” como

encabezado para la definicién de constantes, estructuras, enumeraciones, clases y el volcado de
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datos de los registros. El archivo “MP279X.cpp” es el archivo fuente en el que se describen los

métodos declarados en el encabezado, estableciendo los algoritmos de cada funcion.

Usando como base la llamada a los métodos de lectura y escritura encontrados en “I2CDev”,
se da origen a la clase “MP2790_ Base” en C++, que tiene cada instancia del integrado MP2790
como objeto, inicializado y declarado a partir del método de fabrica de objetos, permitiendo el
correcto encapsulamiento de las variables del objeto. En la Figura 3.22 se muestra un sumario

de los métodos creados sumariados e indicando el tipo de entradas y salidas que comprende.

= enum FSMMode — - class MP2790 ¥ getFault{bool*): bool
SAFE - _devAdd 8_t testC cti bool =

_dew. r- uint8_{ + testConnection(): boo '_> struct mpDataP
STANDBY - _wireObj: void* + powerStatus(): uint8_t + cellValtage[10]- uint16_t
NORMAL A _ - _nCells: uint8_t + storeAccessCode() + cellCurrent[10]: int16._t
NORMAL B + storeNVM(): bool

+ MP2790(uint8_t, uint8_t, void*) + nicValue[4]: uint16_t

1
1
1
1
1
1
1
NORMAL C = tAdd t5_t
struct RegDes ,=>> + readAdd(RegDes). uint16_t + gelAddress(): uintg_ ! |+ gpioValue[3]. uint16_t
]
UNKWNOWN +addr uints_t '\ readAdd(uints_1). uint6_t + setAddress(uint_t) ' |+ adcvaluef3] uint16_t
— - ! .
[~ G (EEEs | + start. uint8_t i |+ wiiteAdd(RegDes, uint16_t): boot | CUTenDIrectiond i |+ packP: uint16_t
. e - Z
READ_ONLY + len: uintd_t + writeAdd(RegDes, uint16_t) bool | IS HRADCVaIs(): mpDatap <1 +vTop: uint16_t
X - 1
WRITE_ONLY éw + clearlnt(uint8_t*) *+ triggertiRScan(uints_y ' +iTop: int16_t
i !
w + nvm: NVMType + getint(bool) baol +getADCVals(). mpDatap < + dieTemp: uint16_t
enum NVMType + clearFault(uint8_t*)
VOLATILE

MTP
QTP

Fig. 3.22: Clase MP2790 Base.

Dichos métodos hacen uso de los métodos de escritura y lectura con los registros en formato
“MP2790 Reg”, permitiendo desde dentro de la ejecucién de dicha funcion la solicitacién del
dato pertinente, realizando la manipulacién, comparacion, comprobacion y conversion de manera
interna, entregando como salida un valor l6gico, valor numérico relevante o cambio de estado

pertinente.

Entre estos métodos se destacan: la comprobacion y cambio de direccion del dispositivo, la
comprobacién de la conexién, el mapeo de senales de Alerta y Falla, el guardado en memoria
no volatil, asi como el despeje de alertas, la solicitud y obtencién de los datos del ADC y/o del
ADC HR, la lectura de pardmetros en conversiones de: tension y corrientes de celda o bateria,

temperatura.
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3.4.3. Configuracion MP2790

Para el funcionamiento esperado del monitor y realizar su configuracion inicial es necesario
entregarle inicialmente los parametros adecuados del sistema. Esto incluye informacién bésica
como el niimero de celdas en la bateria, la direccion 12C a utilizar y si se utilizard verificacion
de redundancia ciclica (CRC) en las comunicaciones. Asi como informacién més especifica, tales
como concertar la manera en la que se verificard, respondera y actuara ante las fallas o alertas

que reporta el monitor.

Esto se realiza por medio del protocolo de comunicaciones 12C utilizando su direccion inicial,
siendo necesario la escritura de una secuencia de mensajes destinados a las correspondientes di-
recciones de su memoria de ejecucion. Dichos parametros incluyen datos clave de funcionamiento
como: limites de OV, UV por celda y por bateria, rangos de SC, deteccion OW, habilitacién de
revision de fallas, posibilidades de despeje de fallas, indicaciones de alerta, entre otras. También
es importante configurar una serie de registros segiin qué componentes electronicos fisicos se
utilizan y disponen en la placa impresa, con el objetivo de calibrar adecuadamente los limites y

rangos de funcionamiento y proteccion.

Con la ayuda del software companero del Kit de evaluaciéon de MP2790 mostrado en la
Figura 3.23, se definieron todos los parametros necesitados en el monitor. Los datos de la
exportacién de este software se entregan de manera tabulada por cada registro indicado en el
Anexo C (Pardmetros), por lo que se crea una rutina en C/C++ encargado de la carga de ellos

al monitor por medio de un controlador externo.

La configuraciéon entregada cambia los pardmetros de uso y es valida mientras MP2790 se
mantiene con alimentacion eléctrica, lo que significa que es posible apagar el sistema para volver
a su estado por defecto. Esta caracteristica permite hacer los cambios necesarios durante las

etapas de prototipado y previas a la implementacion final.

Para conservar la configuraciéon del monitor de forma permanente, es necesario escribir la
tabla de registros en la memoria no volatil (NVM), la cual utiliza una tecnologia de fusibles elec-
trénicos en algunos de ellos. Esto significa que algunos de los registros son del tipo programable
una sola vez (OTP) o programable miltiples veces (MTP), permitiendo en estos tltimos hasta
tres escrituras a lo largo de la vida del IC. Este proceso de guardado debe realizarse externamen-
te al funcionamiento normal del circuito, aplicando una tensién de 7,5[V] al terminal “nSHDN”,

en lugar de los 3,3[V] habituales y, como medida de proteccién contra escrituras accidentales,
ingresando el codigo de acceso correcto en el registro “STORE_CMD__ACCESS _CODE?”.



m PROGRAMMING TOOL - MP2790

Configuration

@ CELLS AND COMMUNICATION CONFIGURATION

Number of Series Cells B Cells 6 to 1 enable -

User CRC a Disable
Communication Address @ 0B A
FET Control Source ﬁ Register M
NFETs Control Mode @ Simple v
Enable Logic é Rising edge v
PFET Manual Control é‘|

Disable

SC Removal Detect

SC Deglitch Softon 800us v
SC Current Limit Softon 625uV -
DSCHG Turn On Slope 0.1V/ms -

Write All Read All

-~

(A) WATCHDOG CONFIGURATION
Configuration Lock @ Comunication WDT -

Bark Timeout 1000ms
Bite Timeout 1000ms
Interrupt

(%) OPEN WIRE CONFIGURATION

Fault

Interrupt

Execute at Power On
Pull Up/Down Time

Threshold 195mV -

@ OVER CURRENT CONFIGURATION

Function - Fault Disable

0OC1 DSCHG

0C2 DSCHG

Fig. 3.23: Interfaz herramienta de configuraciéon MP2790.
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Como un BMS no es efectivo si no es capaz de interrumpir la corriente y MP2790 para

cumplir esta tarea funciona bajo una maquina de estados propia mostrada en la Figura 3.24,

en la cual su estado estd intimamente relacionado con la activaciéon de los MOSFET de paso.

NSHDN =
High

Shutdown
SPI/I’C Off
3.3V On (Optional

Safe
HS-FET Driver Off

Protection Monitor (Optional)
Interface (SPI or I°C) On

Fault Cleared
with FET off
logic

Normal C

n Off without Fault

One or Both FET Ons
Both FET Off without Fault

Normal A/B

Standby Enabled and Low Current

Charger Connecte

., e

Standby

Both FETs Off Fault Detected ™.

“

n Direct Mode or Standby Enabled
nd Low Current and P-Ch. FET .~

Fig. 3.24: FSM

monitor de bateria.

Las diferentes funciones de proteccién gatillaran un estado diferente segin su severidad y

permanencia del estado de la falla. Algunas incluyen un tiempo de despeje incorporado en el

monitor de bateria, por lo que activan inmediatamente el estado de falla. No obstante, variables

como la temperatura podrian tener un poco mas de holgura temporal y permitir su despeje

automatico sin interrumpir la energia, donde con la senial de alerta en el monitor, se le avisa al

microcontrolador para que entre en dicho estado y lleve registro de su recuperacion. La seleccion
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de lo que se constituye como alertas o falla, junto con su umbral de activacion se muestra en el

capitulo siguiente.

3.4.4. Programa principal

El microcontrolador principal utilizado por los componentes de bajo nivel del robot es el
Teensy 4.1 que con su procesador ARM Cortex-7 de 600[M H z], permite la rapida ejecucion de
programas en un hilo. Para implementar la logica de medicién y protecciones en la rutina de
trabajo del robot, se programa en el lenguaje C/C++ diferentes algoritmos que permiten ordenar
la 16gica del robot en diferentes estados concretos. Obteniendo parametros eléctricos desde el
monitor de bateria, verificando que dichos valores se encuentren en un rango de operacién

aceptable y decidir qué medidas tomar para corregirlos o las acciones que toma como proteccion.

3.4.5. Maquina de estados finita

Para poder describir de manera cualitativa el estado del robot, se establece una légica compu-
tacional de maquina de estados finita, cuyos estados principales estdan enfocados en la seguridad
de operacion del robot, compartimentalizando las acciones ejecutivas, de comprobacion y co-

rrectivas. Se elabora el diagrama de 3.25 para representar los estados y condiciones de cambio.

MP2790 Interrupt———fii N
___GPIO Interrupt - . _
Interrupt - N
a"'—.--- xl""\.
Comprobacién propia Falla MP2790
rd / Falla propia |
i n\. N

#

] ﬂ:)}

/
/

Retorno a espera | Ay
g {

4

y ) |
- Retorno a rutina
]

‘____--———— —1 Falla despejada____
I
\ = 4

| L~

Rutina enviada Error de sjecucion

,

“‘ Rufina oﬁmplqt_ada

Fig. 3.25: Diagrama maquina de estados finita.

Los estados principales son:
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» En Espera (Idle): Estado inicial tras la energizacién. El sistema se encuentra estable
y sin fallos. En este modo, se monitorean continuamente los pardametros de la bateria y
se estd a la espera de la ejecucion de alguna rutina de movimiento en el robot o de la

deteccion de una anomalia. Indicado con LED frontal verde.

= Ejecucién: Corresponde a la operacion normal del robot, donde se ejecutan las tareas de
movimiento y procesamiento. La recepcién de alertas se mantiene activa y el monitoreo

de parametros continiia en segundo plano. Indicado con LED frontal amarillo.

= Alerta: Se activa brevemente al detectarse un parametro fuera de su umbral de operacion
o se recibe una senal de “interrupt” externa. La funcién evalia el tipo de alerta e intenta
ejecutar acciones correctivas sencillas para retornar a su estado anterior. Si una alerta
critica no puede resolverse tras varios intentos, el sistema cambia al estado de Error.

Indicado con LED frontal anaranjado.

= Error: Se activa ante una falla critica que compromete la seguridad. En este estado se
ejecutan medidas como la deshabilitacion de la linea de potencia principal para proteger
tanto al robot como a la bateria, manteniendo las comunicaciones e historial de eventos
activos. El estado de Error debe ser revisado o despejado por el usuario de manera externa

al programa, indicando su recuperacion. Indicado con LED frontal rojo y alarma sonora.
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3.5. Discusion

= La potencia estimada por riel comprende los valores pico reportados por cada uno de los
componentes, su potencia media diferira del tipo de componente y la operacion que esté
realizando, por lo que el monitor y los convertidores tendran que permitir el funciona-
miento maximo durante breves periodos, asi como permitir su funcionamiento prolongado

en menor potencia y en cuanto la capacidad térmica de ellos lo permita.

= Los integrados principales se seleccionan por: su especificidad en parametros, robusta do-
cumentacién, operacién cohesiva, disponibilidad y precio. Aqui destacan los componentes
con base soldable o de disipacion, que resultan ser indispensables para aplicaciones de

potencia.

= El monitor de bateria cuenta exclusivamente con los MOSFET de paso como interruptor de
la corriente. Sera imprescindible agregar en una iteracion futura un elemento redundante

de proteccién y de bajo consumo, como puede ser un fusible autocontrolado (SCF).

= La seleccion de parametros es altamente beneficiada por la realizaciéon de simulaciones y

la mitigacién informada de tolerancias o efectos destructivos sobre los componentes.

= El célculo previo de la potencia a disipar permite corregir componentes de manera previa
a su implementacion, ademas de disponer del espacio necesario en conectores, anchos de

pista y posibles disipadores térmicos.

» La utilizacién de las aplicaciones (y disenos) tipicos en los esquematicos, permiten in-
corporar funciones tutiles como: proteccion de componentes y terminales de depuracién
de problemas. También permite evitar las interacciones negativas entre los componentes

como: acople de inductancias, lazos de corriente de alta energia y separacién de referencias.

» Existe una alta dependencia entre las capacidades y tolerancias de produccion de placas
con la seleccion de componentes, técnicas de enrutamiento y disposicion general. La utili-
zacion de diferentes tecnologias para la elaboracion de prototipos iniciales y las versiones

finales, resulta en placas muy diferentes y un mayor tiempo de fabricacion.

= De haberse utilizado la placa de evaluacién del monitor de bateria y medidor de com-
bustible, hubiese acelerado positivamente la creacién de la libreria. Si bien los registros
accedidos estan bien documentados en las hojas de datos, el mantener organizadas las
interacciones entre ellos mientras se disena el hardware de manera paralela, puede ser una

fuente considerable de errores.
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4. Resultados

Los componentes se fijan principalmente en el primer nivel de B1P0, enrutando el cableado
de energia detréas de la carcasa protectora . La Figura 4.1, muestra los componentes dispuestos

internamente, con la tapa de carcasa y paneles frontales removidos.

Fig. 4.1: Montaje de componentes en el robot.

4.1. Validacion de parametros

Una vez cargados los datos en el Monitor de bateria, se comprueba que las funciones de
medicion, rango, alertas y errores funcionen de la manera esperada. Esto se hace con ayuda de
un circuito complementario al prototipado para simular la presencia de las 6 celdas, asi como al
entregar una senal equivalente en tension a la de los terminales en la resistencia shunt de hasta
+100[mV] con ayuda de un potenciémetro. Adicionalmente, la visualizacién de las senales del

interrupt “XAlert” se hace por medio de un diodo Led y la conexién serial a un microcontrolador.
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Se ha creado una serie de rutinas para exponer el monitor de bateria a las diferentes situa-

ciones y rangos comprendidos en su configuracién. De estas pruebas se determina que:

Tabla 4.1: Protecciones validadas

Protecciéon Umbral Relevancia FSM
Celda OV 4,200[V] Falla
Celda UV 3,300[V] Falla
Pack OV 25,20[V] Falla
Pack UV 19,80[V] Falla
Temperatura PCB 70[°C] Alerta
Temperatura Die 50[°C] Alerta
Descarga Hot 50[°C] Falla
Descarga Cold 0[°C] Falla
Descarga OC 1 20[A] por 60]s] Alerta
Descarga OC 2 32[A] por 15][s] Falla
Descarga SC 40[A] Falla

Las protecciones de celda han sido aplicadas sobre las celdas 1, 4, 5 y 6, ya que la medicién
del ADC sobre las celdas 3 y 4 son erréneas e indican el valor minimo 0[V] y méaximo 5[V]
respectivamente. Convenientemente, se observa que en condicién de descarga, las celdas en los
extremos (1 y 6) son las que presentan mayor variacién de tensién, por lo mismo el no disponer
de las celdas intermedias teniendo un estricto control de las celdas disponibles y la bateria

completa, podria ser una solucién suficiente para el largo plazo.

Debido a la posicion que tiene el integrado “MP2790”, su temperatura de die es representativa
de la temperatura interna del primer nivel dentro del robot, este dato es valioso para hacer
el oportuno apagado general de todos los componentes o de utilizar un elemento activo de

disipacion.

La bateria es cuidada en su rango frio y caliente de descarga con la ayuda de los termistores
1, 2 y 3, ubicados en el punto de salida de sus cables de descarga y en los lugares opuesto de las
caras adyacente expuesta e interna, de manera que se levante la alerta por valores instantaneos,

como abriendo la posibilidad de conocer el gradiente de conducion de calor sobre ella.

La temperatura del PCB es medida directamente sobre el disipador de la placa de conmu-

tacion MOS con el termistor NTC 4, permitiendo cuidar de ella en caso de sobretemperatura.
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4.2. Caracterizacion de la bateria

El comportamiento de la bateria puede variar notablemente ante fuertes impulsos de carga y
si bien el controlador Odrive S3 es capaz de adaptarse a dicha respuesta, sus parametros no son
menos valiosos, pues permiten disponer de un modelo para realizar simulaciones y eventualmente
realizar un sistema complementario de compensacion a los impactos de carga.

f/

Constant

Voltage -
Manual Switch
Bateria V_shunt Scope

—
RO R1 s1
— +
e C1 D—=Dvoroge B3 ng ;
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Fig. 4.2: Configuracion de prueba bateria.

El someter a la bateria a un escalén de carga en un ambiente controlado vislumbra la
respuesta dinamica que se espera de la Ecuacion 2.1 de la tension, con este objetivo se arma
el circuito complementario mostrado en la Figura 4.2, usando el osciloscopio “MSO-X 2024A”
de Keysight Technologies y una resistencia shunt de 75mV/50A, midiendo el voltaje en los
terminales de la bateria al realizar un cambio de carga. El conmutaciéon se realiza con un

interruptor mecanico.

Se realiza un impacto de carga de 30[A] durante un breve periodo de tiempo, en el cual se

pueda ver facilmente los comportamientos de carga y descarga.

De los acercamientos mostrados en la Figura 4.3, es posible observar que la conmutacién
tiene un marcado rebote por el tipo de interruptor, no obstante se estabiliza con rapidez y

apenas se estabiliza la tension se define como el valor de caida de inmediata.

De las Figuras 4.3b y 4.3c, se puede ver el cambio instantdneo en la tensién de 814[mV] al
conectar carga, y el cambio de 464[mV] al desconectarla. La conmutacion de conexion sucede

mas rapido, estabilizando la corriente rapidamente. En la desconexion el mecanismo de supresion
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Fig. 4.3: Respuesta en bateria
a) completa al escalén. b) instantdnea a la descarga. ¢) instantdnea a la relajacién. d) completa a la

conmutacion de relajacién y su corriente.

de arco del interruptor, tiene como efecto secundario una estabilizacion mas lenta mostrada en
la Figura 4.3d.

El cambio de tension AV, es medido desde cuando es iniciado el transiente, hasta cuando se
estabiliza la corriente concluyendo la conmutacién del interruptor. Solo el periodo de relajacion
se interpreta para el célculo de la resistencia interna en la bateria Ry = 15,1[m$2], pues para
dicho momento ya se ha cargado la capacitancia Cysr de la rama RC y la corriente lpq se
aproxima lo suficiente a la cual exige la carga. Se establece su valor despejando de la Ecuacion

4.1.
lim AV, = Ripe|Ail (4.1)
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Como la duracion de esta carga es muy acotada, no es posible visibilizar el periodo de
reposicion de los iones en la superficie de la bateria, el efecto tiene una duraciéon de varios
minutos en completarse. Debido a esto, se realiza una toma de muestras posterior durante un

mayor periodo de tiempo y un escaléon de corriente més pequena.

La nueva toma de muestras es realizada con el multimetro “Uni-t UT61D+" tomando mues-
tras cada 0,333[s], registrando con el mismo osciloscopio los momentos donde se hacen las dos

conmutaciones para nueva carga de 4[A].

El proceso de toma de los resultados se hace con la bateria en un reposo de al menos
3[horas], para no sesgar la medicion de la difusién de iones en ella. Se mantiene la carga
durante 20[minutos|, cuidando que la bateria ni circuito provisorio aumenten su temperatura y
con esto, cambien sus propiedades de manera que perturben los resultados. Los datos obtenidos

se muestran en la Figuras 4.4.

os - Descarga prolongada

245 -

24 -

> 235+
= X 229.161
5 Y 22.9478
> B\ —— .o

2251

]
X 22.5556
ol Y 22.41
215 : ‘ ‘ ‘ .
0 50 100 150 200 250

Tiempo [min]

Fig. 4.4: Descarga y reposo prolongados.

La curva obtenida en azul, muestra una gran y sostenida caida de tension en el principio
del grafico, esto se explica por el estado de carga de la bateria, que estando cercana a su valor
méximo de carga tiene una pendiente mas pronunciada. En el tiempo 00:22:33 (hh:mm:sistemas)
o t, = 1353[s] se realiza la apertura del circuito en una tensiéon de Vi = 22,41[V] y se contintia
registrando los datos hasta el tiempo 02:25:00 alcanzando V = 22,93[V]. Posteriormente y
transcurrida una noche entera, se registra que la OCV llega a los Vy = 22,95[V], proyeccién a

un tiempo indefinido indicado en color anaranjado. Con estos datos calcula de manera sencilla
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la resistencia de difusiéon como Rgig = 119,9[m$?], de acuerdo a la Ecuacién 4.2.

tlgg AVI[V] = (Rint + Ruairs)| Al (4.2)

Para dar con el momento en que se alcanza la tension final, se utiliza la constante de tiempo

T = Raiss - Cairs cuyo multiplo mayor disponible se encuentre en los datos recopilados. En esta
ocasion sucede que en 37 el crecimiento es del 95,02 % desde la relajacién, caso el cual la tension
alcanzaria los V3, = 22,9231[V]. Para dar con la precisién que amerita dicho valor, se realiza una
interpolacién lineal con los datos disponibles, determinando que se alcanza V3, en el segundo
ty = 7744[s| desde el retiro de la carga. Finalmente, se calcula Cgix = 17,817 kF| segin la

Ecuacion 4.3.
(tf —to)

Caiss[F] = 3% Ranry)

(4.3)

4.3. Estimacion del SoC y OCV

Es conocido que la capacidad de la bateria podria diferir en cuanto al valor rotulado vy,
especialmente la unidad con la que se dispone presenta signos de envejecimiento (hinchazén),

por lo que se vuelve mas importante determinar cuanta capacidad dispone.

Se realiza un ensayo de descarga completa partiendo desde cuando se ha cargado la bateria
hasta la tension maxima de uso, iniciando con una exigencia de carga R3 y R2 combinada tal
que la corriente inicial sea de 4[A], apuntando realizar la descarga a una razén de 1C'. La bateria
se considera descargada una vez que su tensién baja de los 19,8[V] o cuando cualquiera de la

tensiones entre sus celdas sea menor a 3,3[V].

Los resultados mostrados en la Figura 4.5 dan cuenta de la curva de descarga de la bateria,

la cual se agota en un periodo de 46,86[min].

Realizando la integracion de corriente en el tiempo, se obtiene que la carga disponible para
esta unidad es de Qper = 2924[mAh], esto la sitia en un (SoH) del 73 %. De la misma forma
y haciendo uso de los datos de tensiéon durante el mismo periodo, se determina la energia

suministrada como Ejq = 65,75[Wh].

Conociendo el valor absoluto de carga, se establece de manera relativa la profundidad de des-

Q1)

carga (DoD) de la baterfa como DoD(t) = , unidad que permite derivar el SoC facilmente

B Qbat
como SoC(t) =1— DoD(t).
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Fig. 4.5: Descarga bateria.

A partir de la Ecuacion 2.1 que modela el estado de carga y tensién de circuito abierto, se
realiza a continuacién la equivalencia en variables discretas, donde Ak corresponde al muestreo

en tiempo t = 0,333]s].

SoClk] = SoClk—1]— %Ibat[k — 1]

Ak Ak
[Rdiff[k] = exp <—m> IRdz‘ff[k — 1] =l <1 — ETP <—M>> Ibat[k — 1]

U[k?] = OCV(SOCUC]) — RdiffIRdiff [k‘] — Rintjbat[k]
(4.4)

La Figura 4.6 muestra el progreso de descarga con la carga resistiva constante anterior,

indicando la capacidad y energia entregados, y la evolucién del SoC .
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Fig. 4.6: SoC bateria.

El modelo se concretiza, pudiendo determinar los valores de SoC[k], OCV (SoC[k]) e Ig,,,, [K].
Dadas las condiciones adecuadas de reposo, temperatura y corriente cero en la bateria, seria
posible recuperar el SoC de esta bateria en particular a partir de su OCV, por lo que se elabora
una tabla de SoC(OCV[k]) a la que el MCU tenga acceso en caso de no haber realizado un
seguimiento completo por conteo de Coulomb. En la Figura 4.7 se muestran los datos graficados

de aquella tabla. La implementaciéon en el cédigo de dicha tabla como funcién, se realiza por

SoC(OCV) en reposo prolongado

0.9+

0.8

0.6

Muestras utilizadas

057 ' Valores tabla generada

SoC

0.3

0.2

0.1

21 215 22 225 23 235 24 245 25 255 28
OCV V]

Fig. 4.7: SoC segiin OCV bateria.
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medio del mapeo de 100 valores, las cuales son espaciadas segtin el peso de su razéon de cambio,
permitiendo aumentar la precision del SoC cuando el OCV varia menos en la zona intermedia.
Se permite ademas la granularidad de la informacién por medio de la interpolacion lineal de las

muestras para OCV dentro del margen.
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4.4. Calibracion NTC

Debido a que los termistores NTC adquiridos no cuentan con una hoja de datos con parame-
tros que los caractericen, es necesario realizar la calibraciéon necesaria, estableciendo de manera

experimental los coeficientes que se utilizan para la Ecuacion 3.3 de Steinhart-Hart.

La manera de realizar la calibracion es utilizar en paralelo un dispositivo cuyas mediciones
de temperatura sean confiables y repetibles, tal que los registros de resistencia en los terminales

del NTC se puedan comparar con dicha temperatura conocida.

Con este propésito se disponen del termistor a parametrizar y una termocupla estandar.
A ambos dispositivos se les anade pasta conductora térmica a una placa metalica y adhesivo
térmico en sus bordes. La placa es seleccionada tal que cuente con suficiente masa como para
asegurar que ambos sensores mantengan una temperatura uniforme, disponiendo de suficiente
tiempo para realizar la medicion simultanea. La configuracion de prueba se dispone en una cama
caliente de temperatura regulable, tal que se puedan realizar cambios configurables en ella y
que, luego de haber esperado un tiempo y habiendo conseguido su estabilizacion térmica, se
puedan registrar las mediciones en cada componente. La configuracion experimental se muestra

en la Figura 4.8.

Fig. 4.8: Configuracion de prueba termistor.

Se utiliza la funcién “Isqcurvefit” de la herramienta MATLAB, que permite realizar un
ajuste de curva no lineal de minimos cuadrados, método al cual se le presenta la Ecuacion 3.3
de Steinhart-Hart junto con los datos obtenidos. El cddigo de dicha evaluacién se adjunta en el
Apéndice D.
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En la Figura 4.9 se muestran los datos y el modelo ajustado a ellos en la Ecuacién 4.5,
que con sus coeficientes ya parametrizados permiten determinar correctamente la temperatura

a partir de la resistencia, dicha ecuacién tiene una correlaciéon de R? = 0,99992 con los datos,
-1
TPK] = [1,178 %107 + 2,322 % 10~ - In(Ryrcy) — 1,494 107 - In®(Ryrcs)] (4.5)

donde,

T, : temperatura en el termistor x, y

Ry7re. : resistencia percibida en el termistor x.

Ajuste Termistor NTC, R2=0.99992

10%F

10*F

Resistencia [Ohm]

102 | | | | | L | | |
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temperatura [°C]

Fig. 4.9: Modelo ajustado del termistor.

Debido a la manera en que el monitor de bateria realiza la medicién en los terminales NTC
Nages, €s necesario hacer la conversion del valor registrado por el ADC al de resistencia Ryrcy
que tiene el termistor en ese momento. Como el ADC mide la tension entre los terminales del
NTC y la referencia, entonces el voltaje percibido V4., sera resultado del efecto divisor de

tension desde la entrada Vyrep a 3,3V, asi como se muestra en la Ecuacion 4.6a y la Ecuacion
4.6b,

‘/adcac 1
Nadcx - VNTCB : 2(NBITS) (46&)
Nadcz : R10k
R oY) = 4.6b
nre [ ] (1 - Nadcx) ( )
donde,
Noder : valor leido en el ADC del termistor x,
Vodea : tensién en termistor x.

Vytcop : resistencia medida en el termistor x.
Nprrs : cantidad de Bits del ADC.
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Obtenido la resistencia medida en el ADC y con ayuda de la libreria de operaciones ma-
tematicas “math.h”; se realiza la conversion con los coeficientes obtenidos experimentalmente

dentro del método “tempConversion(double)” inserto en el cddigo.

1 double A 0.001178f, B = 0.0002322f, C = -0.00000001494f;
2 double R_ntc = N_adc * 10000.f / (1-N_adc);
powl ((A + B*xlogl(R_ntc) + C*powl(logl(R_ntc),3),-1)-273.15f;

double T_ntc

Con la ecuacién que decribe el comportamiento de los termistores ya parametrizad, se hace
la conversion de los rangos de proteccion en temperatura a su equivalente en la lectura del ADC

en la Ecuacion 4.7 a continuacion,

Riox

ST
¢ Rior + Rnrez

) 1024 (4.7)

donde,
Ngge : valor a utilizar umbral | y

Ryor  : resistencia de 10[k€] fija del divisor de corriente.

Tabla 4.2: Umbrales NTC.

Protecciéon Temperatura  Resistencia Porcentaje Valor ADC
[°C] NTC [Q] ADC %

Cold CHG/DSG 0 47.76k 82.69 847

Hot CHG/DSG 50 3.96k 28.49 292

Hot PCB 70 1.82k 15.36 157
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4.5. Operabilidad de los convertidores

Con ambos convertidores construidos y utilizando los parametros de diseno, se realiza una
serie de pruebas pensadas para evaluar su desempeno frente a la variacién de cargas repentinas
y asi probar los limites de su operacién, tal que se puedan validar apropiadamente para su uso

prolongado en el tiempo.

4.5.1. Linea 5 [V]

En primer lugar, se hace la regulaciéon de la tension en la salida ajustada por el potenciémetro,
tal que el convertidor suministre con su circuito abierto V,., = 5,10[V] en estado estacionario,
esto se hace de manera que en el estado maximo de carga pueda suministrar un voltaje lo mas

cercano a los 5,00[V] objetivo.

La primera prueba consiste en la conexion de una carga similar a la méaxima esperada en el
convertidor, donde se pueda analizar la respuesta ante un cambio escalén de la corriente mas
exigente partiendo desde el reposo, en este caso de 3,733[A]. Esta prueba se realiza conectando
una carga resistiva de Rj,qaq1 = 1,34[$2] capaz de disipar potencia para corrientes de hasta 10[A],
amplio margen para evitar que los componentes vean afectada su resistividad por temperatura.
En la Figura 4.10a se muestra la respuesta del controlador de dicha prueba donde se puede

Tension en convertidor Tension en convertidor

Carga: 3.733 [A], CCM, respuesta Carga: 3.733 [A], CCM, estabilizacion

26 62 26
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Fig. 4.10: Respuesta del convertidor Buck:

a) Respuesta instantdnea. b) Estabilizacién.

apreciar el cambio de modulacién agresivamente del convertidor a los 3,1[us| de iniciado el

escal6n. Se observa también que a los 24[us] la caida de tension llega al valor minimo de 4,555[V/].
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La Figura 4.10b indica la estabilizacion de la salida en el convertidor con una tension RMS
de 5,01[V] a los 444[us], con un rizado de salida en la nueva condicién de 168,75[mV]. Se hace
notar también el rizado que experimenta la bateria al alimentar el convertidor, que si bien esta
acotado a un maximo de 25,39[V] en este caso limite, se encuentra bajo el umbral absoluto de
25,5[V] donde se dana prematuramente la bateria. No obstante, hay que considerarlo en caso
de que su efecto compuesto con otro dispositivo sobrepasen dicho limite, necesitando ajustar el

capacitor de entrada.

El rizado que se experimenta en la salida del convertidor es particularmente puntiagudo,
dicha caracteristica de onda se mantiene al utilizar capacitores MLCC de 470[nF], 1[uF] y
10[pF], de los cuales tiene mejor comportamiento este tltimo utilizado. El efecto ocurre debido
a que el ESR de salida no es lo suficiente bajo, presentando una marcada diferencia de potencial

en cada ciclo del convertidor en los terminales del condensador de salida.

Luego de haber transcurrido 5 minutos con esta carga, se realiza la medicion de la temperatu-
ra de los componentes clave del convertidor, ubicando una termocupla centrada en la superficie
de la carcasa del componente. La temperatura ambiente al momento de tomar la muestra fue de
26[°C]. El regulador Buck TPS54531 present 76[°C1, el inductor 60[°C] y el diodo catch 75[°C.

Se realiza también una medicién para una carga de 100[S2] por la cual circulan 51,01[mA], de

Tensién en convertidor
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Fig. 4.11: Convertidor Buck en DCM.

manera que se pueda observar el funcionamiento del controlador en DCM. El comportamiento a
la carga constante se muestra en la Figura 4.11 a continuacién. Se adjuntan también las curvas

caracteristicas de los diferentes componentes externos del conversor Buck en la Figura 4.12 para
una carga de 3,472[A].
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Fig. 4.12: Curvas caracteristicas del convertidor Buck.
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4.5.2. Linea 3.3 [V]

Se realiza también la misma prueba con el regulador lineal, conectando una carga maxima

en forma de escalén y midiendo el efecto del cambio desde el reposo hasta unos 0,636[A].

El resultado de dicha prueba, mostrado en la Figura 4.13, indica que la caida de tensién

es de un 3,4 %, llegando a un minimo de 3,18[V] y estabilizdndose rapidamente a los 39[us| de

iniciado el escalén.
La temperatura en la parte central de la superficie en el regulador LDO alcanza los 76[°C]
luego de 5 minutos funcionando a carga maxima.

Tensioén en regulador
30 - Carga: 0.5[A]

Voltaje entrada [A]
Voltaje salida[V]

i

Voltaje entrada [A]

|

w
w
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Fig. 4.13: Respuesta a carga en regulador lineal.
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4.6. Llave de paso y partida suave MOSFET

Para validar el manejo de alta corriente en la placa de la llave de paso, se realiza una prueba
de descarga sobre la bateria. Para esto se dispone de 4 reostatos en paralelo ajustados para
demandar hasta 8[A] cada uno con la baterfa completa, estos se afiaden progresivamente al bus
de salida en la bateria para que, con la ayuda de la cdmara térmica “ULIRvision TI384” y una
resistencia shunt de 1,5[mS2], se pueda monitorear el estrés térmico y la corriente experimentada

en los componentes de la placa.

La prueba se desarrolla existosamente para una carga resistiva efectiva de 9,06[A] y luego
17,5[A] durante un periodo superior a los 10[min] en cada iteracién. Tiempo en el que se expe-
rimenta un aumento de temperatura en la baterfa de hasta los 45[°C] y en el punto més caliente
de la placa hasta los 34,4[°C], punto que ha resultado ser uno de los transistores centrales. La
comprobacion de las corrientes mas altas, se hace anadiendo los ultimos reostatos y sosteniendo
la carga por 20[s] en cada prueba, consiguiendo medir 23,4[A] y 36,1[A] al anadir el tercer y
cuarto reostato. En la ultima prueba se registra una temperatura maxima de 34,2[°C] en el

punto mas caliente de la placa, que ha resultado ser el mismo que el anterior.

La Figura 4.14 muestra las capturas térmicas realizadas con la bateria durante la primera

prueba y de las placas al finalizar ambas pruebas.

Fig. 4.14: Captura térmica de la placa llave de paso.
a) placa, shunt y bateria durante prueba con carga de 17,5[A]. b) placa al finalizar prueba con carga

prolongada de 17,5[A]. c¢) placa al finalizar prueba con carga breve de 36,1[A].
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Al realizar la energizacién del sistema por medio del interruptor llave de paso para los actua-
dores y convertidores, la corriente de inrush es considerablemente alta debido a la capacitancia
que se observa en el otro extremo del bus de la bateria. Esta situacién puede producir problemas
en el dispositivo que realiza la conmutacion. Normalmente esta corriente es perceptible visual-
mente al cerrar el circuito con un conector fisico, pues produce un arco eléctrico que deteriora
los contactos con el tiempo. Los interruptores mecanicos estan disenados para soportar estas
condiciones y suprimir o disipar el arco dentro de si. Sin embargo, en el caso de los MOSFET
utilizados como interruptores electronicos la situacién es mas critica, ya que esta corriente puede
superar la capacidad de conduccién del canal, condicién que se escapa de su Area de operacién

segura (SOA) produciendo un dano irreversible en el componente.

Para dar cuenta de este fendmeno, se mide la corriente de inrush en el momento de una
conmutacién repentina, suministrando los 25,2[V] maximos de la bateria con el cierre de un
interruptor mecanico, registrando por medio del osciloscopio la intensidad de la corriente y el

tiempo que toma en estabilizarse la linea. La mediciéon se muestra en la Figura 4.15.

00 Partida directa con bateria

600 |
500 |
400

300 |

Corriente [A]

200 |

100

=

-100 :
-4 2 0 2 4 6 8 10 12
Tiempo [s] %10

Fig. 4.15: Corriente inrush con interruptor mecanico.

Se observa que la corriente alcanza un pico de 612[A] durante un periodo de 41[us], valor de
corriente que sobrepasa el limite corriente del SOA para el MOSFET LR7843.

Antes de realizar la implementacion definitiva de la partida suave, se comprueba que los
pardametros seleccionados en el controlador, de Cep:47[nF], Rampa VGS: 0,1[V/ms| y VGS
final 10[V] funcionen adecuadamente con un circuito unicamente resistivo, en esta ocasién de
12,75[Q2], tal que se evite poner en peligro el arreglo de conmutadores antes de confirmar su

validez. En la Figura 4.16 se muestra el resultado de la conmutacion electrénica utilizando el
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ensanche inmediato del MOSFET en 4.16a y utilizando la partida suave en 4.16b.
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Fig. 4.16: Prueba de conmutacion.

a) conmutacién inmediata. b) partida suave.

De los resultados se observa que los parametros elegidos son adecuados para seguir el régimen
de encendido seleccionado, disminuyendo progresivamente la resistencia Rds y permitiendo el
aumento gradual de la corriente que circula por el dispositivo. El encendido se ralentiza a cerca de

254[ms| o 5000 veces mas lento respecto al original. Finalmente, se mide el encendido completo
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Fig. 4.17: Encendido en partida suave:

a) conmutacién completa. b) pulso peak més alto.

del sistema en las Figuras 4.17, donde se muestra que el inrush se disminuye considerablemente,
siendo distribuido casi uniformemente en cada pequefnio ensanche del canal. La corriente maxima
registrada fue de 1,475[A] en un pulso de duracién de 1,52[ms], lo que sittia exitosamente el
sistema dentro del SOA.
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La Figura 4.18 muestra el SOA junto con el punto de conmutacion inmediata con interruptor

mecanico con el numeral 1), as{ como el punto de conmutacién con partida suave del arreglo de
MOSFET con el numeral 2).
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Fig. 4.18: SOA de LR7843.
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4.7. Discusion

= Los raiz de los problemas presentados para medir las tensiones de celda 2 y 3 no se ha
podido establecer claramente. Se intuye que pueden haber sido ocasionados por eventos
previos de mala manipulacién en polarizacion inversa o sobretemperatura al soldar. Cabe
destacar que ha sucedido con las dos unidades “MP2790”, siendo una utilizada en una

placa de pruebas (Protoboard) y la otra en el PCB disenado.

» La resistencia shunt de 50[A] utilizada estd pensada para més corriente que la méxima de
diseno. El utilizar una resistencia de 30[A] para el mismo rango de tensién, permitiria un

aumento en la presiciéon y granularidad a la corriente medida.

= Las oscilaciones al conmutar la carga con switch mecanico, debiesen ser eliminadas al
utilizar un conmutar electronico MOSFET y carga activa. Este elemento debe soportar al

menos los 30[A] que requiere la carga.

= Si bién los parametros han sido validados respecto a los valores inicialmente elegidos, es
posible cambiar con cierta facilidad diferentes alertas sin redisenar la placa. El cambio
mas sencillo es el de termistores, pues solo significaria una recalibracién por software. Los
cambios que involucran modificar los registros de la memoria no volatil son mas acotados,
por ejemplo usar una corriente superior a los 50[A], supondria adicionalmente utilizar
otra resistencia shunt; implementar un balanceo de mayor corriente o carga externa de la

bateria, significa anadir transistores entre celdas.

= El modelo de la bateria es de baja precisién y solo permite retomar la estimacion del
SoC para periodos de reposo prolongado. No considera ademas, efectos como la descarga

propia, los cambios de temperatura durante la descarga y el desbalance entre las celdas.

= Si bien el convertidor Buck puede suministrar la corriente maxima esperada durante un
periodo prolongado, se observa que cargas superiores a 4,1[A] producen un calentamiento
considerable en el IC del convertidor, el cual experimenta apagado térmico a los pocos
minutos de operacién continua. También se observa que pudo suministrar hasta 4,6[A]

durante periodos breves, pudiendo aguantar los posibles picos de carga.

= La forma de onda observada en la respuesta presenta claras oscilaciones marcadas por
la conmutacién del convertidor, aspecto que se beneficia notablemente al incorporar mas

vias o hacer mas compacto el lazo de corriente en la PCB. Una placa de menor espesor y
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con capas mas cercanas entre si, contribuiria a disiminuir las componentes parasitas del

sistema y tener una onda mas limpia.
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» El rizado de salida pudo ser reducido en magnitud para ajustarse a los requerimientos
objetivo. No obstante, no se puede suavizar la onda apropiadamente debido a la utilizacién
de capacitores SMD MLCC de uso general, de fabricacién y parametros desconocidos, que

resultan presentar un alto ESR.

= La partida suave del MOSFET de paso toma un tiempo considerable en completarse, serd
necesario conocer el tiempo de recuperacion de la linea principal en condiciones de despeje
automatico en falla, pues la velocidad de activar nuevamente los motores y el control para
recuperar la posicién anterior, podria no ser suficientemente rapida para estabilizar la

posicion del robot de manera segura.

= El medidor de combustible, a pesar de ser el integrado emparejado por el fabricante para
funcionar con el monitor de bateria, cuenta con una implementacion disimil del protocolo
12C, necesitando incluir obligatoriamente el sistema de comprobaciéon de errores CRC-32
MPEG2 (CRC-8 SMBUS en el monitor) y requiriendo el envio de un pulso adicional en la
linea SDA previo a la transaccién. Esto significa que el MCU Teensy tendra que utilizar
un bus I12C adicional reservado o desactivar el bus, para que su multiplexor cambie de
modo, envie dicho pulso y vuelva a operar en modo 12C; lo que anula las ventajas del
protocolo y podria ocasionar la pérdida de mensajes desde otros dispositivos. Esta tarea
no se ha completado durante el desarrollo de este trabajo. No obstante, se han sentado
las bases electrénicas que permiten solucionar este inconveniente por medio la rutina del

microcontrolador.
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5. Conclusiones

5.1. Sumario

En el desarrollo de este proyecto se ha logrado disefiar e implementar exitosamente un
sistema de gestién y suministro de energia auténomo para el robot bipedo B1P0, utilizando una

unica bateria de litio-polimero LiPo como fuente principal.

El sistema es capaz de resguardar el bus de alimentacién primario de sobretensiones, bajo-
tensiones, sobre-corrientes, cortocircuitos y sobre-temperaturas por medio de un BMS, ase-
gurando la integridad tanto de la bateria como de los dispositivos conectados al robot. Los
convertidores han demostrado poder suministrar la potencia requerida en cada linea de manera

sostenida, respondiendo rapidamente a los cambios de carga.

El diseno y de fabricacién de las placas, permite una gran adaptabilidad al espacio fisico
dentro del robot. En combinacion con las técnicas de impresion 3D, se consigue hacer el disenio

e integracion de las partes en el reducido espacio disponible.

5.2. Conclusiones principales

El sistema desarrollado cumple con los requisitos de alimentacion tanto para los motores
de alta dinamica como para los componentes electronicos sensibles, garantizando un funciona-
miento seguro para una carga sostenida de 17,5[A]. Aguantando picos de 36,1[A] durante 20]s]

y disponiendo de un buen margen de sobrecarga, debido a la baja temperatura de operacién.

El convertidor Buck del riel de 5[V] ofrece una rapida respuesta al cambio de carga y cuenta
con una eficiencia del 85 % a plena carga de 3,76[A]. El regulador lineal en el riel de 3,3[V],

suministra 0,5[A] con una rapida respuesta al cambio de carga.

Un logro complementario de este trabajo ha sido sentar las bases de la libreria en C/C++
para la comunicacién con el monitor de bateria MP2790, facilitando la integraciéon del sistema

de gestién de baterias en el software de multiples proyectos futuros que involucren el uso de
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baterias con tecnologias de litio y este dispositivo.

El monitoreo de la bateria y funcionamiento de las protecciones, se ha llevado a cabo con una
carga minima en tiempo de computo para el microcontrolador “Teensy 4.1” del robot, otorgando
una capa primaria y desatendida de proteccién a la bateria con reducido tiempo de activacion,
permitiéndole supervisar los parametros relevantes de energia y completando la tarea constante
de medir las cargas transferidas cada 64[ms] de acumulacion, listas para registrar periédicamente

en el medidor de combustible.

La fortaleza del desarrollo de este proyecto proviene de la integracién de diferentes areas
de la ingenieria como convertidores DC-DC, sistemas embebidos, disefio de PCB y desarrollo
de algoritmos computacionales, enlazando tecnologias de hardware y software en una soluciéon

coherente y funcional de enfoque multidisciplinario.

La implementacion de este sistema no solo mejora la autonomia y seguridad del robot B1P0,
sino que también establece un precedente para futuros desarrollos en sistemas robéticos autoé-

nomos que requieran hacer una gestion de energia confiable y segura.

5.3. Trabajo futuro

La existencia de més de una referencia y utilizaciéon de diferentes microcontroladores, podria
ocasionar la apariciéon de bucles de corriente en el retorno al terminal negativo de la bateria.
Por lo que seria ideal realizar la aislacion de las lineas de comunicacién, utilizando modulos

repetidores por medio de optocopladores.

La aislacién de los convertidores se puede realizar con la implementacién de otras topologias,
como la de un convertidor Flyback cuyo transformador sirva de elemento almacenador y aislante
de la linea. También esta la posibilidad de implementar un convertidor Buck sincrénico aislado
(o Fly-Buck?™) que permite entregar una linea principal con estricta regulacién, y una segunda

linea aislada magnéticamente a través de un acoplamiento magnético en la inductancia de salida.

Esto es ideal para los componentes que utilizan las lineas CAN e 12C, pues disminuye los

errores de comunicacion y habilita mayores velocidades de transmision de datos.

Otro aspecto importante a realizar en una revision futura, es habilitar la carga de la bateria

principal del sistema con el freno regenerativo de los motores. En la implementacién presente,
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la energia del frenado es gastada en las resistencias conectadas a los drivers de cada motor. El
poder recuperar la energia de los motores, habilitaria el uso de mayores potencias o aceleraciones

sobre ellos sin comprometer la autonomia total del sistema.

Implementar dicha configuraciéon supone un reto en el disefio de un circuito que debiese
distribuir apropiadamente la energia para cada celda, entregando mesuradamente la tension
y corrientes diferenciadas que necesita cada una. Siendo ademas, capaz de almacenar en otro
elemento, el excedente de potencia que pueda recibir en determinado momento, gestionandolo

a medida que la potencia pueda ser inyectada devuelta.
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B. Hojas de datos

[a]

Texas Instruments, TPS54531 5-A, 28-V Input, SWIFT™ Step-Down Converter With
Eco-mode. visitado 22 de oct. de 2025. direcciéon: https ://www . ti . com/product /
TPS54531

Texas Instruments, TLV757P 1A, Low IQ, Small-Size, Low-Dropout Regulator. visitado
22 de oct. de 2025. direccion: https://www.ti.com/product/TLV757P

Monolithic Power Systems, Mp2790 4-cell to 10-cell, high-accuracy battery monitor and
protector with coulomb counting. visitado 22 de oct. de 2025. direccién: https://www .

monolithicpower.com/en/mp2790.html

Monolithic Power Systems. «Mpf42795, 2 to 10 stacked cells battery pack fuel gauge with
level leds,» visitado 27 de oct. de 2025. direccién: https://www.monolithicpower.com/
en/mpf42795.html

SMC Diode Solutions Co. LTD, «Mbr1045ct schottky rectifier,» visitado 13 de ene. de
2026. direcciéon: https://www.smc-diodes. com/propdf/MBR1045CT (-1) %20MBRB1045CTY,
20N0725%20REV . B. pdf

International Rectifier, Irlr7843pbf hexfet power mosfet. visitado 10 de nov. de 2025. direc-
cion: https://www.infineon.com/assets/row/public/documents/24/49/infineon-

irlr7843-datasheet-en.pdf
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Tabla C.1: Pardmetros de configuracion en MP2790, en hexadecimal.

Direccién Datos | Direccién Datos | Direccién Datos | Direccién Datos
0x00 0x00C5 0x2A 0x0015 0x56 0x014F OxAA 0x0081
0x05 0x0002 0x2B 0x190A 0x57 0x0407 0xAB 0x9100
0x06 0x0020 0x2C 0x0811 0x58 0x016D 0xAC 0x2000
0x07 0x0007 0x34 0x0032 0x59 0x00F0 0xAD 0x0020
0x08 0x0005 0x35 0x62B6 0x5A 0x0084 OxAE 0x01FO0
0x09 0x0500 0x36 0x0AAO 0x5B 0x6555 OxAF 0x0300
0x0B 0x0000 0x37 0x8080 0x60 0x0000 0xBO 0x0000
0x0C 0x0000 0x38 0x00A9 0x61 0x3DD3 0xC2 0x0000
0x0D 0x0060 0x39 0x00D7 0x62 0x1000 0xC3 0x46FD
0x10 0xEF3C 0x3A 0x03F6 0x63 0x0000 0xC4 0x4D95
0x12 0x0000 0x3B 0x050A 0x99 0x0000 0xC5 0x542D
0x13 0x051B 0x3C 0x0068 0x9A 0x3F00 0xC6 0x0698
0x14 0x68F5 0x3D 0x0002 0x9B 0x4000 0xC7 0xD698
0x19 0x8ET7B 0x44 0x0004 0x9C 0x0377 0xE4 0x0000
0x1A 0x058E 0x46 0x000A 0x9D 0x0033 0xE6 0x0080
0x1B 0x0035 0x47 0xC4B5 0x9E 0x00EOQ OxE7 0x0001
0x1C 0x1500 0x48 0x0124 0xAO 0x0000 0xE8 0x8500
0x1D 0x04D0 0x49 0x034F 0xA1l 0x0043 0xE9 0x0008
0x1E 0x0000 0x4A 0x0124 0xA2 0x0000 O0xEB 0x0700
0x1F 0x0000 0x4B 0x8B4F 0xA3 0x0100 0xEC 0xE010
0x23 0x51BF 0x4C 0x809D 0xA5 0x0000 O0xED 0x10F5
0x24 0x260B 0x4D 0xAACC 0xA6 0x0000
0x25 0x04T7F 0x4E 0x0000 OxA7 0x00F8
0x26 0x0403 0x55 0x0501 0xA8 0x0821




Tabla C.2: Parametros Power Stage Designer 5.

General Information

Gain Information

Component Values

Vi 28 [V]
Vout 5 [V]
Lout 45 [A]
L 6.8 [uH]
DCRy, 1 [mQ]
Cout,l 47 [MF]
ESRowt1 10 [mQ)]
Oout,z 47 [NF]
ESRyuo 10 [mQ]
[

fswitch 570

Im 92
R, 80
Ay 0.625
Aot 58
GBWP 2.7
SLM 1
Desired fco

feo 20

[1S]
[mQ]

Repr 8400 [0

Rrpp 1600 [Q]
Reowp 28172 [
Ccomp 3.3 [nF]
Cur 0.033 [nF]
Control Scheme

®» CMC Buck

Compensation Network

® Type II transconductance
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D. Cddigo

El codigo fuente desarrollado para la comunicacién del monitor de bateria MP2790 y la rutina

principal del microcontrolador Teensy 4.1, asi como los datos recogidos y su interpretacion en

MATLAB se encuentran disponibles en el repositorio de GitHub:

https://github.com/AlonsogDiaz/Bipo-power-monitor


https://github.com/AlonsogDiaz/Bipo-power-monitor

UNIVERSIDAD DE CONCEPCION - FACULTAD DE INGENIERIA
RESUMEN DE MEMORIA DE TITULO

Departamento : Departamento de Ingenieria Eléctrica

Carrera : Ingenieria Civil Eléctrica

Nombre del memorista : Alonso Cristian Garrido Diaz

Titulo de la memoria . Disefio, construccion e implementacion de fuente de poder y

Fecha de la presentacion oral : sistema de monitoreo de estado para robot bipedo

Profesor(es) Guia : José Espinoza Castro

Profesor(es) Revisor(es) : Lautaro Salazar, Eduardo Wiechmann

Concepto : Informe de Memoria de titulo para optar al titulo de Ingeniero Civil
Calificacién : Eléctrico

Resumen (maximo 200 palabras)

Este documento da cuenta del disefio, la construccion y la implementacion de un sistema de
energia y monitoreo para el Robot bipedo B1PO0, creado en la Universidad de Concepcién. Su
objetivo principal es proveer un sistema de alimentacién utilizando una sola bateria

de Litio (LiPo), dando energia a los motores de alta dinamica que utiliza el robot y, al mismo
tiempo, alimentando los componentes electrénicos mas sensibles .

Para el sistema de administracion de baterias (BMS), se utilizan los circuitos integrados
MP2790 y MPF42795, monitor de baterias y medidor de combustible respectivamente.

Se implementa conversor Buck TPS54531 y el regulador lineal TLV757P, disminuyendo la tension
desde el nivel de la bateria, hasta los 5 [V]y 3.3 [V] requeridos.

Todo el sistema se construye sobre placas de circuito impreso (PCB) disefiadas a medida y
montadas en piezas impresas en 3D propias. Se desarrolla una

libreria en C/C++ para el monitor de bateria, accediendo a los registros del monitor por

medio del protocolo 12C,

Finalmente, se realizan pruebas para asegurar que los parametros elegidos y componentes
seleccionados funcionen adecuadamente de forma segura. En definitiva, se consigue

entregar una solucién completa y validada para el complejo sistema de energizacion auténoma
del robot.

115



	Portada
	Summary
	Resumen
	Agradecimientos
	Índice General
	Índice de Figuras
	Índice de Tablas
	Lista de siglas
	Nomenclatura
	1 Introducción
	1.1 Introducción general
	1.2 Trabajos previos
	1.2.1 Discusión

	1.3 Objetivos
	1.4 Alcances y limitaciones
	1.5 Metodología y contenido

	2 Marco teórico
	2.1 Baterías de litio
	2.1.1 Equivalente eléctrico
	2.1.2 Estado de carga (SoC)

	2.2 Sistemas de protección en baterías Li-ion
	2.2.1 Sistemas de monitoreo de baterías (BMS)
	2.2.2 Monitores de batería
	2.2.3 Balanceadores de carga
	2.2.4 Medidor de combustible

	2.3 Comunicaciones
	2.3.1 Protocolo I2C

	2.4 Convertidores
	2.4.1 Convertidor Buck
	2.4.2 Regulador lineal

	2.5 Pérdidas en componentes
	2.5.1 Transistores en convertidores
	2.5.2 Reguladores lineales
	2.5.3 Pistas de PCB
	2.5.4 Administración térmica

	2.6 Discusión

	3 Desarrollo
	3.1 Estimación de potencia
	3.2 Selección de hardware
	3.2.1 Batería
	3.2.2 Regulador Buck TPS54531
	3.2.3 Regulador lineal TLV757P
	3.2.4 Monitor de batería MP2790
	3.2.4.1 Medición de celdas
	3.2.4.2 Termistor
	3.2.4.3 Sensor de corriente
	3.2.4.4 Interruptor de paso MOSFET

	3.2.5 Medidor de combustible MPF42795

	3.3 Diseño
	3.3.1 Parámetros
	3.3.1.1 Convertidores
	3.3.1.2 Bloqueo por baja tensión (UVLO)
	3.3.1.3 Partida suave (SS)
	3.3.1.4 Lazo de compensación

	3.3.2 Potencia a disipar
	3.3.2.1 Convertidor Buck
	3.3.2.2 Regulador lineal
	3.3.2.3 Monitor de batería y auxiliares

	3.3.3 Esquemático
	3.3.4 Circuito impreso
	3.3.4.1 Conversión (PWR Rail)
	3.3.4.2 Monitoreo (MP2790)
	3.3.4.3 Llave de paso (MOS)
	3.3.4.4 Interfaz del medidor de combustible (LED)

	3.3.5 Carcasa y componentes 3D

	3.4 Implementación
	3.4.1 Comunicación con MP2790
	3.4.2 Creando una librería en C/C++
	3.4.3 Configuración MP2790
	3.4.4 Programa principal
	3.4.5 Máquina de estados finita

	3.5 Discusión

	4 Resultados
	4.1 Validación de parámetros
	4.2 Caracterización de la batería
	4.3 Estimación del SoC y OCV
	4.4 Calibración NTC
	4.5 Operabilidad de los convertidores
	4.5.1 Línea 5 [V]
	4.5.2 Línea 3.3 [V]

	4.6 Llave de paso y partida suave MOSFET
	4.7 Discusión

	5 Conclusiones
	5.1 Sumario
	5.2 Conclusiones principales
	5.3 Trabajo futuro

	Bibliografía
	A Esquemáticos
	B Hojas de datos
	C Parámetros
	D Código

