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Resumen

Este proyecto de trabajo de grado se centra en la optimizacion del rendimiento y la prolongacién
de la vida Gtil de un conjunto de baterias de iones de litio (Li-ion), que son ampliamente
conocidas por su alta eficiencia y densidad de energia, siempre que se mantengan dentro de

rangos especificos de voltaje y temperatura.

Para lograr este objetivo, se desarrolla un sistema de gestién de carga que aborda el disefio y
construccidn de un prototipo. Este prototipo distribuye la carga de manera controlada a través de
celdas individuales utilizando un sistema de gestion de bateria (BMS), el cual incluye un
dispositivo de codigo abierto (Arduino), sensores de corriente, voltaje, temperatura, y un
controlador de carga. Ademas, se implementan medidas de control y seguridad para garantizar la

operacion segura del sistema.

En conjunto, este proyecto busca mejorar la eficiencia y la vida util de las baterias Li-ion a traves

de un enfoque préactico de gestion de carga.



CHARGE MANAGEMENT SYSTEM (BMS) FOR A BATTERY ARRAY

“Institucion Universitaria Pascual Bravo”

JUAN PABLO VILLA ORTEGA

This undergraduate project focuses on optimizing the performance and extending the lifespan
of a set of lithium-ion batteries (Li-ion), which are widely known for their high efficiency and
energy density, provided they are maintained within specific voltage and temperature ranges.

To achieve this objective, a charge management system is developed, addressing the design and
construction of a prototype. This prototype distributes the charge in a controlled manner through
individual cells using a Battery Management System (BMS), which includes an open-source
device (Arduino), current, voltage, and temperature sensors, and a charge controller.
Additionally, control and safety measures are implemented to ensure the safe operation of the

system.

Collectively, this project aims to enhance the efficiency and longevity of Li-ion batteries through

a practical charge management approach.



Glosario

Corriente: flujo de cargas eléctricas a travées de un conductor, como un cable metélico, en un
circuito eléctrico cerrado. Estas cargas eléctricas son generalmente electrones que se desplazan
en una direccion especifica bajo la influencia de un campo eléctrico. La corriente eléctrica es
uno de los conceptos fundamentales en la electricidad y juega un papel crucial en el
funcionamiento de dispositivos electrénicos y circuitos. (Sadiku., 2019)

Temperatura: medida de la energia cinética promedio de las particulas que componen una
sustancia o un sistema. En otras palabras, refleja qué tan caliente o frio esta un objeto,
sustancia o ambiente en relacion con un punto de referencia. La temperatura esta relacionada

con la velocidad de las particulas en movimiento dentro de una sustancia. (Mosca., 2018)

Voltaje: medida de la energia potencial electrica por unidad de carga en un sistema eléctrico.
En términos mas simples, el voltaje es la fuerza impulsora que hace que las cargas eléctricas se

muevan a través de un circuito eléctrico. (Mosca., 2018)

Protoboard: herramienta utilizada en electronica para crear prototipos de circuitos eléctricos
de manera rapida y temporal. Es una placa rectangular con una serie de agujeros conectados
eléctricamente en su interior. Estos agujeros estan dispuestos en filas y columnas, y cada fila
suele estar conectada entre si a lo largo de la placa, mientras que las columnas no estan

conectadas entre si. (Nashelsky, 1997)

Bateria de Li-ion: tipo de bateria recargable que utiliza litio como uno de sus componentes
principales en ambos electrodos. Estas baterias son ampliamente utilizadas en una variedad de
dispositivos electrénicos portatiles, vehiculos eléctricos, sistemas de almacenamiento de energia
y mas debido a su alta densidad de energia, larga vida util y capacidad de recargarse. (Vanessa
Quintero, 2021)

Sistema de gestion de baterias (BMS): componente fundamental en las baterias recargables,



especialmente en las baterias de iones de litio. Su principal funcion es supervisar y gestionar
diversos aspectos del rendimiento y la seguridad de la bateria para asegurar un funcionamiento
eficiente y seguro. (Valer Pop, 2008)

Arduino Nano CH340G: variante del popular microcontrolador programable Arduino Nano.
La principal caracteristica que distingue al Arduino Nano CH340G es el chip CH340G que se
utiliza para la comunicacion USB en lugar del chip FTDI que se encuentra en las versiones
originales del Arduino Nano. El chip CH340G es un convertidor USB-serial que permite que el
microcontrolador se comunique con un ordenador a través de USB. (Blum, 2014)
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Introduccién

En la actualidad, estamos presenciando un notable crecimiento en el desarrollo de dispositivos
eléctricos y electrdnicos, lo que genera una creciente demanda de sistemas de almacenamiento de

energia y baterias que sean asequibles y ofrezcan un buen rendimiento.

En este contexto, los Sistemas de Gestidn de Baterias (BMS, por sus siglas en inglés)
desempefian un papel fundamental en una amplia gama de equipos portatiles y dispositivos
electrénicos que dependen de baterias recargables para su funcionamiento. Entre los dispositivos
mdviles que suelen hacer uso de BMS se encuentran los teléfonos inteligentes, tabletas, laptops,

vehiculos eléctricos, dispositivos portatiles y drones.

Estos sistemas ofrecen caracteristicas esenciales que incluyen la supervision y el equilibrio de
las celdas, proteccion contra sobrecargas y descargas excesivas, capacidades de comunicacion y

control, algoritmos de carga y descarga, asi como mecanismos de seguridad y notificaciones.

La importancia del rendimiento de las baterias es innegable en un mundo cada vez mas
dependiente de dispositivos electronicos y vehiculos eléctricos. No obstante, la degradacién
gradual de las baterias con el tiempo, producto de los ciclos de carga y descarga, plantea un
desafio significativo. En cada ciclo de recarga, esta degradacion reduce paulatinamente la
capacidad de almacenamiento de energia de las baterias. Para abordar este problema y alargar la
vida util de las baterias, resulta esencial adoptar practicas adecuadas de carga, como evitar

cargarlas antes de que estén completamente descargadas y optar por cargadores de alta calidad.

Al prolongar la vida atil de las baterias mediante estas practicas y fomentar el reciclaje,
estamos en posicion de hacer contribuciones sustanciales para mitigar la generacion de desechos

electronicos y disminuir nuestro impacto ambiental de manera considerable.
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1. Planteamiento del problema

1.1 Descripcion

A pesar de las innegables ventajas intrinsecas de las baterias de iones de litio, su ciclo de vida
atil y rendimiento se ven amenazados por la ausencia de un control y monitoreo efectivos durante
los procesos de carga y descarga. La carencia de un sistema de gestion eficiente conlleva riesgos
como la sobrecarga, la sobre-descarga y el desequilibrio de las celdas, factores que contribuyen
directamente a la degradacion prematura de la bateria.

En el contexto de vehiculos eléctricos, donde se busca constantemente lograr una mayor
autonomia y prestaciones de las baterias, se presenta un desafio adicional. EI mercado ofrece una
diversidad de Sistemas de Gestion de Baterias (BMS), cada uno con caracteristicas y parametros
diferentes que pueden adaptarse a necesidades especificas. Estos BMS se disefian y fabrican de
manera genérica para funcionar con diversos tipos de celdas, ya que las baterias eléctricas
constan de multiples celdas conectadas en serie o paralelo para alcanzar el voltaje requerido. Este
escenario plantea la necesidad de un enfoque méas personalizado y preciso en la gestion de las

baterias para optimizar su vida util y rendimiento.

1.2 Formulacion
¢Cudles son las caracteristicas necesarias en un Sistema de Gestion de Baterias (BMS) para

prolongar la vida util de las baterias de iones de litio (Li-ion)?



12

2. Justificacién

Esta investigacion busca mejorar la confiabilidad y rendimiento de las baterias de litio-ion,
optimizando el sistema de carga y prolongando su vida til. El objetivo es abordar la degradacion
prematura de estas baterias, lo que, a su vez, contribuira a la sostenibilidad y eficiencia
energética. Al lograr esto, se reduce la generacion de estos residuos, al extender la vida util de las
baterias, disminuyendo la demanda de recursos naturales y reduciendo la huella ambiental
asociada con su produccion y eliminacion. Ademas, la optimizacion de la eficiencia energética
contribuye a la reduccion del consumo total de energia para su carga y las emisiones de gases de
efecto invernadero, promoviendo asi una sociedad més sostenible y ayudando en la lucha contra

el cambio climatico.
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3. Objetivos:

3.1 Objetivo general

Implementar un sistema de gestion de carga que garantice el funcionamiento eficiente de un
conjunto de baterias de iones de litio (Li-ion) al mantenerlas dentro de rangos predefinidos de
voltaje y temperatura, a través del desarrollo de un prototipo que integra sensores y sistemas de
control, con el propdsito de extender su vida util.

3.2 Objetivos especificos:

- Disefar y construir un prototipo de sistema de gestion de carga que incluya sensores de
voltaje y temperatura, asi como un controlador de carga, para asegurar un monitoreo
preciso y control de las baterias.

- Desarrollar un sistema de proteccion para cada celda del conjunto de baterias, asegurando
su funcionamiento seguro durante los procesos de carga y descarga.

- Validar el estado de carga de cada celda a través de un sistema de control que considere la
operacion interna de las baterias, permitiendo ajustes precisos.

- Implementar un sistema de alerta temprana basado en los sensores de temperatura para
detectar y prevenir desviaciones de temperatura fuera de los rangos recomendados en la
bateria.

- Establecer sefiales de control y mantenimiento en el Sistema de Gestion de Baterias

(BMS) para optimizar su funcionamiento y prolongar la vida util de las baterias.
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4. Marco teérico

El avance tecnoldgico, especialmente en los sistemas de gestion de baterias (BMS), ha
revolucionado los procesos de carga, descarga, mantenimiento y prolongacion de la vida Gtil de
las baterias. Este progreso se apoya en conceptos fundamentales como la invencion de la pila y
la bateria, que son cruciales para la forma actual de energia. Para obtener una comprension méas
profunda de estos conceptos, se indaga en el libro de “Electroquimica: fundamentos y
aplicaciones” de Angel Vegas, donde se logré comprender un paralelo entre pilas y baterias,
resaltando sus diferencias en funcion basica, composicion, capacidad, carga y aplicaciones, las

cuales se describen a continuacion: (Vasquez, 2013)

En términos de funcion basica, y desde el libro "Handbook of Fuel Cells: Advances in
Electrocatalysis, Materials, Diagnostics and Durability” de (John Wiley & Sons, 2003), una pila
es un dispositivo electroquimico que genera energia eléctrica mediante una reaccion quimica
entre sus componentes internos, mientras que una bateria es un conjunto de celdas o pilas

interconectadas disefiadas para almacenar y liberar energia eléctrica a lo largo del tiempo.

En cuanto a composicion, asi como se puede apreciar en la Ilustracion 1, una pila consta
generalmente de dos electrodos sumergidos en un electrolito, mientras que una bateria esta
compuesta por varias celdas individuales, conectadas en serie 0 en paralelo para aumentar la

capacidad y el voltaje total.

Anodo de Zinc Catodo de Cobre
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llustracion 1 Esquema de una celda electrolitica
Fuente: Articulo ¢Qué son las pilas y los acumuladores? Del Ministerio para la Transicion
ecologica y el reto demogréfico, 2007
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En términos de capacidad, en el libro "Batteries in a Portable World: A Handbook on
Rechargeable Batteries for Non-Engineers" de Isidor Buchmann (Buchmann, 2001) indican que
pilas suelen tener una capacidad mas baja en comparacién con las baterias, siendo mas
adecuadas para dispositivos que requieren corrientes pequefias y discontinuas. Por otro lado, las
baterias tienen una mayor capacidad y son capaces de suministrar energia durante periodos mas

largos, siendo ideales para dispositivos que demandan corrientes mas grandes y continuas.

En cuanto a la carga, la mayoria de las pilas primarias son no recargables, mientras que las
baterias secundarias recargables estan disefiadas para ser recargadas varias veces antes de que

su capacidad disminuya significativamente.

Las pilas son ideales para dispositivos de bajo consumo, como controles remotos, relojes y
linternas, debido a su capacidad para corrientes pequefias. En contraste, las baterias, al ser mas
grandes y recargables, son fundamentales en aplicaciones de mayor demanda energética, como
teléfonos moviles, computadoras portatiles, vehiculos eléctricos y sistemas de respaldo,

desempefiando un papel crucial en la evolucion de la tecnologia de almacenamiento de energia.

Bateria Li-ion

Sobre las baterias de Li-ion R. Iglesias, A. Lago, A. Nogueiras, C. Martinez-Pefalver, J.
Marcos, C. Quintans, M.J. Moure, M.D. Valdés, en el documento “Modelado y Simulacion de
una Bateria de lon-Litio Comercial Multicelda” afirman: “Las baterias de Li-ion tienen una alta
densidad de energia, un buen rendimiento a altas temperaturas y son reciclables. Las principales
ventajas de las baterias de Li-ion son un bajo efecto de memoria, una alta potencia especifica
(W/kg), una elevada energia especifica (Wh/kg) y una larga vida atil” (R. Iglesias, 2012). De
esta apropiada definicion se puede interpretar que las baterias de Li-ion son ampliamente
utilizadas debido a su alta densidad de energia, pero requieren una gestion y control adecuados
para garantizar su seguridad y maximizar su vida Gtil. También tienen limitaciones en cuanto a

su capacidad de suministrar altas corrientes de descarga debido a su mayor impedancia interna.
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Estas consideraciones son importantes en aplicaciones como vehiculos hibridos eléctricos y
vehiculos eléctricos. En la llustracion 2 se ilustra el proceso de funcionamiento de una bateria
de litio en la que se emplea litio metalico como electrodo negativo contrastada con la

lustracién 3 muestra el funcionamiento de una bateria Li-ion.

Bateria de litio
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Ilustracion 2: Proceso de funcionamiento de una bateria de litio.
Fuente: Articulo de reflexion Fonseca, J. H. Celdas, pilas y baterias de Li-ion una alternativa
para. Journal Boliviano de Ciencias. Cochabamba, 2011
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llustracion 3: Proceso de funcionamiento de una bateria de Li-ion
Fuente: Articulo de reflexion Fonseca, J. H. Celdas, pilas y baterias de Li-ion una alternativa
para. Journal Boliviano de Ciencias. Cochabamba, 2011

Cuando analizamos las diferencias entre las baterias de litio y las baterias de Li-ion,
podemos destacar varios aspectos. La bateria de litio estd compuesta por litio metalico como
anodo y utiliza un electrolito no acuoso. Sin embargo, es importante mencionar que estas
baterias presentan un mayor riesgo de incendio debido a la inestabilidad del litio metalico, lo
que las convierte en menos seguras en comparacion con las baterias de Li-ion.

Por otro lado, las baterias de Li-ion utilizan un compuesto de litio, como el 6xido de litio-
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cobalto, como &nodo y pueden contar con un electrolito acuoso o no acuoso. Este disefio
contribuye a una mayor seguridad, ya que se evita la reaccion inestable del litio metalico y asi
se obtiene una prevencion de fallas o sobrecalentamiento. Ademas, se complementa dicha
bateria de Li-ion con el sistema de gestion de baterias o0 BMS que se encarga del control y

gestion avanzada del sistema de almacenamiento.

Degradacion de las Baterias de Li-ion

La degradacion de las baterias de iones de litio (Li-ion) es un proceso complejo influenciado

quimico, la carga réapida y los ciclos parciales.

Los ciclos de carga y descarga, son generalmente las veces que una bateria se carga y
descarga, provocan reacciones quimicas internas que desgastan sus componentes con el tiempo.
La sobrecarga y sobre-descarga, aunque evitadas por sistemas de gestion de baterias (BMS),
pueden causar dafios irreparables. Las altas temperaturas aceleran la degradacion al provocar
reacciones quimicas no deseadas, mientras que el envejecimiento quimico ocurre a medida que

los materiales internos se degradan con el tiempo.

A pesar de la conveniencia de la carga rapida, esta practica eleva la temperatura de la bateria,
acelerando su degradacion. Por otro lado, en el libro "Lithium-ion batteries: basics and
applications” (Korthauer, 2018) se encuentra que al realizar ciclos parciales en lugar de
completos puede contribuir a prolongar la vida util, ya que las celdas sufren menos estrés al no
ser llevadas a los extremos de carga y descarga. La investigacion continua y el desarrollo de
tecnologias avanzadas de gestion de baterias buscan atenuar estos efectos y mejorar la
durabilidad y rendimiento de las baterias Li-ion en diversas aplicaciones, desde dispositivos

méviles hasta vehiculos eléctricos.

Sistema de gestion de Bateria BMS

Para ampliar este importante concepto el documento “Sistemas de gestion de baterias (BMS)

y su importancia para los sistemas de almacenamiento de baterias (BESS)” (Patarroyo, 2015),
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explican que los BMS son componentes cruciales en las baterias de iones de litio (Li-ion),
ofreciendo una serie de beneficios fundamentales para asegurar un funcionamiento seguro y

eficiente de estas baterias.

Para profundizar en este concepto en el libro "Battery Management Systems for Large Lithium-
ion Battery Packs” (Andrea, D., 2010) encontramos que los principales beneficios de los BMS

incluyen:

- Seguridad Mejorada: Los BMS monitorean y controlan activamente la temperatura,
voltaje y corriente en cada celda, previniendo situaciones peligrosas como sobrecarga,

sobre-descarga, sobrecalentamiento y cortocircuitos.

- Prolongacion de la Vida Util: Implementan algoritmos que optimizan la carga y descarga
de cada celda, evitando el desgaste desigual y prolongando la vida util general de la
bateria.

- Optimizacion de la Capacidad: Supervisan la capacidad real de la bateria, proporcionando
estimaciones precisas de la capacidad restante, crucial en aplicaciones como vehiculos

eléctricos.

- Equilibrio de celdas: Administran el equilibrio de carga entre las celdas, evitando la

sobrecarga y problemas de degradacion prematura.

- Eficiencia Energética: Contribuyen a la eficiencia minimizando pérdidas de energia
durante la carga y descarga, controlando corriente y voltaje para un almacenamiento y

liberacién éptimos de energia.

- Diagnéstico de Problemas: Identifican y diagnostican problemas dentro de la bateria,
facilitando la identificacidn y correccidn de fallas antes de que se conviertan en problemas

graves.
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- Cumplimiento de Normativas: En muchas aplicaciones, son requisitos normativos para
garantizar la seguridad y rendimiento de las baterias de Li-ion, especialmente en

vehiculos eléctricos y sistemas de almacenamiento de energia.

Segun este documento los Sistemas de Gestion de Baterias desempefian un papel crucial en la
mejora de la seguridad, la eficiencia y la vida util de las baterias de litio-ion. Su capacidad para
monitorear y controlar de manera precisa cada aspecto de la bateria es fundamental para
garantizar un funcionamiento confiable en una variedad de aplicaciones, desde dispositivos

electrénicos hasta sistemas de almacenamiento de energia y vehiculos eléctricos.

Prototipos de Sistemas de Gestion de Carga para Baterias de Li-ion

La creacion de prototipos de Sistemas de Gestion de Carga para Baterias de Li-ion es un
elemento fundamental en esta investigacion, ya que representa la aplicacion préactica de principios
tedricos relacionados con la gestion de estas baterias. Para dar cuenta de esos aspectos claves
Bergveld, H. en el libro “Battery Management Systems: Design by Modelling” (Bergveld, 2013)

nos menciona algunas premisas importantes de esta fase:

- Disefio y Configuracion del Prototipo: Se inicia con la seleccidn precisa de componentes
electronicos, como microcontroladores (como Arduino), sensores de corriente, voltaje y
temperatura, y controladores de carga. La interconexion y comunicacion entre estos

componentes también se considera en el disefio.

- Monitoreo y Medicidn Precisa: Los prototipos se centran en la capacidad de monitorear y
medir con precision parametros criticos de las baterias de Li-ion, utilizando sensores de

corriente, voltaje y temperatura.

- Control de Carga y Descarga: Utilizando microcontroladores, como Arduino, los
prototipos implementan algoritmos disefiados para controlar con precision la carga y

descarga de las baterias, evitando sobrecargas y descargas excesivas.
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Equilibrio de Celdas: Se destaca la importancia de equilibrar la carga entre las celdas

individuales de la bateria para prevenir desequilibrios que podrian reducir la vida util.

Seguridad y Proteccion: Ademas de la funcionalidad principal, se enfatiza la necesidad de
medidas de seguridad, como la capacidad de desconectar la bateria en condiciones

anormales.

Desarrollo de Software y Programacion: La programacion personalizada del
microcontrolador es esencial para controlar y monitorear las baterias, asi como para la

comunicacion con sensores y controladores de carga.

Evaluacion y Pruebas: Luego de la construccion, los prototipos se someten a pruebas
exhaustivas, incluyendo ciclos de carga y descarga, mediciones de temperatura y voltaje,

y simulacion de diversas condiciones de funcionamiento.

Aprendizaje y Mejoras Continuas: El proceso es iterativo, aprendiendo de las pruebas y
realizando mejoras constantes en disefio y software para optimizar el sistema y alcanzar el

objetivo principal de prolongar la vida atil de las baterias de Li-ion.

En resumen, la creacidn de prototipos es esencial en la investigacion, ya que representa la

convergencia de teoria y practica, siendo un proceso iterativo y continuo de aprendizaje y mejora.

Control y Seguridad del Prototipo en la Gestion de Carga para Baterias de Li-ion

El control y la seguridad son aspectos criticos en el prototipo del sistema de gestion de carga
para baterias de Li-ion. Segiun Pop, en el libro “Battery Management Systems: Accurate
State-of-Charge Indication for Battery-Powered Applications” (Pop, V., 2008), nos

proporciona una mirada mas integral sobre este concepto, incluyendo elementos clave como:

Control de Carga y Descarga: El prototipo debe regular con precision la corriente de carga

y descarga para evitar situaciones de sobrecarga o sobredescarga, adaptandose a las
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condiciones cambiantes de la bateria y el entorno.

- Algoritmos de Control: Basado en algoritmos de software, el control eficiente de la
energia implica la deteccion de cambios en la resistencia interna de las celdas, ajustes de

corriente segun la temperatura y redistribucion de carga para equilibrar las celdas.

- Proteccion contra Sobrecarga y Sobredescarga: Medidas de proteccion, como la
desconexion automatica, son necesarias para evitar dafios irreversibles en las baterias ante

sobrecargas o sobredescargas.

- Monitoreo Continuo de la Temperatura: Sensores de temperatura garantizan un monitoreo
constante para prevenir situaciones peligrosas, como el sobrecalentamiento, activando

medidas correctivas como la desconexidn.

- Comunicacién y Notificacion: Para una gestion efectiva, el prototipo puede incluir
sistemas de comunicacién que notifique a los operadores sobre eventos criticos, utilizando

alertas visuales, audibles o transmitiendo datos a un sistema central de monitoreo.

- Cumplimiento de Normativas: Es esencial que el prototipo cumpla con las normativas

aplicables en seguridad eléctrica y ambiental, segun la aplicacion especifica del sistema.

El control y la seguridad son esenciales para un funcionamiento confiable y seguro del sistema de
gestion de carga. La implementacion de algoritmos de control, la proteccion contra condiciones
adversas y la capacidad de desconexion de emergencia son criticas para minimizar riesgos y

mantener el rendimiento 6ptimo de las baterias de Li-ion.
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5. Metodologia
5.1 Método:

Este proyecto investiga cdmo mejorar la vida Gtil de un conjunto de baterias mediante la
implementacion de un sistema de gestion de carga que busca hacer un prototipo de BMS
para dicho conjunto de baterias con voltaje nominal de salida de 12V DC para asi tener

manejo y control de la eficiencia y proteccion de la bateria. Para esto, a continuacion, se

indica el paso a paso:
Paso 1: Seleccion de Bateria de Litio

Para iniciar el proyecto, resulta crucial emplear baterias de litio cuidadosamente seleccionadas
por sus destacadas caracteristicas. Estas han sido escogidas debido a su bajo mantenimiento, la
carencia del efecto memoria y la prescindencia de la necesidad de descargarse completamente
para mantener un rendimiento 6ptimo. Ademas, exhiben una significativa tasa de auto descarga
en comparacién con otras tecnologias de baterias. En este proyecto, se han utilizado baterias de
Li-ion de 3.7 V 18650 como se observa en la ilustracion 4, donde se verifica la capacidad de

voltaje al conectarlas al BMS de una sola celda para garantizar su correcto funcionamiento.

llustracion 4 Verificacion de bateria de Li-ion 3.7V al BMS
Fuente: Elaboracion propia
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Al investigar y recibir asesoria de profesores y conocedores del tema tratado, se determind que
un BMS de 2S eran el més indicado para hacer el prototipo y partiendo del circuito del BMS que
vemos en la ilustracion 5, al interpretar dicha ilustracion se empez6 hacer bien todas las
conexiones y seguir con el prototipo correctamente verificando cada paso en el proceso de datos,
cargas, descargas e informacién que da ventajas al cuidado y preservacion de la bateria de Li-ion.

2S

B+ Bi

lustracion 5: Circuito BMS de 2S
Fuente: Bigtronica

Paso 2: Verificacion de Sensores y Hardware

Para asegurar el 6ptimo funcionamiento del sistema disefiado, se realizan exhaustivas
verificaciones. Inicialmente, se determina la ubicacion idonea de los sensores de voltaje de 5V de
las baterias. Posteriormente, como se muestra en la ilustracion 6, se verifica la precision de los
sensores de temperatura DS18B20 y corriente ACS709. Se presta especial atencion a la correcta
conexidn del circuito para prevenir posibles errores o cortocircuitos. Estos pasos son cruciales
para detectar de manera temprana cualquier desviacion de los rangos recomendados en los
sensores de la bateria. Una vez confirmada la correcta conexidn de los sensores, se procede a
conectar el BMS llustracion 5 y realizar pruebas conectando las baterias en serie, marcando asi el
inicio de la fase de elaboracion del prototipo. Simultaneamente se realiza la sincronizacion para

la conexidn de los datos del arduino NANO CH340G con el programa programador.
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llustracion 6: Verificacion de Sensores y Hardware
Fuente: Elaboracion propia

Paso 3: Balance de Voltaje y Validacion del Estado de Carga

Se realiza el balance de voltaje en las celdas de cada bateria. Ademas, se verifica y valida el
estado de carga de cada bateria de manera individual mediante un medidor de voltaje digital,
evitando asi una descarga desigual debido a las operaciones internas de cada una. Esto resulta
fundamental para asegurar la igualacion de las celdas en la bateria y prevenir casos de
desequilibrio. Después de estas verificaciones, se procede, como se muestra en la ilustracion 7, al
montaje completo del proyecto. Para ello, se emplea una tabla de acrilico y todos los materiales

mencionados anteriormente.
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llustracion 7: Montaje del prototipo en tabla de acrilico
Fuente: Elaboracion propia

Paso 4: Control de Temperatura y Desconexion de Emergencia

El sistema de gestion de baterias esta disefiado para evaluar el rendimiento del circuito en
condiciones de carga y descarga. En la ilustracion 8, se muestra cdmo se incorpora un mecanismo
de seguridad que puede desconectar el circuito mediante un interruptor conectado a un regulador
de voltaje LM2596 sincronizado a 8.4V. Esta configuracion garantiza que la entrada de carga no
exceda dicho voltaje, lo que es crucial para prevenir situaciones potencialmente peligrosas. Con
las conexiones realizadas y los componentes montados en el acrilico como se muestra en la
ilustracion 7, se logra una disposicién ordenada y una presentacion mas adecuada del proyecto.
Ademas, con el Arduino sincronizado con su respectivo programa, se lleva a cabo la

sincronizacion y los ensayos del prototipo.



26

2

Ilustracion 8: Control de Desconexion de Emergenéia y seguridad
Fuente: Elaboracion propia

Paso 5: Beneficios del Sistema de Manejo de Bateria

La generacion de sefiales de control por parte del sistema de gestion de bateria no solo agiliza
el mantenimiento, incrementa la seguridad y prolonga la vida util de las baterias, sino que

también se traduce en una mayor efectividad y durabilidad en su rendimiento.

Este enfoque paso a paso asegura un manejo eficiente y seguro de las baterias de Li-ion,
subrayando la importancia del sistema de gestion de bateria para optimizar su funcionamiento y
durabilidad. La ilustracion 9 evidencia que el prototipo se instalo en su base con todas las
conexiones verificadas. Cada bateria cuenta con un mini voltimetro 0-30V DC para monitorizar

su voltaje maximo y minimo estando las baterias en serie.

El breque cuenta con un interruptor de seguridad independiente y otro interruptor que facilita la
desconexion del adaptador de voltaje de 12V. Cuando se enciende el motor DC de 6-9V, esta
descarga las celdas controladamente hasta su minimo, permitiendo asi la funcionalidad del BMS.
Los datos de la bateria se almacenan y muestran a través de una pantalla LCD display 16x2 con
modulo adaptador 12C soldado que se sincroniza con el Arduino, brindando una completa vision

de la situacion de la bateria.
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[lustracion 9: Prototipo de sistema BMS verificado con sus conexiones y funcionando
correctamente
Fuente: Elaboracion propia

5.2 Instrumentos de recoleccion de informacion.

Se utilizan varios instrumentos de recoleccion de informacion para monitorear y controlar las
baterias. Estos instrumentos se utilizan para obtener datos precisos sobre el estado de las baterias
y garantizar su funcionamiento seguro y eficiente. Algunos de los instrumentos comunes

incluyen:

- Sensores de voltaje: El sensor de voltaje implementado es VCC<25V. Estos sensores
miden el voltaje de cada celda de la bateria. Pueden ser utilizados para detectar
desequilibrios de voltaje entre celdas, lo que puede ser un indicativo de problemas en la

bateria.

- Sensores de corriente: Se emplea el sensor ASC709, un componente esencial al medir la
corriente que fluye dentro y fuera de la bateria. Este sensor no solo contribuye al control
preciso de los procesos de carga y descarga de la bateria, sino que también cumple una
funcion crucial al detectar corrientes anormales que podrian ser indicativas de posibles

problemas.
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Sensores de temperatura: El prototipo utiliza el sensor de temperatura DS18B20 en sonda
para monitorear la temperatura de las celdas de la bateria. La prevencion del
sobrecalentamiento es crucial para el rendimiento y la durabilidad de las baterias, y estos
sensores desempefian un papel fundamental al detectar variaciones de temperatura y
facilitar la toma de medidas correctivas. Operando en un rango de 3 a 5V, con una
resolucion configurable entre 9 y 12 bits, y una precision de +0.5 °C, estos sensores estan
equipados con una cabeza de acero inoxidable. Ademas, han sido calibrados en grados

Celsius en un amplio rango, desde -55 °C hasta +100 °C.

Sensores de temperatura: El prototipo utiliza el sensor de temperatura DS18B20 en sonda
para monitorear con precision la temperatura de las celdas de la bateria. Dada la
importancia de evitar el sobrecalentamiento, estos sensores desempefian un papel esencial
al prevenir posibles dafos y facilitar la implementacion de medidas correctivas. Con un
amplio rango de funcionamiento de 3 a 5V, una resolucion configurable entre 9 y 12 bits,
y una precision de +0.5 °C, estos sensores estan disefiados con una cabeza de acero
inoxidable para garantizar durabilidad y resistencia. Ademas, han sido calibrados con gran

precision en grados Celsius, abarcando desde -55 °C hasta +100 °C.

Sistemas de monitoreo y control computarizado: Estos sistemas, al recopilar datos de los
sensores mencionados anteriormente, tienen la capacidad de llevar a cabo analisis en
tiempo real. Ademas, cuentan con la capacidad de gestionar tanto la carga como la
descarga de la bateria, optimizando asi su rendimiento y prolongando su vida util de

manera eficiente.

El microcontrolador central en este proceso es el Arduino Nano CH340G, equipado con
un ATmega328P. El driver CH340G se puede descargar para su integracion fluida. Este
microcontrolador opera con un voltaje de alimentacién entre 7V y 12V DC, con un voltaje
de /0O de 5V. Ofrece 14 pines digitales 1/0 (incluyendo 6 con capacidad PWM), 8
entradas analdgicas y una corriente maxima de entrada/salida de 20mA. Con una memoria
FLASH de 32KB (donde 2KB son utilizados por el Bootloader), 2KB de memoria SRAM



y 1KB de memoria EEPROM, el Arduino Nano CH340G proporciona una sélida base

para el procesamiento y control de los datos recopilados por los sensores.

Sistemas de comunicacion: Los BMS a menudo estan equipados con sistemas de
comunicacion que permiten la transmision de datos a otros sistemas de gestion
centralizados o a dispositivos de control. Esto puede incluir la transmision de datos a
través de una pantalla led.

Algoritmos de software: Ademas de los dispositivos fisicos, el software juega un papel
crucial en la recopilacién y procesamiento de informacién en un Sistema de Gestion de
Baterias (BMS). Los algoritmos implementados en el software analizan los datos
provenientes de los sensores y toman decisiones significativas, como la activacion de
sistemas de seguridad o la optimizacion de la carga y descarga de la bateria. La sinergia
entre estos dispositivos de recopilacion de datos facilita una supervision y control
efectivos del estado y rendimiento de las baterias en los sistemas de gestion de baterias,

permitiendo la ejecucion de un mantenimiento oportuno.
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6. Cronograma de actividades

Tabla 1 Cronograma de actividades de ejecucion del proyecto

Semana

Actividad
Busqueda de referencia,
asesorias
Analizar articulos
Compra de materiales
Montaje de prototipo
Balancear voltaje y
observar carga y descarga
Pruebas
Corregir errores
Conexion
Introduccién de datos
Informe avance de
resultados

Entrega de trabajo de final

Mes 1

Mes 2

Mes 3

Mes 4
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1 2 3 41 2 3 41 2 3 41 2 3 4

X X X X

X



7. Presupuesto

Tabla 2 Presupuesto del proyecto

Cantidad Producto Valor Total
1 Protoboard (ACC-0109) (BB-01) $24.500 $24.500
1 Adaptador de voltaje 12V - 25A $ 13.000 $13.000
1 Voltimetro Amperimetro digital 0-100V |$ 23.000  $ 23.000
0-10A DC
1 Arduino Nano CH340G $48.000  $48.000
1 Circuito de carga BMS 18650 2S 25A - |$ 15,500  |$ 15.500
Li-ion LiPo 18650 2S
1 Sensor corriente ACS709 $35.700 $35.700
8 Leds verdes, rojos (encendido)5MM $ 2.000 $ 2.000
1 Cable UTP cat.5E x metro $ 8.000 $ 8.000
1 Jack Bomera 5x2.1MM $1.700 $1.700
1 Portapila 18650x2 $ 2.000 $ 2.000
2 Bateria 18650 6800mAh 3.7V $24.000 $24.000
1 Termistor NTC 100K $ 4.500 $ 4.500
1 Arduino Nano CH340G $ 19,200  $ 19,200
1 Sensor de Temperatura DS18B20en  $20,000 $ 20,000
Sonda
1 Fuente Lm2596 Convertidor Dc-dc $17.000 $17.000
Reductor Voltimetro
1 Modulo Sensor de Voltaje $ 6,000 $ 6,000
2 Mini Voltimetro 0-30V DC $ 8,000 $ 8,000
1 Motor DC 6-9V Eje Corto $ 4,800 $ 4,800
1 Mano de obra $300.000  $300.000
SUBTOTAL $ 576.900
TOTAL $ 576.900

Nota: los valores estan en pesos colombianos (COP)
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8. Resultados:

La primera vez que se realizaron todas las conexiones al encender el prototipo, se compraron
los productos, luego se hizo el montaje y conexiones con el BMS y baterias al intentar la
conexion se detectd un cortocircuito que impidio el avance. Tras asegurar las conexiones, se
identificd y corrigio el corto, permitiendo el funcionamiento del breque, este ajuste se hizo para
prevenir sobrecargas, y con la fuente Lm2596 Convertidor Dc-dc Reductor Voltimetro regulamos
el voltaje con una entrada de 12 V Dc y se regula 8.4V de emergencia activando el mecanismo de
ruptura en caso de exceso de energia. En los ensayos que se hicieron en el transcurso de la
elaboracién del prototipo se evidenciaron que al momento que se conecta el BMS al par de
baterias de Li-ion conectadas tipo serie en las cuales sumando el voltaje de salida daban siempre
un voltaje muy similar de 4.2 \VV como maxima carga de entrada y al ver su correcto
funcionamiento se ve la importancia de seguridad, mantenimiento y se afiadieron indicadores de
voltaje para monitorizar la capacidad de las baterias, ajustandose segun fuera necesario. Se
observo que, al grabar los voltajes, cuando se incorpora un motor de 3V a 6V estas descendian de

4.2V.a3.2Ven laprimera prueba.

En la segunda prueba al conectar el adaptador de 12V Dc alimentando la carga de entrada, esta
empieza a cargar la bateria de Li-ion con la carga de celdas del BMS hasta 4.2V en

aproximadamente 37 a 45 minutos.

Las conexiones, junto con el BMS, permitieron asegurar la carga automatica y descarga en caso
de pérdida del voltaje inicial. Se incorpord un interruptor para el control independiente, en la
tercera prueba se conect6é un motor de 3 a 6 voltios durante la descarga, se evidencié una
descarga gradual de ambas baterias, alcanzando aproximadamente 3V a 2.8V cada una. El
sistema de BMS demostr6 un control durante la carga y descarga, y se llevaron a cabo ensayos

exitosos de sensores de voltaje, corriente y temperatura para evitar sobrecargas.

Durante la primera vez que se realizaron todas las conexiones y se encendié el prototipo, se
detectd un cortocircuito que impidié su funcionamiento. Después de asegurar las conexiones y

corregir el cortocircuito, se logro activar el breque y prevenir sobrecargas mediante un ajuste que
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permitié regular el voltaje y activar un mecanismo de ruptura en caso de exceso de energia.
Durante los ensayos realizados durante la elaboracion del prototipo, se observé que al conectar el
BMS a las baterias de Li-ion estando en un circuito en serie como se contempla en la ilustracion
10, el voltaje de salida siempre se mantenia cerca de los 4.2V, indicando una carga maxima
adecuada. Para monitorizar la capacidad de las baterias, se agregaron indicadores de voltaje y se

realizaron ajustes segun fuera necesario.

En la siguiente prueba, al conectar un adaptador de 12V, la carga de entrada comenzé a cargar las
celdas del BMS hasta alcanzar los 4.2V en aproximadamente 35 minutos a 45 minutos. Ademas
de regular el voltaje, el BMS permitio6 la conexion de un regulador de proteccion para garantizar
la carga automatica y la descarga en caso de pérdida del voltaje inicial se incorpor6 un interruptor

para un control independiente.

Durante la tercera prueba, se conecté un motor de 3 a 6 voltios durante la descarga, y se observo
una descarga gradual de ambas baterias, llegando aproximadamente a 2.8V cada una. El sistema
de BMS demostrd un control preciso durante la carga y descarga, y se llevaron a cabo exitosos

ensayos de sensores de corriente y temperatura para evitar sobrecargas.

Ilustracion 9: Prototipo del BMS verificado con sus conexiones y
funcionando correctamente
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En la ilustracion 9 se puede observar claramente los valores numéricos que indican las
caracteristicas de voltaje. Estos valores representan el estado del prototipo con los sensores de
voltaje instalados tanto antes como después del BMS (Sistema de Manejo de Bateria).

Al conectar el Arduino Nano a la protoboard, se logr6 una sincronizacion con los sensores de
voltaje, temperatura y corriente, lo cual permitio obtener datos digitales precisos sobre el estado
de las baterias de litio lustracién 10. Se pudo desarrollar no solo un dispositivo capaz de
gestionar la carga, sino también de visualizar los datos relacionados con el BMS (Sistema de
Manejo de la Bateria). Esto permite tener acceso a informacién precisa sobre la temperatura,

voltaje y corriente de las baterias en tiempo real.

g7 N
A @ | + b"
A
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llustracion 10: Circuito del prototipo en serie BMS
Fuente: Elaboracion propia

El Sistema de Manejo de las baterias (BMS) es esencial para el funcionamiento seguro y
prolongacion de la vida Gtil de las baterias de litio. No solo controla la carga y descarga, sino que
también evita accidentes como chispazos o explosiones debido a una carga inadecuada. Ademas,
a través de la monitorizacién continua, el BMS detecta y corrige desequilibrios y sobrecargas,
maximizando la capacidad de las baterias. También proporciona informacién sobre el estado de
las baterias, como temperatura y corriente, permitiendo decisiones informadas sobre su uso y
mantenimiento. En resumen, el BMS es un componente esencial en sistemas de almacenamiento
de energia eficientes y seguros, este dispositivo permite obtener datos precisos para determinar

resultados en un tiempo especifico. Monitoriza continuamente los valores, evaluando el estado de
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la bateria y detectando cualquier degradacion. A partir de estos resultados, se puede tomar accion
para garantizar un rendimiento 6ptimo. A través de una pantalla, los usuarios pueden monitorizar
continuamente el estado de la bateria, facilitando asi la toma de decisiones y el mantenimiento
adecuado del sistema. Gracias a esta funcionalidad, se promueve un uso mas eficiente de la
energia y se asegura una vida Util prolongada de las baterias, optimizando asi el rendimiento
general del dispositivo. Esto proporciondé un mayor control para el mantenimiento del sistema.
Estos resultados también respaldan la toma de decisiones informadas, especialmente en lo que
respecta al reemplazo de las baterias de litio, lo cual fomenta la conservacion de la naturaleza y el

medio ambiente.

Este enfoque promueve un mantenimiento mas efectivo y sostenible, evitando asi el desperdicio

innecesario y contribuyendo al cuidado responsable de los recursos.
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Conclusiones:

Optimizacion y Rendimiento Mejorado: se relaciona la carreta sobre el titulo la misma
letra La implementacion del Sistema de Manejo de Carga (BMS) emerge como un
elemento crucial para la optimizacion del rendimiento en conjuntos de baterias. La
capacidad del BMS para supervisar y controlar la carga y descarga de manera eficiente se
traduce directamente en una mejora significativa de la eficiencia energética y en la
prolongacion efectiva de la vida util de las baterias. Este enfoque estratégico no solo
beneficia el rendimiento operativo, sino que también tiene implicaciones positivas en

términos de sostenibilidad y gestion de recursos.

Seguridad Reforzada y Respuesta Rapida: EI BMS, ademas de su papel en la
optimizacidn, se destaca por su contribucion a la seguridad del sistema de baterias. La
activacion de sistemas de proteccion en respuesta a datos anémalos refuerza la seguridad
operativa. Sin embargo, su capacidad para proporcionar respuestas rapidas y automaticas
ante posibles problemas afiade un nivel adicional de seguridad dinamica. Esta capacidad
de respuesta agil no solo mitiga riesgos potenciales, sino que también garantiza la

integridad del sistema en entornos cambiantes.

Sinergia Crucial entre Software y Hardware: La investigacion resalta la importancia de la
sinergia entre el componente fisico y el software en el BMS. Los algoritmos de software,
que analizan datos de sensores y toman decisiones criticas, dependen intrinsecamente de
una infraestructura de hardware robusta para su ejecucion eficiente. Esta interconexion
refleja la necesidad de abordar tanto aspectos de hardware como de software para lograr

un BMS integral y efectivo, subrayando la importancia de la integracion tecnolégica.

Facilitacion del Mantenimiento Preventivo: EI BMS se revela como una herramienta
esencial para el monitoreo continuo del estado de las baterias, lo que facilita la

identificacion temprana de posibles problemas. Mas alla de su funcion reactiva, esta
capacidad de monitoreo en tiempo real sienta las bases para la implementacion de un

mantenimiento preventivo. La capacidad de anticipar y abordar posibles problemas antes
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de que se conviertan en fallas criticas no solo optimiza la confiabilidad del sistema, sino

que también contribuye a la eficiencia operativa a largo plazo.
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10. Anexos — Datasheet
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- Arduino Nano CH340G

Features
= High Performance, Low Power AVRE 8-Bit Microcontroller
* Advanced RISC Architecture
— 131 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers
— Fully Static Operation
— Up to 20 MIP S Throughput at 20 MHz
— On-chip 2-cycle Multiplier
= High Endurance Non-volatile Memory Segments
— 4/8M6/32K Bytes of In-System Self-Programmable Flash progam memory
(ATmegad8P/38P/168PI328P)
- 256/512/51211K Bytes EEPROM (ATmega48P/88P/168P/328P)
— 51211 KMK/2K Bytes Internal SRAM (ATmega48P/88P/168P/328P)
— Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM
— Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C'"
— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
In-System Programming by On-chip Boot Program
True Read-While-Write Operation
— Programming Lock for Software Security
= Peripheral Features
— Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescaler and Compare Mode
— One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture
Mode
— Real Time Counter with Separate Oscillator
— Six PWM Channels
— B-channel 10-bit ADC in TQFP and QFN/MLF package
Temperature Measurement
G-channel 10-bit ADC in PDIP Package
Temperature Measurement
— Programmable Serial USART
- Master/Slave SPI Serial Interface
- Byte-oriented 2-wire Serial Interface (Philips 12C compatible)
— Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
— On-chip Analog Comparator
— Interrupt and Wake-up on Pin Change
» Special Microcontroller Features
— Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
— Internal Calibrated Oscillator
— External and Internal Interrupt Sources
— Six Sleep Modes: ldle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby,
and Extended Standby
= /0 and Packages
— 23 Programmable I/O Lines
— 28-pin PDIP, 32-lead TQFP, 28-pad QFN/MLF and 32-pad QFN/MLF
Operating Voltage:
— 1.8 - 5.5V for ATmegad2P/83PMG6EPV
— 2.7 - 5.5V for ATmega42P/88P/168P
— 1.8 - 5.5V for ATmega328P
* Temperature Range:
— 40°C to 85°C
» Speed Grade:
— ATmega48P/83PMGBPV: 0 - 4 MHz @ 1.8 - 5.5V, 0 - 10 MHz @ 2.7 - 5.5V
— ATmega48P/88P/MGEP: 0 - 10 MHz @ 2.7 - 5.5V, 0 - 20 MHz @ 4.5 - 5.5V
- ATmega328P: 0 -4 MHz @ 1.8 - 5.5V, 0 - 10 MHz @ 2.7 - 5.5V, 0 - 20 MHz @ 4.5 - 5.5V
= Low Power Consumption at 1 MHz, 1.8V, 25-C for ATmega48P/38P/168P:
— Active Mode: 0.3 mA
— Power-down Mode: 0.1 pA
— Power-save Mode: 0.8 pA (Including 32 kHz RTC)

ATMEL

I )

8-bit AVR'
Microcontroller
with 4/8/16/32K
Bytes In-System
Programmable
Flash

ATmega48P/V
ATmega88P/V
ATmega168P/V
ATmega328P
Preliminary
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- Sensor de Temperatura DS18B20 en Sonda 3 Metros

PRELIMINARY

- DS18B20
H- DALLAS Programmable Resolution

B” SEMICONDUCTOR 1-Wire® Digital Thermometer

.dalsemi.com

FEATURES PIN ASSIGNMENT

Unique 1-Wire interface requires only one

BOTTOM VIEW

port pin for communication DALLAS

=  Multidrop capability simplifies distributed DS1820
temperature sensing applications

= FEequires no external components

= (Can be powered from data line. Power supplv
range 15 3.0V to 3.5V

= Zero standby power required

=  Measures temperatures from -35°C to
+125%C. Fahrenheit equivalent iz -67°F to ]
+257°F ne [ [T][ 1 s [ [I]nc

= 0. 5°C accuracy from -10°C to +85°C -

=  Thermometer resolution is programmable NC I:II Z 7 ]] NC

from 9 to 12 bits Voo [ 1L ]| 2 6 [ [ Inc

DS18B20 To-92
Package

= Converts 12-bit temperature to digital word 1n 2 8 8 _
750 ms (max.) @ > pal][]4 5[ ]I ]enD
*=  TUser-definable, nonvolatile temperature alarm
settings DS18B20Z
=  Alarm search command identifies and 8-Pin SOIC (150 mil)
addresses devices whose temperature is
outside of programmed limits (temperature PIN DESCRIPTION
alarm condition) GND - Ground
=  Applications include thermostatic controls, DQ  -DataIn/Qut
industrial systems, consumer products, Voo - Power Supply Voltage
thermometers, or anv thermally sensitive NC - No Connect
system
DESCRIPTION

The DS18B20 Digital Thermometer provides 9 to 12-bit {configurable) temperature readings which
indicate the temperature of the device.

Information 1s sent to/from the DS1EB20 over a 1-Wire interface, so that onlv one wire (and ground)



Sensor corriente ACS709

fPALLEGRO

TR T

ACSTO09

High-Bandwidth, Fast Fault Response Current Sensor 1C

in Thermally Enhanced Package

FEATURES AND BENEFITS

= Indusiry-lcadizg ot pofermoancs with 128 kHe
d.:vt::hng.ﬂ ) )

= Inicpracd shickd grestly reduces capsctive couplng:
o curresl conducior e dic duc ke bagh % di, 2
provenis offsct dnfi m hgh-side apphestions

= iﬁlﬁmﬁmmm

= High melabon volige, ssrtablc for hee-p =d

sprhcasoss
= L.l mil primary conducior pesistance for ke power oes
=  Uscr-scishls Ohvworomrrant Fasli kel

Fikicr pis capacrior scis snaleg sigmal bardweadd
= 1% iypical owip creor

R l.-gi:rqq:-l:r AT

m‘.l.-l-n.ﬂ cacilicicais

= Chopper sisbiboation rosulis m cxiremchy siablic
APPLICATIONS

= Bellovicer conirol snd proicciion

= Load masagcrreni snd owvcrosrent dofcciion

»  Fowor conversion ard baticry mormsicrag | UPS sysicms

PACKAGE: 24-pin QSOP [suffix LF)

== ]

DESCRIPTION
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