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Resumen:

Este Trabajo de Fin de Grado se encuadra dentro del proyecto para el nanosatélite TEIDESAT-
I, desarrollado por alumnos de la Universidad de La Laguna, con el objetivo de realizar

comunicaciones oOpticas entre La Tierra y la orbita.

El objetivo principal de este TFG se centra en la creacion de una primera version de las baterias
a implementar. Para ello, tras una breve introduccion al proyecto, se realiza un estudio de las
células disponibles comercialmente y la caracterizacion y seleccion de las células usadas para
el desarrollo de la bateria. A continuacion, se crea un modelo de simulacion del circuito de
monitorizacién y control de la bateria, para finalmente plantear una propuesta de componentes

para la realizacion de un primer prototipo de la bateria.

Las baterias forman una parte importante de la masa total del nanosatélite, y son un elemento
critico de la misién, ya que son las encargadas de suministrar potencia eléctrica al satélite
durante los periodos de eclipse. Sin embargo, esta no es la Unica demanda que deben cumplir
las baterias, ademas, deberan ser capaces de operar bajo duras condiciones de gradientes de
temperatura, vibraciones y choques, asi como soportar las inclemencias de la radiacion y el
vacio del espacio. Por ello, se buscara la creacion de un primer modelo sobre el que se iterara

hasta lograr el desarrollo de la version final de las baterias del satélite.

Palabras clave: Satélite, bateria, control, BMS.

Abstract:

This End-of-Degree project is part of the project for the TEIDESAT-I nanosatellite, developed
by students from the University of La Laguna, with the aim of carrying out optical

communications between Earth and orbit.

The main objective of this TFG focuses on the creation of a first version of the batteries to be
implemented. To do this, after a brief introduction to the project, a study of commercially
available cells and the characterization and selection of the cells used for battery development
is carried out. Next, a simulation model of the battery monitoring and control circuit is created,

to finally propose a proposal of components for the realization of a first prototype of the battery.



The batteries form an important part of the total mass of the nanosatellite, and are a critical
element of the mission, as they are in charge of supplying electrical power to the satellite during
eclipse periods. However, this is not the only demand that batteries must fulfill, they also must
be capable of operating under harsh conditions of temperature gradients, vibrations and shocks,
as well as to endure the harsh conditions of radiation and the vacuum of space. For this reason,
the creation of a first model will be sought, on which it will be iterated until the development

of the final version of the satellite batteries is achieved.

Key words: Satellite, battery, control, BMS.
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1. Introduccion

En un satélite espacial las baterias se suelen utilizar actualmente como dispositivos de
almacenamiento de energia en segundo plano, normalmente vinculados a una fuente de energia
principal que genera potencia eléctrica en primer término y que alimenta las baterias. Estas,
ademas de acumular carga para proporcionar algo de autonomia al satélite mientras no esta
operativa la fuente principal, reparten la energia necesaria a la parte del equipo que la requiera.
Es decir, son fundamentales para que el satélite esté operativo y el éxito del proyecto, de ahi la
importancia de estudiar en profundidad el modelo de bateria y sus células con el fin de disefiar

la mejor opcion para la eficacia y eficiencia de un satélite.

La oportunidad se presentd con la incorporacion al Proyecto TEIDESAT Yy la posibilidad de
compaginar una aportacion al mismo con la realizacion de este trabajo final de grado. Durante
la realizacion de este proposito se ha profundizado en la comprension de la importancia de un
ingeniero electronico en cualquier proyecto de ingenieria, junto con la adquisicion de

capacidades que ningun libro o clase puede ensefiar.

1.1. Objetivo del trabajo final de grado

El objetivo general de este trabajo consiste en la elaboracion de un primer disefio de las baterias
que equipara el satélite TEIDESAT-I. Para ello, se realizard un primer estudio de los diferentes
tipos de células que se encuentran disponibles actualmente en el mercado para elegir los
modelos que mejor se ajustan a las necesidades de potencia y almacenamiento que se estima
que requerira el satélite, asi como la realizacion de una primera proposicion de disefio de los
circuitos usados para la medicion del estado de la bateria, el control de su estado y su proteccion

en caso de detectar algun funcionamiento anémalo.

Este objetivo general se realizara a partir de una serie de sub objetivos parciales, u objetivos de

caracter especifico, que permitiran completar el estudio planteado:

e Revision de la normativa aplicable a las baterias de uso espacial.

e Estudio de los diferentes tipos de baterias existentes en el mercado.

e Eleccion de la célula en base a los requerimientos técnicos del satélite y la normativa
vigente.
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e Disefio de un sistema de control para un sistema BMS para monitorear y proteger las
baterias y simulacion de dicho sistema.

e Busqueda y seleccion de componentes para realizar una propuesta de prototipado del
circuito BMS.

1.2. Cubesat TEIDESAT-I

1.2.1. Proyecto TEIDESAT

El proyecto TEIDESAT naci6 como una iniciativa de estudiantes de la Universidad de La
Laguna que buscaban saber méas acerca de los satélites y el espacio, lo que llevé a la formacion
de un equipo multidisciplinar con el objetivo de disefiar, construir, poner en Orbita y operar un

nanosatelite basado en el estandar Cubesat [1].

Este proyecto, apoyado y respaldado por la Universidad de La Laguna, asi como por el Instituto
de Astrofisica de Canarias, cuenta, ademas, con financiacion y patrocinio externo tanto de la
Fundacién Cepsa, a través de su Catedra Fundacion Cepsa de Innovacion y Eficiencia
Energética de la Universidad de La Laguna (véase anexo 1), como del Gobierno de Canarias, a
través de una subvencion concedida por la Agencia Canaria de Investigacion, Innovacion y

Sociedad de la Informacion de la Consejeria de Economia, Conocimiento y Empleo.

El equipo esta conformado por 25 estudiantes de nivel de grado y master de las ramas de
Ingenieria Industrial, Mecénica, Electronica, Informatica, Fisica, Astrofisica, Disefio y
Empresariales. Esta dividido en secciones segun especialidad y, cada una, bajo la supervision
de un coordinador. El equipo también tiene la puerta abierta a alumnos interesados de
periodismo, derecho, econdmicas y bellas artes para obtener asesoramiento fiscal y legal, asi

como apoyo en el campo divulgativo y de disefio artistico.

1.2.2. Objetivos del proyecto

El proyecto persigue los tres siguientes objetivos clave [1]:
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Objetivo Cientifico-tecnolégico: Disefiar y construir un nanosatélite completamente
funcional bajo los estandares de la Agencia Espacial Europea (ESA), con capacidad de
establecer comunicaciones oOpticas entre la drbita y La Tierra. Dentro de este objetivo
se encuentra este trabajo de fin de grado que contribuye al desarrollo de la bateria para

dicho nanosatélite, al que se ha denominado como TEIDESAT-I.

Objetivo Académico: Aprender sobre areas de conocimiento relacionadas con el espacio
que sean ajenas a la disciplina académica de cada miembro con el objeto de convertirse
en un profesional mas completo y versétil. Entre otras opciones, este objetivo se orienta
en la actualidad, a la participacion en el Programa Fly your Satellite!

Objetivo Divulgativo: El equipo cree en la importancia de la divulgacion cientifico-
técnica entre personas de todas las edades, con especial importancia del pablico infantil

y adolescente, siempre buscando aumentar el interés del publico en este tema.

Programa Fly your Satellite!

El programa Fly your Satellite! (FYS) es una iniciativa creada por la Agencia Espacial Europea

(ESA) con el objetivo de complementar la educacion e inspirar a los alumnos de las

universidades de los Estados miembros, asi como prepararlos como posibles futuros

profesionales del sector espacial. EI programa comenz6 en 2008 y desde entonces se han

realizado ya dos ediciones, con diferentes equipos en cada una [2].

Bajo este programa, se busca que los equipos participantes aprendan sobre el proceso de disefio,

construccién y pruebas de un nanosatélite real, asi como participar en su campafia de

lanzamiento, la operacién del satélite construido y su preparacién para cumplir con los

requerimientos de mitigacion de restos espaciales, todo bajo la supervision de la ESA.

El programa cuenta con cinco fases [2]:

Design Your Satellite!: Disefio del nanosatélite y su segmento de tierra.

Build Your Satellite!: Construccion y pruebas funcionales en laboratorios del satélite.
Test Your Satellite!: Realizacion de pruebas del satélite en condiciones similares a las
del espacio.

Launch Your Satellite!: Preparacion del satélite para su lanzamiento.

Estudio y caracterizacién de las baterias del satélite TEIDESAT-I
y disefio de los circuitos de proteccion y control asociados



Jorge Luis Diaz Acosta Memoria TEIDESAT. u

— OperateYour Satellite!: Desplegado del satélite en érbita, su operacion en Orbita, la

recoleccion de datos y el compartimiento de los resultados.

Como parte del objetivo académico, el proyecto TEIDESAT busca activamente su admision en
este programa, ya que consideramos que la experiencia de participar en el mismo sera muy

enriquecedora para todos los miembros del equipo de cara a su formacion como profesionales.

1.2.4. El satélite TEIDESAT-I

El satélite TEIDESAT-I es un satélite que se encuentra dentro del rango de los nanosatélites
basado en el estdndar cubesat, cuyo objetivo es servir de demostrador de la posibilidad de
descargar datos mediante comunicacion oOptica, desde la orbita hacia La Tierra, con el uso de

LEDs de alta potencia.

A dia de hoy, como se muestra en la tabla 1, los satélites pueden clasificarse de la siguiente

manera segun su masa [3]:

Satélites grandes >1000
Satélites medianos 500 a 1000
Mini satélites 100 a 500
Microsatélites 102100
Nanosatélites 1al0
Picosatélites 0,l1al
Femtosatélites <0,1

Tabla 1: Clasificacion de los satélites segin su masa. Fuente: Elaboracion propia.

Los satélites basados en el estdndar cubesat, como nuestro satélite, entrarian, debido a las

especificaciones impuestas por la norma, dentro de la categoria de los nanosatélites.

Disefar satélites de menor tamafio tiene diversas ventajas, como podrian ser:
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— Posibilidad de despliegue de toda una constelacion en un Unico lanzamiento,
permitiendo una mayor cobertura.

— Bajo coste de fabricacion, lo que facilita su uso en labores de investigacion, asi como
para la realizacion de pruebas de componentes instalados en satélites mas grandes y
complejos.

— Facilidad de operacion, lo que permite su sencilla reubicacion para su uso, por ejemplo,

del mantenimiento de satélites de mayor tamafio.

1.2.5. Cubesats

El estdndar cubesat es un estandar para el disefio de nanosatélites, creado conjuntamente por la
Universidad Politécnica del Estado de California, San Luis Obispo y el Space Systems Lab de
la Universidad de Stanford, en 1999, con el objetivo de facilitar el acceso al espacio de los
estudiantes universitarios (figura 1). Desde su implementacion, el estandar ha sido adoptado no
solo por universidades e instituciones educativas, sino también por gobiernos y entidades

privadas [4].

El estandar cubesat esta disefiado para facilitar la frecuencia y el acceso econdémico al espacio
con opciones de lanzamiento disponibles para la mayoria de vehiculos de lanzamiento

existentes en el mercado [4].

Figura 1: Cubesat Libertas, de la Universidad de Virginia [5]
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Un satélite disefiado bajo el estandar cubesat consta de una estructura cibica de 10x10x10 cm
que contiene todos los componentes del satélite, conocida como unidad, o 1U, con un peso no
mayor de 1,33 kg. En caso de necesitarse tamafios mas grandes, el estandar contempla la
posibilidad de unir varias unidades para formar satélites mas complejos [4]. En los ultimos afos,
los tamafios mas populares han sido los 1.5U, los 2U, los 3U y los 6U, con otros disefios en

desarrollo [6].

Dado que este tipo de satelites estan especialmente optimizados para ser asequibles a los
estudiantes, son los méas utilizados por las agencias espaciales en sus programas espaciales
dedicados especificamente para estudiantes, como podria ser el programa ELaNa [7], de la
NASA, o el programa Fly your Satellite! [2], de la ESA, mencionado anteriormente.

Las ventajas de los cubesats no solo benefician a los estudiantes. La alta estandarizacién de
estos nanosatélites ha conllevado una gran reduccion de los costes de fabricacion y el
surgimiento de multiples modulos prefabricados para su uso en la fabricacion de cubesats, lo
que facilita su produccion en masa, por lo que diversas organizaciones los estan utilizando para

poner en Orbita sus propios satélites.

En lo que respecta a nuestro satélite, TEIDESAT-I esta siendo disefiado como un cubesat de

categoria 1U, es decir, de una sola unidad [1].

A continuacidn, se explican los subsistemas que se distinguen en el sistema que constituye el

satélite con la intencion de visibilizar el emplazamiento de la bateria objeto de nuestro trabajo.

1.2.6. Subsistemas del satélite TEIDESAT-1:

El satélite TEIDESAT-1 usa un esquema tipico de subsistemas, que se usa en la mayoria de los
satélites convencionales, en orden de garantizar la maxima eficiencia y supervivencia del

satélite durante la mision, que mostramos en la figura 2.
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Sistema
térmico

Comunicaciones

Paneles
solares
Ordenador de Sensores
a bordo (OBC) de actitud
Power
management Control
de actitud
Baterias
Payload Magnetorques

Figura 2: Subsistemas del satélite TEIDESAT-I. Fuente: Elaboracién propia.

Estos subsistemas son:
e Payload:

El subsistema principal. Esta formado por todos los componentes que permiten al

satélite realizar la funcion principal de su mision.

En el caso de TEIDESAT-I, la payload es un mddulo de comunicaciones oOpticas
formado por cuatro LEDs de alta potencia, conectados a un modulador que permite
modificar la intensidad del brillo de estos a una frecuencia determinada para transmitir

un mensaje previamente cargado, que sera recibido por una estacion receptora en tierra.
e Power management:

Este subsistema se encarga de distribuir la energia a todos los sistemas del satélite en
funciéon de su demanda, asi como de producirla mediante los paneles solares y de

almacenar el excedente en las baterias.
Nuestro satélite cuenta con dos sistemas de distribucion:
— Un circuito de baja potencia, para alimentar los sistemas basicos del satélite.

— Un circuito de alta potencia, para la alimentacion de la payload.
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Las baterias del satélite, que es en torno a lo que gira este trabajo, cumplen la funcién
primordial de mantener el satélite en funcionamiento cuando este no reciba luz solar en

sus paneles.

Cuando los paneles solares se encuentran expuestos al Sol, la energia generada por estos
es mucho mayor que la que el satélite necesita. Ese excedente es almacenado en las
baterias y es aprovechado en el eclipse.

Sin ese excedente, el satélite se apagaria en cada eclipse, lo que no solo dejaria el satélite
incomunicado y sin control, sino que no podria realizar el objetivo de la mision, ya que
este es comunicarse por via Optica, y el mejor momento para hacer este tipo de
comunicaciones es cuando el satélite esta en eclipse, ya que no hay interferencias debido

a la luz solar.

Por ultimo, aparte de mantener activo el satélite, otra funcion que cumplen las baterias
es alimentar a la payload, ya que durante su funcionamiento esta consume mucha mas
energia de la que pueden generar los paneles. Es por ello que la payload tiene su propia

bateria asociada.
e Subsistema ACDS:

Este subsistema se encarga del control (Attitude Control System, ACS) y determinacion

(Attitude Determination System, ADS) de la orientacion del satélite.
e Subsistema de comunicaciones:

Este subsistema se encarga de permitir establecer comunicaciones entre el satélite y una
estacion de tierra para el control del satélite. Usualmente se usan sefiales de radio para

este tipo de comunicaciones.
e Ordenador de a bordo (OBC):

Este subsistema se encarga de controlar todo el funcionamiento del satélite y de
almacenar los datos recolectados. En su memoria se encuentran todas las instrucciones
para hacer funcionar cada uno de los sistemas electrénicos del satélite, pudiendo activar

0 desactivar sistemas o incluso modificar o intervenir en el normal funcionamiento de
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un sistema en funcién de las necesidades de potencia, del estado de la mision, etc. o bajo

ordenes recibidas a través del subsistema de comunicaciones.
e Subsistema térmico:

Este subsistema se encarga de gestionar la temperatura dentro del satélite con el objetivo
de que todos los sistemas del satélite funcionen dentro de los rangos de temperatura
establecidos [8].

1.3. Disefio de baterias para el espacio

1.3.1. Antecedentes (Historia y norma)

Desde el inicio de la carrera espacial, las diferentes naves y sondas que han viajado al espacio
han incorporado algun tipo de bateria para permitir su funcionamiento. Por ejemplo, el Sputnik-
I (figura 3), el primer satélite de la humanidad, puesto en érbita en 1957, incorporaba tres
baterias de plata-zinc para alimentar sus sistemas, que le otorgaron un total de 22 dias de
autonomia [9].

Figura 3: El satélite Spunik-1 [10].

Por otro lado, la misién Explorer-I (figura 4), lanzada por la NASA en 1958, usaba baterias de

mercurio para alimentar sus sistemas. Estas fueron capaces de mantener su transmisor de alta
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potencia en activo durante 31 dias, mientras que su transmisor de baja potencia se mantuvo en

servicio durante 105 dias [11].

Figura 4: Satélite Explorer-I [11]

Pese a que, a lo largo de los afos, se han incluido en el disefio de naves y satélites diferentes
sistemas para la produccion de energia, las baterias han seguido siendo necesarias debido a
diferentes circunstancias. En ocasiones la produccion depende de las condiciones ambientales
en las que se encuentre la nave (por ejemplo, los paneles solares) que obliga a tener una fuente
de energia secundaria. En otros casos, la demanda de energia de la nave no es constante en el
tiempo, teniendo momentos de alto consumo y bajo consumo, por lo que el uso de baterias
permite dar suministro a los picos de energia, sin necesidad de sobredimensionar la fuente de

energia, permitiendo ahorros importantes de espacio y peso.

Un ejemplo de estos satélites mas modernos con capacidad de producir su propia energia, pero
aun asi necesitar baterias, seria el caso del Telescopio Espacial Hubble (figura 5). Este gran
telescopio en orbita, lanzado en 1990, tiene como suministro de energia principal un conjunto
de paneles solares montados a ambos lados del cuerpo del telescopio. Sin embargo, equipa un
total de seis baterias de niquel-hidrogeno, que se encargan de abastecer de energia al telescopio
cuando este no se encuentre expuesto a la luz solar debido a que su orbita lo hace pasar por la

cara nocturna de la Tierra [12].
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Figura 5: Telescopio Espacial Hubble [13]

Dependiendo de si la bateria este disefiada 0 no para ser recargada, estas se pueden clasificar

en dos grupos bésicos [14]:

— Baterias primarias: Son aquellas que no son recargables y suelen estar pensadas para ser
la fuente principal de alimentacion de la nave. Suelen usarse en misiones de corta
duracion (entre 1 dia y una semana), en las que, por su sencillez y corta duracién, no se
considere necesario implementar sistemas mas complejos de produccion. Un ejemplo

de estas son las baterias de plata-zinc (figura 6), mencionadas anteriormente.

Figura 6: Bateria de plata-zinc [15]
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— Baterias secundarias: Son aquellas que si permiten ser recargadas en vuelo. Como su
nombre indica, estdn usualmente pensadas para su uso como sistema de suministro
secundario, almacenando el excedente de energia producida por la fuente de
alimentacion principal para poder aprovecharlo més adelante. A este grupo pertenecen

las baterias de niquel- cadmio (figura 7) y la mayoria de las composiciones de litio.

Figura 7: Bateria de niquel-cadmio [16].

Dado este uso tan basico e importante, han surgido varias normas internacionales para regular
su uso Y las caracteristicas de las baterias montadas en las naves espaciales, tanto para garantizar

su correcto funcionamiento como su seguridad.

Dado que nuestra mision se realizara bajo el amparo de un programa de la ESA, la agencia nos
impone la aplicacion de las siguientes dos normas internacionales: la JSC-20793 y la ECSS-E-
ST-20C.

1.3.2. Norma JSC-20793

Esta norma establece los criterios para el disefio de baterias que sean seguras para el personal
de cualquier nave tripulada, para su uso y operacion en cualquier fase de la misién, asi como
de vehiculos que vayan a estar en zonas no presurizadas adyacentes a una nave tripulada. Al
mismo tiempo concreta las pruebas a las que deben someterse las baterias para certificar su

utilizacion en una mision espacial [17]. Esta norma esta redactada por el Johnson Space Center
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de la NASA vy su primera version data de septiembre de 1985, siendo su Gltima version la

revision D, publicada en marzo de 2017.

Esta norma esta dirigida a cualquier bateria instalada en una nave espacial tripulada, asi como
cualquier bateria equipada en cualquier utensilio, traje o herramienta que la tripulacion lleve a
bordo consigo para la mision. También se aplica para cualquier vehiculo o nave que, en alguna

fase de su mision, vaya a estar a bordo de una nave tripulada [17].
Para ello, la norma trata los siguientes apartados [17]:

e Indicacion de qué composiciones son factibles para su uso en el espacio: Da
indicaciones sobre qué tipos de composiciones han de evitarse a la hora de escoger las
células para fabricar la bateria, ya sea por sus reacciones a las diferentes condiciones
del espacio, como por los tipos de gases que expulsan cuando se produce un escape en
ellas y que pueden ser un riesgo para la tripulacion.

¢ Indicacion de requerimientos basicos a tener en cuenta en cualquier disefio de bateria
que vaya al espacio. En los casos de las composiciones quimicas de baterias mas usadas,

la norma da requerimientos y recomendaciones especificas para cada composicion.

¢ Indica los riesgos mas comunes que tienen en general las baterias cuando se usan en el
ambito espacial, clasificandolos en funcién de su peligrosidad segun las condiciones de
la mision. De nuevo, para las composiciones quimicas mas comunes, indica los riesgos

especificos asociados a cada tipo de composicion.

e Indica las pruebas de certificacién que debe pasar cada bateria a cada uno de sus niveles
para certificar su uso para el espacio, en funcidn de las caracteristicas de la composicién

y de la misién.

Nuestra bateria debe cumplir esta norma debido a que el procedimiento estandar de lanzamiento
de cubesats en la ESA consiste en enviar los cubesats ya listos para su despliegue a la Estacion
Espacial Internacional (ISS, por sus siglas en inglés), donde se despliegan a través de una

lanzadera instalada a tal efecto en la estacion.

Este procedimiento se aplica también a las misiones acogidas al programa FSY, por lo que, si
aspiramos a que TEIDESAT sea incluido en el programa, las baterias del satélite deben cumplir
con esta normativa.
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1.3.3. Normas ECSS

Las normas ECSS, desarrolladas por la European Cooperation for Space Standardization
(ECSS), son el resultado del esfuerzo cooperativo entre la ESA, las agencias espaciales
nacionales y las industrias europeas, con el objetivo de disefiar y mantener estandares de facil
entendimiento para todas las actividades espaciales realizadas en Europa [18].

Se trata de un conjunto de normas que abarcan todos los aspectos de una misién espacial, desde
la organizacién hasta el disefio de los vehiculos y elementos de la mision. En estas normas se
incluyen tanto requerimientos obligatorios como guias de buenas practicas a la hora de

implementar una mision espacial.

Norma ECSS-E-ST-20C

Esta norma ECSS esta disefiada para ser aplicada a todo sistema eléctrico, electromagnético o
de microondas que sea disefiado para cualquier mision espacial. Especifica las tareas que deben
cumplir estos sistemas, asi como los requerimientos de rendimiento y disefio que deben alcanzar

estos sistemas [18].
Dentro de estos requerimientos se incluyen [18]:

e Generales: Requerimientos de interfaces (sefiales, comandos, ...), de disefio
(conectores, procesamiento de datos, contencion de fallos, ...) y de verificacion.

e De electronica de potencia: Requerimientos de los sistemas de generacion, de
almacenamiento de energia y de distribucién de control, asi como de seguridad de
estos.

e De compatibilidad electromagnética: Control para evitar la interferencia
electromagnética entre los subsistemas debido a la autoinductancia o la radiacion
externa.

e De sistemas de radiofrecuencia: Requerimientos de disefio de antenas, de potencia
en sefiales de radiofrecuencias y de intermodulaciéon pasiva, asi como su

verificacion.
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2. Eleccion de las células de la bateria

El satélite TEIDESAT-I, esté siendo disefiado para misiones de larga duracién (més de un dia)
y por lo tanto necesita baterias secundarias, es decir recargables, que son las que vamos a

analizar.

Cuenta con dos circuitos de alimentacion para sus sistemas: uno de baja potencia para la
alimentacion de todos los sistemas basicos del satélite, como el ordenador de a bordo (OBC),
los sensores y el equipo de comunicaciones, y otro de alta potencia para la alimentacién de la
payload. Cada uno de estos circuitos esta conectado a un grupo de células distinto dentro de la

bateria, por lo que se debera elegir un tipo de célula para cada uno.

2.1. Introduccion

En la sociedad actual basada en la electricidad surge siempre el problema del almacenamiento
de esta energia. Las baterias se han convertido en la alternativa por excelencia para este

proposito.

El término bateria acufiado por primera vez por Benjamin Franklin para hacer referencia a un
aparato que usaba un conjunto de condensadores conectados juntos en la industria de cafiones,
fue aplicado por Humphrey Davy, en 1801, a un conjunto de celdas galvanicas dispuestas en

serie con el fin de conseguir una mayor potencia eléctrica a partir energia quimica [19].

Se aplica el término celda o célula a los compartimentos de la bateria que poseen pares de
electrodos de manera separada. Faraday distinguié los electrodos denominandolos catodo y
anodo. La energia liberada de los elementos quimicos se halla en las sustancias, como ocurre
en el caso de las celdas no recargables, pero también puede ser inducida desde una fuente
externa como en el caso de las celdas recargables. Esta fuente de energia portatil ha demostrado

su valor practico desde comienzos del siglo XX [19].

Podemos resumir algunas de las ventajas que supone el uso de baterias como sistemas de

almacenamiento de energia [19]:

o No requieren grandes inversiones ni infraestructuras, con tiempos cortos de produccion.
o Pequefio tamafio que permite adaptarlas a espacios reducidos y ser transportables.
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o Se caracterizan por su modularidad y no dependen de geografia alguna, con lo que
pueden situarse cercanas a la estacion de generacion eléctrica o al lugar de consumo.
o Raépida respuesta ante picos de consumo cortos que se producen de manera inesperada.

o Costes aceptables.

Todo esto ha llevado a los cientificos a una investigacion continuada para el desarrollo de
sistemas electroquimicos de las celulas de las baterias, sobre todo en el caso de las baterias
secundarias o recargables que se ven sometidas a continuos procesos de carga y descarga. Tal
es el caso, que debemos elegir la mejor alternativa, de las muchas existentes, para las células
de las baterias de nuestro nanosatélite, a partir de unos criterios especificos que nos llevaran a

seleccionar las células con la composicion méas adecuada.

También se ha avanzado mucho en los sistemas de empaquetado de las células desde el siglo
XV y principios del siglo X1X donde se contenian en jarras de cristal. Luego, segun crecian
en tamafio las baterias, se comenzaron a utilizar recipientes de madera sellados y otros
materiales. Hasta 1896, con la extension de la fabricacion de baterias desde Europa a Estados
Unidos, no encontramos las celdas estandar de uso generalizado de formato cilindrico que
comienzan con la bateria de celda seca Columbia de zinc-carbono. Sin embargo, no sera hasta
principios del siglo XX cuando se produzca un paso mas hacia la portabilidad de las células con
el establecimiento de estandares internacionales para la mayoria de las baterias recargables. Por
ultimo, comentar que en 1917 se formaliza, por el National Institute of Standards and
Technology, la nomenclatura alfabética que todavia se usa en la actualidad junto con

nomenclaturas numéricas posteriores para expresar tamafios [20].

Esta nomenclatura se ha ido incrementando con la progresiva aparicion de nuevos
empaquetados de células y nuevos tamafios, con lo que debemos también seleccionar el

empaquetado mas idéneo para las baterias del TEIDESAT-I.

2.2. Criterios de seleccion de las células

A la hora de definir los criterios para la seleccién de las células (figura 8), se ha tenido en cuenta
que esta previsto que el satélite sea desplegado desde la Estacion Espacial Internacional. Por lo
tanto, desde el envio hasta el eventual despliegue, se espera que el satélite permanezca

almacenado dentro de la estacion, por lo que las baterias deberan cumplir con la norma JSC-
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20793 de la NASA, que regula los requerimientos de seguridad para baterias dentro de naves

tripuladas. Ademas, la ESA, quien se espera que sea el lanzador final del satélite, ha impuesto

algunos requerimientos adicionales para la seleccion, basados en el tiempo que puede pasar el

satélite almacenado entre las pruebas finales del satélite ya construido y su envio a la Estacion

Espacial Internacional en una mision de carga.

Criterios eléctricos

Criterios de
seleccion de
las células

Criterios mecanicos

Figura 8: Criterios para la seleccion de las células. Fuente: Elaboracion propia.

Criterios eléctricos: baja potencia
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La bateria debera tener una capacidad minima definida por la siguiente ecuacién (1)
[21]:

Pe xTe

cr=—
4 (DoD) *n

Y]

Donde Cr corresponde a la capacidad de la bateria, Pe corresponde a la potencia media
consumida por los sistemas conectados a la bateria, Te corresponde al tiempo que
permanecera el satélite en eclipse (sin recibir luz solar en su paneles), DoD corresponde
a la profundidad de descarga por Orbita (porcentaje de la bateria que se consume antes
de que comience de nuevo la recarga de las baterias en cada Orbita) y n corresponde al

rendimiento medio aproximado de entrega de energia por parte de la bateria.

Se estima que el tiempo que permanecera el satélite en eclipse, que depende de la
posicién relativa entre el Sol, la Tierra y el satélite, oscilara en torno al 58 % de una hora
(es decir 34.8 minutos), con un consumo medio total de todos los sistemas de 667 mW.
Dado que el parametro DoD determina el porcentaje de energia almacenada que se
consume, también afecta al voltaje de salida de la bateria, ya que este disminuye a
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medida que la bateria se agota, siendo el descenso mas pronunciado a medida que quede
menos energia acumulada. Nos interesa que el voltaje de alimentacién de este circuito
sea lo mas estable posible, por lo que se usara un valor bajo de DoD (en torno al 15%).
El rendimiento vendra determinado por la composicién de las células utilizadas en la
bateria. (2,21 Wh).

La bateria debera ser capaz de entregar un voltaje de salida de como minimo 3,6 V.

La bateria debe ser capaz de soportar como minimo hasta 1800 mA.

Criterios eléctricos: alta potencia

Las baterias para este circuito deben de ser capaces de mantener en funcionamiento el
sistema de emision Optico durante una ventana de emision de 126,6 segundos. Se estima
que la potencia total de los leds y del circuito conformador de onda del emisor éptico
serade 7,776 W, por lo que se requerira que la bateria posea, al menos, de 273,46 mWh.
La bateria debera ser capaz de entregar un voltaje de salida de 7.2 V.

La bateria debe ser capaz de soportar como minimo hasta 40 A.

Criterios mecanicos

Debido a que, por criterios de disefio generales del satélite debido al espacio disponible, las

células de las baterias de ambos circuitos deberdn compartir el mismo soporte, estos criterios

seran generales para las dos baterias.

Las células deberan tener forma cilindrica, con didmetro en la base de un maximo de
18.40 mm y una altura de 65 mm, en base a las dimensiones del soporte que se esta
disefiando.

Las baterias deben ser capaces de operar en un rango de temperatura desde -20°C a
+40°C [8].

Las células deben contar con un sistema que permita la liberacion controlada de gases
del interior de la célula en caso de un evento de sobrecalentamiento o sobrepresion,
evitando asi la explosion de la célula.

Las celulas no deben estar hechas con materiales inflamables o contener compuestos

solidos 0 gaseosos que puedan ser inflamables, como el hidrdgeno.
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2.3. Tipos de células consideradas

Para esta consideracion, se ha tenido en cuenta principalmente las composiciones ofertadas por

los distribuidores y las que forman parte del estado de la técnica de las agencias espaciales.
El C-rate

El C-rate es un método ampliamente utilizado para indicar la corriente que pasa por una célula
en relacion con la capacidad de esta. Asi, cuando se indica que la corriente de descarga maxima
de una célula es 1C, significa que puede entregar un amperaje maximo igual a la capacidad de
la célula durante una hora, mientras que si es 0.5C, podra entregar un amperaje maximo igual

a la mitad de su capacidad durante dos horas [22].

2.3.1. Por tipo de composicion
Composiciones de células disponibles comercialmente

Actualmente, es posible encontrar los siguientes tipos de composiciones principales para

baterias: &cido de plomo, niquel-cadmio, niquel-metal-hidruro y ion-litio [23].

Las células de acido de plomo, figura 9, son la tecnologia méas antigua de las citadas y son las
maés sencillas y econdmicas, sin embargo, son las que menos energia pueden almacenar y
poseen el numero de ciclos de uso mas limitado de las cuatro [23]. El voltaje nominal medio de
estas células suele rondar los 2V, con una corriente media maxima de 0.2C, lo que junto a la

alta toxicidad de sus compuestos [23] la hace inviable para su uso en el satélite.

Figura 9: Células de acido de plomo [24].
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Las células de niquel-cadmio, figura 10, son la tecnologia mas conocida y usada de las cuatro.
Se utiliza cuando se necesita una bateria de larga duracion, altas corrientes de descarga y operar
en temperaturas extremas [23]. Sin embargo, actualmente se encuentran en desuso en favor de

las de lon de litio debido al impacto medioambiental que generan. Poseen un voltaje nominal

medio de 1.2V y una corriente méxima de 1C [23].

Figura 10: Células de niquel-cadmio [25].

Las células de niquel- metal- hidruro, figura 11, son una alternativa a las células de niquel-
cadmio, ya que usan materiales de menor toxicidad y poseen una gran capacidad de
almacenamiento. Son el compuesto usado principalmente en el &mbito industrial, médico y

automovilistico. Poseen el mismo voltaje nominal medio que las baterias de niquel-cadmio,

pero con una corriente maxima de 0.5C [23].

HEWOSZ e —
AHALIYE HW-IH +

Figura 11: Células de niquel-metal-hidruro [25].
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Las células de ion-litio, figura 12, son la tecnologia mas reciente y, pese a necesitar circuitos
de proteccién adicionales con respecto a otras composiciones por motivos de seguridad y ser
mas caras de fabricar, estan progresivamente sustituyendo a las otras composiciones debido a
su alto rendimiento, ciclos de vida y baja necesidad de mantenimiento [23]. Las células de esta
composicion poseen un voltaje nominal medio de 3.6V (puede variar entre 3.2 y 3.7 en funcion
de las diferentes variantes de composicion), lo que permite reducir el nimero de células
necesarias para desarrollar baterias de alto voltaje. Algunas composiciones pueden llegar a
corrientes maximas de 10C [23], muy superiores a la de las otras composiciones vistas

anteriormente.

Figura 12: Células de ion-litio [25].
Composiciones de células en el ambito espacial

Hasta hace unos afios, las misiones espaciales hacian gran uso de células basadas en la
composicion Ni-H, una variante de las células con composiciones basadas en niquel, ya que
ofrecian una gran capacidad de almacenamiento de energia y poca degradacion después
multiples ciclos de carga y descarga. Sin embargo, estas células requerian un
acondicionamiento especial para combatir un fenémeno conocido como “memoria de bateria”,
que provocaba que las celulas perdieran una parte de su capacidad si no se cargaban y
descargaban completamente en cada ciclo [26].

Recientemente, se observa una tendencia hacia el uso de células de composiciones basadas en

el litio, como se observa en el ultimo informe del estado de la técnica de la NASA [14].
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Dados estos resultados y lo visto anteriormente, se concluye que el tipo de composicién mas
adecuado para las baterias del satélite es el ion-litio. Existen maltiples variantes basadas en el
ion-litio, desde la variante Polimero de ion-litio hasta las que se combina con otros elementos
quimicos, como son: Oxido de litio cobalto (LiCo0O3), oxido de litio manganeso (LiMn2Og),
oOxido de litio niquel manganeso cobalto (LiINiMnCo0>), litio ferro-fosfato (LiFePO4), 6xido de
aluminio de cobalto y niquel litio (LiINiCoAIlO,), titanato de litio (Li>TiO3).

Sin embargo, para nuestro proyecto de satélite, con presupuesto limitado a la financiacion
obtenida, asi como la necesidad de ajustar el tamafo, peso y montaje de las baterias,
necesitamos contar con células para las mismas sobre las que tengamos acceso a todas sus
caracteristicas técnicas, a las que podamos acceder a través de canales de distribucion
tradicionales, fabricadas en serie y probadas, que se encuentren a la venta a precios razonables

Y No requieran encargo especial.

En base a esto, se estudiaran méas en profundidad, estableciendo sus caracteristicas, ventajas e
inconvenientes, las siguientes variantes de la composicién de ion-litio para ser incorporadas a
nuestro nanosatélite, por su disponibilidad y accesibilidad: LiINiMnCoOg, polimero de ion-litio,
LiFePOy, Li2TiOs.

e Composicion: LiNiMnCoO. (NMC)

Esta variante de las células de ion-litio se basa en un catodo con una composicion de un tercio
de niquel, un tercio de manganeso y un tercio de cobalto [27] [28]. Esta variante esta disefiada
para poder operar como célula de energia o de potencia, siendo capaz una misma célula de
entregar un amperaje bajo durante varias horas 0 un amperaje alto durante pocos minutos,
dependiendo de la capacidad de la bateria. Estas células ofrecen un voltaje nominal promedio
de entre 3.6 y 3.7 V, con una capacidad de entre 150 y 220 Wh/kg, con una corriente de descarga
media maxima de 1C, llegando en algunos casos a 2C, con un tiempo de vida de entre 1000 y

2000 ciclos de carga y descarga (figura 13).

El fallo por exceso de temperatura en estas células se suele producir entorno a los 210°C, sin
embargo, un defecto de estas células es que el mantenimiento de cargas altas durante periodos
prolongados aumenta la probabilidad de que se produzca este evento [27], lo que no las hace

recomendables para su uso constante como célula de alta potencia.
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Figura 13: Células de LiNiMnCoO2 [25].

e Composicion: Polimero de ion-litio

Esta composicion técnicamente no se considera una variante de las células de ion-litio, pero,
dado que ambas tienen el mismo comportamiento y requieren los mismos sistemas de control

para operarse, se suelen clasificar como variante [29].

Estas células, figura 14, se basan en un polimero electrolitico cubierto por una capa de plastico
aislante. Poseen las mismas caracteristicas eléctricas que las células de ion-litio convencionales,
con la diferencia de que el polimero permite una mucho mayor energia especifica, 1o que se
traduce en una mayor capacidad que las de ion-litio para un mismo volumen de célula. Esto
permite una reduccion de hasta un 20% del tamafio con respecto a las de ion-litio, a lo que se
suma que el polimero de litio no requiere un recipiente rigido como el ion-litio, lo que permite

su construccion en estructuras flexibles.

Sin embargo, estas propiedades solo permiten su empaquetado en células de estructura cuadrada
0 de botdn [29], lo que limita el tipo de soportes en los que se puede instalar e impide su uso en
nuestro disefio, ya que nuestro soporte es cilindrico. Ademas, este tipo de células sufren un
proceso de expansion cuando se cargan [29], lo que provoca que se produzcan modificaciones
de su geometria que puedan provocar algin contacto no deseado debido al limitado espacio

dentro del satélite.
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Figura 14: Células de LiNiMnCoO2 [25].

e Composicion: LiFePO4

Esta variante de composicion ofrece la ventaja de un buen comportamiento electroquimico con
baja resistencia, gracias a un catodo de material de fosfato a escala nanométrica. Sus principales
beneficios son su capacidad de soportar altas corrientes junto con un ciclo de vida largo, ademas
de buena estabilidad térmica unido a una gran seguridad y tolerancia al abuso. A esto une su
mejor tolerancia a las condiciones de carga completa y su capacidad de mantener un alto voltaje

por un tiempo prolongado [27].

En contrapartida tienen un bajo voltaje nominal de 3.2 V por célula y, como en la mayoria de
las células, las bajas temperaturas reducen su efectividad y las altas temperaturas reducen su
tiempo de vida atil. También tiene una auto descarga mayor que otras baterias de ion-litio que
puede causar desequilibrios con los afios, pero que se puede mitigar adquiriendo celdas de alta
calidad (fabricadas en lineas de producciéon limpias) o utilizando sofisticados controles
electronicos, en ambos casos se incrementa el coste de las baterias. Afiadir, que no tolera la
humedad y que en estas condiciones solo proporciona 50 ciclos [27].

También, en este tipo de baterias su capacidad oscila entre 90 y 120 Wh/Kg, con una corriente
de descarga media de 1C, llegando en algunas células a 25C, con una esperanza de vida de 2000
ciclos y superior de carga y descarga. El fallo por exceso de temperatura en estas células se
suele producir entorno a los 270°C, lo que permite baterias muy seguras incluso cuando estan

completamente cargadas [27].
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Estas células, figura 15, tienen una curva de descarga de voltaje muy plana pero baja capacidad
y elevada auto descarga, sin embargo, son unas de las células mas seguras de las basadas en
ion-litio, lo que ha llevado a su uso para mercados especiales [27]. Entre estos mercados se

encuentra el aeroespacial.

Figura 15: Células de LiFePOs [25].
e Composicion: Li2TiOs3

Estas células, figura 16, reemplazan el caracteristico grafito en el &nodo de las células de ion-
litio por titanato de litio. El catodo puede variar entre 6xido de litio y manganeso u 6xido de
litio, niquel, manganeso y cobalto (figura 16). Su principal ventaja es que se puede cargar
rapidamente y proporciona una alta corriente de descarga a baja temperatura, de 10 veces su

capacidad nominal, también podemos afiadir que es segura, y de larga vida [27].

Sin embargo, es una célula de baja capacidad, de 50 a 80 Wh/kg, y bajo voltaje nominal 2.4 VV
por célulay de elevado coste. La corriente de descarga puede llegar a 10C y su ciclo de vida va
desde los 3000 a 7000 ciclos, pero todavia se estan realizando esfuerzos para mejorar la energia

especifica y reducir su coste [27].
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Figura 16: Células de Li2TiO3 [25].

Como resumen de lo comentado en este apartado, y a partir de los datos aportados, podemos
presentar la tabla 3, donde recogemos las principales caracteristicas de voltaje, energia
especifica, maxima corriente de descarga, temperaturas de carga y descarga, ciclo de vida, nivel
de toxicidad, asi como los requerimientos de seguridad de los diferentes tipos de composiciones
de células considerados, tanto a nivel general como especificamente como posibles alternativas

para las baterias en el ambito espacial.

COMPOSICIONES DE CELULAS

Aci lon-litio

CARACTERISTICAS AERD B8 NiCd NiMH o . A

plomo LiNiIMnCoO, LiFePO, Li, TiO;
Voltaje 2V 12V 12V 36-37V 3.2-33V 24V
Energia especifica

- 45 - -12 150 - 22 -12 -
(Whikg) 30-50 5-80 60 -120 50 - 220 90 -120 50 -80
Ciclo de vida 200-300 1000 300 - 500 1000 - 2000 1000 -2000 | 3000 - 7000
Maxima corriente 5C 20C 5C 2C 25C 10C
de descarga
L ~70 % carga lenta

~90 % . %
Eficiencia 90 % ~90 % carga répida 99%
Temperaturade | 51 pasta 50°C 0 hasta 45°C 0 hasta 45°C
carga
Temperatura de -20 hasta 50°C -20 hasta 65°C -20 hasta 65°C
descarga
Toxicidad Muy alta |Muy alta  |Baja Baja
Requg rimientos de| Termalmente Termalm.e,nte establ.e en Obligatorio circuito de proteccién
seguridad estable proteccion con fusible

Tabla 2: Comparativa de caracteristicas de las células consideradas.
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2.3.2. Por tipo de empaquetado

Los tipos de empaquetado mas utilizados son las células cilindricas, de las que existen
diferentes variantes y tamafios, pero también podemos encontrar células boton, células

prismaticas y células de bolsa.
— Células cilindricas

Este tipo de células son faciles de fabricar y tienen buena estabilidad mecanica. Los cilindros

tubulares pueden resistir altas presiones internas sin deformarse.

Suelen contar con algin mecanismo de alivio de presion que, para el disefio mas simple, se basa
en un sello de membrana que se rompe cuando aumenta la presion (figura 17), pero entonces
se producen fugas y se seca la célula, por eso se prefieren las células con respiraderos que se
pueden volver a sellar con una valvula cargada por resorte. Otra opcion es la que utilizan
algunas células de ion-litio que incorporan un dispositivo denominado Charge Interrupt Device
(CID) que desconecta fisica e irreversiblemente la célula ante el surgimiento de una presion

insegura [30].

PTC device Positive cap Gas release

. vent
Gasket | ] Positive tab

N )
L Je] Negative
==\ electrode
‘ Negative tab
\ Positive
Casing Insulation electrode

Figura 17: Seccidn transversal de una celda cilindrica [30].
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El disefio de las células cilindricas les permite una buena capacidad ciclica con larga esperanza
de vida y son econémicas. Sin embargo, son pesadas y tienen baja densidad de empaquetado

ocasionado por las cavidades espaciales.

La composicion quimica de las baterias de niquel cadmio ofrece la mayor variedad de células
cilindricas, también abundan las de niquel- metal- hidruro. Debemos destacar que los
empaquetados de células de ion-litio establecen su propio formato (los dos primeros digitos
hacen referencia al diametro en mm y los siguientes tres digitos indican la longitud en décimas
de milimetro), y entre ellas el mas popular es el empaquetado de célula ion-litio 18650. A

continuacidn, en la tabla 3, se presentan algunos de los formatos mé&s comunes de baterias

cilindricas.
Formatos Dimensiones
F cell 33 x91 mm
E cell 17 x 34.5 mm
D cell 34.2 x 61.5mm
C cell 25.5 x 50mm
B cell 20.1 x 56.8mm
A cell 17 x 50mm
AA cell 14.5 x 50mm
AAA cell 10.5 x 44.5mm
AAAA cell 8.3 x42.5mm
S
14500 14x 50mm
21700 (2170) 21 x 70mm
32650 32 x 65mm
42120 42 x 120 mm

Tabla 3: Formatos y dimensiones de baterias cilindricas habituales. Fuente de elaboracion a
partir de [20].

La desintegracion de las células no siempre se puede prevenir, pero la propagacion si se puede

controlar. Las células cilindricas a menudo estan espaciadas para detener la propagacion en el
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caso de que fuera necesario. Ademas, el espaciado permite también un mejor control térmico.
Finalmente podemos afiadir que el disefio cilindrico no cambia de tamafio con el uso como

ocurre con las células prismaticas [30].
— Células boton

Con este empaquetado se consiguio ofrecer un disefio compacto en algunos dispositivos. Para

conseguir voltajes més elevados se apilan varias células en un tubo.

Es una célula de escasa dimension, lo cual es su mayor ventaja porque se puede incorporar a
pequefios dispositivos, también es barata de fabricar. Sin embargo, tiene el inconveniente de
que se hincha si se carga demasiado rapido requiriendo entre 10 a 16 horas para cargarse, lo
que hace que muchas de las células boton utilizadas en la actualidad sean no recargables (figura

18). A esto hay que afiadir que estas células no tienen ventilacion de seguridad [30].

Figura 18: Células de botdn [25].
— Células prismaticas

Estas células aprovechan muy bien el espacio partiendo de un enfoque en capas que les permite
formatos parecidos a pequefias cajas (figura 19). Permite un disefio flexible, apiladas o en
algunos disefios aplanados en un rollo de gelatina. Su capacidad oscila entre 800 mAh hasta
4000 mAh pero no existe un formato universal y cada fabricante disefia el suyo. Aunque
también encontramos células prisméticas grandes, con capacidades desde 20 a 50 Ah, que se

empaguetan en carcasas de aluminio o acero soldadas [30].
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Cathode

Figura 19: Seccidn transversal de una celda prismatica [30].

En contra esta célula puede tener un elevado coste de fabricacion, es menos eficiente
térmicamente y su esperanza de vida es menor que en las células cilindricas. Ademas, esta
célula requiere un recinto firme para lograr la compresion, pero con margen porque se hincha
y crece debido a la acumulacién de gas, obligando a desechar la bateria si la célula distorsionada

presiona el compartimento, pudiendo dafar el dispositivo y compromete la seguridad.
— Células de bolsa

Estas células se elaboran soldando lenguetas de lamina conductora a los electrodos y se llevan
al exterior por un camino totalmente sellado (figura 20). No existe una célula de bolsa
estandarizada, cada fabricante disefia la suya. Aportan una solucion simple, flexible y ligera

para el disefio de la bateria [30].

Su funcionamiento es mejor en condiciones de carga ligera o moderada, pero pueden entregar
altas corriente a la carga. El formato de bolsa permite el uso mas eficiente del espacio respecto
a otras células, llegando al 90 %, incluso un 95% de aprovechamiento. También es menos
pesada al eliminarse la carcasa de metal, pero la célula necesita soporte y espacio para
expandirse dentro de la bateria. Se recomienda algo de presion de apilamiento, pero permitiendo
algo de margen para el hinchado, tampoco se deben apilar encima unas de otras, sino colocarse
en plano, una al lado de otra o dejar espacio adicional entre ellas, siempre teniendo en cuenta

cualquier borde afilado que pueda dafar la bolsa cuando se expanda [30].
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Figura 20: Célula de bolsa [30].

No obstante, tienen un problema preocupante cuando se hinchan demasiado, ya que la
generacion de gas durante su carga y su uso es inevitable por la descomposicion del electrolito
siendo mayor en sobrecarga y sobrecalentamiento, pudiendo llegar a romper la tapa de la
bateria, y la pantalla o circuitos electrénicos del dispositivo. Los gases que se escapan son
inflamables, ademas, la exposicion a la humedad y las altas temperaturas pueden acortar su vida
atil [30].

2.4. Tipo de célula elegido. Justificacion

Ahora que hemos definido las diferentes composiciones de células y empaquetados que hay
disponibles comercialmente, podemos proceder a definir, en base a la informacion de los

apartados anteriores, el tipo de células que usaremos en nuestro satélite.

Como composicidn para las células, se ha decidido usar composiciones basadas en litio, ya que,
como vimos en el apartado 2.3.1, la tendencia actual de la industria es hacia ese tipo de
composiciones, gracias a su gran estabilidad y alto rendimiento mientras se operen dentro del

rango de valores considerados seguros para la célula.

Para las células del circuito de baja potencia, debido a la baja exigencia en términos de potencia

de este circuito, se ha optado por una composicion basica de ion-litio, que nos ofrece unos
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valores de voltaje similares a los necesarios para nuestro circuito, junto con una gran capacidad

y una robustez moderada a las corrientes.

En células basadas en litio, es aceptable considerar una eficiencia alta (en torno al 99% [23]),
por lo que con este valor y considerando los datos de DoD y potencia consumida mencionados
en el apartado 2.2, podemos aplicar la ecuacion (2) para obtener la energia especifica que debe
tener la célula elegida para poder mantener el satélite activo durante todo el eclipse:

_ 0,667 W %0,58h
~0,15%0,99

Cr =2,605Wh (2)

Para el empaquetado de las células de ion-litio, se buscaran células con el empaquetado estandar
18650, ya que por sus dimensiones se ajustaria perfectamente al soporte que se esta disefiando
para las células, ademas, se trata del estandar mas usado para el disefio de baterias, lo que

facilitara la obtencion de opciones de células y la disponibilidad.

Teniendo en cuenta todo esto, se ha seleccionado la célula de ion-litio ICR18650 C2 2800mAh
de LG Chem. Esta célula nos ofrece un voltaje de 3,72 V, lo que, junto a su capacidad de 2800
mAh, nos da una energia especifica de 10,416 Wh, por lo que con una Unica célula
cumpliriamos con las necesidades del satélite. Ademas, soporta una corriente maxima de 1,5C
(unos 4,05 A), lo que le permitiria soportar las corrientes del circuito. En la tabla 4 pueden
observarse las principales caracteristicas de esta célula:

Capacidad Voltaje Corriente maxima Temperatura
3,72 V (nominal 1C (carga 0 a 45°C (carga
ICR18650 000 1 ( ) (carga) (carga)
C2 4,3V (max.) 1,5C (descarga)  -20 a 60°C (descarga)

Tabla 4: Caracteristicas de la célula ICR18650 C2

Una de las principales razones para seleccionar esta célula es que ya ha sido utilizada en otros
disefios de baterias para satélite, como puede ser el EQUIsat, desarrollado por la Universidad
de Brown [31]. Sin embargo, a pesar de que una sola célula deberia ser suficiente para alimentar
todo el circuito, dado que la norma ECSS-E-ST-20C nos exige que el fallo de un componente
no debe comprometer el funcionamiento de todo un sistema [18], se ha decidido afadir una

celula extra en paralelo, de manera que en caso de fallar una de ellas se podra seguir operando
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con la otra disponible. De esta forma, se instalaran en el satélite un total dos células de este tipo
para el circuito de baja potencia, en configuracion 2P.

Para las células del circuito de alta potencia, dadas las altas demandas de corriente de circuito,
se requiere el uso de una celula de potencia, de forma que sea capaz de soportar el alto estrés
de las altas corrientes a lo largo de todo el proceso de emision. De entre las consideradas en el
apartado 2.3.1, se ha decidido usar la composicion de LiFePO4, ya que esta ofrece una gran
robustez a la corriente, ademas de una gran estabilidad en caso de abuso y frente a los cambios

de temperatura.

Para el empaquetado, se hard nuevamente uso del empaquetado estdndar 18650, ya que es el
que se ajustaria al soporte disefiado y por su gran disponibilidad.

Con estas caracteristicas, se ha seleccionado la célula APR18650m1A de A123 System. Esta
ofrece un voltaje de 3,3 V y una capacidad de 1100 mAh, lo que nos da una energia especifica
de 3,63 Wh. Sin embargo, donde principalmente destaca esta célula es en su corriente maxima,
siendo capaz de soportar hasta 30 A (aprox. 28C). También cuenta con un sistema cell to vent,
que permite la liberacion controlada de presion dentro de la célula en caso de que este alcance
un valor peligroso, evitando su explosiéon. En la tabla 5 pueden observarse las principales

caracteristicas de esta célula:

Corriente

Capacidad Voltaje - Temperatura
maxima

3,3 V (nominal) 1,4C (carga) 0 a 45°C (carga)
APR18650m1A 2800 mAh
3,6 V (méax.) 28C (descarga) -20 a 60°C (descarga)

Tabla 5: Caracteristicas de la célula APR18650m1A

La razén principal para seleccionar esta célula es que el fabricante garantiza que esta célula esta
preparada para su uso en la industria aeroespacial, ademas de que ya ha sido considerada para
otras misiones espaciales, como muestra el articulo “Performance and Safety Evaluation of
High-rate 18650 Lithium IronPhosphate Cells”, elaborado por la NASA [32].

Para alcanzar los requisitos de voltaje necesarios para el circuito, serd necesario conectar dos
células de este modelo en serie para alcanzar el voltaje requerido. Al mismo tiempo, para poder

soportar la corriente esperada en el circuito, sera necesario conectar dos células en paralelo, de
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manera que la intensidad méxima soportada sea de 60 A. De esta manera, seré necesario instalar
en serie dos grupos de dos celulas en paralelo, haciendo necesarias un total de cuatro células

para el circuito de alta potencia, conectadas en configuracién 2P2S.

Dado que las células con composiciones basadas en litio son muy inestables cuando se salen de
los parametros de operacion aceptables, serd necesario la instalacion de un circuito de
monitorizacién y control, que garantice que las células siempre operen dentro de los parametros

seguros, tal y como nos exige la norma JSC-20793 [17].

Puede consultarse las hojas de datos (datasheets) de las células elegidas en el anexo 1.
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3. Modelo de sistemas de proteccion y control de las baterias

3.1. Introduccion

A pesar de la gran fiabilidad que poseen las células de ion-litio cuando operan dentro de los
rangos considerados “seguros” para la operacion de la célula en cuestion, el riesgo de fallo de
estas aumenta exponencialmente cuando se salen de estos parametros, como ocurre con un
aumento de la temperatura o del voltaje de alimentacion durante la carga, pudiendo llegar a
explotar en algunos casos extremos (como se puede ver en la figura 21). Es por esto que se ha
de incluir un circuito controlador que garantice que la operacion se realiza dentro de margenes

de seguridad.

Figura 21: Bateria de litio fallando debido al mal uso [33]

Nuestras células de litio operan dentro de un rango de temperatura de -20°C a 60°C en descarga
y de 0 a 45°C en carga, para las células de ion-litio [34], y de -30°C a 60°C en descarga y de 0
a 40°C en carga, para las células de LiFePO4 [35]. Estas células sufren envejecimiento debido
asu uso y al calor generado por ellas mismas. Las células de ion-litio no tienen efecto memoria,
por tanto, pueden ser cargadas sin haber sido descargadas por completo sin que esto repercuta
en su vida atil. Sin embargo, salirse de los rangos de temperaturas seguras pueden causar
problemas serios, como la difusion iénica y la migracién a baja temperatura [36], asi como la

corrosion y generacion de gas a altas temperaturas.
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Con estas limitaciones en mente, se define que las células basadas en litio deben operar dentro
de un érea concreta, conocida como de operacién segura 0 SOA (Safe Operating Area) (véase
figuras 22 y 23). Esta area esta delimitada por la corriente, la temperatura y el voltaje que puede

soportar la célula. Estos limites son [37]:

— Tension de carga méxima: La célula puede empezar a arder si se la somete a mas de un
determinado valor de voltaje.

— Tension descarga maxima: La composicién de una célula puede sufrir dafios si el voltaje
entre sus bornes baja de un determinado valor.

— Temperatura: Si la célula es obligada a operar fuera de los margenes de temperatura
especificados por el fabricante, la vida util de la célula se puede ver reducida
drasticamente.

— Corriente de descarga y carga maxima: Ciclos de carga y descarga de la célula a
corrientes elevadas estresan la composicion de la célula, lo que tendré un efecto negativo

para la vida Util de esta.
— Pulsos de corriente: Los pulsos de corriente elevados pueden tener efectos nocivos para

la célula si estos se prolongan durante mas de unos segundos.

) T

—
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-2,7A 5,4A

Figura 22: SOA de las celulas de ion-litio. Corrientes negativas para el area de cargay

positiva para el area de descarga.
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Figura 23: SOA de las células de LiFePO4. Corriente negativa para el area de cargay

positiva para el area de descarga.

En el caso de las células de LiFePQOg, existe un problema afiadido. Dado que tenemos dos grupos
de células conectadas en serie, parte de la carga que se suministra al grupo se pierde debido a
las pérdidas por la resistencia interna de la primera célula y el cableado de conexion entre el
borne negativo de esta y el borne positivo de la segunda, resultando en que, a la larga, la primera
celula se cargue mas réapido que la segunda, provocando que tengan diferente tension. En otras
céelulas, como las de plomo-acido, esto no supone un problema debido a que son mas tolerantes

a la diferencia de tension [37].

Sin embargo, las células de litio requieren que todas las células tengan el mismo voltaje para
poder alcanzar el méaximo rendimiento. Mas aun, esto puede provocar que se alcance la méxima
capacidad en la primera célula del grupo antes que en la segunda, resultando en la
infrautilizacion de esta Gltima y a un desgaste desigual. Por esto, el circuito controlador debe
emplear un método conocido como balanceo para garantizar la carga pareja de ambas células
en el grupo, ralentizando la carga de la de mayor carga en favor de la de menor carga. En la

figura 24 se muestra la diferencia entre balancear o no las células.
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Figura 24: Diferencias entre celulas balanceadas y no balanceadas
Circuito controlador: el Battery Management System

El Battery Management System, méas conocido por sus siglas, BMS, es un circuito de control
que incorporan las baterias recargables (figura 25). Sus funciones van desde el monitoreo de la
bateria a la proteccion de la misma, asi como asegurar que esta lista para entregar toda la
potencia que pueda cuando se lo solicite y prolongar asi su vida Util. Este circuito busca que las

células operen siempre dentro del area de operacion segura (SOA) [38].
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Figura 25: Un BMS para una bateria formada por 7 células

Las principales funciones que debe cumplir un BMS son:

Monitorear el funcionamiento de la bateria: medir y procesar toda la informacion que
Ilega de la bateria a través de los sensores instalados en ella, como seria la temperatura,
el voltaje y la corriente.

Proteger a la bateria ante fallos: En caso de detectar algin funcionamiento anémalo o
que excede los limites establecidos, el BMS debe proteger la bateria, ya sea activando
algln sistema de proteccion y/o limitacion, o simplemente desconectando la bateria del
sistema.

Estimar el estado de la bateria en cada momento: EI BMS debe de estimar el estado de
carga (SOC) vy el estado de salud (SOH) de la bateria en base a lo registrado por los
sensores, mediante la aplicacion de un algoritmo de prediccion.

Maximizar las prestaciones de la bateria: Controlar las funciones de carga y descarga
de la bateria, asi como el balanceo de la carga de las células cuando sea necesario, con
el fin de garantizar un funcionamiento éptimo de la bateria.

Comunicacidn de los datos obtenidos a otros dispositivos y/o usuarios: Permitir que se
pueda acceder a todos los datos referentes al estado de la bateria mediante algun tipo de

interfaz de comunicaciones y/o pantalla.

Los BMSs pueden clasificarse de dos maneras: segin su uso comercial y segun su topologia.

Tipos de BMS:

45

Segun su uso comercial [37]:

— Off-the-shelf: Son los modelos estandar. Se trata de modelos ya fabricados (figura
26). Entre sus ventajas destaca que son faciles de instalar, al venir ya preparados
para conectarse directamente y empezar a funcionar. Por el contrario, tienen el

problema de que son muy limitados en funciones.
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Figura 26: BMS modelo HX-3S-FL10A-A

— Custom: Son los modelos a medida. Son los BMSs que se disefian especificamente
para cada bateria, y permiten un control total sobre esta. Estos BMSs, a su vez,
pueden estar disefiados usando circuitos integrados especificos (ASIC) o usando
electronica anal6gica [37]:

» ASIC: Consiste en el uso de chips integrados, disefiados para ser usados
como BMSs. Estos circuitos se pueden conectar directamente a las células,
lo que reduce el circuito y permite abaratar costes (véase figura 27). Sin
embargo, estos chips suelen venir preparados para un nimero determinado
de células y por lo general no soportan corrientes muy altas. Algunos
ejemplos de estos chips son: LTC2949, ADBMS6815, etc.
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Figura 27: Circuito BMS montado con el chip ASIC LTC2949.
» Electronica analdgica: Son los BMSs en los que se disefia toda la circuiteria
asociada, como puede ser el balanceo, el control, la medida, etc. (figura 28).
Tienen el inconveniente de ser los mas caros de todos, pero, al ser disefiados
desde cero, permiten la eleccion de los componentes y, por tanto, pueden ser
capaces de soportar cualquier corriente y de dar servicio a tantas células
COMO sea necesario.
Circuito de O
T potencia +
—_— Circuito de
I medida
—— Circuito de -
niedtida Controlador Comunicaciones
Circuito de
medida
O

Figura 28: Esquema tipico de un BMS de electrdnica analdgica.
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Segun su topologia:

Centralizado: Es un disefio en el que el BMS va montado en solitario, de forma
compacta, donde las células se conectan directamente a la placa con el controlador
y los sistemas de medida. Es el m&s compacto y también el més barato y facil de
sustituir, pero también el menos flexible a la hora de introducir modificaciones fuera
del disefio, y dependiendo de la distribucion de las células, puede requerir mucho

cableado para conectar todas las células.

Modular: Es parecido al centralizado, pero con mas de un moédulo interconectados
entre si. Cada modulo tiene la funcion de gestionar un grupo de células, mientras
que uno de ellos asume la funcién de maestro y se encarga de gestionar el
funcionamiento general de toda la bateria y de las comunicaciones, ademas de
gestionar su propio grupo. Existe una sub-variante de tipo, conocida como maestro-
esclavo, en la que el mdédulo maestro se encarga exclusivamente de la gestion
general de la bateria y de las comunicaciones, mientras que los modulos esclavos se
encargan de la gestion de las células en base a las instrucciones dadas por el maestro.
Tienen ventajas similares al modelo centralizado, con la diferencia de que se
sacrifica parte del disefio compacto en ventaja de una mayor flexibilidad a la hora

de modificar el disefio posterior de la bateria.

Distribuida: Son los BMS en los que cada célula incorpora su propio circuito de
medida y todos ellos se unen mediante comunicaciones con un circuito de control,
que realizara la gestion de la bateria y se comunicara con otros dispositivos en el
sistema. Este disefio es el mas caro de todos, debido a la gran cantidad de
componentes que requiere su implementacion, pero es el mas flexible de los tres a

cambios futuros y a fallos, ademas, facilita el mantenimiento de la bateria.

En la figura 29 se muestran estas tres topologias de BMS representando sus esquemas.
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Figura 29: Esquemas de las diferentes BMS segun su topologia.

En nuestro sistema, debido a la sencillez de la bateria y al limitado espacio disponible dentro
del satélite, se ha optado por una estructura centralizada para nuestros circuitos BMSs, ya que
es la que nos ofrece mayores opciones de compresion y un menor nimero de componentes. Sin
embargo, debido a que, por condiciones de espacio, los circuitos BMSs deberan compartir placa
con otros circuitos, se usara una estructura centralizada “mixta” con la distribuida, para permitir
gue componentes como los termdmetros, que requieren estar lo més cerca posible de las células

para funcionar correctamente, puedan conectarse con el resto del sistema.

Para el disefio de nuestro sistema, se comienza por realizar una primera version del software de
control, para su simulacion y comprobacion del correcto funcionamiento del sistema v,
posteriormente, se procederd a la eleccion de componentes para realizar una propuesta de

prototipado para la prueba futura del sistema.

3.2. Modelado del sistema de control de las baterias en Matlab

Para poder realizar las primeras pruebas del sistema y comprobar su viabilidad, se ha realizado
una simulacion en Matlab de la bateria junto a un software de control para simular el

comportamiento normal de los BMSs.

Matlab es un programa que combina un entorno para iterar analisis y disefios de procesos con
la capacidad de expresar matrices y conjuntos de datos matematicos usando lenguaje de
programacion, ademas de un editor para crear scripts. También incluye diversos modulos para

mejorar las capacidades del programa resolviendo problemas concretos [39].
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En esta simulacion se persiguen los siguientes objetivos:

— Montar una réplica de la bateria, con sus sensores y circuitos de balanceo (si fuera
necesario).
— Implementar un algoritmo de control que sea capaz de recoger los datos de los sensores
y que con ellos sea capaz de:
v" Supervisar los regimenes de carga y descarga.
v" Proteger la bateria de situaciones anémalas o peligrosas para las células.
v" Estimar los estados de carga y descarga.
v" Controlar el sistema de balanceo de la carga.
— Probar el sistema en diferentes situaciones y comprobar si el sistema responde como se

esperaria.

Para nuestra simulacion haremos uso del paquete Simulink, un programa integrado en Matlab
para el disefio y simulacion utilizando programacién sencilla mediante bloques, junto con los
paquetes Simscape, que permite la simulacion de sistemas fisicos, con sus paquetes Electrical
y Fluids, que afiaden mejoras a la simulacion de sistemas eléctricos y térmicos en Simscape, asi
como el paquete Stateflow, que permite implementar maquinas de estado en Simulink de forma

rapida y sencilla [39].

3.2.1. Esquema general de la simulacion
Nuestra simulacion consta de dos bloques principales:

e La planta: Denominada como “BMS_plant”, contiene todos los elementos fisicos para
la simulacién de la bateria, como son las células, los sensores de medida y los
conmutadores de control del BMS, asi como el circuito para la carga y descarga de las
celulas.

e El software de control: Denominado como “BMS_software”, contiene el algoritmo de
funcionamiento del BMS. Es el encargado de simular el funcionamiento del BMS,
recolectando todos los datos recibidos de la planta, procesandolos para determinar el

estado del BMS y finalmente enviar las érdenes de control oportunas a la planta.
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Como se puede ver en la figura 30, para tener en cuenta el retardo de la respuesta de la planta a
las érdenes, se ha incluido un bloque de retardo entre la salida de datos de la planta y la entrada

de datos del software de control.

Informacién
' planta

BMS_Software BMS_Plant

Ordenes de control

Figura 30: Esquema simulacion del BMS

3.2.2. Disefio de la planta

Nuestra planta tiene como objetivo incluir y simular todos los elementos fisicos que conforman

nuestra bateria. Esto incluye:

— Las células que conforman la bateria.
— Los sensores que registran los distintos parametros de la célula
— Los elementos de conexion y desconexion de la bateria.

— El circuito de carga y descarga de la bateria.

En la figura 31 se muestra el esquema con la distribucion de elementos de la planta:
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Figura 31: Esquema del disefio de la planta del BMS.

Para los elementos de control nos interesa que seamos capaces de controlar no solo el paso de
la corriente, sino también en qué direccion se produce, si hacia las células o desde las células.
Es por ello que se ha decidido usar transistores de efecto campo, o0 mosfets (figura 32), como
interruptores de control del paso de la corriente, ya que estos tienen la capacidad de funcionar
como un cable cuando se encuentran en saturacion, es decir, cuando se alimenta su pin de puerta
0 “gate” con una tension mayor a la umbral de la puerta o Vi, asi como comportarse como un
circuito abierto cuando se encuentra en corte, esto es, cuando la tensidn en la puerta se encuentra
por debajo de la tension umbral, pero solo en la direccion de fuente o “source” a drenador o
“drain”. Si la corriente circula en sentido contrario, el mosfet pasard a comportarse como un
diodo, independientemente del voltaje en la puerta. Esto permite que con dos mosfets se pueda
controlar no solo si hay o no paso de corriente, sino que podemos controlar en qué direccion
puede o no circular la corriente, en funcion de si lo que queremos es cargar o descargar la

bateria.
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Figura 32: Simbolo de un mosfet con distribucion de pines
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Para el circuito de carga y descarga, se ha usado un generador de voltaje junto con una
resistencia genérica para evitar el cortocircuito del sistema. Este generador esta disefiado para
poder ser ajustado durante la simulacion con el fin de poder alternar entre carga y descarga y

cambiar el voltaje al que se lleva a cabo.

El funcionamiento es sencillo: para voltajes superiores al nominal de las células, o la suma de
estas en el caso de células en serie, la célula se cargard, mientras que para voltajes menores la
célula pasara a descargarse, siempre y cuando el voltaje de la fuente sea menor que el de la

célula para el nivel de carga actual.

Habitualmente, en este tipo de simulaciones se suele usar una fuente de corriente, en vez de una
fuente de voltaje, como circuito de carga y descarga, ya que permite un control mas preciso de
los regimenes de carga y descarga. Sin embargo, durante las primeras pruebas, se comprobo
que los interruptores mosfet usados como elementos de control no funcionaban correctamente
cuando se usaba una fuente de corriente para alimentar el sistema. Si bien no se ha podido dar
con una respuesta clara a porqué ocurre esto, se asume que es debido a como Simulink resuelve
el sistema durante la simulacion, por lo que, para evitar mayores problemas y a falta de una

mejor solucion, se ha usado finalmente una fuente de voltaje.

Finalmente, en el paquete de células se encuentran las células con todos los sensores de medida
de los diferentes parametros de las células. También se incluyen los elementos necesarios para
la simulacion térmica de las células. Por Gltimo, para las células de LiFePOa4, que estan formadas
por dos grupos de células en serie, se incluye un sistema de balanceo para la carga equilibrada

de las células.

En las figuras 33, 34, 35 y 36 puede observarse el resultado ya implementado en Simulink:
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Figura 33: Implementacion de la planta para Li-ion en Simulink.

Temp. amb

Figura 34: Bloque de células de ion-litio.
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Electrical Reference

Figura 35: Implementacion de la planta para LiFePO4en Simulink.
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Figura 36: Bloque de células de LiFePOs..

Como se puede observar en la figura 37, para cada grupo de células en paralelo se incorpora un
sensor entre sus bornes para medir el voltaje, ya que, a nivel de parametros, un grupo de células
en paralelo es una unica célula de capacidad igual a la suma de las capacidades de todas las

células en paralelo, junto con sus resistencias internas también en paralelo.
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—3

Figura 37: Células y sensor de voltaje.

Para la medicion (véase figura 38), se instald un tnico sensor de corriente, que mide la corriente

en todo el pack, ya que esta sera la misma para cada grupo de células en paralelo, puesto que

las mediciones se hacen por grupo de células en paralelo.

Figura 38: Bloque del medidor de corriente y su contenido.

La simulacién de la temperatura se realiza mediante una fuente de calor fijada que representa

la temperatura ambiente, y es transmitida a las células por medio de un bloque que representa

la transmision por radiacion (figura 39). Esto es asi debido a que en el espacio no hay medio

fisico, como el aire, que permita la transferencia del calor, asi que la disipacion del calor

generado depende de lo que se pueda transmitir por radiacion.

Figura 39: Generador de temperatura ambiente y blogque de transmision por radiacion.
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La temperatura que finalmente tiene la célula es medida con un termémetro al lado del puerto

de temperatura de la célula, como se aprecia en la figura 40.

l dr ol

=
o p{ TL

Figura 40: Bloque del termometro y su contenido.

Los mosfets de conmutacién estan programados para conmutar con una sefial de 1, que es
enviada por el software y convertido a una sefial fisica mediante un convertidor de sefiales,

como se muestra en la figura 41.
L ]

A <5W des

fo—e

]

Figura 41: Mosfets de conmutacion.

Para el balanceo de las cargas, se ha implementado un sencillo sistema por disipacion de
potencia (mas informacion de este sistema en el capitulo 3.3.4) con el que poder realizar pruebas
del algoritmo de balanceo del BMS, de tal forma que la carga de las células sea homogénea.
Para su implementacién se ha hecho uso de una resistencia, encargada de la disipacion de
potencia, un diodo para evitar que la corriente no circule en ningun sentido que no sea el de
carga y un mosfet que habilite o deshabilite el balanceo de la célula en cuestidon, como se puede

apreciar en la figura 42.
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Figura 42: Rama de balanceo de la bateria de LiFePO..

Por ultimo, las sefiales de salida de todos los sensores se suman a una sefial de ruido para simular
el ruido generado durante la medida.

Simulacién de células reales

Uno de los motivos principales por los que usar Simulink para realizar esta simulacion de un
sistema eléctrico, en lugar de programas mas especializados para la simulacion eléctrica, como
los basados en el motor SPICE, es que, aparte de que Simulink incluye mejores herramientas
para implementar y simular sistemas de control, permite la simulacion de células reales,
mediante un modelo de estas obtenido por parametrizacion.

Los modelos de células obtenidos por técnicas de parametrizacion se basan en que una célula
real se puede igualar al circuito equivalente de la figura 43 [40]:

]! ]! ]!

Ro i I i
C1 C Cn

MW\ MW\ AW

E. R1 R2 Rn

Figura 43: Circuito equivalente de una célula real.
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Donde Em es el voltaje en circuito abierto de la célula, Ro es la resistencia interna de la célula
y los conjuntos de condensadores y resistencias en paralelo de Cn y Rn representan las
constantes de tiempo que definen los transitorios de la célula y su respuesta ante diferentes tipos
de cargas. Los valores de cada uno de estos elementos dependen directamente del valor del
estado de carga (pardmetro que trataremos en el capitulo 3.2.3) y de la temperatura de la célula,

por lo que sus valores suelen representarse en Matlab como una matriz de datos.

El nimero de conjuntos de condensador y resistencia depende de cudnta precision se quiera en
el modelo con respecto al comportamiento de la célula real. A mayor nimero de conjuntos,
mayor precision en el modelo. En términos generales, con tres conjuntos suele ser suficiente

para tener una buena precision [40].

Para poder realizar la parametrizacion, se requieren datos de las curvas de carga y descarga en
pulsos de la célula [40]. Estas se obtienen sometiendo la célula a pulsos regulares de corrientes
hasta la descarga completa de la bateria para el caso de la curva de descarga, y o mismo para
el caso de la de carga, mientras se registran los valores del voltaje, como se puede ver en la

figura 44.
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Figura 44: Ejemplo de curva de descarga con pulsos de una célula de LiFePOa [40].
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Por tanto, para poder realizar la parametrizacion de una célula es necesario contar con una copia
de la célula que se quiere parametrizar para obtener estas curvas o, por lo menos, obtener las
curvas de alguna fuente. Sin embargo, a lo largo de este trabajo no se ha podido obtener ninguna
de ambas opciones, asi que, dado que se trata de una primera version del sistema y que se espera
que se siga iterando en el futuro, se ha decidido recurrir a datos de otras células de caracteristicas

parecidas para la realizacion de las simulaciones.

La razon por la que consideramos valido el uso de células distintas a las nuestras para estas
primeras pruebas es debido a que las dinamicas entre dos células de igual composicion son casi
idénticas. Los modelos comerciales de BMS suelen venir disefiados para un nimero de células
y un rango de voltajes nominales de células determinado, siempre y cuando sean de la misma
composicion para la cual este disefiado el BMS. Ademas, las formas de las curvas de carga y
descarga de células de misma composicion son similares también. Por ello, se puede deducir
que, mientras la composicion sea la misma, el resultado de la aproximacion puede ser

considerado aceptable.

Para las células de ion-litio, se ha usado el modelo de las Sanyo UR18650W, de 3,7 V de voltaje
nominal y una intensidad maxima de 20 A, junto a una capacidad de 1500 mAh, suministrado
por lacomunidad de Mathworks. Por otro lado, no ha sido posible encontrar un modelo concreto
para las células de LiFePOs, por lo que se ha procedido a elaborar un modelo propio con los
valores de las dindmicas de otra célula de LiFePOs obtenidos del estudio “Battery Model
Parameter Estimation Using a Layered Technique: An Example Using a Lithium Iron
Phosphate Cell” de R. Jackey, M. Saginaw, P. Sanghvi, J. Gazzarri, T. Huriay M. Ceraolo [40],
junto con los valores de voltaje en circuito abierto y de resistencia interna de la conferencia
“Performance and Safety Evaluation of High-rate 18650 Lithium IronPhosphate Cells”,
realizada en la NASA Battery Workshop [32], donde se estudiaba una célula idéntica a la

nuestra.

3.2.3. Disefio del algoritmo de control

Ahora que se ha definido la planta de nuestro sistema BMS, procederemos a disefiar el

algoritmo que la controla.
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Este algoritmo tiene como objetivo realizar todas las funciones que debe cumplir el BMS, que

se nombran a continuacion:

— Definir los limites maximos de corriente que puede circular por la bateria en cada

momento.

— Realizar una estimacion continuada del estado de carga de las células, para realizar el

seguimiento de los niveles de carga de la bateria.

— Realizar una estimacion del estado de salud de las células, con el objeto de realizar un

seguimiento de la degradacion de las células con el uso.

— Realizar un control general de la carga y descarga de la célula, asi como registrar

cualquier funcionamiento anémalo en la bateria y protegerla.

— Controlar el balanceo de la carga en las células durante el proceso de carga.

A continuacion, en la figura 45 vemos un esquema con los diferentes elementos que conforman

el algoritmo de control y el flujo de informacién entre ellos:

Calculador de limites ”

de corriente JJ

|
J

Desde la | Estimador del estado

de carga

=
o
| =]
-~
Y
|

Control de balanceo

de cargas
(si fuera necesaria su

Control Hacia la
central p'a“ta)

| implementacion)

= Linea de datos de la planta ﬁ Limite de corriente maximas
Informacion estado de BMS é Ordenes para la planta

Informacion estado de carga
de las células

Figura 45: Esquema del algoritmo de control y su flujo de datos.

Teniendo en cuenta lo visto en el esquema, obtendremos el siguiente montaje en Simulink,

reflejado en las figuras 46 y 47:
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Figura 46: Implementacion del software de control del BMS de la bateria de ion-litio en
Simulink (sin balanceo de cargas).
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Figura 47: Implementacion del software de control del BMS de la bateria de LiFePO4en

Simulink (con balanceo de cargas).

Como se puede ver, cada blogque cumple una funcién especifica para el sistema, ejecutando una

parte concreta del algoritmo, facilitando el proceso de depuracion e identificacion de errores.
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De la informacién que se envia a la planta, no todo son 6rdenes para esta. Una parte de esa
informacion se desvia antes de la planta para ser mostrada en diversos indicadores y graficos

para el andlisis de la simulacién (mas informacidn sobre el panel de control en el apartado 4).

Disefio del calculador de limites de corriente

Las células comerciales, en términos generales, no siempre soportan la misma corriente
méaxima. En funcion del voltaje entre sus bornes y, mucho mas importante, su temperatura, la
corriente maxima que puede soportar una célula cambia drasticamente. Es por eso que

implementamos el elemento calculador de limites de corriente.

El objetivo de este bloque es analizar la informacion de voltaje y temperatura de las células y
en base a estos parametros determinar cudl es la corriente maxima en continua que deberia
circular por la célula. Para ello, nos basamos en que, para cada valor de temperatura, la célula
tiene una corriente maxima que no se debe superar, ademas de una corriente absoluta que no se
debe superar bajo ninguna circunstancia, que corresponderia a la que habria en caso de que se

produjera un cortocircuito entre los bornes de la célula.

El sistema implementado dentro de este bloque, asi como su apariencia externa, pueden verse

en las figuras 48 y 49:

—{ Voltaje_celulas

Limites_corriente

~|

—»| T_celulas

Calculador_limite_corriente

Figura 48: Bloque del calculador de limite de corriente.
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Figura 49: Interior del calculador de limite de corriente de la bateria de ion-litio.

Como se puede apreciar en la figura 49, el calculador consta de dos partes: el determinador de

limite de corriente por temperatura y el determinador de limite de corriente por voltaje.

Para el primero, se introduce el valor de temperatura de la célula en una tabla de busqueda. Esta
busca el valor introducido en su tabla de datos y devuelve el valor asignado de limite para ese
valor de temperatura. En caso de que el valor proporcionado se encuentre entre dos valores de

la tabla, se dara el valor de limite obtenido por interpolacion.

Para el segundo, este se obtiene por medio de la ley de Ohm. Por ello, para obtener el valor de
limite se divide la diferencia entre el voltaje medido y el voltaje de corte de la célula (para el
caso de la descarga de la bateria), o la diferencia entre el méaximo voltaje que puede entregar la
célula y el voltaje medido (para el caso de la carga de la bateria), entre el maximo valor de
resistencia interna de la célula. La division se hace con la diferencia entre el voltaje medido y
el de corte 0 el maximo dado por la célula, ya que nos interesa que el voltaje de la célula nunca
baje del de corte o suba del maximo entregado para evitar dafios en la célula, por lo que
afiadiendo esta diferencia nos aseguramos de gue si el voltaje de célula se aproxima al de corte

menos un margen o el voltaje maximo entregado mas un margen, se producira una desconexion
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de la célula por limite de corriente, lo que sumado al control de voltaje que veremos que realiza

el control central, nos aporta una capa extra de proteccion a través de codigo.
La formula final (3) y (4) quedara de la siguiente manera:

Vmedido - (Vcorte - 0-2)
max(R0)

(3)

Limite corriente por voltaje en descarga =

(Vméximo entregado + 0-2) - Vmedido
max(R0)

(4)

Limite corriente por voltaje en carga =

Ademas de este célculo, en el mismo bloque se compara el valor obtenido con la anterior
férmula con el obtenido en las tablas de busqueda por temperatura, y el que sea el menor de
todos ellos, es decir, el mas restrictivo, es elegido como el final y es enviado al control central.

El interior del blogque de calculo de los limites de corriente por descarga puede verse en la figura
50:

.—‘
Min_voitaje_celula

l' L »[x
oltaje_corte-0.2 —>|

A Fans Jany & | i
{max(max(Battery(1).R0_LUT)))2 li min —DD—D(D
Limite_corriente_descarga

Resistencia_interna_celula

Figura 50: Interior del bloque de célculo de los limites de corriente por descarga.

Otra diferencia entre el blogue de calculo de los limites de corriente por descarga y el de carga
es que en el segundo no se incorpora el bloque de ganancia unitaria negativa. En el primero se
incorpora este bloque para negar el resultado obtenido por el calculo, debido a que, por la forma
que estan conexionados los bornes del sensor de corriente en la planta, las corrientes durante la
descarga de la bateria se registran como negativa, por lo que hay que realizar la correccién para

evitar problemas en el bucle del control central.
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En el caso de la bateria de LiFePOs, existe una diferencia en disefio del calculador de limites
de corriente con respecto al disefio para la bateria de ion-lito. Debido a que hay mas de una
célula en serie, cada célula en serie puede tener distinta temperatura y voltaje. Por ello, se han
de tener en cuenta tanto el mayor como el menor valor de ambos parametros, como se observa

en la figura 51:

Voltsje_celulas

1-D T(u)
D11
|

T_celulas

Limitar_corriente_para_T>60

1-D Tiu)

[ <)

Limitar_corriente_carga_para_T>60 A!(aT _DCH
ET [MatT cH >
BaJaT DCH
4 BajaT_DCH
[ Ba;aT CH
mitar. cero

Figura 51: Interior del calculador de limite de corriente de la bateria de LiFePOa.

Como se puede observar, se diferencia entre el mayor y el menor valor de temperatura para
tratar de obtener la lectura mas desfavorable en cada caso. Lo mismo ocurre para el voltaje.
Para la carga se usa el mayor valor de voltaje medido, ya que es el méas proximo al valor limite
a partir del cual el valor obtenido de limite de corriente tienda a ser cero, mientras que, para la
descarga, el valor méas proximo es el minimo. Por esto, se hace una separacion de los respectivos

valores del vector medidos que se le suministra al sistema.

Disefio del estimador del estado de carga

Este elemento del disefio del algoritmo es el mas importante de todos. Este elemento es el
encargado de estimar el estado de carga.
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El estado de carga (o SOC, por sus siglas en inglés) es el parametro que determina cuanta carga

hay almacenada dentro de la célula. Puede definirse con valores desde el 0 hasta el 1 o con

valores porcentuales, siendo 0 o 0% completamente descargada y 1 o 100% como

completamente cargada. Este valor es de gran importancia no solo para nuestro sistema, sino

para todo el satélite, ya que el OBC tomara decisiones sobre si habilitar o no ciertos sistemas

en base a este y los controladores de los paneles usaran este valor para determinar que bateria

demanda mayor energia y dirigir mayor potencia hacia esta.

A la hora de implementar un estimador de estado de carga en Matlab, existen dos métodos

principales [41]:

67

Método de conteo de culombios: Es el més sencillo de los dos. Este método consiste en
integrar la corriente que entra y sale de la célula para, de esta forma, realizar el
seguimiento del estado de carga. Este método tiene la ventaja de que, gracias a su
simplicidad, requiere pocos recursos de procesamiento, lo que facilita su
implementacion. Ademas, su disefio y funcionamiento no dependen del modelo de la
célula. Por contra, los sistemas implementados con este método tienden a acumular el
error de medida de la corriente a lo largo del tiempo, lo que los hace extremadamente

sensibles al error inicial, pudiendo invalidar los valores obtenidos si este es muy alto.

Método de filtro de Kalman: Se basa en el uso de algoritmos de filtro de Kalman para
resolver el sistema de la célula, que se considera no linear. Este método depende del
conocimiento del modelo del sistema de la célula, pero a cambio proporciona mayor
precision y mayor robustez a errores gracias a la comparacion del voltaje obtenido en la
prediccion con el medido. Como desventaja, ademas depender del conocimiento del
modelo de la célula, este método es méas demandante a nivel de recursos

computacionales.
Existen dos subtipos de filtro de Kalman utilizados en este método:

— Filtro de Kalman extendido (EKF): Se trata un filtro de Kalman para sistemas
discretos no lineales que usa una funcion de transicion de estado para estimar el
estado de las variables de estado del sistema en el siguiente instante de muestreo,
y posteriormente una funcion de medida para estimar el valor de la variable de
referencia, que para nuestro caso es el voltaje, que se deberia medir para esos

estados y compararlo con el valor medido por los sensores [42]. Este método
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ofrece una precision alta a unos costes de recursos de computacion aceptables,
pero es sensible a ruidos provenientes de la medida, que pueden llegar a

acumularse si la no linealidad del sistema es severa.

— Filtro de Kalman “unscented” (UKF): Se trata de un filtro de Kalman mas
avanzado, idéntico en funcionamiento al filtro EKF, pero que incorpora un
sistema para capturar la propagacion de variables probabilisticas de los estados,
como la media y la covarianza de sus valores, conocido como puntos sigma [42].
Este método permite evitar la acumulacion del ruido de medida en la estimacion,
convirtiéndolo en el método mas preciso de todos. Sin embargo, la incorporacion
de este método de correccion tiene un impacto en el consumo de recursos

computacionales, haciéndolo el menos eficiente de todos en este aspecto.

Después de considerar todos los métodos disponibles, se ha decido implementar el filtro de
Kalman “unscented” para esta primera version del sistema, ya que se espera que los circuitos
de medida experimenten errores elevados debido al efecto de la radiacion cosmica del espacio,

por lo que la capacidad del UKF para filtrar este tipo de error seré de gran utilidad.

Con el método de estimacidn seleccionado, pasamos a implementarlo tal y como se muestra en
las figuras 52, 53 y 54.

Corriente

Temperatura t
SOC_estimado_celula_1 |~
Voltajes_celulas

VVVY

Cq_estimado

Estimador_SOC

Figura 52: Bloque del estimador del SOC.
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T

( 2 ) » G »T xnext = BatteryStateFcn(x)
Temperatura O 0 [ : = global
O > —— " -
Cormente [ [ P Cq_estimado

- y = batteryMeasurementFcn(x)

Cq_estimado T .

‘global

P |
O
= o e
Voltajes_celulas D [ o SOC_estimado_celula_1
Figura 53: Implementacion del filtro UKF para la bateria de ion-litio.
T xnext = BatteryStateFcn1(x)
; global
l »Cq
O y = batteryMeasurementFcn 1(x)
> > ——— : »T ;
;\. [ [ global
CGr—1 >l ' :
Temperatura 0 O
> '/I » o
O »|T xnext = BatteryStateFen2(x)
@ > :> ol Iy = global
Corriente I [ 1 i
> Cq :
ada_» e

Cspscidad_estimada <Cspacidad_estimada_2> Lt 4 globalv
>l ! '

H ;\.
e T ™) T [l e
D [ g SOC_estimado_celula_1
- e 4 Voltaje_celula_1
Voltajes_celulas (|
o

Al
I [

Voliaje_celula_2

SOC_estimado_celula_2

Figura 54: Implementacion del filtro UKF para la bateria de LiFePOa.
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Notese que para la bateria de LiFePO4 se ha implementado el filtro una vez por cada célula,

para poder estimar la carga de cada una de forma independiente (figura 54).

Como hemos mencionado, para implementar un filtro de Kalman necesitamos dos funciones:
una funcion de transicion de estado y una funcion de estimacion de medida. Para ello, debemos
tener en cuenta que el vector con las variables de estado del sistema de una célula es el siguiente
[43]:

Por lo que su funcién de transicion (5) como sistema no linear serd la siguiente:

0 1
3600*Cq

1 1

S0\ R | L
- U; =|_ 1 U + 11 x[+W (5)

U3 RZ*CZ 2 C_

1 2

— * U 1

R3 % (5 3 C_3

Donde SOC es el estado de carga, Un es la caida de voltaje en cada condensador C, que forma
las constantes de tiempo del sistema, Rn y Cn es el valor de cada uno de los componentes Ry C
que conforman las constantes de tiempo (n6tese que estos valores dependen de a su vez del
SOC y la temperatura en el instante en cuestion), Cq es la capacidad de la célulaen Ah 'y W es
el ruido del proceso. Sin embargo, el filtro UKF esta disefiado para resolver sistemas discretos,

por lo que necesitamos discretizar la ecuacion (5).

Segun la discretizacion de Euler, un sistema x = f(x,u) puede definirse para un tiempo de
muestreo Ts como X1+1 = X1 + f(XT,uT)+Ts, por lo que nuestro sistema puede definirse de forma

discreta con la ecuacion (6) [43]:
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1
S——
3600 * C,

SOCryq SOCy 1 1

U U \ - * Uy, + 1
/ U1T+1 —_ UlT + Rl I Cl Cil * TS + WT (6)

\ U2T+1 UZT / - *UZ +_*I

3T+1 3t Ry * Cy ’ Ca

1
— U — ]
R3*C3* 3T+C3*

Con la funcion discretizada, podemos implementar la funcion de transicion como una funcién

L [+
.
R1
R3
il B e —
?

de Simulink, como se ve en la figura 55:

2-DT(u)

“

Get_SOC

b
B
099

C1 ) 2-D T{u)

5
8

B
S

»
o
e
E

o L :
Gl
»|u2
i GO
R2 Cq_estimado
2-D T(u) 1
1

A A

3 c

<) =
) g

2-D T(u)

Y A
c c
[X)
ﬂ
@

R3

Figura 55: Implementacion de la funcién de transicion en Simulink.

Como se puede observar en la anterior figura, la funcion obtiene los valores de las componentes
Rn y tn para el instante de tiempo en que se ejecuta la funcion en base a la temperatura de las
celulas y el valor del SOC en el instante actual, que se obtiene del vector de estados que el filtro
suministra cuando llama a la funcion. Luego, ejecuta la funcion de Matlab que contiene la
funcion de transicién discretizada, mostrada en la figura 56, que resuelve el estado siguiente

del sistema:
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function xdot = £x(x,R1,R2,R3,t1l,t2,t3,Cq,I)
xdot = zeros(size(x)):

Ul = x(2):;

U2 = x(3):

U3 = x(4);

xdot (1) = -I/(3600*Cq):;

xdot (2) = -1/tl*Ul1 + I/(tl/R1l):;
xdot (3) = -1/t2*U2 + I/ (t2/R2);
xdot (4) = -1/t3*U3 + I/ (t3/R3):

Figura 56: Codigo de la funcién de transicion en Matlab.

Notese que los valores de temperatura y corriente en las células necesarios para el calculo y la
obtencidn de parametros han tenido que ser adaptados al tiempo de muestreo del filtro a través
de un blogue dedicado, como se vio en las figuras 53 y 54. Ademas, el signo del valor de
corriente se ha tenido que invertir con respecto al medido por el sensor, dado que la funcion
requiere que la corriente de carga sea negativa y la corriente de descarga positiva. La capacidad
de la bateria es suministrada por el estimador de estado de salud (SOH), como veremos en la
siguiente seccidn, para aportar mayor precision frente a la degradacion de las células por el

tiempo y uso.

Ya con la funcion de transicion, implementaremos la funcion de medida. El objetivo de esta
funcidn es estimar el voltaje que se deberia medir entre los bornes de la célula en base al valor
estimado por la funcion de transicion de las variables de estado del sistema y de la corriente,
asi como la temperatura a las que esta sometida la célula, con el fin de compararlo con el valor
de voltaje medido por los sensores para establecer la desviacion en la estimacion y aplicar

correcciones.

Para ello, la funcion lo que haré es hallar el méximo voltaje que se puede medir entre los bornes
de la ceélula, correspondiente al voltaje de circuito abierto, para los valores de SOC y
temperatura en el instante de tiempo en el que se llama a la funcién, y restarle la caida de tensién
debida a la resistencia interna de la célula, cuyo valor depende también de los valores de SOC
y temperatura en ese mismo instante de tiempo, ademas de la caida de tension en cada uno de
los condensadores que forman las constantes de tiempo, para obtener asi la tension final que se

registraria entre los bornes de la célula.

El resultado final ya implementado en Simulink puede verse en la figura 57:
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batteryMeasurementFen

2-D T(u)
2 X > E]\I P»{ul
o
Obtener_SOC > u2
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2-D T(u)
T » ui
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P u2 : > -
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Figura 57: Implementacion de la funcién de medida en Simulink.

Ya con ambas funciones divididas, podemos implementar el bloque del filtro UKF y asociarle
las funciones que acabamos de implementar, tal y como se observa en las figuras 58 y 59:

0

(3 } ! - vl xhat ¥

Voltajes_celulas [ [m

D

SOC_estimado_celula_1

Figura 58: Implementacion del filtro UKF en Simulink.
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@ Block Parameters: Unscented Kalman Filterl X
Unscented Kalman Filter

Discrete-time unscented Kalman filter. Estimate states of a nonlinear plant model. Use Simulink Function
blocks or .m MATLAB Functions to specify state transition and measurement functions.

See block help for function syntaxes, which depend on if noise is additive or nonadditive.

System Model ~ Multirate
State Transition

Function: BatteryStateFcn

Process noise: | Additive v Covariance: '1e—10“'eye(4) ] [J Time-varying

Initialization
Initial state: |[0.9; O; 0; 0] :| Initial covariance: |diag([1e-2111]) 2
Unscented Transformation Parameters

Measurement 1

Function: lbatteryMeasurementhn ] [ Add Enable port

Measurement

it Additive ¥ | Covariance: |0.5 |: [] Time-varying

Add Measurement Remove Measurement

Settings
Use the current measurements to improve state estimates
[] Output state estimation error covariance

Data type: |double v

Sample time: [Ts

Cancel Help Apply

Figura 59: Configuracion del filtro UKF para las células de ion-litio.

A la hora de configurar el filtro UKF (figura 59), deberemos tener en cuenta varias cosas en
cada apartado:

e State Transition:
En este apartado se introduce el nombre de la funcion de transicién para que el algoritmo
pueda Illamarla, y se configura la inclusion del ruido del proceso. Como vimos en la
ecuacion de la funcion de transferencia del sistema (6), el ruido de proceso se afiade
como una suma al final del célculo, por lo que seleccionamos el ruido como “additive”

y le introducimos los valores de la matriz del error de transicion.
Los valores de la funcién del error pueden definirse como [43]:

— Parael SOC (ecuacion (7)):
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2

ASOCméximo % TS) (7)

ciclo

(max(dSOC))? = (

Donde ASOCmaximo €5 maximo cambio del valor del SOC entre un instante y otro
(normalmente 100%), tcicio €S el tiempo de duracion medio de un ciclo de carga

o0 descarga y Ts es el tiempo de muestreo del sistema).

— Parala caida de tension en las corrientes (ecuacion (8)):

(max(dU,))? = (M * Ts) (8)

ciclo

Donde AVnmaximo €S la méxima caida de tension en cada constante de tiempo.

De esta forma, la matriz del error de medida quedaria como una matriz diagonal de la

siguiente ecuacion (9):

(max(dS0C))? 0 0 0
W= 0 (max(dU,))? 0 0 |
0 0 (max(dU,))? 0
k 0 0 0 (max(dU3))2/
(ASOCméxl’mo " TS>2 0 0 0
Leiclo
0 (Avlméximo x TS)Z 0 0
— Leiclo AV X (9)
0 0 ( 2maximo " TS) 0
Leiclo
0 0 0 (AV3méximo * TS>2
Leiclo

e Initialization:
En este apartado se definen las condiciones iniciales del filtro. Se establece un estado
inicial de SOC de 0,9 y un valor de 0 V en los estados Un, con una covarianza inicial de

0,01 enel SOCyde 1V en los estados Un.

e Unscented Transformation Parameters:
En este apartado se configuran los puntos sigma que permiten al filtro UKF la correccion

del error de medida. Se establecen los valores para los puntos Alpha, Beta y Kappa en
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1, 2 y 0 respectivamente, siguiendo las recomendaciones de [44] para una configuracion
estandar de un filtro UKF.

e Measurement 1:
En este apartado introducimos el nombre de la funcién de medida para que el algoritmo
pueda llamarla, y se configura el ruido de medida. Este esta definido en funcién de la
precision del medidor de voltaje usado y el voltaje maximo en las constantes de tiempo,

segln la siguiente expresion (10) [43]:
(max(dEm))? = Up maximo * A~ (10)

Donde Un maximo €S €l voltaje maximo que puede haber en cada constante de tiempo y Ac

es la precision de la medida realizada por el sensor de voltaje.

Dado que estamos usando modelos de células similares y no idénticas a las que se instalaran en
el satélite, se ha decidido no considerar los procedimientos de calculo del error y usar un valor
estimado minimo del mismo, de tal forma que podamos realizar la simulacion despreciando

este error, ya que Matlab no permite que el error sea menor o igual a cero.

Para ambas baterias de ion-litio y LiFePO4, se asumira un valor de 1le-10 para todos los

elementos de la matriz diagonal del error del proceso y un valor de 0.5 para el error de medida.

Como elemento final, se ha introducido un selector a la salida del filtro para separar el valor
estimado del SOC del resto de variables de estado, que se envia para su uso por el control central

y para su visualizacion.

Disefio del estimador del estado de salud

El estimador del estado de salud (SOH, segun sus siglas en inglés) es el encargado de estimar
la degradacion de las células a lo largo de su ciclo de vida. Este sistema tiene una importancia
similar a la de SOC, ya que no solo permite conocer si una célula se esta aproximando al final
de su vida til, sino que también permite conocer la capacidad real de una célula, un dato que,

como ya hemos visto en el apartado anterior, es esencial para una correcta estimacion del SOC.

A diferencia del SOC, donde existian métodos definidos para realizar esta estimacion, no existe

ningln método establecido para realizar la estimacion del SOH. Cada fabricante adopta su
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propio metodo para la estimacion de este valor, en funcion de qué pardmetro considere mas
critico para este, como por ejemplo la resistencia interna [45]. Debido a esto, para nuestro
disefio se ha decidido seguir las recomendaciones dadas por los expertos de Mathworks para el

disefio de estos sistemas en Simulink [43].

El disefio implementado quedara de la siguiente forma en Simulink, mostrado en las figuras 60,
61y 62:

h 4
»| Corriente_pack %I Capacidad_estimada |—
P BMS_descarga E)' |
» BMS_carga '(-2 SOH_estimado [—
Estimador SOH
Figura 60: Blogue del estimador de SOH.

Corriente_pack Trigger Cq
SOC_estimado_celuia_1
CG)r—a @.r Determiandor_capacidad_actual \_>y
BMS_descarga ~=Ulz S€—estimado_celula_1 Enable
e
O —>(A xhat

CGor— N —C)
Capacidad_estimada
BMS_carga [ [@m _
Detector_cambio | | »lo
X
2
- SOH_estimado
= [ 1]
ACq Cq_inicial

Figura 62: Implementacion del estimador de SOH para la bateria de LiFePOa.
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De nuevo, para el caso de la bateria de LiFePO4 se implementa el sistema para cada célula de

la bateria.

La ecuacion de estado para la variacion de la capacidad por ciclo puede definirse con la

siguiente ecuacion (11) [43]:

C

dk+1

=Cq +W,, (11

Donde k corresponde al nimero de ciclos de carga y descarga que se han producido y Wc es el
ruido del proceso, que en este caso corresponde con el decrecimiento medio de la capacidad

por ciclo de uso.

Para el célculo de la degradacion, necesitamos medir la capacidad de la bateria en cada ciclo.
Para ello, usaremos el método de conteo de culombios, descrito anteriormente, para obtener una
medida de capacidad en base a la corriente que circula por la bateria. La ecuacion de medida de

la capacidad usando este método quedara con la siguiente ecuacion (12) [43]:

o f:k"_l Idt
Chedido — ¢, 4y, =-EL__ (12)

|ASOC|
Donde Vc corresponde con el error de medida y ASOC corresponde con la diferencia entre el
SOC que tenia la célula al comienzo del ciclo de carga o descarga y el valor del SOC al final

del ciclo, en valor absoluto.

Las ecuaciones de estado y de medida deben expresarse en espacio de estados para poder ser
implementados en el filtro de Kalman que resuelva el sistema, quedando las ecuaciones (13) y
(14) [43]:

C

qk+1

= Acq * qu + ch (13)
Cqpe®i@0 = Cg, * Cqp + Ve, (14)
Donde Ac y Cc equivalen a 1 para permitir que se mantengan las igualdades anteriores.

A la hora de implementar el filtro de Kalman, nos interesa que el célculo se haga solo cuando
se produzca el cambio entre el ciclo de carga y descarga o viceversa, mientras que para el resto
del tiempo la salida se mantenga segun el ultimo calculo. Es por ello que implementamos un
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detector de cambio de estado, que detecta cuando la bateria hace el cambio de ciclo y genera
una sefial de habilitacion, tal y como se observa en las figuras 63 y 64:

Fa—

~= U/ -
type—l_’ U U/z

—»b
- J

Detector_cambio

Figura 63: Implementacion de la deteccion de cambios en los estados de carga y descarga de

la bateria.

oo
\J

Descarga
en:
type = -1

pl

Carga
en:
type = 1

Figura 64: Interior del bloque detector de cambios.
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Con estos datos en cuenta, implementamos el estimador en Simulink, empezando por el
determinador de capacidad actual mediante el método de conteo de culombios, como se ve en

la figura 65:

3600

Hora_a_segundos

Discrete > .

@ P u _[_’_ —blu]

SOC_estimado_celula_1 S&H y
X
P S el
[ I
Signal Sample and Hold
» = (|
[0 [ cq_1
> '1/ Tl KTs (z+1)
Corriente_pack 1) > |ul
£ R
C2) » z1
Trigger

Figura 65: Implementacion del determinador mediante el método de conteo de culombios.

Notese que la sefial de habilitacion se implementa con un retraso de un instante de tiempo. Esto
se hace tanto para resetear la medida de la corriente tras cada calculo, de forma que solo integre
los valores de corriente registrados en el Gltimo ciclo, como para registrar el valor del estado de

carga en el momento del Gltimo célculo para poder usarlo en la diferencia del siguiente ciclo.

Teniendo ya nuestra funcion para obtener la capacidad actual, podemos implementar el filtro
de Kalman y configurarlo para que estime la capacidad méaxima actual, quedando como se

muestra en las figuras 66, 67 y 68:

L

P Enable
P A xhat [~
P C

> 4,—> Q

X
L
Q_Cq
1
A _Cq 1

C_Cq

Figura 66: Filtro de Kalman para la estimacion de la capacidad maxima actual.
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@ Block Parameters: Kalman Filter
Kalman Filter

Estimate the states of a discrete-time or continuous-time linear
system. Time-varying systems are supported.

Filter Settings

Time domain: | Discrete-Time )

Use the current measurement y[n] to improve xhat[n]

Model Parameters  Options
System Model

Model source: | Input port 3

Number of states: ‘ 1 ] 3

Number of outputs: | 1 l 2

Initial Estimates

Source: |Dialog v

Initial states x[0]: ‘8 ] 5

State estimation error covariance P[0] 3

Noise Characteristics

[J use G and H matrices (default G=I and H=0)
Q1

R: |0.1 i Time-invariant R
N: I:l i Time-invariant N

[ Time-invariant Q

Sample time (-1 for inherited): ‘Ts

Cancel Help Apply

@ Block Parameters: Kalman Filter X
Kalman Filter

Estimate the states of a discrete-time or continuous-time linear
system. Time-varying systems are supported.

Filter Settings

Time domain: | Discrete-Time s
Use the current measurement y[n] to improve xhat[n]

Model Parameters ~ Options

Additional Inports

[ Add input port u

Add input port Enable to control measurement updates

External reset:
None %

Additional Outports
[ output estimated model output y

[ output state estimation error covariance Z

Sample time (-1 for inherited): 1Ts

Cancel Help Apply

Jorge Luis Diaz Acosta

Figura 67: Configuracion de los elementos del modelo en el filtro de Kalman.

Figura 68: Configuracion de las opciones en el filtro de Kalman.
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Como se ve en la configuracion de las opciones, hemos habilitado el uso de una sefial externa
para la actualizacion del valor de salida. El filtro se encuentra en todo momento leyendo los
valores enviados por el determinador de capacidad actual, pero solo actualiza la salida cuando
le llega la sefial de control, que, como hemos explicado anteriormente, se produce cuando la

célula pasa de estado de carga a descarga o viceversa.

De esta manera, la ecuacién de estado (15) de nuestro filtro de Kalman quedaria de la siguiente

manera.

C, ,Enable + true (15)

ACy, + WCq,Enable = true
C‘It+1 = q
t’

Dado que los parametros estan configurados para ser recibidos desde fuera, se le pasan como
valores constantes. A y C son de valor 1, como explicamos anteriormente, mientras que Q, que
corresponde con el valor de ruido del proceso, se introduce como compromiso el valor 1,
asumiendo pues una pérdida de 1Ah por ciclo. En el estado inicial introduciremos el valor
inicial de la capacidad, que coincidira con el valor méximo de la capacidad de la célula, y un

valor compromiso de R, que coincide con la covarianza del ruido de medida, de 0,1.

El valor de capacidad méaxima obtenido sera usado por el estimador de SOC para aumentar la
precision de los célculos, pero, ademas, al dividir este valor entre el valor médximo de capacidad
conocido de la célula, podemos obtener qué porcentaje de la capacidad de la célula se mantiene,

lo que determinamos como nuestro SOH.

Disefio del control central.

El control central es el bloque encargado de gestionar el funcionamiento de la bateria. Este
bloque tiene como objetivo recibir toda la informacion de la bateria y del resto de bloques
descritos anteriormente y, con ella, generar las 6rdenes de control para garantizar el correcto

funcionamiento de la bateria.

Para su implementacion, se ha disefiado una maquina de estado haciendo uso del paquete
Stateflow de Simulink. En ella se ejecutan cuatro bucles distintos, uno para definir el estado de
la bateria y el BMS, y los otros tres para monitorear en busca de alguna situacién anémala que
indique un fallo, cada uno con sus estados propios, que pasaremos a describir a continuacion:

Estudio y caracterizacion de las baterias del satélite TEIDESAT-I
y disefio de los circuitos de proteccion y control asociados
82



i

83

TEIDESAT. Memoria Jorge Luis Diaz Acosta

Maquina de estado principal:

Este bucle es el que define el estado actual de la bateria. En funcion de las condiciones

de la bateria y el estado anterior de la bateria, determina en que estado se encuentra y

aplica las acciones pertinentes a cada estado.

Se han definido cuatro estados principales para la bateria, mas dos sub-estados para el

caso de fallo, que se describen a continuacion:

Standby: Es el estado de espera del BMS, y al que se llega cuando no hay
corriente circulando desde la bateria ni hacia la bateria. En este estado, el BMS
cierra ambos interruptores mosfet para permitir el paso de corriente en ambas
direcciones, a la espera de que la corriente en cualquiera de ellas supere el
umbral designado de +0.05 A, en cuyo caso se cambiara al estado de carga o de
descarga, segun la direccion de la corriente, definida por el signo de la corriente.
Sin embargo, la transicion hacia carga o descarga se producira siempre y cuando
la energia almacenada en la célula sea superior o inferior a los limites de carga
almacenada impuestos, que son de 0,9 a 0,3 de SOC. Si el valor esta por debajo
de los limites, solo se permitira transitar hacia el estado de carga, mientras que,
si estd por encima de los limites, solo permitird transitar hacia el estado de

descarga.

Carga: En este estado se abre el mosfet de descarga, que permite el paso de
corriente desde la bateria, dejando cerrado el mosfet de carga, que permite el
paso de corriente hacia la bateria. Este estado se mantiene mientras la corriente
de carga no baje del umbral de 0,05 A en la direccién de carga, en cuyo caso se
vuelve al estado de standby, o que se termine el proceso de carga, que se produce
cuando la bateria alcanza un nivel de 0,9 en el SOC, momento en el que se pasa
directamente al estado de descarga para permitir la liberacién de la energia

almacenada.

Descarga: En este estado se abre el mosfet de carga, que permite el paso de
corriente hacia la bateria, dejando cerrado el mosfet de descarga, que permite el
paso de corriente desde la bateria. De nuevo, este estado se mantiene mientras
la corriente de carga no baje del umbral de 0,05 A en la direccion de descarga,

en cuyo caso se vuelve al estado de standby, o que se termine el proceso de
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descarga, que se produce cuando la bateria alcanza un nivel de 0,3 en el SOC,
momento en el que se pasa directamente al estado de carga para permitir a la

bateria recargarse.

Fallo: Este estado es el que se activa cuando alguno de los bucles de monitoreo
de la bateria detecta algun fallo y activa la sefial correspondiente. En este caso,
la actuacion consiste en desconectar la bateria para evitar posibles dafios a las
celulas, salvo en los casos de sobretension y bajo voltaje (como veremos mas
adelante), en cuyo caso entran en funcionamiento los sub-estados de descarga
forzada y carga forzada, que provocan la descarga o la carga forzosa de la
bateria, respectivamente, que no permiten que se cambie al estado contrario
hasta que la condicidn de fallo se resuelva. Igualmente, no se podré transitar a
ninguno de los otros tres estados hasta que todas las sefiales de fallo estén

desactivadas.

En la figura 69 podemos ver los estados ya implementados en Simulink:

/Maquina_estado_principal

escarga_forzada
en:

SW_descarga = 1;

Carga
en:

BMS carga = 1;
BMS_standby = 0;
[SOC_celulas > 0.9 [Fallo (=1 BMS_fallo =
1| SW_carga = 1:
SW_descarga = 0;

Fallo
e P
BMS_descarga = ;
| BMS carga = 0;
2 by = 0;

Figura 69: Implementacion de la maquina de estados principal.
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Con los estados definidos, podemos ver la tabla de la verdad de los interruptores mosfet

(tabla 6):
Interruptor  Interruptor
descarga carga
Standby 1 1
Carga 0 1
Descarga 1 0
Fallo 0 0

Tabla 6: Tabla de la verdad de los interruptores mosfet.

Cabe destacar que en la version final que se implemente en el controlador deberé haber
un estado extra, conocido como apagado, en el cual se desconectara la bateria,
independientemente del estado en el que se encuentre la bateria, al cual se llegara bajo
orden del usuario. Sin embargo, en esta primera version no se ha incluido este estado,

ya que no aportaba nada relevante a la simulacion.

e Monitorizacion de limite de corriente:

Este bucle se encarga de comparar el valor de la corriente con los valores de limites de
corriente maxima que se reciben del calculador de limite de corriente méxima. Si se
detecta que el valor de la corriente supera al del limite de corriente para ese instante, se

activa la sefial de fallo general y la sefial indicativa del fallo por sobrecorriente.

La implementacion de este bucle en Simulink se refleja en la figura 70:

/Monitorizacion_limite_corriente

_corriente_descarga) || ..
riente_carga)]
No_fallo_corriente Espera

1 [afer(timeout,sec)]

Fallo_sobrecorriente

Sobrecorriente = 1;

Figura 70: Implementacion de la monitorizacion del limite de corriente.
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Como se puede observar, el sistema de monitorizacion tiene dos estados principales: El
de no fallo, que indica que no se ha producido ningun fallo de corriente, y el estado de
fallo, en el cual se activan las sefiales de fallo. Para evitar que un pico puntual de
corriente active este fallo, se ha incluido un estado de espera, en el cual permanecera el
sistema un periodo 0,2 segundos antes de activar la sefial de fallo. Si durante la espera
el valor de la corriente volviese a valores normales, el sistema volveria al estado de no

fallo sin activar la sefial de fallo.
e Monitorizacion de la temperatura de las células:

Este bucle es el encargado de comprobar si la temperatura de las células se encuentra
dentro de los limites de operacion seguros. En caso de sobrepasarse alguno de los limites
de temperatura de las células, se activaré la sefial de fallo junto con el indicador de si el
fallo es debido a temperaturas muy altas o muy bajas. Para ello, se implementaran tres
estados: un estado de ausencia de fallo y dos estados de fallo, uno por altas temperaturas

y otro por bajas temperaturas.

En las figuras 71 y 72 pueden observarse la implementacion de este bucle para las
celulas de ion-litio y LiFePOg, respectivamente:
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]

Monitorizacion_temperatura_celulas

i

EEO B e ¢

Fallo_alta_temperatura
en:

Fallo = 1;
Alta_temperatura = 1;

[Temp_celjlas > Tmax]

[Temp_delulas < Tmax]

!

2
o_fallo_temperatura i
en:
Fallo = 0; ?
Baja_temperatura = ; )
Alta_temperatura = 0; .5

4
|

{Temp_celulds > Tmin]

[Temp_celplas < Tmin]

allo_baja_temperatura
en:
Fallo = 1;
Baja_temperatura = 1;

] ] ] """

Figura 71: Implementacion de la monitorizacion de la temperatura de las células

de ion-litio.
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...............................................................................................

:’Moniton’zac:on_temperatura_ce!ulas

} du:

| MaxTempcelula = max(Temp_celulas);
i MinTempcelula = min{Temp_celulas);

’

00 S S S S S R D S SR RS engn e en e L]

Fallo_alta_temperatura
en:

Fallo = 1;
Alta_temperatura = 7;

a
[MaxTempgelula > Tmax]

2
| [MaxTempcelula < Tmax]
Y £

No_fallo_temperatura

en:

Fallo = 0;

Baja_temperatura = 0; 3
Alta_temperatura = ;

[MinTempcaigla > Tmin]

[MinTempgelula < Tmin]

Vi
Fallo_baja_temperatura
en:

Fallo = 1;
Baja_temperatura = 1;

- - - " " " " """ -

)

Figura 72: Implementacion de la monitorizacion de la temperatura de las células de
LiFePOa.

Para las células de ion-litio, dado que solo tenemos dos células en paralelo, se puede
asumir que la temperatura para ambas es la misma, pero para el caso de las células de
LiFePOg, al haber dos grupos de células conectadas en serie, la energia disipada por uno
de los grupos no es la misma que la del otro, por lo que tendremos dos medidas de
temperatura distintas. Para este caso, tendremos que diferenciar cada una de ellas entre
la maxima y la minima, y comprobar en todo momento que ninguna de ellas supera los

limites establecidos.
e Monitorizacion de los voltajes de las células:

Este bucle tiene la funcién de comprobar los voltajes de las células, y que en todo
momento el voltaje no supere el maximo soportado por las células, asi como que no baje
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por debajo del voltaje de corte de las células para evitar dafios, activando la sefial de
fallo en caso de que se detecte algin fallo. Para este caso, se han implementado tres
estados, siguiendo el mismo esquema que el monitor de temperaturas: un estado de

ausencia de fallos y dos estados de fallo, en este caso por sobrevoltaje y por bajo voltaje.

En las figuras 73 y 74 pueden observarse la implementacion de este bucle para las
células de ion-litio y LiFePOg, respectivamente:

#Monitorizacion_voltajes_celulas

allo_sobrevoltaje
en:
Fallo = 1;
scbrevoltaje = 1;

[voltaje_pack > Max_voitaje]
L

- '
2 A

[voltaje_pack § Max_voltaje]

No_fallo_voltaje

en: v
Fa"o =i:: >4 {_j
sobrevoitaje = 0 g

bajo_voltaje = 0;

itaje_pack > Voitaje_corte]

[voltaje pack < ‘\-‘I-Itaieo::rte]

allo_bajo_wvoltaje
en:
Fallo = 1;
bajo_voltaje = 1;

-
0 0 0 . 0

------------------------------------------------------------------------------------------

Figura 73: Implementacion de la monitorizacion de los voltajes en las células de ion-litio.
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Monitorzacion_voltajes_celulas T
) du:

i Maxvoltaje = max{Voltaje_celulas);
i Minvoltaje = min(Voltaje_celulas);

Fallo_sobrevoltaje
en:

Fallo_bajo_voltaje
en:

Fallo=1;
bajo_voltaje = 1;

: Fallo = 1;

) sobrevoltaje = 1;

: )

E [Maxvoitaje > Max_voitaje]

E I ! [Maxvoltaje < Max_voltaje]
)

E No_falio_voitaje

: en:

: Fallo = 0; G '

: sobrevoltaje = 0; 5

4 bajo_voltage = (;

s < [Minvoltaje > Moltaje_corte]
5 [Minvoitaje < Voltaje_corte]

\

e 000,000 0,000,000, 00 000 000 0,00 001000

..........................................................................................

Figura 74: Implementacion de la monitorizacion de los voltajes en las células de LiFePOa.

De nuevo tenemos diferencias entre la version para ion-litio y para LiFePO4. Dado que
en la de ion-litio tenemos solo dos células en paralelo, el voltaje para ambas es el mismo,
mientras que para las de LiFePOs, al tener dos grupos de células en serie y, por tanto,
dos medidas de voltaje, debemos diferenciar entre los valores maximos y minimos, para
asi poder comprobar si alguno de ellos se aproxima al valor minimo y poder transitar al

estado de fallo correspondiente.

Disefio del control del balanceo de cargas (solo para la bateria de potencia)

Este sistema es el que se encarga de controlar el sistema de balanceo de la carga de las células
durante el proceso de carga. Su objetivo es garantizar que las células en serie se carguen

manteniendo el mismo nivel de carga entre ellas durante todo el proceso de carga.
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Para ello, este sistema usa las medidas de voltaje de ambas células para establecer la diferencia
entre las cargas. Si la diferencia de voltaje entre ambas células es mayor al umbral, significa
que una de las células se esta cargando mas rapido que la otra, por lo tanto, habra que intervenir

para equilibrar las cargas.

Como vimos anteriormente, el sistema de balanceo implementado en nuestra planta se basa en
la disipacién, por lo que nuestro sistema lo que haré es generar las drdenes de apertura y cerrado
de los interruptores mosfet que habilitan el balanceo de cada célula. En la figura 75 se puede

observar el sistema implementado en Simulink:

MATLAB Function
p = ord(a)
finish
entry: s1 =0;
s2=0;
[abs(max_voltaje_celula - mip_voltaje_celula) > delta_V && after(1.sec) 8& ...
BMS_carga == 1]
[abs(max_voltaje_celuld - min_voltaje_celula) > delta_V && ... [ab3(max_voltaje_celula - min_voltaje_celula) < delta_V || ...
BMS_carga == 1] BME_carga == 0]
¥ i
Galancing N\
du: sortV = ord(voltaje_celulas);
T {sortV = ord(voltaje_celulas):}
fsortV(1)==2]
= )
[sortV(1)==1]
[sortV(1)==2]

Figura 75: Implementacion del control de balanceo en Simulink.

El sistema comienza en un estado de inicializacion, en el que se abren todos los interruptores
de balanceo para impedir que interfieran en el funcionamiento normal de la bateria. En el

momento que la BMS entre en modo de carga de bateria y la diferencia entre el voltaje de la
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primera célula y la segunda sea mayor a la estipulada en deltaV, que es de 0,1 V, se entrara en
el estado de balanceo.

Mientras el sistema esté en el estado de balanceo, se ejecutara de manera repetitiva la funcion
“ord”, que se trata de una funcion personalizada cuyo codigo puede verse en la figura 76, a la

que se le pasara como argumento el vector que contiene los valores de voltaje de las células.

lf‘.lnctlr:l“. ) § P ord(a)
[~,p] = sorxt(a,'ascend');
end

Figura 76: Codigo de la funcion “ord”.

Esta funcién se encarga de llamar a la funcién nativa de Matlab “sort”, la cual a su vez se
encarga, dado que esta configurada como “ascend”, de leer los valores del vector que le pasamos
como argumento, que en nuestro caso es el vector de voltajes, y ordenarlos de mayor a menor.
Como resultado, la funcion devuelve dos vectores: un vector que contiene los mismos valores
que el vector original, pero colocados en el vector en orden de menor a mayor, y un vector que
contiene el mismo numero de elementos que nuestro vector original, pero que en cada elemento
contiene un nimero que representa la posicidn que poseia el elemento que ocupa esa posicion
en el vector ordenado, pero en el vector original. Ese vector es el que nos interesa, porque nos
permite saber qué célula es la que tiene mayor voltaje y, por tanto, mayor carga, y cual menos,
ya que el valor de voltaje de cada célula tiene una posicién asignada en el vector de voltajes,
por lo que sabiendo en qué posicion estaba el valor voltaje que ocupa el ltimo elemento en el
vector ordenado, sabemos cudl célula tiene mayor carga. Es por eso que nuestra funcion guarda

y devuelve ese vector de posicion.

De vuelta a Simulink, dentro del estado de balanceo se comprueba qué célula es la que posee
mayor carga seglin el vector devuelto por la funcion “ord”, y en base a esto, se transita hacia el
estado s1 0 s2, en los que se activaran las sefiales de cerrar el interruptor de balanceo del grupo
de células 2 o 1, respectivamente, mientras se mantiene cerrado el interruptor del grupo

contrario.

Por ultimo, en caso de que el sistema pase a un estado que no sea el de carga o que la diferencia

entre los voltajes de las células sea inferior a 0,1 V, se pasara a un estado de espera en el que se
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deshabilitaran las funciones de balanceo, abriendo ambos interruptores, a la espera de que se
vuelva al estado de carga y la diferencia entre voltajes sea superior al umbral de 0,1 V.

3.3. Propuesta de modelo circuital para prototipado.

En el apartado anterior nos dedicamos a disefiar un modelo de nuestras baterias y BMS para la
simulacion y prueba del algoritmo de control de nuestro BMS. Sin embargo, se espera que en
el futuro se realice una prueba fisica de nuestro sistema con componentes reales, con el objeto
de comprobar si los resultados obtenidos en las simulaciones corresponden con los resultados
obtenidos en pruebas reales.

Por ello, el objetivo de este apartado es realizar una propuesta de disefio circuital con
componentes reales, para poder, llegado el momento, realizar pruebas fisicas que permitan dar

validez a nuestros resultados obtenidos en simulaciones.

Para realizar este disefio, se ha de tener en cuenta que un BMS se compone de dos partes bien
diferenciadas: La parte de control y la parte de potencia. La parte de control es la encargada de
la lectura de todos los sensores instalados en el BMS, de procesar todos los datos obtenidos y
del control de todo el sistema. Por otro lado, la parte de potencia es la encargada de la apertura
y cierre de los interruptores que controlan el flujo de energia por la bateria.

Dado que el BMS es el sistema que gestiona la bateria, nos interesa que este sistema y sus
componentes ofrezcan el mayor rendimiento con el minimo consumo posible, asi como la
mayor inmunidad a las variaciones de la alimentacion, ya que debe ser uno de los Gltimos

sistemas en desactivarse en caso de falta de energia en el satélite.

El disefio del circuito de los dos BMS del satélite pueden verse en las figuras 77 y 78:
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Figura 77: Esquema del circuito del BMS de la bateria de ion-litio.
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Figura 78: Esquema del circuito del BMS de la bateria de LiFePOa.

Se puede observar que, pese a que todos los sistemas tienen una entrada Vcc, no se contempla

en el circuito una fuente que suministre dicho voltaje. Esto se debe a que no solo se espera que

en estos primeros prototipos este voltaje sea suministrado por una fuente de voltaje externa,

sino que, aunque normalmente en los disefios de BMS estandar se suele incluir un circuito

convertidor de potencia, para permitir que este se pueda alimentar con la energia almacenada

en las células, se espera que en el satélite se instale un Electronic Power Subsystem (EPS), que
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se encargue de la distribucion de la energia a los diferentes subsistemas, entre ellos el nuestro,

por lo que no necesitamos implementar uno propio.

También se ha de resaltar que los dos siguientes sistemas, pese a formar parte del esquema del
circuito del BMS, no se modelaran en esta propuesta de prototipado: el controlador y el circuito
de comunicaciones. Esto se debe a que se espera que para estos primeros prototipos se haga uso
de controladores genéricos para facilitar la implementacion, como pueden ser los arduinos, en
lugar de un controlador dedicado, y que estos ya cuentan con sus propios sistemas de
comunicacion integrados, por lo que no hara falta en estos momentos la inclusion de uno propio.

Por ultimo, pueden consultarse los datasheets de los componentes usados en el anexo Il1.

3.3.1. Disefo del circuito de medida

Este circuito es el encargado de medir el voltaje de cada célula en serie o grupo de células. Esta
medida de voltaje debe hacerse entre los bornes de las células, por lo que la medida se debe
hacer de manera diferencial. Es por ello que se hace uso de amplificadores diferenciales para

poder medir el voltaje entre los extremos de las células.

En el caso de la bateria de LiFePOas, con el fin de reducir el nimero de componentes y el uso
de pines en el controlador, se utilizard un multiplexor para poder medir el voltaje de ambas
células con un Unico amplificador diferencial, con el que se alternara la medida de uno u otro

grupo de células.

En las figuras 79 y 80 pueden verse los esquemas de los circuitos de medida de las baterias de

ion-litio y LiFePOs, respectivamente:

+

T Vce

+

P [ Hacia

T ADC

GND

— Amplificador
GND diferencial

Figura 79: Circuito de medida de la bateria de ion-litio.
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Hacia
ADC

GND

J\ Amplificador
— GND '\ Multiplexsor diferencial

GND (2:1)x2

Figura 80: Circuito de medida de la bateria de LiFePOas.

Eleccion de los amplificadores diferenciales y el multiplexor analdgico.

La alimentacién de los amplificadores y del multiplexor analégico esta dada por el distribuidor
del EPS de baja potencia del satélite, que suministrara 5 V¢ para la alimentacion de estos, y
gue a su vez se alimenta de las baterias de ion-litio. Sin embargo, es necesario que en el caso
del peor escenario (fallo del EPS de baja potencia), los BMS puedan ser alimentados
directamente por las células de ion-litio. El voltaje de la bateria de ion-litio tiene como méaximo
3,72 V, y como minimo, 3V, por lo que buscaremos componentes que puedan trabajar en ese
rango, junto a los 5 V. Ademas, nos interesa que la ganancia de los amplificadores sea unitaria,
de manera que el voltaje de salida de estos corresponda con los valores de voltaje de las células.
Por ultimo, se requerira que estos componentes sean compatibles con montura SMD, dado que

sera la que se usara en el disefio final del satélite.

Para los amplificadores se ha elegido el AD8476, y para el multiplexor se usara ADG1636,

ambos de Analog Devices. En la tabla 7 se pueden ver los datos relevantes de ambos

componentes:
Alimentacién BW Ganancia Ron(méx.)  CMRR (min.)
AD8476 3al8Vv 5 MHz 1 - 80 dB
ADG1636 33al6V 25 MHz - 1,6 Q

Tabla 7: Caracteristicas del amplificador diferencial y del multiplexor analogico.
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La ventaja del uso del amplificador diferencial AD8476 es que dispone salida Rail to Rail, que
permite que la salida del amplificador pueda tener salidas hasta los valores de alimentacion
[46], lo cual es imprescindible para poder medir el voltaje de las células solo con la propia

alimentacion de la célula.

3.3.2. Disefo de los termémetros del BMS

Estos termdmetros son los encargados de registrar la temperatura de las células, ya que el valor
de temperatura de estas no es solo importante a la hora de determinar la dinamica de la célula,
como vimos en el apartado 3.2.3, sino que una mala gestién de la temperatura de las células
puede provocar graves dafos a la célula e incluso una explosion [37].

Para la bateria de ion-litio, se requerird un Unico termdémetro, que debera instalarse al lado de
las células en serie para el registro de su temperatura, mientras que en la bateria de LiFePOa, se
instalard un termometro por cada grupo de células en serie, para la medida individual de cada

una.

Eleccion de los termdmetros

El rango de operacion de las células de ion-litio es de -20°C a 60°C, mientras que en las células
de LiFePO4 es de -30°C a 60°C, por lo que es necesario que el termdmetro elegido sea capaz de
registrar ese rango de temperaturas. Ademas, es altamente recomendable que el termdmetro
disponga de salida digital, dado que esto permitiria reducir el uso de pines con convertidor ADC

integrado en el controlador o, incluso, eliminar la necesidad de tener que instalar uno externo.

Por ello, se ha elegido el termdmetro ADT7410 de Analog Devices, que dispone de salida

digital con interfaz 1°C. En la tabla 8 pueden verse las caracteristicas de este sensor:

Alimentacion Rangg s Precision ~ Resolucion T conversion
medida para 16 bits
ADT7410 2,7a36V -40a+105°C +0,5°C 13 a 16 bits 240 ms

Tabla 8: Caracteristicas del sensor de temperatura.
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3.3.3. Disefio del circuito de potencia

Este circuito es en el que se encuentran los transistores mosfets, encargados de controlar el flujo
de energia desde y hacia las baterias, asi como del componente de medida de corriente para su
envio al controlador. En este circuito se ha utilizado dos mosfets de canal n unidos como se

muestra en la figura 81:

Carga Descarga
(CH) (DCH)

L ]

—Q Exterior

(Paneles o Carga)

Figura 81: Interruptor bidireccional con mosfets.

De esta forma, como ya vimos en el apartado 3.2.3, los mosfets funcionan como interruptores
bidireccionales, trabajando entre zona de corte y saturacion: Cuando ambos mosfets estan en
corte, la corriente no puede circular en ninguna direccion, y cuando el mosfet de descarga se
encuentra en saturacion y el de carga en corte, la corriente puede circular por el mosfet de
descarga en la direccion hacia el exterior de la bateria y, dado que el voltaje de las células
durante la descarga es mayor al que pudiera haber en los dispositivos a alimentar, el diodo
asociado al mosfet de carga se abre permitiendo la circulacion en esa direccion. Lo mismo, pero
a la inversa, ocurre cuando es el mosfet de carga el que esta en saturacién y el de descarga el

que esta en corte.

Eleccion de los mosfets v los sensores de medida de corriente

Nos interesa que la tension méxima drenador-fuente (Vps) sea superior a la méxima que se
debera soportar en la bateria, que en nuestro caso sera de 7,2 V para el caso de la célula de
LiFePOg, asi como una corriente de drenador (Ip) superior a 40 A, que sera la maxima que se
podra encontrar en el peor caso de las células, junto con una corriente en conduccion (Ron) 1o
mas baja posible. La tension umbral de la puerta (Vgs) también debe ser lo més baja posible
para permitir que pueda ser activada por sefiales digitales, ademas de contar con posibilidad de
montura SMD.
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En base a estas caracteristicas, se ha escogido el modelo PSMNOR7-25YLD de la marca

Nexperia, cuyas caracteristicas pueden verse en la tabla 9:

Vos(Méx.) Ip(méx.) Vaes(th.) (min) Vas(Méx) Ron(Méx.)

PSMNOR7-25YLD 25V 300 A 2,2V -20V,+20V 0,92 mQ
Tabla 9: Caracteristicas del mosfet elegido.

El diodo parasito que permite la circulacion de fuente a drenador puede conducir la misma
corriente que el propio mosfet, pero estos diodos suelen ser lentos. Esto puede provocar picos
de corriente de recuperacion inversa que pueden dafiar el dispositivo, por lo que se recomienda
la instalacion en paralelo a este de un diodo externo de respuesta rapida [47], para lo cual
elegimos el diodo de conmutacidon ultrarrapida RFUH20NS6SFH de ROHM Semiconductor.

Los diferentes dispositivos que se van a conectar a la bateria pueden tener diversas reactancias.
Estas pueden producir oscilaciones durante las conmutaciones, sometiendo a los mosfets a un
gran estrés eléctrico. Para mitigarlo, se afiade un circuito de proteccion en paralelo al mosfet
conocido como red snubber. Este circuito, que puede ser de tipo pasivo o activo, absorbe las
oscilaciones debidas a los elementos reactivos de las cargas y mejoran el rendimiento de los
mosfets [47].

Dado que los mosfets tienen una frecuencia de conmutacion baja, se implementard una red
snubber pasiva (mas sencilla), que estara formada por un filtro pasa-alta encargado de disipar
las oscilaciones de alta frecuencia que se puedan producir durante la conmutacion. En la figura

82 pueden verse las diferencias en la conmutacion usando una red snubber y sin ella:
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Figura 82: Simulacién en LTspice XVII del circuito de conmutacion sin la red snubber

(izquierda) y con la red snubber (derecha).

La red se ha disefiado para filtrar oscilaciones de frecuencia a partir de 100 kHz, por lo que
fijando la resistencia del filtro a 1  obtenemos, con la ecuacion (16), el siguiente valor para el

condensador asociado:

1 1 1
C = =
2nRC  © ~ 2mRf,  2+m 1+ 100000

fe= ~1,5uF (16)

Por altimo, para la correcta conmutacion de los interruptores mosfet es necesario que la sefial
de control que se suministre a la puerta tenga como referencia de tierra la fuente del transistor,
por lo que para ello se hara uso de la fuente aislada UCC12050DVER de Texas Instrument y
del circuito de aislamiento ADUM3221 de Analog Devices para igualar la tierra de la sefial de control

a la fuente del transistor.

Para la medicion de la corriente se hara uso de una sonda de efecto Hall, que nos garantiza un
aislamiento galvanico de la medicidn, para que este proceso no afecte a la corriente que circula

por el circuito. Esta debe de ser capaz de medir mas de 40 A, por lo que se ha escogido la sonda
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MCS1803GS-50-Z de Monolithic Power Systems (MPS), cuyas caracteristicas pueden verse
en la tabla 10:

Corriente Sensibilidad Temp. Alimentacion

MCS1803GS-50-Z +50 A 40 mV/A -40 a +125°C -0,la6Vv
Tabla 10: Caracteristicas de la sonda Hall.
El esquema final del circuito de potencia para ambas baterias puede verse en la figura 83:

oExterior (paneles o cargas)
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Figura 83: Esquema del circuito de potencia de los BMSs.

3.3.4. Disefo del circuito de balanceo

Este circuito es el encargado de balancear la carga en las células durante el proceso de carga de
las baterias de LiFePOa. A la hora de balancear la carga en las celulas, existen dos métodos para
hacerlo [48]:

— Derivacion de corriente: Es méas sencillo y el que requiere menor cantidad de
componentes. Consiste en ralentizar la carga de una de las células desviando parte de la

energia que circula hacia una resistencia que la disipa, desperdiciandose.
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— Redistribucion de carga: Este sistema es mas eficiente, ya que la energia desviada de
una de las células se redirige hacia el resto de células para acelerar su carga. Sin

embargo, es mucho mas costosa en términos de componentes.

Pese a no ser el método més eficiente de los dos, se ha optado por implementar un método de
balanceo mediante derivacion de corriente, ya que este requiere una menor capacidad de

componentes, lo que permitira reducir el espacio ocupado por el sistema dentro del satélite.

El circuito de balanceo quedaria implementado segun la figura 84:

Q4+

Rs
= .
=
— S1
< Rs
=
— s2
ND

G

(o]
Figura 84: Circuito de balanceo de la bateria de LiFePOg.

Con el fin de reducir el uso de componentes distintos y facilitar los recambios, se ha optado por
que el transistor mosfet y el diodo del circuito de balanceo sean los mismos que los del circuito
de potencia. La resistencia de disipacion Rg debe limitar la corriente de derivacién a 100 mA,
por lo que, si el mosfet tiene una Ron de 0,92 mQ y el voltaje maximo de una célula es de 3,6

V, obtenemos con la ecuacion (17) que su valor deberé ser:

3,6V

R+ Ron =514~

Rp=36Q (17)
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4. Analisis de resultados

Habiendo realizado los disefios para la simulacion en el capitulo anterior, procederemos a
realizar un analisis de los resultados de dicha simulacion con el objeto de poder verificar el

funcionamiento de los diferentes sistemas implementados.

Para ello, se haimplementado en la simulacion un panel de monitoreo y control que nos permita
comprobar el estado del BMS simulado, asi como alterar las condiciones de la simulacion en
tiempo real para observar como reacciona el sistema a los diferentes cambios. El panel

implementado puede observarse en la figura 85:

2931 3131
2731 3331 1.2 48 1.2 48

2532 3531 0.4 56 04 5.6

Carga

Descarga

Figura 85: Panel de monitoreo y control.

Los indicadores de estado permaneceran en rojo cuando el estado no esté activo y cambiaran a
verde cuando este activo. Los selectores permitiran modificar los valores de voltaje de carga,
el voltaje de descarga (para limitar la corriente de descarga) y la temperatura ambiente de las
células, asi como un interruptor para alternar entre el modo descarga y carga de las baterias del
circuito de alimentacion. La justificacion para tener la capacidad de alternar manualmente entre
los modos de carga y descarga de la alimentacion es para permitir comprobar que, en caso de
mantenerse la carga o descarga y alcanzarse el valor limite de carga a partir del cual el sistema

deberia hacer el cambio para evitar dafios, el BMS haga el cambio como se espera.
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4.1. Resultados de la simulacién en condiciones normales

Definido el control de la simulacién, realizaremos una primera simulacion con el modelo de las
células de ion-litio, con un periodo de duracion alto para comprobar el funcionamiento normal

de la bateria y el BMS. Pueden verse los resultados en la figura 86:

<Corriente_Li>

<Voltaje_pack>

Figura 86: Resultados de la simulacion de la bateria con células de ion-litio. Arriba-
izquierda: Valores de corriente. Arriba-derecha: Valores de SOC. Abajo-izquierda: Valores

de voltaje. Abajo-derecha: Valores de temperatura. Todo frente al tiempo

Como puede observarse, para el modelo de las células de ion-litio el funcionamiento del sistema
cumple como se esperaba, en especial en lo que respecta a la estimacion del SOC, donde, como
se observa en el zoom realizado en figura 87, tras dos ciclos de carga y descarga, la estimacion

del valor del SOC préacticamente coincide con el valor real de SOC de la célula.
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Figura 87: Zoom a los valores de SOC en la simulacion con ion-litio.

Ahora, se repetira la misma simulacién, pero usando esta vez el modelo de las células de

LiFePQOg4, pudiendo verse los resultados en la figura 88:

<Corriente_LiFePO4>

Figura 88: Resultados de la simulacion de la bateria con células de LiFePOs. Arriba-

izquierda: Valores de corriente. Arriba-derecha: Valores de SOC. Abajo-izquierda: Valores

de voltaje. Abajo-derecha: Valores de temperatura.
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Como puede observarse, los resultados con este modelo no son tan dptimos en comparacion
con los obtenidos con el modelo de ion-litio. Los sistemas de balanceo operan correctamente,
como se puede observar en la figura 89, ya que en ninglin momento se observa que el voltaje

de alguna de las células sea superior al de la otra.

<Voltajes celulas>

Figura 89: Zoom a los valores de voltaje en la simulacion con LiFePOas.

Sin embargo, cuando nos centramos en los valores de SOC, se observa una gran discrepancia
entre el valor real y el estimado, que se va acrecentando a medida que avanza la simulacién,

como se observa en la figura 90:

<SOC_estimado>, <SOC_celulas>

Figura 90: Zoom a los valores de SOC en la simulacion con LiFePO4. En azul: SOC

estimado. En verde: SOC real.
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Tras repetidas pruebas, en las que los resultados no varian, y comparandolos con los resultados
obtenidos con el modelo de ion-litio, podemos concluir que el motivo de los fallos radica en
que, a diferencia de la simulacion de ion-litio, donde se hace uso de un modelo completo de la
celula, en la simulacion de LiFePO4 se hace uso de un modelo incompleto, ya que fue montado
a partir de datos recogidos de diferentes estudios de células distintas entre si, y no de pruebas
realizadas sobre la célula especifica, por lo que su comportamiento no es tan preciso como el
de un modelo probado, como el utilizado en la simulacion de ion-litio y, por tanto, en sistemas
dependientes del modelo de la célula, como puede ser el filtro de Kalman implementado en el
estimador de SOC, puede causar errores como el que observamos. Por ello, podemos determinar
que en futuras iteraciones sera necesaria la obtencion de un modelo completo de una célula de

LiFePQOg4, en orden de mejorar los resultados obtenidos en la simulacion.

4.2. Resultados de la simulacién en condiciones de fallo

Una vez analizados los datos del funcionamiento normal del sistema, se procedera a modificar
las condiciones de funcionamiento del sistema en orden de forzar una situacion en la que los

protocolos de proteccién establecidos en el BMS deban entrar en accion.

En las figuras 91, 92 y 93 se puede observar el funcionamiento de la proteccion por temperatura,

por sobrecorriente y por voltaje, respectivamente:
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Figura 92: Activacion de fallo por sobrecorrientes.
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Figura 93: Activacion de fallo por bajo voltaje.

Observando los resultados de las figuras anteriores, podemos concluir que los protocolos de
proteccion implementados en el software del BMS son funcionales y protegeran a la bateria en

caso de que algun pardmetro adopte un valor mas alla de los definidos por el SOA de la célula.
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5. Conclusiones finales

5.1. Conclusiones

En el presente trabajo se ha realizado una caracterizacion y seleccion de las células que se
usarén en las baterias instaladas en el satélite TEIDESAT-I, para lo cual se ha realizado un
estudio de los diferentes tipos de células disponibles comercialmente, asi como la realizacion
de un modelo en Matlab de la bateria junto con su circuito de control BMS para su simulacion
y prueba, ademas de una propuesta de componentes para la realizacion de un primer prototipo

de las propias baterias.
Para lograr los objetivos del trabajo se ha llevado a cabo las siguientes tareas principales:

a) Definicion de los requisitos minimos que deben cumplir las células de las baterias del
satélite con el fin de satisfacer las demandas energéticas del mismo, asi como los

requerimientos de seguridad de operacion y de dimensiones.

b) Realizacion de un estudio de las diferentes composiciones y empaquetados disponibles
comercialmente para los diferentes tipos de células, asi como un andlisis del estado de

la técnica actual en lo que refiere a células empleadas en la industria aeroespacial.

c) Eleccion de las células que se instalaran en el satélite en base a los criterios eléctricos y

de seguridad definidos.

d) Realizacion de un disefio en Matlab de la bateria y del circuito de control BMS para

poder realizar pruebas de funcionamiento del sistema.

e) Disefio y seleccion de componentes para la realizacion de un prototipo de pruebas de

las baterias del satélite.

f) Tratamiento y andlisis de los resultados: Comprobacion de los resultados de las

simulaciones y de si el sistema disefiado cumple con los resultados esperados.

A partir de los resultados, se ha podido comprobar que el disefio de las baterias basado en
Matlab para la simulacion del funcionamiento de la bateria y el circuito BMS ha sido exitoso,

permitiendo la prueba de los diferentes sistemas implementados dentro de un entorno seguro,
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asi como la correccion de los diversos defectos que se hallan detectado antes de la

implementacidn fisica de los mismos.

Del andlisis de los resultados, podemos concluir la importancia del uso de un modelo completo
de las células usadas en el disefio a la hora de implementar estimadores basados en filtros de
Kalman, ya no solo a nivel de las simulaciones, sino de implementacion final en el controlador,
ya que estos demuestran ser especialmente dependientes del modelo utilizado y, por tanto, su

precision a la hora de implementarse también depende de este.

Ademas, desde el punto de vista del disefio del prototipo, y buscando que se cumplan los
requerimientos necesarios para el espacio y las necesidades energéticas y de integracion de
nuestro sistema, se han analizado y presentado una serie de componentes necesarios para la

implementacion del circuito.

Por ultimo, una conclusion potencialmente util es la idoneidad de las células basadas en litio
para el disefio de baterias para su uso en la industria aeroespacial, debido a su gran estabilidad
y eficiencia, asi como su variedad de prestaciones en funcion de los aditivos que se usen en su
fabricacion, siempre y cuando sean acompafiadas de un circuito de control como los BMSs que

se aseguren que las células trabajan en un area de operacion segura.

Una posible via de estudio futura seria la elaboracién de un modelo completo de las celulas
elegidas para el disefio de nuestra bateria, lo que nos permitiria ajustar nuestro modelo de
sistema de control para hacerlo mas preciso y eficiente, asi como estudiar la viabilidad de la
implementaciédn de otros filtros de Kalman, como el filtro de Kalman extendido, que sean mas
eficientes en términos de recursos computacionales, de manera que no se requiera la

implementacién de controladores complejos para hacer funcionar nuestro sistema.

El campo de las células basadas en litio se encuentra en plena expansidn, por lo que otra via de
trabajo futura seria el estudio de la utilidad de las nuevas composiciones que estan saliendo al
mercado, y que pueden ofrecer soluciones interesantes a los posibles problemas que atafien a

los actuales modelos disponibles comercialmente.
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5.2. Conclusions

In the present work, a characterization and selection of the cells that will be used in the batteries
installed in the TEIDESAT-I satellite has been carried out, for which a study of the different
types of commercially available cells has been carried out, as well as the realization of a Matlab
model of the battery together with its BMS control circuit for simulation and testing, together

with a proposal of components for the realization of a first prototype of the own batteries.
To achieve the objectives of the work, the following main tasks have been carried out:

a) Definition of the minimum requirements that the satellite battery cells must meet in
order to satisfy the energy demands of the satellite, as well as the operational and

dimensional safety requirements.

b) Carrying out a study of the different compositions and packages available commercially
for the different types of cells, as well as an analysis of the current state-of-art in regard
to cells used in the aerospace industry.

c) Choice of cells to be installed on the satellite based on defined electrical and safety

criteria.

d) Carrying out a design in Matlab of the battery and the BMS control circuit to be able to
carry out operational tests of the system.

e) Design and selection of components to carry out a test prototype of the satellite batteries.

f) Processing and analysis of the results: verification of the results of simulations and

whether the system designed meets the expected results.

From the results, it has been possible to verify that the design of the batteries based on Matlab
for the simulation of the operation of the battery and the BMS circuit has been successful,
allowing the testing of the different systems implemented within a safe environment, as well as

the correction of the various defects that are detected before their physical implementation.

From the analysis of the results, we can conclude the importance of using a complete model of
the cells used in the design when implementing estimators based on Kalman filters, not only at

the simulation level, but also at the final implementation in the controller, since these prove to
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be especially dependent on the used model and, therefore, their precision when implemented

also depends on this.

Finally, a potentially useful conclusion is the suitability of lithium-based cells for the design of
batteries for use in the aerospace industry, due to their great stability and efficiency, as well as
their variety of benefits depending on the additives used in their manufacture, as long as they
are accompanied by a control circuit such as the BMSs that ensure that the cells operate in a

safe operating area.

One possible avenue for future research would be to develop a complete model of the cells
chosen for the design of our battery, which would set us our model control system to make it
more accurate and efficient, and to study the feasibility of implementing other Kalman filters,
such as the extended Kalman filter, that are more efficient in terms of computational resources,

so that the implementation of complex drivers is not required to make our system work.

The field of lithium-based cells is in full expansion, so other future work path would be the
study of the viability of the new compositions that are coming to the market, and that can offer
interesting solutions to the possible problems that concern to current commercially available

models.
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Anexos

Anexo |. Presentacion de proyectos financiados por la Catedra

Fundacién Cepsa de Innovacién y Eficiencia Energética

En el Encuentro de Cétedras Institucionales y de Empresa de la Universidad de La Laguna,
celebrado el dia 30 de abril de 2021, dentro de la 352 Semana de la Empresa de la Facultad de
Economia, Empresa y Turismo, la Directora de la Catedra, Dfia. Andrea Brito Alayon (figura
1), presenta el plan de Fomento de la Investigacion y la Innovacion donde se encuentra
destacado el Proyecto TEIDESAT.

= = . ‘\“ ~
FOMENTO DE LA INVESTIGACION Y LA INNOVACION () j

Fomentoa la
investigacién y la
innovacién

7 Como
TeideSat ’incorporaf Proyectos de Workshop Tl:fgm:;
a economia investigacién Cepsa/Ull /T
circular en
tu dia a dia

Proyecto
Lora

Sala
Fundacion
Cepsa/ULL

El objetivo es disefiar, construir, poner en érbita y operar un nanosatélite basado en
el estandar CubeSat. Equipo formado por 25 alumnos de la ULL de diferentes areas
de conocimiento Estos objetivos a su vez se subdividen en:

= Objetivo Cientifico-tecnolégico: Disefiar y construir

* Objetivo Académico: Aprender sobre areas del conocimiento relacionadas con

el espacio ajenas a la disciplina académica de cada miembro del equipo

= Objetivo Divulgativo: divulgacion cientifico-técnica en el publico infantil y

adolescente 8

Figura 94: Presentacion de TEIDESAT como uno de los proyectos apoyados por la Catedra

Fundacion Cepsa [49]
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Anexo Il. Datasheets de las células elegidas.

1. LG ICR18650 C2 2800mAh

PRODUCT SPECIFICATION
@ LG Chem CONFIDENTIAL
Rescription Date Bev
Lithium Ton ICR18650 C2 2800mAh 2010-0414 2

1. General Information
.1 Scope
This product specification defines the requirements of the rechargeable lithium ion battery to be supplied
to the Customer by LG Chem.
1.2 Application: Note PC
1.3 Product classification: Cylindrical rechargeable lithium ion battery

1.4 Modsl name: ICR18650C2

2. Nominal Specification

ltem Condition / Note Specification

2.1 Capacity Sud. charge / dischargs Nominal 2800mAh (Cnom)

Minimum 2700mAh (Crn)

2.2 Nominal Voltage Average .72v
2.3 Standard Charge Constant current 0.5C (1350mA)
(Referwo4.1.1) Constant voltage 4.30v
End current{Cut off) S0mA
2.4 Max. Charge Voliage 4.30V
2.5 Max. Charge Current 1.0C (2700mA)
2.6 Standard Discharge Constant current 0.2C (540mA)
(Referw 4.1.2) End voltage(Cut off) 3.0V
7 Max. Discharge Current | -20~5TC 0.5C (1350mA)
5~45C 2.0C (5400mA)
45~807C 1.5C (4050mA)
2.8 Weight Approx. Max. 50.0 +/-3.0g
2.8 Operating Temperature | Charge 0~457TC
Discharge -20~60C
2.10 Storage Temperature 1 month -20 ~B80C
(for shipping state) 2 month -20~457C
1 year -20~20TC
2.11 Cell Vokage \oltage range 3.7 ~3.9V
{for shipping state)
49
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TEIDESAT.

PRODUCT SPECIFICATION
0 LG Chem CONFIDENTIAL
Rescription Rate Bev
Lithium Ion ICR18650 C2 2800mAh 2010-0414 2

3. Appearance and Dimension

3.1 Appearance
There shall be no such defects as desp scratch, crack, rust, discoloration or leakage, which may

adversely affect the commercial value of the cell.

3.2 Dimension
Diameter : 18.20x0.11 mm, A(Max. 18.40 mm)

Diameater is defined as the largest data value measured on the "A" area of a cylindrical cell

Height : = 65.05 mm

\l) —p A(Max. 1840 mm)

- Definition of Cell Printing will be added after changing printing

4. Performance Specification

4.1 Standard test condition

4.1.1 Standard Charge
Unless otherwise specified, “Standard Charge”™ shall consist of charging at constant current of 0.5C. The

cell shall then be charged at constant voitage of 4.30V while tapering the charge current. Charging shall
be terminated when the charging current has tapered to 50mA. For test purposes, charging shall be
performed at 23°C £ 2°C.

4.1.2 Standard Discharge

519
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2. A123Systems APR1865m1A

High Power L|th|um Ion APR 18650MIA

AJZ)rlf’

storage life, and has superior

ems’ lithium ion recha

Nominal capacity andvoitage 1.1Ah, 33V

Recommended standard charge method 1.5Ato 3.6V CCCV, 45 min

Recommended fast charge current 4Ato 3.6V CCCY, 15 min

Maximum continuous discharge 304

Cycle life at 5C discharge, 100% DOD Over 1,000 cycles 6495:020
Recommended charge and cut-offV at 25°C 3.6Vto2Vv

Operating temperature range -30°Cto +60°C

Storage temperature range -50°Cto +60°C

Core cell weight 39 grams

L 21820020

Discharge Characteristics, Room Temperature

{ e GA w 10A wee 20A

Voltage [V)

20
0o [ ¥ 04 [T os 10 12
Capacity (Ah)
Projected Cycle Life, 100% DOD, 1C/1C, Room Temperature
100%
a0%
80%
£
 Eed
: S50%
g MM
* 3o
20%
108 |
'3 .
o 200 400 600 8200 1000 1200 1400 1600 1800
Cycles
A123Systers ,.:
321 Arzenal Street, Watertown, MA 02472
www.alZ3zystems.com A1 23
; ::zzs,-';. s m-..;n, a*':::;:a;mo: ey Cum‘né,-andnnp'dnn sutze. SYSTEMS
w0100009 At23Systoms~ Copyight v 20004 £23 Systams, Inc. Alldghts resamvod
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Anexo I11. Datasheets de los componentes seleccionados para el

prototipado

1.

Analog Devices AD8476

ANALOG
DEVICES

Low Power, Unity Gain, Fully

Differential Amplifier and ADC Driver

AD8476

FEATURES
Very low power
330 pA supply current
Extremely low harmonic distortion
-126 HD2 at 10 kHz
—128HD3 at 10 kHz
Fully differential or single-ended inputs/outputs
Differential output designed to drive precision ADCs
Drives switched capacitor and I-A ADCs
Rail-to-rail outputs
VOCM pin adjusts output common mode
Robust overvoltage up to 18 V beyond supplies
High performance
Suitable for driving 16-bit converter up to 250 kSPS
39 nV/VHz output noise
1 ppm/°C gain drift maximum
200 pV maximum output offset
10 V/ps slew rate
6 MHz bandwidth
Single supply:3Vto 18V
Dual supplies: £1.5Vto 9V

APPLICATIONS

ADC driver

Differential instrumentation amplifier building block
Single-ended-to-differential converter
Battery-powered instruments

GENERAL DESCRIPTION

The ADB8476 is a very low power, fully differential precision
amplifier with integrated gain resistors for unity gain_ 1t is an ideal
choice for driving low power, high performance ADCs as a
single-ended-to-differential or differential-to-differential
amplifier. It provides a precision gain of 1, common-mode level
shifting, low temperature drift, and rail-to-rail outputs for
maximum dynamic range.

The AD8476 also provides overvoltage protection from large
industrial input voltages up to +23 V while operating on a dual 5 V
supply. Power dissipation on a single 5 V supply is only 1.5 mW.
The AD8476 works well with SAR, £-A, and pipeline converters.
The high current output stage of the part allows it to drive the

Rev.B
wm&wwywb'hm“mﬁhmm

L évad pAe ey -
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1. NC = NO CONNECT. DO NOT CONNECT TO THIZ PIN.
Figure 2. 16-Lead LFCSP

switched capacitor front-end circuits of many ADCs with

minimal error.

Unlike many differential drivers on the market, the AD8476 is

a high precision amplifier. With 200 pV maximum output
offset, 39 nV/VHz noise, and —102 dB THD + N at 10 kHz, the
AD8476 pairs well with low power, high accuracy converters.
Considering its low power consumption and high precision, the
slew-enhanced AD8476 has excellent speed, settling to 16-bit
precision for 250 kSPS acquisition times.

The AD8476 is available in space-saving 16-lead, 3 mm x 3 mm
LFCSP and 8-lead MSOP packages. It is fully specified over the
-40°C to +125°C temperature range.

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, USA.
Tel 781.329.4700 www.analog.com
Fax:781.461.3112  ©2011-2012 Analog Devices, Inc. All rights reserved.
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AD8476
SPECIFICATIONS
Vs =45 to 25 V, VOCM = midsupply, Vour = V.iour — V.our, Re = 2 k) differential, referred to output (RTO), Ta = 25°C, unless
otherwise noted.
Table 1.
B Grade A Grade
Parameter Test Conditions/C Min Typ Max Min Typ Max Unit
DYNAMIC PERFORMANCE
-3 dB Small Signal Bandwidth | Vor =200 mV p-p 6 6 MHz
-3 dB Large Signal Bandwidth | Vox=2Vp-p 1 1 MHz
Slew Rate Vor =2V step 10 10 Vips
Settling Time to 0.01% Von =2Vstep 1.0 10 s
Settling Time to 0.001% Vor =2V step 16 16 Hs
NOISE/DISTORTION'
THD+N f=10kHz, Vour =2V p-p, -102 -102 dB
22 kHz filter
HD2 f=10kHz Vor =2V p-p -126 -126 dB
HD3 f=10kHz, Vour =2V p-p -128 -128 dB
IMD3 f,=95kHz, £;= 105 kHz, -82 -82 d8c
Vor=2Vp-p
Output Voltage Noise f=0.1Hzto 10Hz 6 6 Wp-p
Spectral Noise Density f=10kHz 39 39 nV/\JHz
GAIN 1 1 VvV
Gain Error R=w 0.02 0.04 %
Gain Drift -40°C = Ta = +125°C 1 1 ppm/°C
Gain Nonlinearity Von=4Vpp 5 5 ppm
OFFSET AND OMRR
Differential Offset’ 50 200 S0 500 mny
vs. Temperature -40PC<Tas+125°C 900 900 ny
Average TC -40PC<Tax+125°C 1 4 1 4 HVeC
vs. Power Supply (PSRR) Vi=+25Vto 19V 90 90 d8
Common-Mode Offset? 50 50 [y
Common-Mode Rejection Vaem =15V 90 80 d8
Ratio
INPUT CHARACTERISTICS
Input Voltage Range’ Differential input -V:+0.05 +V:-005 | -Vs+005 +V:-005 |V
Single-ended input 2(-V=+005) 2(+V - 005} | 2(-Vs+0.05) 2+Vs-005) | V
Impedance? Ve = Va2
Single-Ended Input 133 133 k0
Differential Input 20 20 k0
Common-Mode Input 10 10 k)
OUTPUT CHARACTERISTICS
Cutput Swing V=45V -Vs+0.125 #Va-0.14 | Vs +0125 +V:-0.14
V=15V -Vs +0.155 +Vs-0.18 | V= +0.155 +V:-0.18
Output Balance Error AVouren/BVonem %0 80 dB
Qutput Impedance 0.1 0.1 Q
Capacitive Load Per output 20 20 pF
Short-Circuit Current Limit 35 35 mA
VOCM CHARACTERISTICS
VOCM Input Voltage Range Vot 1 V-1 Vo +1 V. -1 v
VOCM Input Impedance 500 500 kO
VOCM Gain Error 0.05 0.05 %
Rev.B |Paga3 024
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AD8476

B Grade A Grade
Parameter Test Conditions/Comments | Min Typ  Max Min Typ Max Unit
POWER SUPPLY
Specified Supply Voltage 15 15 v
Operating Supply Voltage 3 18 3 18 v
Range
Supply Current Va=45V, Ta=25C 300 330 300 330 pA
V=15V, Ta=25°C 330 380 330 380 pA
Over Temperature —40°C < Ta< +125°C 400 500 400 500 pA
TEMPERATURE RANGE
Specified Performance Range -40 +125 40 +125 X

" indludes ampifier voltage and curent nosa, 25 woll 35 notsa of Intomal resistors.

* includas Input blas and offsat arrent aerors.

* The Input voltage range Is a function of the voltage supplics and ESD diodes.

“ Internal reststors ase trimened to ba ratio matched but have £20% absolute accuracy.

Rev.B|Pagador24
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2. Analog Devices ADG1636

ANALOG
DEVICES

Memoria

TEIDESAT.

1 Q Typical On Resistance, 5V, +12V,
+3 V, and +3.3 V Dual SPDT Switches

ADG1636

FEATURES

10 typical on resistance
0.2 0 on resistance flatness
+3.3 V to +8 V dual supply operation
3.3 Vto 16 Vsingle supply operation
No Vi supply required
3V logic-compatible inputs
Rail-to-rail operation
Continuous current per channel
LFCSP:385mA
TSSOP: 238 mA
16-lead TSSOP and 16-lead, 4 mm x 4 mm LFCSP

APPLICATIONS

Communication systems
Medical systems

Audio signal routing
Video signal routing
Automatic test equip
Data acquisition systems
Battery-powered systems
Sample-and-hold systems
Relay replacements

GENERAL DESCRIPTION

The ADG1636 is a monolithic CMOS device containing two
independently selectable single-pole/double-throw (SPDT)
switches. An EN input is used to enable or disable the device.
When disabled, all channels are switched off. Each switch conducts
equally well in both directions when on and has an input signal
range that extends to the supplies. In the off condition, signal
levels up to the supplies are blocked. Both switches exhibit
break-before-make switching action for use in multiplexer
applications.

The ultralow on resistance of these switches make them ideal
solutions for data acquisition and gain switching applications where
low on resistance and distortion is critical. The on resistance profile
is very flat over the full analog input range, ensuring excellent
linearity and low distortion when switching audio signals.
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAMS

NOTES E
1. SWITCHES SHOWN FOR A LOGIC 1 INPUT. ©
Figure 1. 16-Lead TSSOP

g
a

NOTES 3
1. SWITCHES SHOWN FOR A 1INPUT LOGIC. &

Figure 2. 16-Lead LFCSP
The CMOS construction ensures ultralow power dissipation,
making the devices ideally suited for portable and battery-
powered instruments.

PRODUCT HIGHLIGHTS

I. 1.6 Q2 maximum on resistance over temperature.

2. Minimum distortion: THD + N = 0.007%.

3. 3V logiccompatible digital inputs: Vow: =20 V, Ve =08 V.
4. No V. logic power supply required.

5. Ultralow power dissipation: <16 nW.

6. 16-lead TSSOP and 16-lead 4 mm x 4 mm LFCSP.

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, US.A.
Tel: 781.329.4700 ©2009-2016 Analog Devices, Inc. All rights reserved.
Technical Support www.analog.com
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ADG1636
SPECIFICATIONS
+5V DUAL SUPPLY
Voo =45V £ 10%, Ve = -5V + 10%, GND = 0 V, unless otherwise noted.
Table 1.
—40°Cto  —40°Cto
Parameter 25°C +85°C +125°C Unit Test Conditions/Comments
ANALOG SWITCH
Analog Signal Range VmotoVss | V
On Resistance (Ro) 1 Qtyp Vs =+4.5V, ls=-10 mA; see Figure 23
1.2 14 16 Q max Voo =245V, Vas =+4.5V
On Resistance Match Between Channels (ARoy) | 0.04 Qtyp Vs=44.5V,ls=-10mA
0.08 0.09 0.1 Q max
On Resistance Flatness (Reuaon) 0.2 Qtyp Vs=245V,ls=-10mA
0.25 0.29 0.34 0 max
LEAKAGE CURRENTS Voo =455V, Ves =-5.5V
Source Off Leakage, ks (Off) +0.1 nA typ Vs =+4.5V,Vp = F4.5V: see Figure 24
+0.25 %1 +4 nA max
Drain Off Leakage, Iy (Off) +0.1 nA typ Vs = +4.5V, Vp = +4.5V; see Figure 24
+0.25 +2 +10 nA max
Channel On Leakage, &, Is {On) +03 nA typ Vs =Vo=+4.5V; see Figure 25
+06 +2 +12 nA max
DIGITALINPUTS
Input High Voltage, Vs 20 V min
Input Low Voltage, Ve 08 V max
Input Current, s or Ix: 0.005 PA typ V= Vexo or Voo
+0.1 HA max
Digital Input Capacitance, Cw 5 pF typ
DYNAMIC CHARACTERISTICS?
Transition Time, trmaxsmon 130 ns typ Ri=3000Q, C.=35pF
209 245 273 ns max Vs = 2.5V; see Figure 30
to (EN) 19 ns typ Ri=3000,C=35pF
148 166 176 ns max Vs =25V, see Figure 30
toer (EN) 182 nstyp Ri=3000,G=35pF
228 259 281 ns max Vs = 2.5V; see Figure 30
Break-Before-Make Time Delay, tp 30 nstyp Ri=300Q, G =35pF
17 ns min Vs: =Vs2 = 2.5V, see Figure 31
Charge Injection 130 pC typ Vs =0V, Rs=00, C; =1 nF;see Figure 32
Off Isolation 70 dB typ R =500,C: =5 pF, f=1 MHz see Figure 26
Channel-to-Channel Crosstalk 90 dB typ R =500, Ci =5 pF, f= 1 MHz see Figure 28
Total Harmonic Distortion + Noise (THD + N} | 0.007 % typ Ri=1100, 5V pp,f=20Hzto 20 kHz;
see Figure 29
-3 dB Bandwidth 25 MHz typ Ri=500Q,Ct =5 pF; see Figure 27
Cs (Off) 63 pF typ Vs=0V,f=1MHz
Ca (OFf) 127 pF typ Vs=0V,f=1MHz
(o, G5 {On) 220 pF typ Vs=0V,f=1MHz
POWER REQUIREMENTS Voo=+55V, Vess=-55V
oo 0.001 A typ Digital inputs = 0V orVan
1.0 HA max
Voo/Vss +3.3/£8 | Vmin/max

' Guarantead by design, not subject to production test.
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12 VSINGLE SUPPLY
Voo= 12V £ 10%, Vg = 0V, GND = 0 V, unless otherwise noted.
Table 2.
—40°Cto  -40°Cto
Parameter 25°C  +85°C +125°C Unit Test Conditions/Comments
ANALOG SWITCH
Analog Signal Range OVtoVm |V
On Resistance (Rox) 095 Qtyp Vs=0Vto 10V, Is=-10 mA; see Figure 23
1.1 1.25 145 QO max Voo =108V, Vs =0V
On Resistance Match Between Channels (AR} | 0.03 Qtyp Vs=10V,k=-10mA
0.06 0.07 0.08 0 max
On Resistance Flatness (Reuuon) 0.2 Qtyp Vs=0Vto 10V, kk=-10mA
023 027 032 0 max
LEAKAGE CURRENTS Voo=13.2V, V=0V
Source Off Leakage, ks (Off) 0.1 nAtyp Vs = 1V/10V,Vs= 10V/1 V; see Figure 24
+025 1 +4 nA max
Drain Off Leakage, Io (Off) +0.1 nAtyp Vs=1V/10V,Vs=10V/1V; see Figure 24
025 <2 +10 nNA max
Channel On Leakage, b, Is (On) +0.3 nAtyp Vs=Vo=1Vor 10V; see Figure 25
06 12 +12 nA max
DIGITAL INPUTS
Input High Voltage, Vins 20 Vmin
Input Low Voltage, Ve 038 Vmax
Input Current, Ix or huy 0.001 pA typ Vi =Vaxo or Vo
+0.1 A max
Digital Input Capacitance, C 5 pF typ
DYNAMIC CHARACTERISTICS'
Transition Time, timxsmos 100 nstyp Re=3000Q,C.=35pF
153 183 206 ns max Vs= 8V, see Figure 30
tow (EN) 80 nstyp R.=3000,C =35pF
95 103 110 ns max Vs =8V, see Figure 30
torr (EN) 133 nstyp R=3000Q,C =35pF
161 187 210 ns max Vs = 8V;see Figure 30
Break-Before-Make Time Delay, o 25 ns typ R=3000Q,C=35pF
17 ns min Vs, =Vs; =8 V; see Figure 31
Charge Injection 150 pC typ Vs=6V,Rs =00, C =1 nF; see Figure 32
Off Isolation 70 dB typ Rue=500, G =5 pF, f= 1 MHz; see Figure 26
Channel-to-Channel Crosstalk %0 dB typ R=500,C =5pF f=1 MHz see Figure 28
Total Harmonic Distortion + Noise (THD+N) | 0.013 % typ R=1100Q,5Vp-p,f=20Hzto 20kHz;
see Figure 29
-3 dB Bandwidth 27 MHz typ R =500, C = 5 pF; see Figure 27
Cs(Off) 65 pF typ Vs=6V.f=1MHz
o (Off) 120 pF typ Vs=6V,f=1MHz
Ca, Cs (On) 216 pF typ Vi=6V.f=1MHz
POWER REQUIREMENTS Voo=12V
Ino 0.001 PA typ Digital inputs = 0V or Voo
1 pA max
o 230 pAtyp Digital inputs =5V
360 pA max
Voo 3316 Vmin/max

! Guarantesd by design, not subject to production test.
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5V SINGLE SUPPLY
Voo =5V % 10%, Ve = 0 V, GND = 0 V, unless otherwise noted.
Table 3.
-40°Cto  —40°Cto
Pa 25°C  +85°C 125°C Unit Test Conditions/C.
ANALOG SWITCH
Analog Signal Range OVtoVm | V
On Resistance (Row) 1.7 Qtyp Vs=0Vto4.5V, k= -10 mA; see Figure 23
215 24 27 (2 max Voo=45V, Vs =0V
On Resistance Match Between Channels (AR} | 0.05 Qtyp Vs=0Vto45V, ls=-10mA
009 012 0.15 I max
On Resistance Flatness (Reuuon) 04 Qtyp Vs=0Vto45V,Is=-10mA
053 055 06 (I max
LEAKAGE CURRENTS Voo=55V,Vis=0V
Source Off Leakage, ks (Off) +0.05 nA typ Vs=1V/45V, Vo=45V/1V; see Figure 24
+025 =1 +4 nA max
Drain Off Leakage, Io (Off) +0.05 nA typ Vs =1V/45V,Vo=4.5V/1V;see Figure 24
025 2 +10 nA max
Channel On Leakage, b, Is {(On) 0.1 nA typ Vs=Vo=1Vor4.5V; see Figure 25
06 +2 +12 nA max
DIGITAL INPUTS
Input High Voltage, Vas: 20 V min
Input Low Voltage, Vs 08 V max
Input Current, Iy or kyy 0.001 pA typ Vi =V or Voo
0.1 uA max
Digital Input Capacitance, Cn 5 pF typ
DYNAMIC CHARACTERISTICS®
Transition Time, tmasmon 160 nstyp R.=3000,Ci=35pF
27 319 355 ns max Vs= 2.5V, see Figure 30
tow (EN) 132 ns typ R=3000Q,C. =35pF
172 185 201 ns max Vs =25V, see Figure 30
toer (EN) 210 nstyp Re=3000,C=35pF
268 313 345 ns max Vs =25V, see Figure 30
Break-Before-Make Time Delay, to 30 ns typ R =300Q,C=35pF
17 ns min Vs, =Vs; = 2.5V, see Figure 31
Charge Injection 70 pCtyp Vs=25V,Rs=00, C =1 nF;seeFigure 32
Off Isolation 70 dB typ R =500,C =5pF f=100kHz;
see Figure 26
Channel-to-Channel Crosstalk 90 dBtyp R =500, C =5pF f=100kHz
see Figure 28
Total Harmonic Distortion + Noise (THD + N} | 0.09 % typ R =1100Q, f=20Hzto 20kHz, Vs =35V p-p;
see Figure 29
-3 dB Bandwidth 26 MHz typ R =500, C = 5 pF; see Figure 27
Cs (Off) 76 pF typ Vs=25V,f=1MHz
Cp (Off) 145 pF typ Vs=25V,f=1MHz
(o, Cs (On) 237 pF typ Vs=25V,f=1MHz
POWER REQUIREMENTS Voo=55V
Io 0.001 vA typ Digital inputs =0V or Voo
10 10 uA max
Voo 3316 V min/max
' Guarantesd by design, not subject to production test.
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3.3 VSINGLE SUPPLY
Voo =33V, Ve =0V, GND =0 V, unless otherwise noted.
Table 4.
-40°Cto  -40°Cto
P: 25°C  +85°C +125°C Unit Test Conditions/C
ANALOG SWITCH
Analog Signal Range OVtoVoo |V
On Resistance (Rox) 32 34 36 Qtyp Vs=0Vto Vo, Is=—-10 mA; see Figure 23
Voo =33V Vs=0V
On Resistance Match Between Channels (ARw) | 0.06  0.07 0.08 Qtyp Vs=0Vto Voo, ls=-10mA
On Resistance Flatness (Reugon) 12 13 14 Qtyp Vs=0Vto Voo, ls=-10mA
LEAKAGE CURRENTS Voo=36V Vs=0V
Source Off Leakage, I (Off} +0.02 nA typ Vs=06V/3V,Vp=3V/06V;see Figure 24
025 =1 +4 nA max
Drain Off Leakage, Iz (Off) +0.02 nA typ Vs =06V/3V,Vo=3V/0.6V;see Figure 24
025 =2 +10 nA max
Channel On Leakage, b, Is (On} +0.05 nA typ Vs=Vp=06Vor 3V, see Figure 25
06 =2 +12 nA max
DIGITAL INPUTS
Input High Voltage, Vin: 20 V min
Input Low Voltage, Ve 08 V max
Input Current, lx or by 0.001 pA typ Vi =Vaw or Vo
0.1 A max
Digital Input Capacitance, Cn 5 pF typ
DYNAMIC CHARACTERISTICS?
Transition Time, traaxsmos 275 nstyp Ri=3000, Ci=35pF
449 506 550 ns max Vs=1.5V; see Figure 30
tow (EN) 225 nstyp Ri=3000Q,C, =35pF
306 327 338 ns max Vs=1.5V; see Figure 30
toer (EN) 340 nstyp R=3000,C, =35pF
454 512 553 ns max Vs=1.5V;see Figure 30
Break-Before-Make Time Delay, to 50 nstyp Ri=3000,C =35pF
28 ns min Vs =Vg = 1.5V, see Figure 31
Charge Injection 50 pCtyp Vs=15V,Rs=00, C =1 nF; see Figure 32
Off Isolation 70 dB typ Ru=500, G =5 pF, f = 100kHz se= Figure 26
Channel-to-Channel Crosstalk 90 dB typ Ru=500), Ci=5pF f=100kHz;
see Figure 28
Total Harmonic Distortion + Noise (THD + N} | 0.19 % typ Ri=330,f=20Hzto 20kHz,Vs=2V p-p;
see Figure 29
-3 dB Bandwidth 26 MHz typ Ru =500, G = 5 pF; see Figure 27
Cs (Off) 80 pF typ Vs=15V,f=1MHz
Co (Off} 153 pFtyp Vs=15V,f=1MHz
(o, G5 (On) 243 pF typ Vs=15V,f=1MHz
POWER REQUIREMENTS Vo=36V
Ino 0.001 uA typ Digital inputs = 0V or Voo
10 1.0 HA max
Voo 33/16 V min/max

! Guarantesd by design, not subject to production test.
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CONTINUOUS CURRENT PER CHANNEL,SORD
Table 5.
Parameter 25°C 85°C 125°C Unit
CONTINUOQUS CURRENT, SORD
Voo=45V Vis=-5V
TSSOP (B = 150.4°C/W) 238 151 88 mA maximum
LFCSP (84 =48.7°C/W) 385 220 105 mA maximum
V=12V, Vs =0V
TSSOP (81 = 150.4°C/W) 280 175 98 mA maximum
LFCSP (B4 = 48.7°C/W) 459 259 119 mA maximum
Voo=5VVss=0V
TSSOP (B = 1504°C/W) 189 126 77 mA maximum
LFCSP (8 = 48.7°C/W) 301 182 98 mA maximum
Voo=33V, Vs=0V
TSSOP (B = 150.4°C/W} 189 130 84 mA maximum
LFCSP (B = 48.7°C/W) 305 189 105 mA maximum
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+0.5°C Accurate, 16-Bit Digital
I2C Temperature Sensor

ADT7410

FEATURES
High performance
Temperature accuracy
+0.5°C from —40°C to +105°C (2.7 Vto 3.6 V)
+0.4°C from —40°C to +105°C (3.0V)
16-bit temperature resolution: 0.0078°C
Fast first temperature conversion on power-up of 6 ms
Easy implementation
No temperature calibration/correction required by user
No linearity correction required
Low power
Power saving 1 sample per second (SPS) mode
700 uW typical at 3.3V in normal mode
7 pW typical at 3.3V in shutdown mode
Wide operating ranges
Temperature range: —-55°C to +150°C
Voltage range: 2.7Vto 5.5V
Programmable interrupts
Critical overtemperature interrupt

GENERAL DESCRIPTION
The ADT7410 is a high accuracy digital temperature sensor in a
narrow SOIC package. It contains a band gap temperature reference
and a 13-bit ADC to monitor and digitize the temperature to a
0.0625°C resolution. The ADC resolution, by default, is set to
13 bits (0.0625°C). This can be changed to 16 bits (0.0078°C) by
setting Bit 7 in the configuration register (Register Address (x03).
‘l'he ADT7410 is guaranteed to operate over supply voltages from
7 V to 5.5 V. Operating at 3.3 V, the average supply current is typi-
cal]) 210 gA. The ADT7410 has a shutdown mode that powers
down the device and offers a shutdown current of typically 2 pA.
The ADT7410 is rated for operation over the -55°C to +150°C
temperature range.
Pin A0 and Pin Al are available for address selection, giving the
ADT7410 four possible I°C addresses. The CT pin is an open-
drain output that becomes active when the temperature exceeds
a programmable critical temperature limit. The default critical
temperature limit is 147°C. The INT pin is also an open-drain

Over fundertemp e P output that becomes active when the temperature exceeds a
FC-(ompanble interface programmable limit. The INT and CT pins can operate in either
8-lead narrow SOIC RoHS-compliant package comparator or interrupt mode.

APPLICATIONS
Medical equipment
Envil I control syst:
Comp thermal itoring
Thermal protection
Industrial process control
Power system monitors
Hand-held applications
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SPECIFICATIONS
Ta = -55°C to +150°C, Voo = 2.7 V t0 5.5 V, unless otherwise noted.
Table 1.
Parameter Min Typ Max Unit | Test Conditions/Comments
TEMPERATURE SENSOR AND ADC
Accuracy’ -0.05 +047 G Ta=—40"Cto +105°C, Vo =3.0V
+0.44 2% Ta=—-40Cto +105°C, Voo=2.7Vto 3.3V
+05 x* Ta=-55"Cto +125°C, Vo =3.0V
+05 X Ta=—40°Cto +105°C, Voo =2.7Vto 3.6V
0.7 % Ta=-55Cto+150°C, Vpo=2.7Vto 3.6V
+08 2 Ta=—-40"C to +105°C, Voo=4.5Vto 5.5V
+10 X Ta=-55C 1o +150°C, Vo =2.7V1to 5.5V
ADC Resolution 13 Bits Twos complement temperature value of the sign bit
plus 12 ADC bits (power-up default resolution)
16 Bits Twos complement temperature value of the sign bit
plus 15 ADC bits (Bit 7 = 1 in the configuration register)
Temperature Resolution
13-8it 0.0625 5 13-bit resolution (sign + 12-bit)
16-8it 0.0078 % 16-bit resolution (sign + 15-bit}
Temperature Conversion Time 240 ms Continuous conversion and one-shot conversion modes
Fast Temperature Conversion Time 6 ms First conversion on power-up only
1 5PS Conversion Time 60 ms Conversion time for 1 SPS mode
Temperature Hysteresis +0.002 “C Temperature cyde = 25°C to 125°C and back to 25°C
Repeatability’ +0.015 G Ta=25%C
DC PSRR 0.1 v Ta=25C
DIGITAL OUTPUTS (OPEN DRAIN)
High Output Leakage Current, lox 0.1 5 A CT and INT pins pulled up to 5.5V
Output High Current 1 mA V=55V
Output Low Voltage, Vou 04 v lte=2mAat55V,li=1mAat33V
Output High Voltage, Vou 0.7 x Voo v
Output Capacitance, Cour 3 pF
DIGITAL INPUTS
Input Current +1 pA Vin =0V to Voo
Input Low Voltage, Vo 04 v
Input High Voltage, Vi 0.7 x Voo \'
SCL, SDA Glitch Rejection 50 ns Input filtering suppresses noise spikes of less than 50 ns
Pin Capacitance 5 10 pF
POWER REQUIREMENTS
Supply Voltage 27 55 v
Supply Current
At33V 210 250 A Peak current while converting, PC interface inactive
At55V 250 300 pA Peak cument while converting, PCinterface inactive
1 SPS Current
At33V 46 pA | Vio=3.3V,1SPS mode, Ta=25°¢C
At55V 65 pA | Voo =55V, 1 5PS mode, Ta=25°C
Shutdown Current
At33V 20 15 A Supply current in shutdown mode
At55V 5.2 25 pA Supply current in shutdown mode
Power Dissipation Normal Mode 700 pW Voo = 3.3V, normal mode at 25°C
Power Dissipation 1 SPS 150 EW Power dissipated forVpo =33V, Ta = 25°C
! Accuracy includes ifetime drift.
? The equavalent 3 o limits are +0.33°C. This 3 o spacification is provided to enable 1 with other vendors who use these Emits.

? Based on 2 floating average of 10 readings.

P
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IPC TIMING SPECIFICATIONS

Ta=-55°C to +150°C, Vo = 2.7 V to 5.5 V, unless otherwise noted. All input signals are specified with rise time (t,) = fall time (t;) = 5 ns
{10% to 90% of Vo) and timed from a voltage level of 1.6 V.

Table 2.
Parameter Min Typ Max Unit Test Conditions/Ci
SERIAL INTERFACE"* See Figure 2
SCL Frequency 0 400 kHz
SCL High Pulse Width, tsc: 06 Hs
SCL Low Pulse Width, tiow 13 ps
SCL, SDA Rise Time, tg 03 s
SCL, SDA Fall Time, tr 03 ps
Hold Time {Start Condition), tipsm 06 Hs After this period, the first clock is generated
Setup Time (Start Condition), tsissia 06 Hs Relevant for repeated start condition
Data Setup Time, tasom 025 Hs Voo =3.0V
035 Hs Voo <3.0V
Setup Time {Stop Condition), tsusmo 06 Hs
Data Hold Time, tipnw (Master) 0 us
Bus-Free Time (Between Stop and Start Condition), tau 13 Hs

Output load = 10 pF.

! Sample tested during initial release to ensure compliance.
7 All input signals are specified with input rise/fall times = 3 ns, measured between the 10% and 90% points. Timing reference points at 50% for inputs and owtputs.
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Figure 2. Serial Interface Timing Dfogram
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4. Analog Devices ADUM3221

ANALOG
DEVICES

Isolated, 4 A Dual-Channel Gate Driver

ADuM3220/ADuM3221

FEATURES

4 A peak output current
Precise timing characteristics
60 ns maximum isolator and driver propagation delay
Sns i ch |-to-ch | matching
High junction temperature operation: 125°C
3.3Vto5Vinput logic
4.5V to 18 V output drive
UVLO at 2.5 V Voo
ADuM3220A/ADuUM3221A UVLO at 4.1V Voo,
ADuM3220B/ADuM3221B UVLO at 7.0 V Voo:
Thermal shutdown protection at >150°C
Output shoot-through logic protection on the ADuM3220
Default low output
High frequency operation: dc to 1 MHz
CMOS input logic levels
High ¢ d ity: 25 kV/ps
Enhanced system-level ESD performance per IEC 61000-4-x
Safety and regulatory approvals
UL recognition
2500 V rms for 1 minute per UL 1577
CSA Component Acceptance Notice #5A
VDE certificate of conformity
DIN VVDEV 0884-10 (VDEV 0884-10):2006-12
Vica = 560 V peak
Small footprint and low profile
Narrow body, RoHS-compliant, 8-lead SOIC
5mmx 6 mm x 1.6 mm
Qualified for automotive applications

APPLICATIONS

Isolated synchronous dec-to-dc converters
MOSFET/IGBT gate drivers

GENERAL DESCRIPTION

The ADuM3220/ADuM3221" are isolated, 4 A dual-channel gate
drivers based on the Analog Devices, Inc., iCoupler” technology.
Combining high speed CMOS and monolithic transformer technol-
ogy, these isolation components provide outstanding performance
characteristics superior to the alternatives, such as the combination
of pulse transformers and gate drivers.

The ADuM3220/ADuM3221 provide digital isolation in two
independent isolation channels. They have a maximum
propagation delay of 60 ns and 5 ns channel-to-channel matching,
In comparison to gate drivers that employ high voltage level
translation method-ologies, the ADuM3220/ADuM3221 offer
the benefit of true, galvanic isolation between the input and
each output, enabling voltage translation across the isolation
barrier. The ADuM3220 has shoot-through protection logic,
which prevents both outputs from being on at the same time,
whereas the ADuM3221 allows both outputs to be on at the
same time. Both parts offer a default output low characteristic as
required for gate drive applications.

The ADuM3220/ADuM3221 operate with an input supply voltage
ranging from 3.0 V to 5.5V, providing compatibility with lower
voltage systems. The outputs of the ADuM3220A/ADuM3221A
can be operated at supply voltages from 4.5 V to 18 V. The outputs
of the ADUM3220B/ADuM3221B can be operated at supply
voltages from 7.6 Vto 18 V.

The junction temperature of the ADUM3220/ADuM3221 is
specified from —40°C to +125°C.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAMS

ADuM3220 i:‘

(®) Veee
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p—{eveoce){ 3 || e [0 Vou
" SHIFT '
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I} —{ncoce] - [ Ve
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I g
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Figure 1.
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ADuM3220/ADuM3221

SPECIFICATIONS

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—5 V OPERATION

All voltages are relative to their respective ground. 4.5 V € Vuo €5.5 V, 45V < Vi < 18 V, unless stated otherwise. All minimum/
maximum specifications apply over T; = —40°C to +125°C. All typical specifications are at Tj = 25°C, Vooi = 5 V, Voo: = 10 V. Switching
specifications are tested with CMOS signal levels.

Table 1.
Parameter Symbol Min Typ  Max Unit Test Conditions/Comments
DC SPECIFICATIONS
Input Supply Current, Two Channels, Quisscent | feoeg 12 15 mA
Output Supply Current, Two Channels, Quiescent | looory 47 10 mA
Total Supply Current, Two Channels’
DCto 1 MHz
Voo Supply Current - 14 17 mA DC to 1 MHz logic signal frequency
Vooz Supply Current leoary n 17 mA DC to 1 MHz logic signal frequency
Input Currents b, la -10 +001 +10 pA 0V <V, Va=Veo:
Logic High Input Threshold Vi 0.7 % Veor v
Logic Low Input Threshold Ve 03xVoo: |V
Logic High Output Voltages Vows, Voze | Vooz—0.1 Voo v loe=-20mA, Vi = Vi
Logic Low Qutput Voitages Vo, Voa 00 0.15 v loe=+20mA, Va= Vi
Undenvoltage Lockout, Voo Supply
ADuM3220A/ADUM3221A
Positive-Going Threshold Vecaws 41 44 v
Negative-Going Threshold Veoaw- 32 37 Vv
Hysterasis Veeaww 04 v
ADuM3220B/ADuM3221B
Positive-Going Threshold Vooaws 70 75 v
Negative-Going Threshold Veonw- 60 65 v
Hysteresis Veoaon: 05 v
Output Short-Circuit Pulsed Current? loaza, losssy | 20 40 A Vo =10V
Output Pulsed Source Resistance Roa, Rea 03 13 30 Q Vo =10V
Output Pulsed Sink Resistance Rew, Rea 03 09 30 0 =10V
SWITCHING SPECIFICATIONS
Pulse Width’ PW 50 ns G =2nF, Voo = 10V
Data Rate’ 1 MHz C.=2nF Voo =10V
Propagation Delay* touy, tow 35 45 &0 ns G = 2nF, Voo = 10 V; see Figure 20
Loy, to 36 50 68 ns Co = 2nF, Vooo = 45 V; see Figure 20
Propagation Delay Skew*® tex 12 ns C.=2nF, Voo; = 10 V; see Figure 20
Channel-to-Channel Matching” trsmn 1 5 ns C. = 2nF, Voo = 10 V; see Figure 20
tracn 1 7 ns C.=2nF, Voo =45V, see Figure 20
Output Rise/Fall Time {10% to 90%) o/t 14 20 25 ns C. = 2nF, Voo = 10V; see Figure 20
t't; 14 2 28 ns C.=2nF, Voo =45V, see Figure 20
Dynamic Input Supply Current per Channel leoem 0.05 mA/Mbps | Vom=10V
Dynamic Output Supply Current per Channel | leoom 15 mA/Mbps | Vo= 10V
Refrash Rate 13 12 Mbps

%l’ ent vaiues for both channels are combinad wher nmnlng at lgentical data rates. mtput sq:pty current values are specilled with no output soad
pvesen smp'ycumastxlmedmmm Individual crmnelopenmgaa gvendataralecan be calcuiated as described hiherrcomumpumsecuon.See
Figure 9.and Figure 10 for total Voo and Voz SUpPly curTents s 3 function of frague noy.

? Shont-circu® guration sess than 1 ps. Average power must conform to the limit shown in the Absolute Maximum Ratings section.

The minimum pulse width Is the shortest puise wkith 3t which the specified iming parameter s guaranteed.

“The maximum data rate s the fastest data rate 3t which the spacified timing parameter Is guaranteed.

*tau: propagation delay is maasured from the time of the Input rising ogic high threshokd, Vi, 10 the output rising 10% threshold of the Vo signal. taa

delay Is measured from the Input falling fogic low threshoid, Vi, to the output failing 903 threshokd of the Vo Signal. See Figure 20 for waveforms of propagation
deiay ETS.
“tesx 15 the magnitude of the worst-Casa difference In tou and/or toa that is maasurad between Lnits at the same operating temparature, supply voitages, and output
Ioad within the recommendied operating conditions. See Figure 20 for Waveforms of propagation delay parameters.

7Channel-to-channel matching Is the absolute value of the difference In propagation daiays betwean any two channets with Inputs on the same sida of the tsoiation barrler.
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ADuM3220/ADuM3221

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—3.3 V OPERATION

All voltages are relative to their respective ground. 3.0 V < Vo, < 3.6 V45V < Vyo: < 18 V, unless stated otherwise. All minimum/
maximum specifications apply over T; = -40°C to +125°C. All typical specifications are at Tj = 25°C, Voo = 3.3 V, Vom = 10 V. Switching
specifications are tested with CMOS signal levels.

Table 2.
Parameter Symbol | Min Typ Max Unit Test Conditlons/Comments
DC SPECIFICATIONS
Input Supply Current, Two Channels, Quisscent | oy 07 10 mA
Output Supply Current, Two Channels, loooay 47 10 mA
Quiescent
Total Supply Current, Two Channels’
DCto 1 MHz
Voor Supply Current booien 08 10 mA DC to 1 MHz logic signal frequency
‘ooz Supply Current laoaan 1 17 mA DC to 1 MHz logic signal frequency
Input Currents I, s -10 +001 +10 HA OV <V Ve s Voo
Logic High Input Threshold Vie 0.7 X Voo v
Logic Low Input Threshold Ve 03 xVoar |V
Logic High Cutput Voltages Vouo, Voaur | Vo - 0.1 Ve v L =—20mA, Ve = Vi
Logic Low Qutput Voltages Vour, Vea 00 015 v Lo =420mA, Vi = Vi
Undervoitage Lockout, Voo, Supply
ADUM3220A/ADUM3221A
Positive-Going Threshold Voo, 41 44 v
Negative-Going Threshold Vooaw- 32 37 v
Hysteresis Voczom 04 v
ADuM3220B/ADuM32218
Positive-Going Threshold Voozws 70 75 v
Negative-Going Threshold Voo 60 65 v
Hysteresis Voozan 05 v
Output Short-Circuit Pulsed Current? by, loese: | 2.0 40 A Vo= 10V
Output Pulsed Source Resistance Ras, Row 03 13 30 0 Vo= 10V
Output Pulsed Sink Resistance Ras, Rew 03 09 30 0 Voo =10V
SWITCHING SPECIFICATIONS
Pulse Width® PW 50 ns Ci=2nF Ve =10V
Data Rate* 1 MHz C=2nF, Ve =10V
Propagation Delay* tous, tow 36 43 62 ns Cy = 2nF, Voo; = 10 V; see Figure 20
tous, tow 37 53 72 ns Ci=2nF, Voo, = 45 V; see Figure 20
Propagation Delay Skew* trus 12 ns Ci = 2nF, Voo = 10 V; see Figure 20
Channel-to-Channel Matching” trusco 1 5 ns C. = 2nF, Voo, = 10V; see Figure 20
treco 1 7 ns C. =2 nF, Voo = 4.5 V; see Figure 20
Output Rise/Fall Time (10% to 90%) talt; 14 20 25 ns C. = 2nF, Vooy = 10 V; see Figure 20
tat; 14 22 23 ns G =2nF, Voo =45 V; see Figure 20
Dynamic Input Supply Current per Channel loow 0.025 mA/Mbps | Vo= 10V
Dynamic Output Supply Current per Channel | losom) 15 mA/Mbps | Voez= 10V
Refresh Rate fr 1.1 Mbps

stppg current vaiues for both channels are combined when running at kientical data rates. Output supply current values are specified with no output ioad

pnesem supply current associated with an Individual channel operating at 2 given data rate can be cicuiated s descrbed In the Power Consumption section. See
Figure 9 and Figure 10 for total Voor and Vees supply currents as a function ornequemr

? Short-circult duration bess than 1 ps. Average power must conform to the limit shown In the Absolute Maximum Ratings section.

2 The minimum pulse width Is tha shortest pulse width 3t which the specified timing parameter is guaranteed.

* The maximum data rate Is the fastast data rate 3t which the spacified timing parameter is guaranteed.

* taus PrOpagation delay is measured from the time of the Input rising logic high threshokd, Vi, 10 the output rising 10% threshold of the Vi, Signal toy propagation
delay Is measurad from the Input failing logic iow threshoid, Vy., to the output faliing 90% threshold of the Vi, signal. See Figure 20 for waveforms of propagation
delay parameters.

‘tmalsyme magnitude of the worst-casa difference In tou: 3nA/OF ta that s measured batween units at me same opemtlng temperature, supply voitages, and output
Ioad within the recommended operating condltions. See Figure 20 for of propag

" Channes-to-channel matching Is the absolute value of the difference In propagation detays between anytwomame!smn Inputs on the same skie of the isolation barrier.
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5. MPS MCS1803

»

Memoria

TEIDESAT.

MCS1803

5V, Linear Hall-Effect Current Sensor
with #2.5% Accuracy Over Temperature

DESCRIPTION

The MCS1803 is a linear Hall-effect current
sensor for AC or DC current sensing. The Hall
array is differential, which cancels out any stray
magnetic field.

A primary conductor with a low resistance allows
current to flow close to the IC, which contains
high-accuracy Hall-effect sensors. This current
generates a magnetic field that is sensed at two
different points by the integrated Hall-effect
fransducers. The magnetic field difference
between these two points is then converted into
a voltage that is proportional to the applied
current. A spinning current technique is used for
a low stable offset.

The galvanic isolation between the pins of the
primary conductive path and the sensor leads
allows the MCS1803 to replace opto-isolators or
other isolation devices.

The MCS1803 requires a minimal number of
readily available, standard external components.
The device’s small footprint saves board area
and makes it well-suited for space-constrained
applications. The MCS1803 is available in an
S0OIC-8 package.

FEATURES

* 5V Single Supply

« Immune to External Magnetic Fields by
Differential Sensing

2.2kVrus Minimum Isolation Voltage
Operating Temperature: -40°C to +125°C
0.9mQ Intemal Conductor Resistance

5A to 50A Range

Adjustable Bandwidth Up to 100kHz

4pus Output Rising Time

Ratiometric Qutput from Supply Voltage
Output Proportional to AC or DC Currents
Factory-Trimmed for Accuracy

No Magnetic Hysteresis

Integrated Shield Suppressing Capacitive
Coupling from Current Conductor to Die (up
to 10V/ns)

Available in an SOIC-8 Package

APPLICATIONS

« Motor Control

« Automotive Systems

* Load Detection and Management
.

Switch-Mode Power Supplies
Over-Current Fault Protection

TYPICAL APPLICATION ™

MCS1803
SV
1 VCC S
P+
2 7 Vour Cere
P+ VOUT feme—o0 Ioqu
I= ‘ -
3 6
IP- FILT
- Ly
IP- 5 F
GND
Note:
1) Veur is proportional to I within the specified range. The noise vs. bandwidth tradeoff can be adjusted by connecting a capacitor (Cy) between
FILT and GND.
MCS1803 Rev. 1.0 MonolithicPower.com 1
411272021 MPS Proprietary Information. Patent Protected. Unauthorzed Photocopy and Duplication Prohibited

-

© 2021 MPS. All Rights Reserved.
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mP MCS1803 — 5V, LINEAR HALL-EFFECT CURRENT SENSOR WITH #2.5% ACCURACY

ORDERING INFORMATION

Optimized Primary Typ Sensitivity

= ?
RNy Current Range (A) | (SENS) (mVIA) Top Marking
MCS1803GS-05 +5 400 MC180305
MCS1803GS-10 +10 200 MC180310
MCS1803GS-20 +20 100 MC180320
MCS1803GS-30 +30 66 MC180330
MCS1803GS-40 +40 50 MC180340
MCS1803GS-50 +50 40 MC180350
* For Tape & Reel, add suffix —Z (e.g. MCS1803GS-05-2).
TOP MARKING (MCS1803GS-05)
MC180305
LLLLLLLL
MPSYWW
MC180305: Part number
LLLLLLLL: Lot number
MPS: MPS prefix
¥: Year code
WW: Week code
TOP MARKING (MCS1803GS-10)
MC180310
LLLLLLLL
MPSYWW
MC180310: Part number
LLLLLLLL: Lot number
MPS: MPS prefix
Y: Year code
WW: Week code
MCS1803 Rev. 1.0 MonolithicPower.com 2
41212021 MPS Proprietary Information. Patent Protected. Unauthorized Photocopy and Duplication Prohibited

© 2021 MPS. All Rights Reserved.
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6. Nexperia PSMNOR7-25YLD

|

PSMNOR7-25YLD

N-channel 25V, 0.72 mQ, 300 A logic level MOSFET in
LFPAKS56 using NextPowerS3 Technology

TEIDESAT.

1. General description

25 July 2017

Product data sheet

2. Features and benefits

Logic level gate drive N-channel enhancement mode MOSFET in LFPAKSS package.
NextPowerS3 portfolio utlising NXP's unique "SchottkyPlus” technology delivers high efficiency.
low spiking performance usually associated with MOSFETS with an integrated Schottky or
Schottky-Fke diode but without problematic high leakage current. NextPowerS3 is particularly
suited to high efficiency applications at high switching frequencies.

100% Avalanche tested at |45, = 180 A
Ultra low Q5. Qgp and Qgz5 for high system efficiency, especially at higher switching

frequencies

Superfast switching with soft-recovery

Low spiking and ringing for low EMI designs
Unigue "SchottkyPlus” technology; Schottky-like performance with < 1 pA leakage at 25 °C
Optimised for 4.5 V gate drive

Low parasitic inductance and resistance

High reliability clip bonded and solder die attach Power SO8 package; no glue, no wire bonds,
qualified to 150 °C

Wave solderable; exposed leads for optimal visual solder inspection

3. Applications

On-board DC:DC solutions for server and telecommunications
Secondary-side synchronous rectification in telecommunication applications
Voltage regulator modules (VRM)
Point-of-Load (POL) modules
Power delivery for V-core, ASIC, DDR, GPU, VGA and system components
Brushed and brushiess motor control
Power OR-ing

4. Quick reference data

Table 1. Quick reference data

Symbol [ Parameter ;:7Com'i'i‘ti6ns Min [ i‘yp -idax E>Unit
Vos | drain-source voltage  (25°C < T, < 150°C f- z 25 |V
[B drain current Vag = 10 V: Ty = 25 °C; Eig. 2 i | 2 00 |A
Py total power dissipation T,,,; =25 'C:_Ej;_l & -—; i |- 158 |W
.§tatic characteristics
Rpsen ‘ drain-source on-state |Vgg=4.5V;I5=25A;T;=25°C; [- 076 |092 |mQ

| resistance Fig. 10 | |

nexperia

i
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Nexperia PSMNOR7-25YLD

N-<channel 25 V, 0.72 mQ, 300 A logic level MOSFET in LFPAKS56 using NextPowerS3 Technology

Symboi | Parameter ' Conditions 'Min I fyp Max IUmt ;
Dynamic characteristics
Qeo ‘gate-drain charge Ib=25A;Vpg=12V; Vgg=45V: ’ [- 1.0 ‘ InC

[1] 300A contfinuous cument nas been succassfully demonstrated during application tests. Practically the curent wil be limited by PCB
themnal design and operating temperatura

5. Pinning information

Table 2. Pinning information

Pin Symbol \ Description Sim;l}ﬁ;; oTn]ine Graphic symbol
S source | p——— o
S source )
S source G’) : a
o |oae - i oars S
mb D mounting base; connected to
i HEORSRY
1. 2 '3 23
LFPAKSE; Power-
S08 (S0T1023)
6. Ordering information
Table 3. Ordering information
Type number Package
Name f Description Version
PSMNOR7-25YLD LFPAKSE; Plastic single-ended surface-mounted package (LFPAKS6); 4 S0T1023
Power-S508 leads
7. Marking
Table 4. Marking codes
Type number 1’ Marking code
PSMNORT7-25YLD ¥ 0D725L
8. Limiting values
Table 5. Limiting values
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 60134).
Symbol Parameter Conditions ' Min Max |Unit |
Vos drain-source voltage 25°C< T;< 150°C - 25 v
Voea drain-gate voltage 25°C< Tj< 150°C; Rgg =20 kQ - 25 v
Vas gate-source voltage -20 20 v
POMNCRTSSYLD A TTASON Srovided I s GOCATEO! B B4 10 Moe dRoerWo S Newpera BV 2017 Al fights masrec
Product data sheet 25 July 2017 2114

Estudio y caracterizacion de las baterias del satélite TEIDESAT-I
y disefio de los circuitos de proteccién y control asociados

141



Jorge Luis Diaz Acosta Memoria TEIDESAT. u

Nexperia PSMNOR7-25YLD
N-channel 25 V, 0.72 mQ, 300 A logic level MOSFET in LFPAKS56 using NextPowerS3 Technology
Symbol Parameter Conditions » [ Min ’ Max ‘ Unit |
P total power dissipation | T, =25°C;Fig. 1 - 158 w
3 drain current Vae = 10V; Tos = 25 °C; Fig. 2 m |- 00 |A
Vas=10V:Tp=100°C - 25 |A |
IW ,.?fff?f'__",”_'f‘"' puised; to < 10ps; Ty, =25°C; Fig 3 = | 1‘_'32 A*
T storage temperature -55 150 °Cc
T }UhCﬁOh temperature | -55 150 |c |
Towan peak so?dEr'ng - WZéIi* ‘ﬁ(’:*
temperature
Veso clectrostatic discharge | HEM 2 L KV
voltage
-Sourcedrain tiiode
Is source current Tep=25°C [- 132 |A
peak source current puised; t; < 10ps; Tpy =25°C |- 1482 |A
Avalanche ruggedness
Epsiacie non-repetitive drain- Ip=300A; V., p< 25 V. Rgs =50 0; - 174 mJ
source avalanche Vag = 10 V; Typny = 25 °C: unclamped;
energy tp =36 ps
Ias non-repetitive avalanche Vap$ 25V:Vas=10V; Tymy=26°C;  |2] |- 190 (A
current Reg =500

[1] 300A continuous cument has been succassfully demonsirated during application tests. Practically the current wil ba limited by PCB

themal design and operating temperature
[2] Protecied by 100% test

120 O5ne 34 a0 w2158
s I‘E_\ -
e ~
%)
= [ \‘
0 \
N
= N
I\
40 \
100 \
o ]
] 50 100 150 200 0 25 s 75 100 125 10 175
Tee ('C) Tep ("C)
p(rof) Ves210V
Pyer= m x100% (1) 300A continuous current has been successfully
demonstrated during application tests. Practically
Fig. 1. Normalized total power dissipation as a the cument will be limited by PCB thermal design
function of mounting base temperature and operating temperature

Fig. 2. Continuous drain current as a function of
mounting base temperature

PAMNCAT 25D A IrfTTaton sroviced i Tis GOCSTL B B3 10 Rpe decEreos O Napara AV 2017 Al rights maermes

Product data shest 25 July 2017 3114
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7. ROHM semiconductor RFUH20NS6SFH

ROHM Data Sheet

SEMICONDUCTOR

AEC-Q101 Qualified

Super Fast Recovery Diode

RFUH20NS6SFH
e Sarise eDimensions{Ur! : mm) eLand Size Figure{Urt - mm)
Fast R
Super Fast Recovery R = l
® Applications RrUIQOO 4
Generd recticston NSSS
O [1} 3
R = I

eFeatures
1)Uira low switching bss
2)Migh curmnt overioad capadcty

FEE e
)

ROHM - LFDE
JETA: TOR63S
® Construction U073 Marestactum Dato
Siicon eptaxa plane type
‘@Taping Dimanslons{Usit - mm)
T /_nm_ _h:xﬁ_
red oo dlbd oo
N 0 E
q S
o/ | :
.n_/ .IL/ P a4 G
® Absoluts Maximum Ratings{Tc=25'C)
Paramater Symbad Condfons Limits Unit
Repaifve pask mverse volage Vas Duty=05 600 v
Reverse vatage Ve Direct vaitage 600 v
Average rectfed foward curent 15} G0Hz half sin wave |, Resisive bad I Te=27°C 20 A
Fomwar] cumant surge peak Lo B0Hz haf sin wave , Non-mpaSsve &t Tj=25°C ™ 100 A
Junciion lermpembre T 150 *c
Stomage lempomtum Tsig -55 to +150 C
1) 13pin comm on acat
eElectrical Characteristics(T;=25°C)
Paramaler Symbal Condtions Min Tyo. Max. Unt
Forward voliage A F=20A - 18 28 v
Raverse current e V=800V - a1 10 uA
Reverse moovery §me ¥r b= 0.5A la= 1A r=0 2512 - 18 35 ns
Thema resslance Rh§-c) Juncton o - - 25 TNV
www.rohm.com
2012 ROHM Co., Ltd. All rights reserved. 1/4 2012.06 - Rev.A
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” Texas UCC12050
INSTRUMENTS SNVSB38D — SEPTEMEER 2019 — REVISED JANUARY 2021

UCC12050 High-Density, Low-EMI, 5-kVys Reinforced Isolation DC/DC Module

1 Features

High-density DC/DC module with optimized

integrated transformer technology

Input voltage range: 4.5Vto 55V

Output voltages (selectable): 5.4V, 5.0V, 3.7V,

33V

OQutput power: 500 mW

Peak efficiency: 60%

Line regulation (typical): 1%

Load regulation (typical): 1.5%

Meets CISPR32 Class B EMI limits without ferrite

beads on a 2-layer PCB

Spread spectrum modulation (SSM)

Robust isolation barrier:

— Isolation rating: 5 k\Vgrus

— Surge capability: 10 kVpy

— Working voltage: 1.2 kVgus

— CMTI (typical): +100 Vins

Shert circuit recovery

Thermal shutdown

16-pin wide-body SOIC package with > 8-mm

creepage and clearance

Extended temperature range: —40°C to 125°C

Safety-related certifications:

— T7071-Vpk reinforced isolation per DIN V VDE V
0884-11:2017-01

— 5000-Vgys isolation for 1 minute per UL 1577

— UL certification per IEC 60950-1, IEC 62368-1
and IEC 60601-1 end equipment standards

— CQC approval per GB4943.1-2011

1
T
1
= VINP : VIS0 T
e M =
anor  |2|  anps 4_
= 111 svwe | S
SYNG OK = SEL
1
1

Simplified Application

2 Applications and Uses

* On-board charger

* Battery management system

* Traction inverter

* DCI/DC converter for HEV/EVs

3 Description

UCC12050 is an automotive qualified DC/DC power
module with S5-kVgys reinforced isolation rating
designed to provide efficient, isolated power to
isolated circuits that require a bias supply with a
well-regulated output voltage. The device integrates
a transformer and DC/DC controller with a proprietary
architecture to provide SO0 mW (typical) of isolated
power with low EMI.

The UCC12050 integrates protection features for
increased system robustness. The device also has an
enable pin, synchronization capability, and regulated
5-V or 3.3-V output options with headroom. The
UCC12050 is a low-profile, miniaturized solution
offered in a wide-body SOIC package with 2.65-mm
height (typical).

Device Information'"!

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
UCC 12050 DVE SOIC (18) 10.30 mm x 7.50 mm
(1)  Forall available packages, see the orderable addendum at

the end of the data sheet.
70
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7 /' — Vgg =54V
— Vign =50V
10 < — Veg-37V
— Veg=3.3V
0
0 20 60 20 100 120 140
Load Curent (mA)
Vine=50V Ta=25°C

Typical Efficiency vs. Load

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability. warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disclamers. PRODUCTION DATA
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