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Resumen

Las baterias de litio son un sistema de almacenamiento cada vez mas empleado,
tanto a nivel industrial como docente y doméstico. El objetivo de este trabajo
consiste en el desarrollo de un software de monitorizacién y control para un
cargador de baterias de litio comercial de bajo coste, el BEGAC v2. El software
desarrollado en este trabajo aumenta considerablemente las prestaciones de
este equipo comercial con un precio de 50€, permitiendo la programacion,
visualizacion y almacenamiento de datos de cargas y descargas de la bateria.
Estas nuevas prestaciones amplian la versatilidad del equipo y permiten su uso
para una mayor variedad de ensayos, haciéndolo apto incluso para la realizacion
de practicas docentes de asignaturas relacionadas con el almacenamiento de la
electricidad. Por ello, al final de este trabajo se recoge una propuesta de guion
de laboratorio orientado al afianzamiento de los conceptos mas importantes de
baterias de litio a traves del equipo B6AC v2.

Para el desarrollo de este software ha sido necesario analizar, descifrar y
procesar mediante el software Labview las tramas de comunicacion que el
dispositivo B6AC v2 y un ordenador se envian cuando se conectan a través de
un cable USB. El software desarrollado cuenta con una interfaz grafica para
visualizar en tiempo real y almacenar la corriente y la tensién de la bateria,
medidas por el B6AC v2, con una frecuencia segundal.



ABSTRACT

The use of lithium-ion batteries as energy storage systems is rapidly increasing,
at industrial, educational, and domestic level. The aim of this work is the
development of a monitoring and control software for a low-cost, commercial Li-
ion battery charger named B6AC v2. The software developed in this work notably
improves the capability of this commercial charger, with a price around € 50,
allowing for the programming, visualisation and storage of battery charge and
discharge data. This upgrade increases the versatility of the battery charger,
enabling a wider variety of uses, even including an interesting application for
laboratory courses at university. Therefore, a proposal for a laboratory script is
presented at the end of this work. Its aim is to strengthen important knowledge
about Li-ion batteries by means of the device B6AC v2.

The development of this software has required an analysis, decode and
processing by means of Labview of the data frames exchanged by the B6AC v2
and a computer through USB. The developed software includes an interface for
the real-time visualisation and storage of the battery voltage and current
measured by the B6AC v2 with a frequency of 1 second.
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1 Introduccidn

En los dltimos afios el almacenamiento de energia eléctrica ha sido
extensamente estudiado y se han desarrollado diversas tecnologias de baterias
como elemento clave para el desarrollo sostenible. Cada tecnologia de bateria
presenta unas caracteristicas y restricciones que orientan su campo de
aplicacion.

En este contexto, el crecimiento y penetracion de las baterias de ion litio para el
almacenamiento de energia tanto en redes eléctricas como en tecnologias de
vehiculos eléctricos, hace necesario un mejor entendimiento de esta tecnologia.

A través de este proyecto se desarrolla una herramienta una herramienta en
forma de aplicacidon que permita realizar ensayos de carga y descarga de celdas
de ion litio con registro de los datos principales para cada experimento, ademas
se elabora una guia de laboratorio sobre los conceptos relevantes del
almacenamiento con celdas Li-ion.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general
Desarrollo de un sistema de monitoreo y control basado en Labview, para el
registro, analisis y visualizacion de datos para el dispositivo BEACv2 en ensayos
con baterias de ion litio.

1.1.2 Objetivos especificos

e Realizar una revisibn del material bibliografico seleccionado sobre
baterias de ion litio.

e Describir y caracterizar el funcionamiento del dispositivo de gestién de
baterias de ion litio.

e Desarrollar un software de registro y visualizacién de la informacién
generada por el dispositivo.

e Desarrollar de una guia de laboratorio con la herramienta desarrollada
para ensayos con celdas ion litio

1.2 Estructura del trabajo

En primer lugar, se realiza una revision de conceptos generales sobre las
baterias de ion litio estableciendo un entorno de trabajo para las siguientes
secciones.

A continuacion, se realiza una descripcion del equipo de experimentacién,
caracteristicas, limitaciones y comunicacion, para determinar el alcance de la
herramienta de ensayos.

Posteriormente se implementan las entradas y salidas de la herramienta para el
control y monitoreo del dispositivo, ademas de la generacion de archivos de
registro para el usuario. Una vez el usuario programe el experimento la aplicacion



registra y muestra automaticamente los datos mas relevantes sobre el ensayo
en tiempo real.

Por ultimo, se desarrolla una guia de laboratorio para la realizacion de una
practica correspondiente al almacenamiento de energia con celdas de ion litio,
con los respectivos recursos y resultados esperados.



2 Baterias deion litio

Una bateria de ion litio esta compuesta por una o varias celdas electroquimicas
interconectadas en serie/paralelo. Cada celda electroquimica es un dispositivo
gue convierte energia quimica en energia eléctrica y viceversa. Se compone de
dos electrodos y un electrolito donde los iones de litio se mueven entre el
electrodo positivo y electrodo negativo creando un flujo de corriente, debido a
que la reaccion fisicoquimica es reversible la bateria puede ser recargada.[1]

Y

Figura 1 Partes de una celda electroquimica [1]

Las baterias de litio son una familia de dispositivos que combinan diferentes
materiales constructivos para elementos internos (electrodos, separador,
electrolito, etc.) y elementos externos (conectores, carcasa, protecciones, etc.),
estas combinaciones determinan el rendimiento, seguridad, costo y otros
pardmetros de la bateria. Debido a que es un campo de constante investigacion
se desarrollan nuevas composiciones constantemente.[2]

La flexibilidad de las baterias ion litio permite construir baterias en diferentes
formas y configuraciones que se encuentran disponibles comercialmente. Figura
2
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Figura 2 Formas comerciales de baterias de ion litio[1]



Las baterias de litio poseen caracteristicas superiores de: voltaje, densidad de
energia, mayor numero de ciclos, ausencia de efecto memoria, buen
rendimiento, en comparacibn con tecnologias de almacenamiento
electroquimico. Desde su aparicion en el mercado ha venido expandiendo su
campo de aplicacion desde pequefios dispositivos portatiles a grandes unidades
de almacenamiento en vehiculos eléctricos e integracion de energias
renovables.[3]

2.1 Celdadeion litio

Una celda de ion litio posee capas de electrodos positivos y negativos
intercaladas y separadas por una lamina porosa. Contiene también un electrolito
que sirve como medio de transporte para los iones de litio. Las capas de
electrodos se enrollan y se encapsulan dentro de un contenedor para su
proteccion y sellado.[2]

Figura 3 Estructura interna de una celda cilindrica [2]

2.2 Arreglos de celdas deion litio

Las celdas de ion litio se pueden interconectar en arreglos para obtener la
capacidad y el voltaje deseado: conectando celdas en paralelo se puede
incrementar la capacidad del pack de baterias y en serie se puede incrementar
el voltaje de salida. [2]
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Figura 4 Conexion de dos celdas: a) conexion en serie, b) conexion en paralelo [2]
Los arreglos construidos se pueden clasificar de la siguiente manera [4]:

e Bloque: Celdas conectadas en paralelo.

e Bateria: Conjunto de celdas o bloques conectados en serie en un mismo
modulo que suministra mayor voltaje.

e Pack: Conjunto de baterias conectadas en combinaciones serie y/o
paralelo.

2.3 Caracteristicas de una bateria de litio

2.3.1 Capacidad

Es la carga que puede suministrar una bateria durante un tiempo determinado
hasta su descarga que tiene como unidades Ah. Estd determinada por la
corriente de descarga, el voltaje de carga, voltaje de corte, temperatura, el tipo y
cantidad de material activo [5], especificadas por el fabricante. Se puede calcular
integrando la corriente en el tiempo segun la siguiente educacion:

Vmax
cap = f I1(t)dt (1)

Vmin

2.3.2 C-rate
Relaciona la corriente con el tiempo de carga o descarga realizada en la bateria,
describiendo la capacidad de la bateria en Amperios-Hora.

i
Crate = C_p

Donde i: corriente empleada (A), Cp: capacidad nominal de la bateria (Ah).



2.3.3 Zonade operacion segura (SOA)

Describe la zona de operacién de una bateria de litio estableciendo para carga y
descarga rangos de valores de corriente, voltaje y temperatura. Estos valores
pueden variar dependiendo de las caracteristicas constructivas de cada celda.

[5]

'
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Figura 5 Zona segura de operacion para una celda C/LiFePO4[5]

El sistema electronico al que esté conectado la bateria debe encargarse de
mantener los valores de funcionamiento en un rango seguro. En la Figura 5 se
aprecia el rango de operacion para una celda de tecnologia C/LiFePOa.

2.3.4 Estado de carga (SOC)

Indica en porcentaje el estado de carga disponible de una bateria en determinado
momento comparado con la carga total disponible cuando esta completamente
cargada expresado en porcentaje del 0 al 100%.

Para la determinacion del SOC existe gran variedad de algoritmos de estimacion
dependiendo de la aplicacion. Un método basico, el método ampere-hour
counting consiste en la integracion de la corriente que circula por la bateria
durante un tiempo determinado.

1 t

SoC(t) = SoCy + EJ i(t)dr 2
0

En donde SoCO: es el estado inicial de carga de la bateria, C: es la capacidad

nominal de la bateria, t el tiempo y t es la variable de integracion.

2.3.5 Eficiencia coulémbica
Describe la eficiencia de la carga con la cual se transfieren los electrones en la
bateria generando una reaccion electroquimica. Se puede calcular mediante la
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relacion entre la capacidad extraida cargada y la necesaria para volver al estado
inicial.[6]

Ah.descargados
Ne =

Ah.cargados 3)

2.3.6 Eficiencia energética:
Se refiere a la relacion entre la energia empleada para cargar la bateria y la
energia extraida medida en Wh.

_ Wh.desargados
e = "Wh. cargados (4)

Teniendo en cuenta que la resistencia interna de las celdas de ion litio es
usualmente baja, las perdidas internas de energia en calor dadas por la relacién
I?R seran bajas.[4] Al emplear corrientes de carga/descarga mayores, mas
energia es consumida térmicamente reduciendo la eficiencia energética.

2.3.7 Modelado de una bateria de litio
El modelo eléctrico equivalente de una bateria permite el estudio del
comportamiento de la bateria en diferentes escenarios de aplicacion y disefio.

Los modelos basicos de baterias son:

¢ Modelo ideal: Representado la bateria por una fuente de voltaje

e Modelo lineal: Consiste en una fuente de voltaje en serie con una
resistencia equivalente (Rs).

e Modelo de Thevenin: Consiste en la conexion de una fuente de voltaje
(Eo), resistencia interna (R), capacitancia (C) por las placas paralelas y la
resistencia de sobre tension (Ro).
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Figura 6 Modelos eléctricos de baterias: a) ideal, b) modelo lineal y ¢c) modelo de Thevenin [7]

La resistencia interna en serie representa la resistencia: consecuencia de los
procesos quimicos, en los conductores y terminales de la celda. [4]



2.3.8 Medicion de laresistencia interna de una bateria

Para conocer la resistencia interna de una bateria se pueden aplicar diferentes
técnicas e instrumentos de medida segun el tipo de bateria. Un método
empleado para las baterias de ion litio consiste en la medicién en dos fases.

El método consiste en la medicion de la resistencia DC aplicando dos descargas
consecutivas a diferentes valores de corriente, voltaje y duracion a la bateria.
Con estos valores se puede calcular la resistencia interna Rdc segun la siguiente
ecuacion[8]:

Ui — Uy

Rpc = =1, (5)

Los métodos se encuentran descritos en los estandares IEC 61960 para baterias
de ion litio en dispositivos pequefios portables y IEC 62920 para baterias de
aplicacion industrial.

2.3.9 Algoritmo de carga

En una bateria de litio se introduce energia eléctrica cargando la bateria
siguiendo un perfil de dos pasos: corriente constante a tension variable y tension
constante a corriente variable. Inicialmente se aplica una pequefa carga al inicio
para que la celda esté preparada para una corriente mayor, aunque usualmente
no se necesita.

Los cargadores empleados para cargar baterias consisten en fuentes
controladas que implementan las etapas CC y CV para cargar baterias. Su
comportamiento estd delimitado en correspondencia a las dos etapas de
carga:[4]

e CC. Corriente constante: La primera etapa de carga se realiza a una
corriente constante permitiendo un aumento del voltaje de la bateria. El
valor de la corriente es usualmente <1C hasta que la bateria alcanza su
voltaje maximo.

e CV:\Voltaje constante: La segunda etapa se desarrolla cuando la bateria
esta cerca de la carga completa, una vez alcanzando un voltaje constante
la corriente decae exponencialmente hasta que la bateria esta
completamente cargada, usualmente los cargadores finalizaran esta
etapa cuando se alcance una corriente de 0.1C.

4 Voltage

Tirme

f;f:]icw

Figura 7 Curva caracteristica CC-CV para la carga de una bateria de litio [4]



e Opcionalmente cuando el voltaje inicial de una bateria es muy bajo se
aplica una pequeia carga al inicio a 10% de la corriente para que la celda
esté preparada para una corriente mayor.
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3 Dispositivo B6AC v2

El cargador B6AC es un dispositivo electronico de gestion de baterias de litio que
permite la carga y descarga de hasta maximo 6 celdas de litio en serie, que se
puede controlar manualmente o por medio del software de ordenador
suministrado por el fabricante.

3.1 Partes del cargador

El cargador es un dispositivo pequefio y compacto, que consta de los elementos
mostrados en la Figura 8.

LCD Display

4 Balance Lead Socket
@) JST-XH Ports

N\ Output Charge Lead

4mm Banana Plug

Scroll Through the Main Menu
Stop Any Charge Processes

Alter Values
See the Status of Individual
Cells in Balance Charge Mode

Resume or Start Charge Processes
Confirm Any Action

AC Input Power Port
AC 100-240V 50-60Hz

DC Input Power Port
DC 11-18V

Micro USB Port for
PC Link / WiFi Module
Connection

Temperature
Sensor Port

Figura 8 Partes del cargador B6AC [9]

1. Pantalla LCD. Se utiliza para indicar al usuario parametros del ensayo
actual, menu de eleccion de modo de funcionamiento, configuracion del
cargador.

2. Botones frontales. Permiten interactuar manualmente al usuario con las
opciones del cargador, y los estados de funcionamiento.
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3. Puerto de balanceo (JST-XH). Puerto utilizado con arreglos de baterias
gue posean de 2-6 celdas, que se utiliza para medir el voltaje individual,
asi como también para el balanceo de las celdas.

4. Salida de potencia. Salida de dos terminales del cargador que se conecta
con la bateria.

5. Entrada AC y DC. Entrada de potencia.

6. Conexién micro USB.

7. Conector de sensor de temperatura externo.

3.2 Caracteristicas de funcionamiento con baterias de litio

Los rangos de funcionamiento y de trabajo estan delimitados por las
especificaciones energéticas del cargador B6AC, segun el manual de
instrucciones suministrado por el fabricante, el cargador posee las siguientes
caracteristicas:

e Caracteristicas generales, relacionadas con la potencia y rangos
eléctricos del cargador. Tabla 1

Tabla 1 Caracteristicas generales

Caracteristica Caracteristica Valor

Potencia

Entrada AC 100-240V maxima circuito 50W
de carga
Potencia

Entrada DC 11-18V maxima circuito 5w
de descarga

Rango de Rango de
corriente de 0.1-6A corriente de 0.1-2A
carga descarga

e Caracteristicas para baterias de ion litio Relacionados con packs de
baterias, su disposicién y modo de funcionamiento. Tabla 2

Tabla 2 Caracteristicas eléctricas para packs de baterias de ion litio

Caracteristica Caracteristica Valor

(_:c_aldas d.e 10N ' 165 Voltaje de carga A por
litio en serie celda

Corriente de 200mA/Celda Rango de voltaje 0.1-25.8V
balanceo

Rango de Voltaje de

. 100-50000mAh 2.9-3.2V/Celda
capacidad descarga

Corriente constante a voltaje variable y corriente variable
a voltaje constante automatico.

200mA/Celda

Método de carga

Corriente de
balanceo

12



3.21

Modos de funcionamiento con baterias de litio

Los modos de funcionamiento para ensayos con baterias de litio son:

3.2.2

Carga. Carga de la bateria de ion litio en modo normal.

Descarga. Descarga de la bateria de ion litio en modo normal.
Almacenamiento. Consiste en la carga o descarga de una bateria de litio
llevando su carga a un valor intermedio cuando no va a ser usada por
largo tiempo.

Balanceo. Consiste en balancear el voltaje de las celdas de la bateria de
litio mientras se realiza un proceso de carga a determinada corriente.
Carga rapida. Reduce el tiempo de carga de la bateria asi la capacidad
final serd menor que una carga normal.

Medicidén de voltaje. Opcion de acceso manual que permite medir el
voltaje total de la bateria, y el voltaje individual de cada celda conectada
al puerto de balance desde 2 a 6 celdas.

Medicion de resistencia interna. Opcion manual que permite medir la
resistencia total de la bateria, asi como también las resistencias internas
de cada celda en arreglos de 2 a 6 celdas de la bateria conectada al puerto
de balanceo.

Funcionamiento eléctrico del cargador

El cargador B6AC consiste en un sistema de gestion de baterias basado en una
fuente conmutada que permite ejecutar el perfil de carga y descarga a partir de
un convertidor DC-DC. El circuito integrado se encarga de controlar y monitorizar
los valores de corriente y voltaje automaticamente.

3.3 Conexion de un pack de baterias

Al trabajar con baterias que posean arreglos de 2 a 6 celdas, es necesario
realizar la conexion tanto del puerto de potencia (salida + y salida -) como del
puerto de balance presente en el cargador por medio del conector JST-XH, como
se muestra en la Figura 9

)

This diagram shows the
correct way to connect
your battery to check
the voltage.

Figura 9 Conexién de un pack de baterias al cargador B6AC [9]
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3.4 Configuracion del sistema

El cargador B6AC posee 8 valores especificos localizados en el microcontrolador
interno configurados como pardmetros de seguridad para los ensayos, los
valores por defecto son:

Elemento Valor Elemento Valor
oC -
Tiempo de seguridad 1-720min Corte de temperatura ggog
. 100- Tiempo de descanso (En 1-
Corte de capacidad 50000mAh baterias de ciclado) 60min
Corte por voltaje de i 20°C-
alimentacion bajo 10-11v Corte de temperatura 80°C
Sonido teclado ON Sonido sistema ON

Al superar alguno de estos valores el cargador detendra el ensayo actual,
mostrando un mensaje de error correspondiente al elemento superado.

3.4.1 Limitacion por temperatura

El cargador posee un puerto para conectar un sensor de temperatura externo.
Es esta la temperatura que se utiliza para limitar los ensayos [9]. Configurado
por defecto en 50°C, cuando el cargador llega a este valor el sistema detiene el
ensayo que actualmente se esté realizando.

ay

Figura 10 Sensor de temperatura para el cargador B6AC [9]

Este dispositivo se conecta en el puerto para sensor de temperatura del cargador
B6AC, y se asegura en la bateria que se realizaran los ensayos.
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4 Precision y caracterizacion de medidas

La precision de un instrumento de medida electrénico representa el grado de
incertidumbre para las medidas realizadas en unas determinadas condiciones,
estos valores estan relacionados con las especificaciones del instrumento y de

las etapas internas del equipo para el procesamiento de la magnitud medida
fisica.

El comportamiento de un sistema de medida se puede describir por medio del
andlisis de las respuestas a entradas controladas. Para ello se definen los
parametros de: rango de medida, fondo de escala y curva de transferencia.[10]

1. Rango de medida: Conjunto de valores para los cuales el instrumento
proporciona una respuesta correcta.

A 0 (Valor medido)

|
|
|
|
I
I
I
1
1
1
|
|

>
m (Magnitud a medir
- Rango de medida ~ (Mag )

Figura 11 Grafica de los pardmetros para caracterizacion de un instrumento [10]

2. Fondo de escala: Conjunto de salidas que genera el sistema para la
entrada cuando ésta varia en el rango de medida.

3. Curva de transferencia. Relaciona un valor medido dentro del rango de
medida con los valores de respuesta generados por el instrumento. La
curva esta delimitada por el fondo de escala y el rango de medida.

Magnitud a medir

m q s®
-
v ’

Instrumento 97— ;
de medida . |
L . Jl

-

q m, m

alor medido

fptitatatatstatrts ¢

Figura 12 Curva de transferencia de un instrumento y relacién de magnitudes medidas con valores
generados[10]

Cuando la curva de transferencia del instrumento es lineal se puede describir
segun la siguiente ecuacion:
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gq=axXm+b (6)
Donde a: sensibilidad, b: offset, q: valor real y m: respuesta del instrumento.

4.1 Calibracién

Consiste en modificar la curva de transferencia de un sistema de medida para
que proporcione valores de salida que correspondan mas exactamente con el
valor medido. En el caso de un sistema lineal, se ajustan los parametros de nivel
y sensibilidad. [10]

Respuesta ideal

Ajuste

(]

|
sensimhdad § -

!

L]

!

Ajuste
nmivel

Respﬂiesta real

t -

Figura 13 Ajuste de la curva de transferencia para un instrumento de medida [10]

El proceso de calibracion requiere hacer mediciones con valores conocidos o un
instrumento de mayor precision, registrando los valores de entrada y los valores
de salida generados por el instrumento a calibrar y el instrumento patron.

A partir de los valores registrados con el instrumento a calibrar y los valores
registrados con un instrumento de mayor precision, se establece una relacion
lineal entre variable independiente (x) y dependiente (y) calculando los
coeficientes por medio del método de minimos cuadrados que minimice la suma
de cuadrados residuales (7):

S= i(yi - 5)? 7)

i
Donde y;es el valor real de la variable dependiente e y, el valor estimado por la
funcion ajustada para cada valor y;. [11]

Los valores correspondientes al coeficiente de sensibilidad (a) y al offset (b) se
calculan por medio de las siguientes ecuaciones(8):
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LIy Zx)Zy)
n zxf - {Z :1]_
b= EZ;,}(Z Jn:}‘ {ZL J’,}{z .I'J ®
nEx-(Zx)
Utilizando Excel se representa los datos registrados empleando un gréafico de
dispersion, y agregando una linea de tendencia lineal. A continuacion, se

establece el valor b como valor de paso por 0 y se presenta la ecuacién de la
recta junto con el coeficiente de determinacion r en la misma grafica. [11]

Corriente de descarga

1400

y =0,922x
R?=0,9993

1200

1000

800

600

Valores WT3000 (mA)

400

200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Valores B6AC (mA)

Figura 14 Curva de transferencia generada en Excel, con los parametros: (a)=0.922 y (r"2)=0.9993

El coeficiente de determinacion se calcula segun la siguiente ecuacion (9):

o _ o ZiOi=3)
Si i = 7)? ©)
Este coeficiente indica el ajuste de la relacion lineal indicando si la aproximacion
por la recta para la variable independiente y dependiente es:

e Fiable (0.8 <r<1).
e No es fiable (r < 0.8).
¢ No estan correlacionados (r = 0).

4.1.1 Pruebas de calibracion

El cargador mide la corriente y el voltaje del proceso actual por medio de los
terminales de potencia, y el conector de balance en caso de pack de baterias.
Los valores de corriente y voltaje se transforman por medio de etapas de
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amplificadores operacionales en voltajes, que se llevan a las entradas A/D del
microcontrolador del cargador B6AC.

Para caracterizar la curva de transferencia del cargador, se realizan 10
experimentos de carga y descarga para celdas individuales y packs de baterias
de ion litio dentro de los rangos permitidos por el cargador.

Se programan escalones de 120 s. cada uno a determinada corriente registrando
los valores de voltaje y corriente mediante el cargador B6AC y el instrumento de
precision WT3000.

e Montaje para pruebas

Se dispone el cargador conectado por medio de la salida de potencia a los
terminales de la bateria, en conjunto con el instrumento WT3000 conectado en
paralelo para medir el voltaje y en serie para medir la corriente actual.

Para la medida de voltaje se presenta el diagrama de la Figura 15, a partir de
este esquema se puede identificar el error generado en la medicion de voltaje
por los cables de conexion del cargador.

WT3000 BAT

Figura 15 Conexion del instrumento WT3000 para medida de voltaje

En consecuencia, se plantea la siguiente relacion entre el valor medido por el
cargador y el instrumento WT3000.

Vwr3o0 = Veeac £ 2 * Tyire * [ (10)

La medida de corriente se realiza conectando el medidor WT3000 en serie con
la bateria y el cargador, como se muestra en la Figura 16.
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| l r_wire

WT3000

r_wire

Figura 16 Conexion del instrumento WT3000 para la medida de corriente

Al ser una medida de corriente se plantea la equivalencia:

lwr3o0 = Ipsac (11)

e Mediciones de precision con el instrumento WT3000

Para realizar mediciones precisas se debe tener un tiempo de calentamiento del
instrumento de 30 minutos después del encendido. Después de esto al iniciar la
medicion se debe realizar la compensacion de nivel cero fijando el valor para
entrada nula de corriente y de voltaje.[12]

To exit the menu during
aser VOLTAGE RANGE CURRENT RANGE operation, press ESC

L@ located above the soft
O® @ (A [ieys
In the procedural

= ™ (¥ | sxplanation beiow. tne
phrase “press the cursor

MEASURNG MEASURING
() | GGG e @-G@-C -G move| [AUTO) | keys” may be used. This
o phrase refers to the

procedures for selecting

[
items and entering values
m @ DISPLAY ITEM & ELEMENT H II ©omun  and character strings. For
we | [souw — T : details on the procedures,
frend (e (97 oyt vy
) i) ([

Press SHIFT+SINGLE (CAL). Zero-level compensation is executed.

Explanation

Zero-Level Compensation

This function is used to create a zero input condition using the internal circuit of the

instrument and setting the level at that point to zero level. Zero-level compensation

must be performed to meet the specifications of this instrument (see chapter 12).

+ Pressing CAL executes the zero-level compensation.

= Zero-level compensation is automatically performed after changing the
measurement range or input filter.

For Making Accurate Measurements
+ Allow the instrument to warm up for at least 30 minutes after turning ON the power
switch.
« Perform zero-level compensation after warm-up (see section 10.1, “Performing Zero-

Level Compensation”).

Figura 17 Inicializacién del instrumento WT3000 y ajuste de nivel cero [12]

4.1.2 Factor de correccién para corriente en descarga
Se realizan 10 experimentos estableciendo escalones de corriente
incrementando la corriente 0.1A en cada paso. Empleando Matlab se obtienen
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las matrices de datos del cargador B6AC y el instrumento WT3000, para los

cuales se realiza la comparacion de los registros de voltaje y corriente como se
muestra en la Figura 18.

1400

1200

1000

Corriente (mA)

Comparacion corriente
T

Juumnmum.xfww LG

- Tm e o o o

| | 1 |

o

data1

data2

B6AC
WT1600 | |

0 500

4100

1000 1500
Tiempo (s)

2000

2500

4050 -

S 4000

Voltaje (m

3900

3950 [~

T

Comparacion voltaje
T T T

o

B6AC

datal
data2

WT1600

3850
0

1
1500
Tiempo (s)

500 1000

2500

Figura 18 Comparacion de valores de corriente y voltaje del cargador B6AC y el instrumento WT3000

Para analizar la diferencia entre los datos del cargador B6AC y el instrumento
WT3000, se calcula el promedio de los valores para cada tramo de medida,
segun la siguiente ecuacion (12):

n
Ve =th/n
0

(12)

Donde Yt: Valor promedio del tramo, mt: medida de corriente o voltaje para el

tiempo t de

| tramo y n niumero de elementos del tramo.

A partir de los puntos obtenidos y empleando Excel, se obtiene la recta
eguivalente para una respuesta lineal por el método de minimos cuadrados, para
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la cual se calcula la pendiente (a) y el coeficiente de determinacion como se
muestra en la Figura 22 .

Corriente de descarga

1400

y =0,922x
R?=0,9993

1200

1000

800

600

Valores WT3000 (mA)

400

200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Valores B6AC (mA)

Figura 19 Gréfica de relacién de valores del cargador B6AC y el instrumento WT3000

Este procedimiento se repite 10 veces para los experimentos con corriente de
descarga, de los cuales se obtiene la sensibilidad y el coeficiente de
determinacién como se muestra en la Tabla 3. A partir de esta tabla se establece
el factor de sensibilidad en 0.92 para la calibracion de los valores registrados por
el cargador B6AC, debido a que su coeficiente de determinacion indica un buen
ajuste lineal.

Tabla 3 Valores de sensibilidad y coeficiente de determinacion para los experimentos

Experimento Sensibilidad Coeficiente de

€)) determinacion (R)
1 0,922 0,999
2 0,921 0,999
3 0,922 0,998
4 0,922 0,999
5 0,919 0,998
6 0,922 0,998
7 0,920 0,999
8 0,922 0,999
9 0,923 0,999
10 0,922 0,998
Promedio 0,922 0,999
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Una vez obtenido el factor de ajuste de sensibilidad (a), se procede a corregir los
valores registrados por el cargador B6AC, multiplicando por este factor a los
valores promedios por tramo de corriente de descarga como se indica en la
ecuacion (13).

i_corr =a-i_b6ba (13)

Los valores obtenidos se muestran en la Figura 20, en color verde el valor
corregido por tramo. Se observa como los valores corregidos del cargador B6AC
se comportan y son similares en magnitud con los valores registrados por el
instrumento WT3000.

Comparacion corriente descarga
1400

1200
1000
800

600

Corriente (mA)

400

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Paso

==@==Cargador ==@=\WT3000 <==@=Corregido

Figura 20 Valores promedio por tramo: cargador B6AC (azul) , instrumento WT3000 (naranja) y corregido
(verde) .

A continuacién, se calcula el error de medida absoluto para los 10 experimentos
a partir de los valores promedios del cargador B6AC corregidos y los valores
registrados por el instrumento WT30000, segun la ecuacion:

e = max|mpwrxxx — MPpeacl (14)
Se registran los valores de error absoluto para cada ensayo en la Tabla 4.

Tabla 4 Valores de error absoluto para los experimentos de corriente de descarga

Experimento Error absoluto (mA) |

1 26,863
29,771
29,091
28,524
29,130
28,660

[2R1¢) RN LR \V)
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7 27,591

8 29,229

9 29,349

10 28,833
Error Absoluto Maximo 29,771 (mA)

Con este valor se establece la precision de la medida para la corriente de carga
registrada por el cargador B6AC, segun la siguiente ecuacién (15):

I = IBGAC * Fc i 0.034 (15)
Donde I: corriente medida, Ib6ac: valor de corriente registrado por el cargador
B6AC, Fc: factor de correccion para descarga = 0.92.

Con los valores obtenidos se grafica el comportamiento del error para una
medida de corriente de descarga en la Figura 21.

Comparacion corriente descarga

1600 30

1400 25
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1000 20
800 15
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Corriente (mA)
Corriente (mA)
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200 / >

0 0
12 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20

Paso

«=@- Cargador WT3000 ==@=Corregido Error IAl

Figura 21 Comparacion de valores de coriente de descarga y error (eje secundario)

Una vez se comprueba que el error es bajo y esta dentro de la precision
establecida para las medidas de corriente de descarga, se procede a verificar la

correccion con la totalidad de valores registrados por el cargador B6AC vy el
instrumento WT3000.

En la Figura 22 se visualiza los valores corregidos del cargador, en rojo con linea

punteada los valores del instrumento WT3000 y en naranja el error IAl de
corriente para cada punto.
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Comparacion corriente
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Figura 22 Comparacion de valores para corriente de descarga WT3000 y cargador B6AC

4.1.3 Factor de correccion para voltaje en descarga
Como se comento previamente el voltaje medido por el instrumento WT3000 se

relaciona con el valor registrado por el cargador B6AC por medio de la ecuacion
(16):

Vwrsoo = Veeac + 2 * Twire * | (16)

Con esta relacion se corrigen los valores registrados por el cargador B6AC, a
partir de los valores de voltaje eliminando la caida de voltaje en los cables que
se calcula a partir de la resistencia y la corriente corregida del cargador.

En la Figura 23 se muestran los valores correspondientes, en azul los valores
del cargador B6AC antes de la correccion, en naranja los valores de referencia
del WT3000 y en verde el valor corregido empleando la ecuacién (16).
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Comparacion voltaje de descarga
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Figura 23 Comparacion de voltajes del cargador B6AC, WT3000 y valor corregido.

Después de corregir la caida de voltaje en los cables de conexion en los datos
registrados se observa que los valores de voltaje corregidos del cargador B6AC
se comportan y son similares en magnitud a los valores registrados por el
instrumento WT3000.

Posteriormente se caracteriza el error absoluto para los valores registrados por
el cargador B6AC para los 10 experimentos en la Tabla 5.

Tabla 5 Error de voltaje para corriente de descarga

Experimento Error absoluto (mV)

9,817
12,947
10,235

6,737
18,091
14,170
13,485
10,368

7,242
12,657

Error absoluto maximo 18,091

© 00N O WN P

[
(@

A partir de los valores calculados se establece el rango de precision para la
medida de voltaje en descarga segun la ecuacion (17):
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V = VB6AC i OOZV

a7

Donde V: Voltaje medido, VB6AC: valor de voltaje registrado por el cargador.

En la se Figura 24 aprecia en azul se visualiza los valores corregidos del
cargador, en rojo con linea punteada los valores del instrumento WT3000 y en
naranja el error |Al de voltaje por punto.

Comparacion voltaje
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Figura 24 Comparacion de voltajes para corriente de descarga WT3000 y cargador B6AC

4.1.4 Factor de correccién para corriente en carga
10 experimentos estableciendo escalones

Se realizan

Voltaje (V)

de

corriente

incrementando la corriente 0.1A en cada paso. Empleando Matlab se obtienen
las matrices de datos del cargador B6AC y el instrumento WT3000, de los cuales
se realiza la comparacién de los registros de voltaje y corriente como se muestra

en la Figura 25.
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Figura 25 Graficas de corriente y voltaje para ensayo de descarga
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Para analizar la diferencia entre las curvas se calculan los valores promedios por
tramo para las medidas del cargador B6AC y el instrumento WT3000, a partir de
estos valores se procede a trazar la curva de transferencia del cargador B6AC
para corrientes en carga como se muestra en la Figura 26
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Figura 26 Curva de transferencia del cargador para corriente de carga

Este procedimiento se repite 10 veces para los experimentos con corriente de
carga, de los cuales se obtiene la sensibilidad y el coeficiente de determinacién
como se muestra en la Tabla 6. A partir de esta tabla se establece el factor de
sensibilidad en 1.03 para la calibracion de los valores registrados por el cargador
B6AC, debido a que su coeficiente de determinacioén indica un buen ajuste lineal.

Tabla 6 Valores de sensibilidad y coeficiente de determinacion para los experimentos

Experimento Sensibilidad (a) Coeficiente de determinacion (R)

1 0,999 1,037
2 0,999 1,038
3 0,999 1,038
4 0,997 1,039
5 0,998 1,031
6 0,997 1,034
7 0,998 1,032
8 0,999 1,039
9 0,997 1,038
10 0,997 1,037
Promedio 0,998 1,036
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Con el factor de ajuste de sensibilidad (a), se procede a corregir los valores
registrados por el cargador B6AC, multiplicando por este factor los valores por
tramo de corriente de carga como se indica en la ecuacion (18).

i_corr =a-i_b6ba (18)

Los valores obtenidos se muestran en Figura 27, en color verde el valor corregido
por tramo. Se observa como los valores corregidos del cargador B6AC se
comportan y son similares en magnitud con los valores del instrumento WT3000,
en color amarillo la diferencia entre el valor corregido y el valor guia.
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Figura 27 Comparacion de valores de coriente de cargay error (eje secundario)

Con los datos registrados se obtiene el error absoluto para los valores de
corriente de carga, a continuacion, se obtienen los valores para 10 experimentos
como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7 Error absoluto para experimentos de corriente de carga

Experimento Error absoluto (mA) |

1 49,925
44,031
56,536
49,425
43,431
50,225
44,131
43,331
49,725
56,636

Total 56,636

©O© 0O~NO O WwN

=
o
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Con este valor se establece la precision de la medida de la corriente de carga
del cargador B6AC corregida por el factor de sensibilidad (19):

I = IBGAC x Fc i 0.06A4 (19)

Donde I: corriente medida, Ib6ac: valor de corriente registrado por el cargador
B6AC, Fc: factor de correccion para descarga = 1.03.

Posteriormente se aplica el factor de correccion al conjunto de datos registrados
por el cargador B6AC como se muestra en la Figura 28.
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Figura 28 Comparacion de corriente de descarga, valore corregido cargador B6AC, instrumento WT3000
y error.

Se observa en azul el valor corregido del cargador B6AC que tiene
comportamiento y es similar en magnitud que en rojo en linea punteada el valor
registrado por el instrumento WT3000, en naranja el valor de error punto a punto.

4.1.5 Factor de correccién para voltaje en carga

De acuerdo con la relacién (20) entre el voltaje medido por el instrumento
WT3000 y el cargador B6AC, se corrigen los valores registrados eliminado la
caida de voltaje en la resistencia de los cables de conexion.

Vwrsoo = Veeac — 2 * Twire * | (20)

En la Figura 29 se muestran los valores correspondientes, en azul los valores
del cargador B6AC antes de la correccion, en naranja los valores de referencia
del WT3000 y en verde el valor corregido empleando la ecuacién (16).
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Figura 29 Comparacion de voltaje para corriente de carga
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Después de corregir la caida de voltaje en los cables de conexion en los datos
registrados se observa que los valores de voltaje corregidos del cargador B6AC
se comportan y son similares en magnitud a los valores registrados por el
instrumento WT3000, con un error maximo de 0.01V, se realiza la recopilacion

para los 10 ensayos realizados:

Tabla 8 Error de voltaje para corriente de carga

Experimento Error absoluto (mV)

1

© 00N Ol hWwWN

[N
o

92,74
89,546
98,417
93,235
89,946
98,517
93,035
89,246
88,346
97,617

Total

98,517

A partir de los valores calculados se establece el rango de precision para la

medida de voltaje en descarga segun la ecuacion (17):

V = VB6AC i 01V

(21)

Donde V: Voltaje medido, VB6AC: valor de voltaje registrado por el cargador.
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En la Figura 30 se aprecia en azul se visualiza los valores corregidos del
cargador, en rojo con linea punteada los valores del instrumento WT3000 y en
naranja el error |Al de voltaje por punto.

Comparacion voltaje
T

45 T T T T T T T T 05
B6AC
— — —wT3000 | | 045
Error
104
40.35
- 4103 ~
2251 2
(0] [0
'§ 10.25 '§
o 2r ©
> 102 =
15+
40.15
Tr 10.1
05Ff 40.05
N
O 1 1 I I — O

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tiempo (s)

Figura 30 Comparacion de valores de voltaje para corriente de carga.
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5 Realizacién de ensayos con el cargador B6AC

Para la realizacion de ensayos de baterias ion litio con el cargador, debe seguir
una secuencia de pasos que aseguran el éxito del ensayo [9],estos
procedimientos se detallan a continuacion:

1. Conexién

El cargador se conecta a la fuente de energia directamente al
conector AC (100-240V AC) o por medio de la entrada DC (11-
18V).

Se verifica que las opciones escogidas sean adecuadas para el tipo
de bateria con el que se esta trabajando.

La bateria se conecta a la salida de poder del cargador antes de
realizar el ensayo evitando corto circuitos con las terminales.
Puerto de balanceo. Para arreglos de baterias se debe conectar el
puerto de balanceo orientando ubicando correctamente la
polaridad con la sefialada en el cargador.

2. Puesta en marcha

3.

Una vez seleccionado el programa para baterias de ion litio, se
procede a configurar el modo, el nUmero de celdas, y la corriente
del ensayo.

Configurados los parametros del ensayo, el cargador verifica la
conexion y pasa al modo de monitoreo que muestra informacién
durante el ensayo.

Informacién durante el ensayo

El cargador permite visualizar informacién en la pantalla LCD
presionando los botones INC/DEC durante los ensayos,
permitiendo conocer en tiempo real los valores de: tipo de baterias,
celdas, corriente, voltaje, tiempo y capacidad.

Voltaje de cada celda con el puerto de balanceo, voltaje de
finalizacion, temperatura interna, corte de temperatura, alarma de
tiempo, limite de carga.

5.1 Precauciones antes de iniciar un ensayo

Para realizar experimentos con baterias de ion litio y el cargador es deben
tomarse precauciones y debe verificarse el correcto estado de los elementos de
trabajo.[9]

Nunca intentar descargar o cargar baterias con las siguientes condiciones:

Pack de baterias de celdas de diferentes tipos.

Una bateria que ya ha sido cargada o esta ligeramente descargada.
Baterias no recargables.

Baterias que requieren diferente técnica de carga y descarga por su tipo.
Baterias dafiadas.

Baterias con circuito de proteccién interna.
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e Baterias que estén conectadas o hagan parte de otro dispositivo
electrénico.
e Baterias en las que el fabricante no indica que son aptas para la carga.

Antes de iniciar un ensayo se debe asegurar de:

e Seleccionar el modo apropiado para el tipo de baterias.
e Seleccionar una corriente adecuada.

e Verificacidn del voltaje de las baterias.

e Asegurarse que no haya contactos intermitentes.

5.1.1 Especificaciones de cargay descarga

Los fabricantes de celdas y pack de baterias de ion litio especifican en la hoja de
datos respectiva, las caracteristicas y voltajes permitidos para el dispositivo. En
la Figura 31 se observan las corrientes de carga y descarga, capacidad y voltajes
permitidos para una celda ICR18650-22F.

Item

3.1 Nominal Capacity

Specification

2200mAh (0.2C, 2.75V discharge)

3.2 Charging Voltage 4.2v+0,05V
3.3 Nominal Voltage 3.6V
CC-CV

3.4 Charging Method

(constant voltage with limited current)

3.5 Charging Current

Standard charge: 1100mA
Rapid charge : 2200mA

3.6 Charging Time

Standard charge ; 3hours
Rapid charge : 2.5hours

3.7 Max. Charge Current 2200mA
3.8 Max. Discharge Current 4400mA
3.9 Discharge Cut-off Voltage 275V
3.10 Cell Weight 44 5g max

3.11 Cell Dimension

Diameter(max.) : ®18.4 mm
Height{max.) : 65.0 mm

3.12 Operating Temperature

Charge : Oto 45T
Discharge: -20 ta 60°C

3.13 Storage Temperature

1 year o =20~257T (17)
Imonths : -20~457T (1%)
1month : -20-60TC (1%)

Figura 31 Datos principales de la hoja de datos de la celda ICR18650-22F [13]

La hoja de datos servira de guia para establecer los valores de las corrientes de
los ensayos con las baterias. La carga rapida solo se podra realizar con baterias
gue soporten explicitamente ser cargadas a corrientes mayores que la corriente
estandar.

Los valores de voltaje maximo y minimo establecen los limites de seguridad para
el pack de baterias y el voltaje de corte. Estos limites estan predefinidos en el
cargador B6ACv2 para baterias de ion litio para cada celda como Vmax 4.2 y
Vmin 3V, estos parametros evitan descargas profundas que dafien la bateria y
se pierda vida util y capacidad.
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5.2 Control manual

A través de los 4 botones situados en la parte frontal del cargador Figura 32,
permiten la navegacion por las diferentes opciones del cargador. Para el caso de
experimentos con baterias de ion litio se tienen las siguientes opciones
disponibles:

e Medicion de voltaje
e Medicion de resistencia
e Modos de funcionamiento para baterias de litio.

BATT/PROG DEC. INC. ENTER
Stop = Status = Start

O OO0OO0

Figura 32 Botones de control manual del cargador B6AC [9]

Manualmente se escoge la opcidn deseada por medio del botén START/ENTER,
dependiendo del tipo de ensayo se permitira ajustar los valores permitidos con
los botones DEC/INC. EIl valor escogido sera guardado presionando el boton
START/ENTER.

El ajuste de los parametros se hara sucesivamente para los valores mostrados
en la pantalla LCD hasta iniciar con el ensayo presionando el boton
START/ENTER.

5.2.1 Medicién del voltaje de la bateria

Es una opcién accesible manualmente a través del mena principal, permite medir
el voltaje total y el voltaje individual de cada celda de la bateria. Para realizar
este procedimiento se deben conectar la salida de potencia y el puerto de
balanceo la bateria a examinar.

En el menu principal se navega hasta la opcion BATTERY METER, al presionar
el boton START/ENTER se mostrara en la pantalla LCD los valores
correspondientes de la medida actual, valor mayor, valor menor, y valor total.

BATT/PROBRAM Press the START/ENTER to enter the Lithium
Colmisil  Battery Meter program
I START
ENTER

RS  The screen indicate each cell's voltage.

H1a H4.18 H.18U

I INCk

MAIN 25.13U The screen indicate the total voltage, the highest
GRREEEEEE R Rl  voltage and the lowest voltage.

Figura 33 Seleccion manual de medida de voltaje de la bateria [9]

5.2.2 Medicién de resistencia interna

Permite la resistencia interna total y de cada celda de la bateria. Para medirla se
conecta la bateria a la salida principal y al puerto de balance del cargador, luego
a través del menu de acciones, en la opcién “Battery resistance”, se puede
obtener el valor aproximado de la resistencia interna de la bateria, el valor
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obtenido se muestra en la pantalla LCD del cargador, indicando el valor total de
la bateria y los valores individuales para packs de baterias.

BATT/PROGRAN Press the START/ENTER to enter the Lithium
LRI LIS  Battery Resistance program.

Start
Enter

912 9a5 8as  nn
Bae Mo

The screen indicate each cell's resistance.

i INCh
TATAL: 28n0 The screen indicate the total resistance, the highest
Rl resistance and the lowest resistance.

Figura 34 Selecciéon manual de medida de la resistencia interna de la bateria [9]

El cargador realiza la medida de la resistencia interna de la bateria aplicando el
método de dos descargas a diferentes corrientes y voltajes, en un tiempo de
aproximadamente 2 segundos.

Se realiz6 una captura de la medicion de resistencia, conectando el osciloscopio
Tektronic 1001-EDU para registrar los valores de corriente y voltaje. La grafica
de los datos obtenidos se muestra en la Figura 35.

Telk g & Acqg Complete B Pos: 850.0ms ALM.AREC,
+

Botdn
Guardar

Dhenpmsmanninn, ,_..1 tada arch

| Seleccionar
carpeta

Acerca de
quardar
todo

CHZ 1.004EBs M 250ms CH2 ™ =220k
La carpeta actual es Ay

Figura 35 Captura de voltaje y corriente para medicion de resistencia con el cargador B6AC

5.3 Programa ChargeMaster

Software suministrado por el fabricante para la plataforma Windows, permite la
operacion basica del cargador conectado a un puerto USB del ordenador. El
software se descarga desde la pagina del fabricante. Una vez instalado, el
software detecta automaticamente la conexién del cargador al puerto USB del
computador.

A través de este software se puede iniciar ensayos, y visualizar el voltaje y la
corriente mientras mediante graficas en tiempo real de los valores mencionados.
La vista principal del software presenta una interfaz con 3 pestafias de opciones:

“Charge”, “System” y” Program”. Figura 36
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[#) chargeMaster

’.A“!
) { b o K
Fly your dream
Charge System Program
Charge Setup: [ Cramemode -] Staus:
@ \Voliage: 000V
EE Battery Type: LiPo ] ° Cell: 0.00v
@ Cel2: 000V
flE| charge Mode CHARGE ] e Celx D00V
@ Celld: 0.00v
&3 cell: 3 Cells ] e cels 000V
@ Cel6: 000V
A current: Charge 0,1 A Discharge 0,1A J MEREENEETS Y
Min Cell Voitage: 0.00v
SAFETY TIMER:
CAPACITY CUT:

Not connected

Figura 36 Vista principal del programa ChargeMaster

e Opcion Charge: Permite ajustar los valores de tipo de bateria, modo de
trabajo, nimero de celdas y corriente del ensayo. También permite cargar
un paso elaborado previamente por medio del menu Charge Setup.

[#) chargeMaster

w o sy

Fly your dream
Charge System Program

Charge Setup: Staus:

@ \Voltage: 274V

‘EE Battery Type: Lilo ® Ceall: 000V

0,00V

z| B: 0,00V
‘ H Charge Mode C Charge Current 3,7 A
la: 000V
‘@ Cell: 1 - (101 + B ooV
— e DCharge Current 1,8 A
B: 0,00V
- Cell Voltage: 0,00V
A current: cif . O + o
(Cell Voltage: 0,00V
Save

SAFETY TIMER: 201 Min{ON)

CAPACITY CUT: 9000 mAR{ON)
START

Figura 37 Configuracion de valores de ensayo con el programa ChargeMaster

Una vez configurados los anteriores pardmetros, y asegurandose que las
conexiones del cargador con la bateria son correctas, se procede a iniciar el
ensayo con el boton START.

e Opcion System: Permite modificar los parametros limites de proteccién
del cargador, como son: Tiempo de espera entre carga y descarga (min),
tiempo de ensayo (min), capacidad limite (mAh), temperatura limites (°C)
y las opciones de sonido del cargador. Estos valores se pueden cargar
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desde y hacia el cargador, ademas se puede resetear los ajustes a los de
fabrica.

[#) chargeMaster

& K6l o SKY

Fly your dream

Charge System Program

Setting: Firmware:
Rest Time: Firmware list:
Charge=Discharge 3% Min

Time Protected:

[ Using time limit protect battery 33 Min
Capacity Limited Firmware info
[ Using capatity limit protect battery 5000 5 mah

Battery temperature limited:

60 3 °C

Buzzer:

[” Open the system buzzer [ Open the key buzzer The current version:

Update

Not connected

Figura 38 Vista de configuracion del cargador BEAC

Opcién Program: Permite crear un paso de ensayo configurando los
valores de voltaje, numero de celdas, corriente de carga y descarga. El
resultado es equivalente a configurar un ensayo desde la opcion “Charge”.
Ventana de monitoreo: una vez iniciado el ensayo, la ventana del
programa muestra graficas en tiempo real de los valores de corriente o
voltaje segun se elija, y los valores de voltajes de las celdas, con la Gnica
opcién detener el ensayo. Figura 39

[®) chargeMaster

m o ! Ky

Fly your dream

Charge System Program
STAUS: CELLS VOLTS
o.0ov 0.00v 0.00v 0.00v 0.00v 0.00v
Type: Lilo R R R PR R R
Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell & Cell&

Wadel. CHARGE
Capacity: 13 mAh
Time: 358

Voltage: 314V View

y
Cument  149A  View B | Filfoview Jg Full Screen |
Batt. Temperature: 0°c 1,4 — LineGraph
Int Temperature: 33°¢ =127
<
= 14
5
2 0
=
S 06—
0,4—
[ sor ] 02

1T 1 1 11 T T 1T "1 17 T T 1T T T 171
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3B

Second(S)

Figura 39 Vista de monitoreo del programa ChargeMaster

Operacién del cargador: Una vez conectado el cargador a la bateria y al
ordenador, el programa detecta la conexién por medio del puerto USB. A
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continuacion, se procede a configurar las opciones del ensayo en la
opcion “Charge” e iniciar el experimento; entonces la interfaz del
programa pasa al modo de supervision. Una vez detenido el ensayo el
software retorna a la opcién principal “Charge”.

5.4 Limitaciones de operacion

El cargador B6AC es un dispositivo de gestion de baterias sencillo, por lo cual
se tienen tanto limitaciones de hardware como de software, y a partir de estas
restricciones se definen los puntos de funcionamiento con el cargador.

5.4.1 Rangos de operacion con baterias de litio

A partir de los rangos eléctricos de funcionamiento del cargador B6AC se
establecen los limites para corrientes de carga y descarga segun la potencia
admisible por cada circuito.

e Corriente de carga

La corriente de carga permitida por el cargador esté limitada por la potencia del
circuito interno de carga en 50W, permitiendo variar la corriente entre 0.1A y 6A.
En la Tabla 9 se muestra la corriente maxima de carga por numero de celdas
cuando el voltaje de las celdas es de 4.2V.

Tabla 9 Limites de corriente de carga por nimero de celdas de la bateria

N celdas Corriente Max(A) Voltaje(V) Potencia(W

1 6,00 4,20 25,20
2 5,95 8,40 49,98
3 3,96 12,60 49,90
4 2,97 16,80 49,90
5 2,38 21,00 49,98
6 1,98 25,20 49,90

e Corriente de descarga

La corriente de descarga permitida por el cargador esté limitada por la potencia
del circuito interno de descarga en 5W, permitiendo variar la corriente entre 0.1A
y 2A. En la Tabla 10se muestra la corriente maxima de descarga por niumero de
celdas cuando el voltaje de las celdas es 4.2V.

Tabla 10 Limites de corriente de descarga por numero de celdas de la bateria

N celdas Corriente Max(A) Voltaje(V) Potencia(W

1 1,19 4,20 5,00
2 0,60 8,40 5,00
3 0,40 12,60 4,99
4 0,30 16,80 4,99
5 0,24 21,00 5,00
6 0,20 25,20 4,99

38



Voltajes de funcionamiento

Segun el modo de funcionamiento los valores maximos para baterias de ion litio
seran los mostrados en la Tabla 11.

5.4.2

Tabla 11 Rangos de funcionamiento por celda para baterias de ion litio

Voltaje nominal 3.6V por celda
Méaximo voltaje de carga 4.1V por celda
Voltaje de almacenamiento 3.8V por celda
Tasa de carga rapida permitida <=1C

Voltaje minimo de descarga 3.0-3.3V por celda

Limitaciones del software

No permite el registro de los valores puntuales en los ensayos limitando
la posibilidad de realizar experimentos extendidos.

No se cuenta con la opcidn de programar ensayos, sobre una interfaz
unificada y que permita ver en tiempo real los valores del ensayo.

No se permite copiar los datos actuales antes de terminar el ensayo para
realizar calculos pertinentes sobre los experimentos programados.
Carece de la opcion de limitar el tiempo de los ensayos, impidiendo el
desarrollo de ensayos programados continuos.

Al intentar realizar pasos de descarga a diferentes corrientes, el sistema
no logra cambiar la corriente a una consigna menor cuando la corriente
previa es mayor. Esto dificulta realizar experimentos con diferentes
magnitudes de corrientes.

A partir de las limitaciones de software se plantea el desarrollo de una interfaz
gue permita el registro de datos en tiempo real, la programacion de ensayos y la
obtencion de curvas del comportamiento de la corriente y el voltaje de las
baterias de ion litio en procesos de carga y descarga.
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6 Interfaz de control y monitoreo

Para desarrollar la nueva interfaz de software se inicia con el estudio de los datos
de comunicacion entre el software “ChargeMaster” en el ordenador y el cargador
B6ACV2.

6.1 Conexién con ordenador

La conexion USB entre el ordenador y el cargador permite la transmision de
datos a través de tramas que contienen los comandos y valores registrados.

6.1.1 Bus universal en serie (USB)

Consiste en un estandar para la conexion de dispositivos a través de un bus
universal. Establece los parametros de hardware relacionados con la conexion y
los protocolos de comunicacién sobre el bus.

Cada dispositivo esté identificado con una direccién respecto al ordenador al que
esta conectado y con un controlador especifico que informa al sistema operativo
del ordenador las caracteristicas del dispositivo conectado. [14]

Para la comunicacién se establece un canal bidireccional donde el ordenador y
el cargador envian y reciben 6rdenes mutuamente, para esto se generan tramas
de datos en cada extremo que viajan por la interfaz fisica USB llegando a su
destino.

Cada punto de destino se encarga de interpretar las tramas de datos
correspondientes al conjunto de érdenes implementado y su procesamiento.

El cargador B6AC genera tramas de datos de 91 bytes de longitud en los que
envia la informacion solicitada, el programa de ordenador genera 6rdenes de 91
bytes que se modifican segun la orden que se envie al cargador.

6.2 Driver de comunicacién

El cargador B6AC se instala en el ordenador con sistema operativo Windows,
por medio de un controlador que identifica el dispositivo perteneciente a la clase
USB HID.

La clase USB HID define un conjunto de dispositivos que poseen algun tipo de
interaccién con humanos y transfieren datos a un computador. Generalmente es
usada para ratones, teclados y otros dispositivos, en ella se especifica los
requerimientos béasicos del dispositivo y el protocolo para la transferencia de
datos. [15]

6.2.1 Driver de comunicaciéon VISA

Debido a que el controlador del cargador B6AC no soporta la comunicacion
directa con el software Labview, se hace necesario cambiar el controlador a una
interfaz de comunicaciéon VISA.

La interfaz VISA (Virtual instrument software architecture), es un estandar que
define un conjunto de funciones y procedimientos que permiten la creacion de
controladores para instrumentacion electronica ya sean dispositivos GPIB, VXI,
PXI, Serial, Ethernet, y/o interfaces USB.[16]
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Labview incluye un asistente para la creacion de un controlador VISA para un
instrumento conectado al ordenador. Empleando esta herramienta se crea un
controlador basado en el descriptor del cargador BGAC que permite el control y
comunicacion como un instrumento electronico a través del software Labview.

e Creacion del controlador VISA

Por medio del asistente “NI-VISA Driver Wizard” se recopilan los datos de
identificacion del dispositivo USB B6AC: estado, direccion del dispositivo, buses
de comunicacion, “Vendor ID”, “Product ID” y fabricante. [17]

A continuacion, se genera el controlador basado en la APl VISA que actuara
como interfaz de comunicacion entre el cargador B6AC y ordenador de trabajo.

BB NI-VISA Driver Wizard = | @ 2 || = Administrador de dispositivos

Archivo Accién Ver Ayuda
- z NATIONAL
? USB - Device Selection WINSTRUMEN'B‘ s | @m0 B & @ %s

Welcome to the NI-VISA Driver Wizard for USB! This wizard gathers the necessary information to 4 = IEE-LAB-53468
allow NI-VISA to control your USB device, Please select your device from the lst below, oc dhoose B Adaptadores d "
"Other" if your device is not connected, oc you wish to configure your device manualy. w Adaptadores de pantalla

& Adaptadores de red
Descriptor Information g Controladoras ATA/ATAPI IDE
9 Controladoras de bus serie universal

% Controladoras de sonido y video y dispositivos de juegt
’.');,; Dispositivos de interfaz de usuario (HID)

Connection Information 3
Status: DeviceConnected ~

Dispositivos de seguridad

CurrentConfigurationValue: 1 /M Dispositivos del sistema
BusSpeed: 1 o

DeviceAddress: Ox4 {8 Equipo

NumberOfOpenPipes: 2 b % Lectores de tarjetas inteligentes

I Monitores
USB Manufacturer ID (Vendor ID) Menufactres Name

ﬁt! Mouse y otros dispositivos sefialadores
0x0000 SILICON LABORATORIES

@ NI-VISA USB Devices

USB Model Code (Product ID) Model Name @ C8051F3xx Development Board
0x0001 C8051F 3xx Development Board 2 Procesadores

"Y' Puertos (COMy LPT)

= Teclados

< Back Next > Cancel Help s Unidades de disco
&3 Unidades de DVD o CD-ROM

Figura 40 Asistente para creacion del controlador y vista del administrador de dispositivos en Windows

En la Figura 40 se muestra, a la izquiera se puede la creacion del controlador del
cargador por medio del asistente. A la derecha se puede ver en el Administrador
de dispositivos del cargador B6AC identificado como un dispositivo VISA, una
vez instalado el software en el ordenador.

e Comunicacion con el dispositivo con Labview
En Labview la comunicacion con el controlador VISA se compone de:

e Referencia del dispositivo.
e Modo de comunicacion.

e Trama de datos a enviar.
e Trama de datos recibida.

Una vez conectado el cargador B6AC al ordenador, el controlador VISA se
encarga de identificar el dispositivo para que pueda ser accedido como
instrumento electrénico por Labview.

Posteriormente el programa de Labview detecta el identificador del dispositivo,
gue se utiliza en los blogues de comunicacién para direccionar el trafico de datos
entre el ordenador y el cargador B6AC.
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El VI de comunicaciéon con el cargador BGAC se compone de bloques para el
control de dispositivos VISA, haciendo empleo de VISA Enable, VISA write, VISA
get Data, se muestra en la Figura 41.

B NI1VISA Driver Wizard = | B 3 | = Administrador de dispositivos
Archivo Accién Ver Ayuda
2 USB - Device Selection W IMENTS ] |
INSTRAA e | @D Hm & 2xS

Welcome to the NI-VISA Driver Wizard for USB! This wizard gathers the necessary information to 4 = IEE-LAB-53468

alow NI-VISA to control your USB device, Please select your device from the kst below, oc choose B A "

"Other” if your device i not comnected, or you wish to configure your device manually, w Adaptadores de pantalla

& Adaptadores de red

Device List Refresh Descriptor Information g Controladoras ATA/ATAPI IDE
S o - 9 Controladoras de bus serie universal

= 8PID_1
j:‘tna‘:;gg‘gm % Controladoras de sonido y video y dispositivos de juegt
U3 Dispositivos de interfaz de usuario (HID)

Connection Information 4 Dispositivos de seguridad

Status: DeviceConnected

CurrentConfigurationValue: 1 /M Dispositivos del sistema
BusSpeed: 1 -
DeviceAddress: Ox4 18 Equipo
NumberOfOpenPipes: 2 - % Lectores de tarjetas inteligentes
K Monitores
US8 Manufocturer ID (Vendor ID) Menifact.res Nome ) Mouse y otros dispositivos sefaladores
Sl SN AR 4§ NI-VISA USB Devices
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Figura 41 VI de comunicacion con el cargador B6AC

Una vez se inicia la comunicacion con el cargador, se puede transferir tramas
datos desde el ordenador por medio de la entrada “byte_array” y se puede
recibir tramas de datos desde el cargador que se transfieren al buffer de
recepcion “data buffer”.

En seguida, corresponde analizar las tramas de datos del cargador B6AC vy el
ordenar para identificar su proposito y lograr obtener los datos requeridos en el
monitoreo y la supervision de experimentos con baterias de litio.

6.3 Tramas de datos

Para implementar un software que pudiera controlar el cargador B6AC se hace
necesario identificar las tramas de datos entre el ordenador y el cargador. Para
esto se realiza la captura de tramas de datos que se estan produciendo en la
comunicacién, se emplea el programa libre Wireshark para realizar este proceso.
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6.3.1 Captura de datos USB por medio de Wireshark
Wireshark es un programa libre de computadora compatible con Windows,
disefiado para analizar protocolos para el desarrollo de software, redes de
comunicaciones y como herramienta didactica. Figura 42

=10l

Fle Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help
4Am G| B E] = SlElaaa =
o =

[ |-55-:E:S-Je-. ter . <Cirl-(= ~ | Expression... | +

Welcome to Wireshark

Open

D:\suarios\christian, casanovaabview\JSE_HID\Programa Labview'\desifrando trama'\comando_sincelda. pcapng {184 KB) ;I
D:\usuarios\christian. casanovaabviewJSE_HID\Programa Labview'\desifrando trama'\cp1_conexion_ch_m.pcapng (362 KE)

D:'usuarios\christian. casanova\Documentscapi. pcapng (285 KB)

D:\usuarios\christian. casanova\Documents'\caplabview. pcapng.gz (2382 KE)

D:\usuarios\christian, casanova\Documents\cappp. pcapng.gz (1512 KB) =

Capture

.using this filter: [ ‘ Enter a capture filter ... '] Allinterfaces shown '|

VirtualBox Host-Only Netwark
Conexidn de drea local

@ UsBPcapl
@ usBPcap2

Learn
User's Guide * Wiki ' Questions and Answers - Mailing Lists
You are running Wireshark 2.6.4 (v2.6.4-0-g25d48ecd). You receive automatic updates,

Ready to load or capture || Mo Packets || Profile: Default 4

Figura 42 Ventana principal de Wireshark

Posee una interfaz grafica con opciones de organizacion y filtrado de informacion
para realizar el andlisis de tramas de datos. Asi permite ver el trafico que pasa
por una red de comunicaciones como Ethernet o en el caso del presente proyecto
la comunicacién USB.

Permite estudiar los datos en tiempo real o desde un archivo de captura
existente. Este andlisis se realiza por medio de las particularidades de cada
paquete y con ayuda del lenguaje de filtrado implementado en el programa.

La captura de datos USB se realiza por medio de la libreria USBcap, libre y de
codigo abierto, que genera registra los datos en formato pcap para su posterior
andlisis con el programa Wireshark.

6.3.2 Procedimiento de captura

Para realizar la captura de los datos se debe identificar el bus de conexion del
dispositivo USB para el cual se requiere realizar la captura. Esto se identifica por
medio del nimero de puerto y direccion de comunicacion con el ordenador. Para
el caso de este proyecto el cargador B6ACv2 posee el bus #2, con la direccion
#4.

Posteriormente, se debe iniciar el programa de captura Wireshark con el
comando de USBcap. En la ventana de usuario mostrara la captura en tiempo
real de todos los dispositivos USB conectados al bus 2 del ordenador. Figura 43
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£ Capturing from USBPcap2 =10l x|
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Figura 43 Tréafico de datos capturado por Wireshark en el ordenador

1. Eltrafico USB capturado en el ordenador se filtra empleando la direccion
conocida del cargador #4, por medio del comando
(usb.device_address==4).

2. No todo el trafico USB entre el cargador y el ordenador contiene datos,

por ello se utiliza el comando
(usb.device_address==4)&&(usb.capdata) para obtener las tramas con
datos.

3. Se emplea el filtro (usb.src == "host") o (usb.src == "2.4.1"),

identificando host como el ordenador de trabajo y el “2.4.1” como el
identificador del cargador.

6.4 Descripcion de tramas de datos

Tanto el ordenador como el cargador generan diferentes tramas de datos para
realizar el intercambio de 6rdenes e informacién. Teniendo esto en cuenta se
realiza la descripcion de las tramas empleadas en cada punto de la
comunicacion.

6.4.1 Tramas de datos generadas por el ordenador

Las tramas generadas por el ordenador cambian dinAmicamente segun se
envien ordenes al cargador. Poseen una longitud de 91 bytes, de los cuales se
identifican 2 partes: encabezado USB de la trama (27 bytes) y trama de datos
(64 bytes).Figura 44.
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Encabezado USB Datos enviados

@000 |1b o0 80 eb 31 @9 80 fa ff ff 00 00 @0 @0 09 @0
0010 |00 02 00 04 00 01 01 40 ©0 00 00|of 03 5a @0 Sa
2020 PO 00 0O0O 00 00 00 0O 00 00 00 00 ©0 00 00
G030 |00 00 00 00 00 G0 00 GO 00 00 00 00 00 00 00 eo)
0040 |00 00 00 ©0 ©0 20 20 20 00 00 20 00 e0 20 00 00
0050 (00 00 00 20 00 20 00 22 ©° 00 00

Figura 44 Partes de la trama de datos generada por el ordenador

El encabezado de la trama contiene la informacion de la comunicacion USB
relacionada con el direccionamiento de la trama, dispositivo de origen y destino,
tipo de interrupcion y longitud de datos.

En los datos enviados se identifican los comandos que se envian al cargador por
medio de cddigos hexadecimales en los 64 bytes transmitidos. Dentro de estos
comandos se identifican secuencias de bytes constantes y variables segun la
Tabla 12.

Tabla 12 Cédigos de datos enviados en las tramas generadas por el ordenador

Comando Codigo de datos enviados

Parada OF03 FEOO FEFF FF

Espera OF03 5A00 5AFF FF
Monitoreo 0F03 5500 55FF
Inicio de ensayo 0F03 5F00 5FFF FF

Informacién de ensayo* 0F1605000101010064032009C41004000000000000000070FFFF00
*El comando informacion de ensayo cambia de acuerdo a los valores requeridos por el ensayo.

e Descripcion del comando ensayo

En el comando de informacion de ensayo se identifican las partes y los bytes que
contienen los valores deseados para el ensayo, segun la Tabla 13.

Tabla 13 Secuencia de bytes del comando informacion de ensayo

Bytes Cddigo en hexadecimal Identificacién

1-4 0F160500 Encabezado

5 01 Bateria de ion litio

6 01 Numero de celdas

7 01 Modo de ensayo

8 0064 Corriente de carga

9 0320 Corriente de descarga
10 09C4 Voltaje minimo por celda
11 1004 Voltaje maximo por celda
12-19 0000000000000000 Secuencia de 0

20 70 Checksum de bytes de comando
21-23 FFFFOO Bytes de finalizacion
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Los valores numéricos se ingresan en representacion decimal y deben
transformarse al valor correspondiente hexadecimal antes de ser ensamblados
en la trama de datos, para ello se implementa el VI num_build_stream. A
continuacion, en Labview se genera la secuencia de bytes correspondiente a la
informacion del ensayo por medio del VI build stream. Primeramente se
concatenan los bytes de informacion junto con el encabezado y luego se calcula
el checksum correspondiente de la trama. Figura 45.

a) &l
0500 01
g comand_stream 0000 0000 0000 0000

:ﬁ
! comand_stream

(=24
- checksum_string = ] e
e ==l

dec_commands

checksum
fiz23]

Lrogu)

checksum_string

Figura 45 VIs de creacién del comando informacion de ensayo, a): conversion de decimal a hexadecimal,
b) ensamblado de comando.

6.4.2 Tramas de datos enviadas por el cargador

La trama de datos generada por el cargador cambia dinAmicamente y esta
compuesta de 91 bytes. Al igual que las tramas generadas por el ordenador
posee 2 partes, encabezado USB (27 bytes) y datos enviados (64 bytes).

Dentro de los datos enviados en las tramas capturadas se identifican 2 tipos de
secuencias de bytes: estado del cargador y valores medidos, que varian
dinamicamente dependiendo del estado actual del cargador.

e Cddigos de estado del cargador B6AC

El cargador informa el comportamiento del sistema a través de los pares de bytes
3-4 referentes al estado y 5-6 referentes al codigo de error presentado.

Los cédigos de estado del cargador se describen en la Tabla 14. Indican si el
cargador esta desarrollando un ensayo, o se puede realizar uno nuevo.

Tabla 14 Cddigos de estado del cargador B6AC, bytes 3-4 y descripcion

Estado  Bytes (3-4) Descripcion
Running 0001 Ejecutando un ensayo

Idle 0002 Espera

Finish 0003 Ensayo finalizado

Error 0004 Error y tipo de error en bytes 5-6
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Cuando el cargador detecta un error en su funcionamiento, envia en la trama
generada el codigo correspondiente segun se describen en la Tabla 15. Indica el
error correspondiente, para que el operador del equipo pueda solucionar el
problema y habilitar la ejecucion de ensayos.

Tabla 15 Cadigos de error del cargador B6AC, bytes 5-6 y descripcion

CELL ERROR VOLTAJE 000C Voltaje de una celda en el pack de
INVALID baterias es invalido.
BALANCE CONNECT ERROR 000D g{jgﬁ’é'eo” invalida en - conector de
NO BATTERY 000E No se ha conectado la bateria
CELL NUMBER INCORRECT 000F Numero incorrecto de celdas
CONNECTION ERROR, CHECK 0010 Error de conexion de la salida de
MAIN PORT potencia
BATTERY WAS FULL 0011 Bateria cargada, voltaje final
NOT NEED CHARGE 0012 No se necesita cargar

Voltaje de una celda el pack de
CELL ERROR HIGH VOLTAJE 0013 baterias alto
CONNECTION BREAK 0014,0015,0016 Conexioén rota
EXT. TEMP TOO HIGH 0200 Temperatura de la bateria alta
REVERSE POLARITY 0700 Polaridad inversa
OVER TIME LIMIT 0500 Limite de tiempo superado
(LDI\I\//IIIETR CAMREE  CAPREITY 0600 Limite de carga superado

La validacion del estado actual y codigos de error informados por el cargador
B6AC se realiza por medio del VI error_codes Figura 46. La trama recibida
desde el cargador se toma desde el buffer de entrada en Labview, por medio de
2 estructuras case se identifica el estado y cédigo de error generando: una salida
binaria y una salida de texto para ser utilizadas en el VI principal.

index_|

Hl4 vt

Boolean

12 d

| CELL ERROR VOLTAGE INVALI

Figura 46 VI error codes para la identificacion de estado y codigos de error del cargador B6AC

Cuando se presenta un error en el ensayo, el cargador automaticamente detiene
el proceso actual, por lo cual corresponde al operador solucionar el error
corrigiendo las conexiones que corresponda.
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e Valores medidos por el cargador B6AC

Al realizar un ensayo, el cargador envia en la trama de datos los valores medidos
actualmente en valor hexadecimal. En la secuencia de bytes se identifican los
valores de ensayo segun la Tabla 16.

Tabla 16 Valores registrados por el cargador y bytes correspondientes

5-6 Carga (mAh)

7-8 Tiempo (s)

9-10 Voltaje (mV)

11-12 Corriente (mA)

14 Temperatura interna (°C)
17-18,19-20, 21-22, 23-24, Voltajes individuales de celdas:
25-26, 27-28 VC1—VC6

35 Checksum de datos

La trama generada por el cargador se recibe en el buffer de datos, que sirve de
entrada del VI stream info Figura 47, con el cual se extrae y convierte los valores
de informacion para ser enviados al VI principal por medio de las salidas values
gue contiene los valores de carga, tiempo, voltaje y corriente y v_by cell que
contiene los voltajes individuales para ensayos con mas de una celda.

[Internal temperature] int_temp

'

]

%

1 )
. =3
[Fime}— [}
" - e
2 ‘ 2
values
U
E; I 2] b 0
= =g =,
[Current}— 11

crm b

|

S
8

o
]
i

ro

Figura 47 VI stream info, extrae los valores de la trama generada por el cargador

Se garantiza la integridad de la trama de datos del cargador calculando el
checksum en Labview correspondiente de los bytes 2—33 verificando que sea
igual al checksum enviado por el cargador B6AC (byte 35).Figura 48
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d_chedksum = t_chedksum

=

Fli=|

Figura 48 Verificacién de checksum de trama generada por el cargador en el VI stream info

6.5 Desarrollo del software

Teniendo en cuenta las necesidades de monitoreo y control para desarrollar
experimentos con baterias de ion litio, se plantea el desarrollo de una interfaz
que permita el registro de los datos transmitidos por el cargador al ordenador,
asi como también la programacion de ensayos.

El programa de monitoreo y control esta desarrollado en el entorno Labview. A
partir de la comunicacion establecida a través del controlador VISA, se logra
transmitir y recibir datos para el control del cargador. Esté desarrollo esta
conformado por la programacion en diagrama de bloques y la interfaz de usuario.

6.5.1 Interfaz de usuario

La ventana principal del programa esta dividida en dos secciones: la parte de
monitoreo y la parte de control. La parte de monitoreo presenta dos graficos en
tiempo real del voltaje y la corriente, simultaneamente el software va registrando
en un archivo separado por comas los datos recopilados correspondientes a los
valores medidos por el cargador B6AC.

[ Poto [~ | [ Poto [~ |
Current(A) e J { ! J

i
ol
300-
a) -
100 |
........................................
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 %0 95 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Time Time
Valores actuales vy
r 1] vl w2 va3 &
Tempo(s)  Curent(ma)  Voltaje(nV)  Carga(mah) ; — Estado Actual Estado comunicadin connecton error
- e 7 ~ 7 Js22 J3:24 o s R
5 G ||| |7 vt WS v >
P
fo 1] 1)
Archivo
R 2celd or 1-fastcharge. csv =L
Configwradén | Manual | Cargar Caracteristicas Celda
Nominal capacity S charge current
system_config VISA Refrumin STATUS usb_com_error 2200 o 1100
o — % USB0::0x0000::0x0001:NI-VISA- |  (OK status  code Nominal voitage R charge curent
I3 )| R 767200 | o <200 A
c_cut_off o 2200
ﬁr Temperatura Interna source Cut-off voltage
a VISA Enable Eventin & 92570
'{—_—--"g A { ) ush_com,vi- | 9
SR >prev_event_handier.vi Max charge current
|_temp ->time_fixing - state 4 1100
P Son sTOP machioe.vi- J
S0 C» @ >statemachine.vi Max discharge current
|_temp 2 =l g 20

1

Figura 49 Interfaz principal del programa, a) seccion de monitoreo, b) seccién de control.
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e Seccidn de monitoreo.

Permite visualizar en tiempo real los valores de corriente (mA) y voltaje (mV) por
medio de 2 graficas. En la seccion de valores actuales se presentan los datos
correspondientes al segundo actual de medicién de tiempo(s), corriente (mA),
voltaje (mV) y carga (mAh). En el caso de ensayos con mas de una celda se

pueden ver los datos puntuales de voltajes individuales en la seccion de voltaje
por celda.

e Seccion de control
Esta dividida en 3 pestafias: Configuracion, Manual y Cargar.
e Pestafa configuracion

En la pestafia de configuracién se tiene el control de la comunicacién del
ordenador con el cargador. El usuario al iniciar el programa debe configurar la

conexion por medio del identificador VISA del cargador, en seguida el programa
verifica el enlace con el cargador.

Esta pestafia también muestra los valores de seguridad configurados en el
cargador en la seccion valores configuracion.

Configuracién | Manual | Programado |

system_config VISA Refhum in STATUS usb_com_error

ti
— 1, USBD::0x0000::0x0001::NIVISA- |3  OK e T
1180 g Lw73s76290
c_cut_off

2000 Temperatura Interna soUrce
i_power_low 32 EishAchI:ﬁElJF- Bventin -]
11000 >prEv_event_handIer.vi
| tem -=time_fixing - state
I_Eo—p e STOP machine. vi-

C ») o =statemachine. vi

|_temp 2 ;I
Il

Figura 50 Pestafia de configuracion

Una vez la comunicacion es exitosa se pasa al estado de espera en el cual se
habilitan los controles de ensayo en la interfaz de usuario.

e Pestafa de ensayo manual

Permite configurar los valores de: nimero de celdas, corriente (carga/descarga)

(mA), voltaje (superior/inferior) (mV), tiempo del ensayo (s) o fin de paso y modo
de funcionamiento. Figura 51
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Configuracién ~ Manual |Programado |

Configuracion de comando
;

Celdas en serie Corriente(ma) Voltaje Inferior(mV)  Voltaje Superior{mV) E)Liadon paso {f} t_or_eop
(= (= (& = = B
Bl |] (%] [ 1000 |] (2] [2s70 |] 2] [4200 |] =180 - )

Modo Modo seleconado

Charge & Storage

Discharge b

Storage Cargar

Fast Charge e

Balance ¥ \H__E/

Figura 51 Pestafia de ensayo manual

Para cada ensayo es posible configurar solo uno de los seis modos de
funcionamiento del cargador descritos en la pagina 13 de este documento y
brevemente en la Tabla 17.

Tabla 17 Descripcion de los modos de funcionamiento del cargador

Modo Descripcion |

Charge Carga

Discharge Descarga
Storage Almacenamiento
Fast Charge Carga rapida
Balance Balanceo

e Pestafia de ensayo programado

Permite cargar un archivo csv, que contenga pasos de ensayo para el cargador
B6AC y la bateria que se ha conectado. Cada paso se identifica por un nimero
decimal en la columna “Step”, ademas para cada paso se especifican los
siguientes valores: numero de celdas, modo, corriente, tiempo o fin de paso.
Figura 52

Configuracién | Manual ~ Programado |

file path (dialog if empty)

Cargar

C® (B =)
Tamario tabla Total pasos Paso actual
] 0 Paso actual NC
Lista ordenes r|0 |] r| 1 |]
;I { |
Modo Paso Corriente Paso (mA)
|storage |]l [ 1000 |]

Tiempo Paso {s) Bandera FP

A e 1)[p )

Figura 52 Pestafia de ensayo programado

El programa de ensayo se carga por medio de la ventana localizando en el
explorador un archivo .csv valido. Después de cargar el archivo se muestran los
diferentes pasos en la seccién lista de érdenes y el total de pasos de ensayo.
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6.5.2 Uso del programa

Para realizar ensayos con el programa se debe seguir la siguiente secuencia de

pasos:

1. Se establece los pardmetros de carga o descarga, corriente, numero de
celdas para el experimento por medio de la pestafia de ensayo manual o

ensayo programado.

2. Se comprueba que los valores proporcionados estén dentro del rango de

funcionamiento especificado en la hoja de datos de la bateria.
Se establece el archivo y directorio donde se guardaran los datos.
Se verifica que el programa esté en modo “Espera”.

ok ow

Se inicia el ensayo, que permite visualizar las graficas en tiempo real de

corriente y voltaje del paso actual para la bateria a la vez que se registran

los datos en el fichero especificado.

6. En cualquier momento del ensayo, se puede parar el programa con la

funcion “Parada”.

7. En caso de que se presenten errores se registran en archivo de muestreo

y se detiene el proceso.

8. Durante el experimento, el cargador muestra en la pantalla LCD los
valores actuales de corriente, voltaje, carga y tiempo correspondientes.

6.5.3 Programacion

El programa principal del diagrama de bloques esta basado en una maquina de
estados, que permite organizar el VI en secciones que representan las

funcionalidades del VI.

Los estados estan desarrollados dentro de la estructura “Case”. Donde cada
paso contiene todos los elementos de ejecucion respectivos, una vez
completado el estado actual por medio de un se transfiere el control al siguiente

estado en el registro.[18]

[This is the main loop|

This is the main case structure

vl

.H S A R i
~—— :Data highway> 4L:

This is the input area This is the lobby of [The code for State A goes here|

the stale machine

[This is the guard clause

'5'..'.",':-| No Error Vb['

[State A transibions] the sta nstant,
to State B E data highw

lerror wires
rS5tate B ¥

8 onstant

Pl

Error Ring
I'): Mo Error = :’ < }-{1

Initialize the eror shift register h:rcl

trror

>Main error wire>

t "Use Default if Unwired'

.

Handle errors here|

ms Multiple

W
E] |[| 5 is the execution imer of the state machine --= ‘:\

Figura 53 Diagrama de bloques de una maquina de estados en Labview [18]

[This s the output area,

Use shift registers for

General Error Handler.v
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La maquina de estados interactia con la interfaz de usuario en todo momento,
de tal forma que gestiona las tramas de datos entre el ordenador y el cargador
B6AC en todo momento. Los estados que la conforman son:

e Estado de espera

Consiste en el estado principal del programa de Labview que se encarga de
verificar las acciones del usuario transfiriendo la maquina de estados a la opcion
seleccionada. Consiste en 7 comparadores que escriben en el registro el
siguiente estado del programa. Figura 54

[ Cargar comm_~|

* Inicializar_~|

B T U I S p

Figura 54 Diagrama de bloques correspondiente al estado de espera del software

A partir de este estado, el usuario por medio de los botones de la interfaz se
puede interactuar con los estados de la maquina llevandola al estado requerido
por el usuario. Asi después de especificar los pardmetros de un ensayo, con el
botdn Start, se inicia el flujo de trabajo hasta llevar al estado de monitoreo de las
variables experimentales.

e Estado abrir archivo

Cuando el usuario carga el archivo por medio del navegador de archivos, primero
se verifica que corresponda a una secuencia de pasos programados valida, en
caso favorable se transfiere los valores al indicador de la seccién Lista de
ordenes. Figura 55
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file path (dialog if empty)
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Figura 55 Diagrama de bloques del estado abrir archivo

e Estado comando

Transfiere los valores de los controles de la seccion “configuracion de
comando” al VI num_build_stream, éste ensambla la trama de datos de
informacion de ensayo para ser transferida al bloque usb_com y enviada al
cargador B6AC. A continuacion, se escribe en el archivo de referencia el
encabezado del ensayo compuesto por: paso, numero de celdas, modo,
corriente (mA), tiempo(s) y fin de paso. Seguidamente se transfiere el control al

estado buffer. Figura 56

[Transfiere los datos del duster “com:

mand” al blogue que crea la trama de datos |

Escibelai

informacion del paso al archivo de registro|

#command P}
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‘alores a les, Voltajes
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o]
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[{Enabled_~}]

el
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Figura 56 Diagrama de bloques del estado comando

e Estado buffer

Después de enviar la orden de ensayo el programa verifica la disponibilidad del
cargador B6AC por medio del comando iniciar_ensayo, de acuerdo al estado
se permite o no el inicio del paso actual. Figura 57
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Figura 57 Diagrama de bloques del estado buffer

e Estado monitoreo

Se encarga de solicitar las tramas de datos al cargador por medio del comando
monitoreo, la informacion ingresa en el buffer de recepcion. Entonces se
examina las tramas caracterizandolas segun sean datos validos o tramas de
mensajes de error. Figura 58

Voltaje Current Time
[frmm 7] [Fmm 1) [Fmm 1)

e

Current(mA)

Figura 58 Diagrama de bloques del estado monitoreo

Para las tramas validas se extraen los valores individuales del tiempo(s),
corriente (mA), voltaje (mV) y carga (mAh), por medio de los VI stream_info y
v_cell_cluster. Los valores de corriente y voltaje son transferidos a los vectores
de registro para ser mostrados por medio del bloque grafica_XY.
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Figura 59 Diagrama de bloques de registro de datos en archivo

Los valores se registran en el archivo .csv especificado, concatenando para cada
segundo los valores de: tiempo (s), corriente (mA), voltaje (mV), carga (mAh) y
estado. Una vez terminado el paso actual se escribe una nueva linea en el
archivo de registro describiendo el evento correspondiente de finalizacion. Figura
59

e Estado parada

Se encarga de la finalizacion del ensayo que se esté realizando, en el caso de
ensayos programados incrementa el contador del paso local para que en el
estado comando se transfiera la informacién del paso posterior hasta llegar al
final de la lista de pasos, para ensayos manuales se vuelve al estado de espera
del programa. Figura 60
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Figura 60 Diagrama de bloques del estado parada

Finalmente se reinician las variables temporales y las graficas para que estén
disponibles para un nuevo ensayo.
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6.5.4 Archivo de registro de datos

Los datos transmitidos por el cargador B6AC son registrados en el archivo .csv
que el usuario especifica al inicio de los ensayos. Este archivo se divide en n
secciones correspondientes a n pasos del experimento. Figura 61

laix
Archivo Edidon Formato Ver Ayuda

Step,NC,Modo,Current,Time,Eop =

2,2,Discharge,1500,6000,1 :,I Encabezados de paso

Tiempo(s),corriente(ma),voltaje(mv),carga(mah), Estado
?,256,8284,0,D15Ccharge,4113,4148,
3,612,8236,0,Discharge,4084,4132,
4 0,Discharge,4084,4132

Step,NC,Modo,Current,Time,Eop
2,2,Dpischarge,1500,6000,1

Tiempo(s) ,corriente(ma),voltaje(mv),carga(mah),estado
END OF PROCESS

Step,NC,Modo,Current,Time,E0Op
2,2,Discharge,1500,6000,1 —» Datos de paso
Tiempo(s),corriente(ma),voltaje(mv),carga(mah),estado
Z,390,82/6,0,D15charge, 0,0, =
3,612,8223,0,Discharge,4103,4142,

4,614 ,8208,0,Discharge,4082,4131,
5,612,8206,0,Discharge,4082,4130,
6,612,8205,0,Discharge,4082,4130,
7,614,8204,0,Discharge,4081,4128,

Figura 61 Secciones de un archivo de registro con varios pasos

Para cada paso se registra en su encabezado los valores especificados para el
ensayo. A continuacion, se registran los datos puntuales para cada segundo del
paso.

6.5.5 Creacion de pasos programados
Se implementa en Labview un VI independiente con el cual el usuario puede
crear una secuencia de pasos programados en un archivo .csv.

Por medio de la interfaz del programa el usuario inicialmente especifica el
nombre del archivo .csv. Posteriormente determina para cada paso por medio de
los controles: el nimero de celdas, modo, corriente, tiempo y fin de paso, los
valores correspondientes a cada transicién deseada. Figura 62.

Directorio de archivo Crear archivo

F|q¢. D:\usuarios\christian, casanovalabview \JSE_HID\Programa -1\demo-pasos. csv ||EL] -' <-_t@
Creacion paso
Tamafio de tabla
) )
Step MC Modo Corriente{mA) Tiempo(s) Fin evento
‘3?1|5 |J‘fi|1 |J |Discharge | ‘fi|5oo |J‘fi|soo |Jlfi|o |J Afiadi paso  Charge. mode
|1 |1 ICharge |1000 |500 |0 = C-..h_@)’ g::&g;ge &
|2 | 1 lCharge | 1500 | 500 lo e Ezosrtagﬁarge
E B |Discharge {300 500 0 (j@} Balance v
|+ B |Discharge {500 {500 jo '

Figura 62 Interfaz de usuario para la creacion de pasos programados

Después de especificar los valores para cada paso por medio de la opcion
Afadir paso se agrega a la lista de ensayo y se escribe en el archivo .csv, en
caso de ser necesario se puede eliminar el Ultimo paso escrito seleccionando
Borrar paso. Al terminar de configurar los pasos del ensayo se tiene un archivo
.csv de ensayos programados preparado para cargarse en el programa principal.
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,'I p-pl.csv: Bloc de notas

Archivoe Edicon Formato Ver Ayuda

step,NC ,Mode,Current,Time,Eop
1,1,charge,1500,0,0
2,1,pischarge,1500,0,0
3,1,charge,1500,0,0

ﬁ,l,DﬁSE arge,1500,0,0

Figura 63 Ejemplo de archivo .csv generado de un ensayo programado para una celda

6.5.6 Software de visualizacion en MATLAB

Se ha desarrollado una herramienta para visualizar los datos de los ensayos
realizados con el cargador B6ACv2. Este software toma un fichero de registro a
partir del cual genera las graficas de corriente y voltaje para la bateria empleada.

|4\ Explorador de ensayos

— O *
Corriente y Voltaje i
7800 y J 1200 000 - Voltaje Celdas
Vaoltaje (mV)
Comriente (mA) 1000 — S - T
7600 /__/-"" .
= - 80 T < et | ——T
E / o % E 3000
2 7400 / 600 E =
< \ £ = 2000
o P = il
= A \ a0 5§ =
T200 |
\’ 1 200 1000
T000 0 0 * * . !
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Tiempo (s) Tiempo (s)
Check Paso Datos N_celdas Modo Corriente{mA) Tiempo(s) Eop
P_1_1_2_Di... 29=6 double 2 Discharge 1500 60 0
P_2_1_2 C.. 689=6 double 2 Charge 1500 a0 0
P_3_1_2_Di.. 3256 double 2 Discharge 1500 60 0 ‘ Abrir ‘
P_4_1_2_C.. 940<6 double 2 Charge 1500 60 0 ALETE
Graficar
seleccionado

Figura 64 Ventana del software de visualizacién desarrollado en MATLAB.
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7 Practica: Baterias de ion litio.

Figura 65 Elementos para ensayos: a) Dispositivo B6ACv2, b) celdas de ion litio, ¢) soporte para celdas

Introduccién

Las practicas se desarrollaran utilizando el dispositivo B6ACv2, celdas de ion litio
y soporte para celdas. Se tiene como objetivo dar una ilustracion rapida del
comportamiento de las baterias en diferentes fases de trabajo en
carga/descarga. Se plantea el analisis sobre los datos obtenidos y realizar
algunos célculos para comprobar el funcionamiento esperado.

e Cargador B6ACv2

El cargador B6ACV2 es un dispositivo electrénico de gestion de baterias de litio
que permite la carga y descarga de hasta maximo 6 celdas de litio en serie, que
se puede controlar manualmente o por medio del software de ordenador.

El equipo funciona de la siguiente manera:

1. Se conecta a la alimentacién AC o DC de entrada al cargador.

2. Se conecta el cargador al ordenador por medio del puerto USB.

3. Se conecta el pack de baterias a la salida de potencia y al conector de
balanceo.

4. Se inicia el programa de monitoreo y control.

5. Se configura ensayo y se inicia proceso, el ensayo se detendra
manualmente o segun se haya programado.

6. Los valores medidos se registran en un archivo .CSV que contiene los
valores de corriente, voltaje, carga para el ensayo realizado.
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e Partes del cargador B6AC

LCD Display

4 Balance Lead Socket
), JST-XH Ports

N\ Output Charge Lead

4mm Banana Plug

Scroll Through the Main Menu
Stop Any Charge Processes

Alter Values
See the Status of Individual
Cells in Balance Charge Mode

Resume or Start Charge Processes
Confirm Any Action

AC Input Power Port
AC 100-240V 50-60Hz

DC Input Power Port
DC 11-18V

Micro USB Port for
PC Link / WiFi Module
Connection

Temperature
Sensor Port

Figura 66 Partes del cargador BEAC

1. Pantalla LCD. Se utiliza para indicar al usuario parametros del ensayo
actual, menu de eleccién de modo de funcionamiento, configuracién del
cargador.

2. Botones frontales. Permiten interactuar al usuario con las opciones del
cargador, y los estados de funcionamiento.

3. Puerto de balanceo (JST-XH). Puerto utilizado con arreglos de baterias
que posean de 2-6 celdas, que se utiliza para medir el voltaje individual,
asi como también para el balanceo de las celdas.

4. Salida de potencia. Salida de dos terminales del cargador que se conecta

con la bateria.

Entrada AC y DC. Entrada de potencia.

Conexién micro USB.

7. Conector de sensor de temperatura externo.

o a
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e Celdadeion de litio

Una celda de ion litio es una unidad de almacenamiento de energia que se puede
encontrar comercialmente en diferentes presentaciones. La celda 18650 es un
formato estandar que se emplea masivamente en la actualidad. Cada celda
posee unas determinadas caracteristicas de corriente y voltaje para carga y
descarga segun la hoja de datos correspondiente especificada por el fabricante.

En la Figura 31 se observan las corrientes de carga y descarga, capacidad y
voltajes permitidos para una celda ICR18650-22F.

Item Specification
l 3.1 Nominal Capacity 2200maAh (0.2C, 2.75VY discharge)
3.2 Charging Voltage 4. 2V+0.05 V
l 3.3 Nominal Voltage 3.6V
CcC-cV

3.4 Charging Method (constant voltage with limited current)

Standard charge: 1100mA
Rapid charge . 2200mA
Standard charge ; 3hours
Rapid charge : 2.5hours

3.7 Max. Charge Current 2200mA,

3.5 Charging Current

3.6 Charging Time

3.8 Max. Discharge Current 4400mA
3.9 Discharge Cut-off Voltage 2,75V
3,10 Cell Weight 44.5g max

Diameter(max.) : ®18.4 mm
Height(max.) : 65.0 mm
Charge : Oto 45T
Discharge: -20to 60°C

1year  :© -20~25C (17)
1

3.13 Storage Temperature 3 months © -20~45T (
1month @ -20-607T (1)

3.1 Cell Dimension

3.12 Operating Temperature

Figura 67 Datos principales de la hoja de datos de la celda ICR18650-22F [13]

La hoja de datos servira de guia para establecer los valores de las corrientes de
los ensayos con las baterias. La carga rapida solo se podra realizar con baterias
gue soporten explicitamente ser cargadas a corrientes mayores que la corriente
estandar.

e Soporte de baterias

Es un dispositivo mecanico disefiado para asegurar y mantener una celda de ion
litio de referencia 18650 con terminales que permiten un contacto completo sobre
la superficie de los electrodos de la celda. Posee 2 pares de cables: el primero
que emplea cables 20AWG se utiliza para medir voltajes, el segundo de
referencia 14AWG que permite la circulacion de corriente de carga y descarga
entre la celda y el cargador B6ACv2.
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Objetivos de las préacticas

e Medicion de capacidad (Ah y Wh). Interpretando las ventajas e
inconvenientes tiene cada una de estas unidades.

e Eficiencia energética y coulémbica.

¢ Influencia de la corriente en las en las anteriores variables.

e Conexion de celdas en serie y problemas de desequilibrado de celdas.

7.1 Sesiodn 1 - Préacticacon una celda de ion litio

Se realizara un proceso de carga y descarga empleando una celda de ion litio
conectada al dispositivo B6AC junto con el sistema de monitoreo.

Elementos

Cargador B6AC

Celda cargada al 100%.
Computadora

Software de monitoreo y control
Soporte de bateria

Requerimientos: En el computador empleado para el monitoreo, antes de iniciar
cualquier ensayo se debe instalar el controlador VISA (Controlador VISA
cargador B6AC.zip) del cargador suministrado con el fin de que el dispositivo
pueda ser identificado y se realice la comunicacion con el software de monitoreo
y control.

virl

i
¥
!
..m'ﬁ'nu!
I
il
'
" "
¥ 1
t

Figura 68 Montaje de laboratorio 1
Procedimiento

1. Disponer el sistema segun la Figura 68.

2. Através el menu manual del cargador utilizar la opcion Batt Meter para medir
y registrar el valor del voltaje inicial de la celda.

3. A través el menud manual del cargador utilizar la opcion Resistance Meter
para medir y registrar el valor de la resistencia interna de la celda.

4. Empleando el software de monitoreo y control programar una descarga de la
celdaa 1C y una cargaa 1C.
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Evaluacién

1. Apartir de la hoja de datos de la celda se elabora el diagrama de la SOA para
los valores de corriente y voltaje de la celda. Este diagrama permite visualizar

los rangos de trabajo seguros en los que se puede variar la corriente y los
valores de voltaje nominal finales en cada paso.

A

4.2 Voltage / V

3.7

2.75
Charge Discharge

Current (A)
>

15 | 15

Figura 69 Diagrama de SOA para corriente y voltaje

2. Trazar la gréfica voltaje vs tiempo y corriente vs tiempo para el proceso de
carga y descarga.

Descarga y carga de una celda 18650 TrustFire (1500mAh)
T T T

rr—

—

Figura 70 Curva de descarga y carga para una celda TrustFire (1500mAh)
3. Interpretacion la curva caracteristica.

Descarga

En la primera etapa del ensayo se observa el comportamiento de descarga a
corriente constante con voltaje variable cuando la celda tiene entre 100 y 50%
del estado de carga. A continuacion, al disminuir la carga disponible en la bateria
se observa como la corriente empieza a disminuir conforme el voltaje de la
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bateria se acerca al voltaje de corte estableciéndose un comportamiento de
voltaje constante con corriente variable.

Inicialmente la corriente de descarga se va incrementando a medida que
disminuye el voltaje de celda, esto debido a la limitacién de potencia en descarga
del dispositivo B6AC de 5W.

Carga

En la primera etapa se tiene un comportamiento de corriente constante a voltaje
variable conforme la carga de la bateria se incrementa. Una vez el voltaje de la
bateria alcanza el valor de 4.2V se establece un modo de corriente variable a
voltaje constante hasta que la corriente de carga disminuye a un 10% de la inicial.

4. Determinar la capacidad de la bateria.

La evolucién de la corriente en el tiempo esta directamente relacionada con la
variacion de la capacidad de la celda tanto en carga como en descarga. En la
Figura 71 se muestra el comportamiento de la corriente en los dos pasos del
ensayo.

Corrientes de descarga y carga
1600 - - - - - : : - -

1400

1200

1000

800

Corriente (mA

600

400

200

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tiempo (s)
Figura 71 Grafica de corriente en carga y descarga

El valor de capacidad en mAh para cada etapa se puede calcular a partir de la
siguiente ecuacion:

=]

= 22
3600 (e2)

Cap
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Donde Cap: Capacidad de la bateria (mAh), I: Corriente en mA, t: muestra en el
tiempo.

Para el ejemplo se calcula a partir de los valores de corriente (mA), realizando la
suma de todos los valores para la descarga y dividiendo por 3600s.

Capacidad en descarga

Se realiza una suma del conjunto de valores de corriente de descarga dividiendo
por el factor 3600s, obteniéndose una capacidad similar a la nominal:

1575mAh
Capacidad en carga

Se realiza una suma del conjunto de valores de corriente de carga dividiendo por
el factor 3600s, obteniéndose una capacidad similar a la nominal:

1605mAh
5. Calculo de eficiencia couldbmbica

Con las capacidades calculadas de carga y descarga se calcula la eficiencia
coulémbica segun la siguiente ecuacion:

_ Ah.descargados

Te = 4. cargados (23)
Capacidad Descarga Capacidad Carga Eficiencia \
1575mAh 1605 mAh 98.13%

6. Calculo de eficiencia energética

Se toman los vectores de corriente y voltaje registrados, convirtiéndolos a valores
de corriente en A y voltaje en V y aplicando el factor de 3600. La energia
empleada en cada paso del ensayo se puede calcular por medio de la siguiente
relacion:

_ D)

E
"= 73600 (24)

Donde En: Capacidad de la bateria (Wh), I: Corriente en A, Voltaje en V y t:
muestra en el tiempo.

En cada proceso de carga y descarga se produce una pérdida de energia en
forma de calor en la resistencia interna de la bateria, para visualizar este
fendmeno se grafica los valores de corriente, voltaje, potencia total y potencia en
la resistencia interna para cada paso. Esta potencia se calcula con P = I? x Rint
para cada instante del ensayo.
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La resistencia interna de la celda es medida por el cargador al inicio de la practica
y tiene un valor de:

Rint= 88mohms

En la Figura 72 se muestra el comportamiento de la corriente, voltaje, potencia
total y potencia en la resistencia interna. Se observa que la potencia entregada
es mucho mas grande que la potencia disipada internamente en la celda.

Valores para descarga

|
4.5 -
4
3571

gL

L Corriente(A) |
25 Voltaje(V)
| Potencia(\WW)
2 Potencia en Rint(W)
15+~
1:
0.5

0 500 1000 1500 20000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

0

Tiempo (s)
Figura 72 Valores para descarga de corriente, voltaje, potencia total y potencia en la resistencia interna de
la celda.
Energia en descarga
5.6108 Wh
Valores para carga
7 : : .
&
5|
4k
Corriente{A)
3 - Voltaje(V)
FotencialW)
Potencia en Rint(W)
ok
e
U'l L L L L L P
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tiempo (s)

Figura 73 Valores para carga de corriente, voltaje, potencia total y potencia en la resistencia interna de la
celda.
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Energia en carga

6.3591Wh

Con las capacidades calculadas de carga y descarga se calcula la eficiencia
coulémbica segun:

_ Wh.desargados
e = "Wh.cargados (25)

Energia Descarga Energia Carga Eficiencia
5.6108 Wh 6.3591Wh 88.23%

Comparando los rendimientos se evidencia que debido a que las reacciones
electroquimicas no son ideales, el Vo494 > Vgescarga Y €N CONSECUENCIA 1, < 7).
Cabe destacar que el rendimiento dependera del SOC, SOH y la temperatura.

8. Comparacion de unidades

La unidad de Ah depende de la corriente que se utiliza para descargar o cargar
la bateria, por ello en la hoja de datos de la celda esta determinada la corriente
estandar relacionada directamente con la capacidad nominal. Entonces para la
comparacion de dos baterias se requiere conocer los valores de corriente,
capacidad y el voltaje.

La unidad Wh indica la energia almacenada en la bateria independientemente
del voltaje o la corriente utilizada, por ello se puede tener baterias de distinto
voltaje y capacidad Ah que permitan almacenar la misma energia.

9. Evolucién del SOC carga y descarga
Los datos de la celda obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Eficiencia Resistencia Capacidad SOC(0)

Coulémbica interna nominal
98.13% 88mOhms 1500mAh 100%

Con estos valores y aplicando la siguiente ecuacion:

1 t
SoC(t) = SoCy + 1, -—f i(t)dr
0

¢ (26)

Se realiza la evaluacion y grafica del SOC a partir de los datos medidos para
cada etapa del ensayo.

En el método de “ampere-counting” se debe tener en cuenta el signo del corriente
visto desde la bateria como positivo en carga y negativo en descarga.
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e Valores en descarga

Valores para descarga

|

4.5 r

3 -
Carriente{A) =
257 Voltaje(V) — Q
Potencia(W) ﬁ
9 - Patencia en Rint{W)
S0OC(%) -
15 - -
1=
0.5
0!

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tiempo (s)

Figura 74 Comportamiento del SOC en descarga

Al iniciar con SOC al 100%, en la descarga este valor va disminuyendo conforme
transcurre el ensayo.

e Valores en carga

Valores para carga

SOC %

Corriente(A)
VoltajeV)

Patencia(W)
Potencia en Rint{W) [ 7 40
S50C(%)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tiempo (s)

Figura 75 Comportamiento del SOC en carga

Al iniciar con SOC al 0%, en la carga este valor va incrementandose conforme
transcurre el ensayo.
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7.2 Sesion 2 —Préactica: Conexion de dos celdas desbalanceadas

Las celdas de ion litio se pueden interconectar en arreglos para obtener la
capacidad y el voltaje deseado: conectando celdas en paralelo se puede
incrementar la capacidad del pack de baterias y en serie se puede incrementar
el voltaje de salida.

Elementos

Cargador B6AC

Celda cargada al 100%.

Celda descargada al 0%.
Computadora

Software de monitoreo y control
Soportes de bateria

Para esta sesidn se conectan dos celdas en serie: la primera cargada al 100% y
la segunda descargada 0% como se muestra en la Figura 76. Para este montaje
se emplean 2 soportes de bateria conectando el terminal negativo de la primera
al terminal positivo de la segunda, los otros dos terminales se conectan a la
salida de potencia del cargador.

. =
et
V1 V2 > VT
C1 c2 CT
| [- _

Figura 76 Conexion de celdas en serie

Este ensayo permitir4 visualizar el comportamiento de un arreglo de celdas
desbalanceadas para un escenario de carga y descarga.

Figura 77 Montaje de laboratorio 2
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Procedimiento

1. Disponer el sistema segun la Figura 77.

2. Se requiere conectar al puerto de balanceo el arreglo de celdas por medio
del conector JST-XH para el monitoreo de los voltajes individuales de las
celdas.

3. Através el menu manual del cargador utilizar la opcion Batt Meter para medir
y registrar el valor del voltaje inicial total y de cada celda.

4. A través el menu manual del cargador utilizar la opcidn Resistance Meter
para medir y registrar el valor de la resistencia interna total y de cada celda.

5. Empleando el software de monitoreo y control programar 2 ciclos de descarga
y carga consecutivos a 1C.

Evaluacién

1. Valores iniciales medidos para el montaje.

Valor Celdal Celda?2 Total |
Voltaje (V) 4.18 3.08 7.26
Resistencia interna (mhoms) 48 33 121

2. A partir de los datos registrados graficar los valores de corriente, voltaje total
y voltaje de cada celda.

La gréfica total de los datos permite visualizar el comportamiento en la totalidad
del ensayo, identificAndose los 4 pasos realizados de carga y descarga. Figura
78
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Figura 78 Curva de 2 ciclos descarga y carga para 2 celdas conectadas en serie

Se grafican los 4 ensayos realizados en el cargador. Figura 79 Se aprecia en
linea azul continua el voltaje total de la bateria conformada por las dos celdas,
en consecuencia, el voltaje de salida es:

VT = VCl + VCZ
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Gréafica de voltajes para celdas en serie
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Figura 79 Grafica de voltaje total y por cada celda
3. Interpretacion la curva caracteristica.

Paso 1: Descarga

Grafica de valores para 2 celdas en serie
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Figura 80 Paso 1: Descarga de 2 celdas desbalanceadas

En la primera etapa de descarga se observa que la corriente no llega al valor
asignado en el ensayo, esto como consecuencia de la limitaciébn que presenta
desbalanceo de las celdas para el cual la celda C2 inicia con un voltaje
aproximado de 3V correspondiente al voltaje de corte configurado por defecto en
el cargador B6ACv2. A continuacion, la corriente disminuye rapidamente
haciendo que esta etapa finalice.
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Cabe resaltar que el circuito de descarga del dispositivo B6AC presenta
limitacion de 5W lo que se traduce en una corriente maxima de 0.6A con dos
celdas en serie a 4.2V.

Se calculan para esta etapa la capacidad y energia del proceso, identificandose
claramente la poca capacidad energética del arreglo consecuencia del
desbalanceo de las celdas.

acidad Descarga Energia Descarga
2.587mAh 0.0185Wh 29s

3.1.Paso 2 Carga
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Figura 81 Paso 2: Carga de dos celdas desbalanceadas

En la etapa de carga se puede observar dos etapas en el comportamiento de la
corriente: Al inicio el dispositivo aplica una corriente baja con el fin de preparar
la celda de menor voltaje para una corriente mayor, una vez la celda ha
alcanzado un voltaje de 3.1V se aplica una carga de aproximadamente 0.5A que
empieza a disminuir conforme se transcurre el ensayo. Esta corriente se refleja
directamente en el incremento de voltaje de la celda C2 y en menor proporcion
en la celda C1. Posteriormente la celda C2 muy cercana al voltaje maximo
nominal finaliza el ensayo.

Se calculan los valores de capacidad y energia en esta etapa observandose un
incremento de carga y energia en el arreglo de celdas.

Capacidad Carga Energia Carga Tiempo

49.329mAh 0.3705Wh 689s
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3.2.Paso 3 Descarga
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Figura 82 Paso 3: Descarga de dos celdas desbalanceadas

En el siguiente paso de descarga se evidencia la presencia de carga del paso
anterior, en consecuencia, el dispositivo puede extraer una corriente constante
de aproximadamente 0.7A durante 900s, reflejando la primera etapa de corriente
constante a voltaje variable en el cual disminuye el voltaje de las celdas, pero
mas rapidamente el de la menor. A continuacién, empieza la etapa de voltaje
constante a corriente variable que finaliza el proceso de descarga al aproximarse
la C2 al voltaje de corte.

Los valores calculados de capacidad y energia son similares al paso anterior, la
diferencia de corriente en los dos ensayos genera la diferencia de tiempo.

Capacidad Descarga Energia Descarga
47.6969mAh 0.3459Wh 325s

3.3.Paso 4 Carga
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Figura 83 Paso 4: Carga de dos celdas desbalanceadas
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En el paso final de carga del arreglo de las celdas se observa un incremento
considerable en la energia almacenada. En este paso el cargador inicia con una
corriente baja preparando la celda C2 para mayor corriente, posteriormente la
corriente llega a un maximo de 1A, conforme transcurre el ensayo se observa el
incremento de los valores de voltaje, en mayor media el de la celda C2.

Finalmente se calculan los valores de capacidad y energia de este paso.

Capacidad Carga Energia Carga
95.526mAh 0.7295Wh 940s
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8 Conclusiones

El crecimiento de las baterias ion litio como tecnologia de almacenamiento en
redes eléctricas, tecnologias de vehiculo eléctrico, nivel industrial y doméstico
hace necesario el estudio y experimentaciéon con estos dispositivos. En el
mercado existen dispositivos comerciales especializados para estos
procedimientos sin embargo presentan grandes costos.

En este proyecto se ha desarrollado un software de monitoreo y control para el
dispositivo B6ACv2, cargador de bajo coste para baterias de ion litio. La interfaz
desarrollada mejoro considerablemente las caracteristicas originales brindando
un entorno interactivo a través un software de registro, monitoreo y control, de
los valores de corriente y voltaje medidos por el dispositivo electronico,
permitiendo la programacion, visualizacion y almacenamiento de los datos.

En la primera etapa se han revisado los conceptos basicos relacionados con las
caracteristicas y comportamiento de las baterias de litio, resaltando los
conceptos mas relevantes para el aprendizaje de esta tecnologia.

Se ha descrito el dispositivo electrénico BEACv2 segun los rangos de eléctricos,
caracteristicas, modos de funcionamiento, uso y restricciones, para determinar
el alcance de la herramienta desarrollada. Cabe destacar que para experimentos
de carga y descarga las corrientes y voltajes estan limitadas por la potencia
nominal del dispositivo.

Se han estudiado y descrito las tramas de datos que se transmiten por el puerto
USB empleadas en la comunicacién entre el dispositivo de gestion de baterias
de ion litio y el ordenador, indicando los pasos realizados y herramientas
empleadas, para futuros desarrollos.

Finalmente se ha descrito una guia de laboratorio empleando la herramienta
desarrollada, para el aprendizaje del comportamiento de las baterias de litio a
partir de los datos registrados en los ensayos.

9 Trabajo futuro

Debido a las limitaciones de potencia del cargador se plantea adaptar el software
de monitoreo y ensayo a un sistema de gestion de baterias de mayor potencia,
basandose en los procedimientos realizados en este proyecto, posibilitando
realizar experimentos con mayores corrientes de carga, descarga y baterias de
mas capacidad.

Al sistema desarrollado se puede integrar un sistema externo de medicién de
corriente y voltaje por medio de un microcontrolador para incrementar la
precision de los datos recopilados, empleando un controlador VISA se puede
integrar al software de monitoreo y control complementando la informacion del
ensayo.
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Desarrollar un sistema electronico empleando electrénica de potencia en
conjunto con un microcontrolador que permita crear arreglos de celdas de
baterias configurables dindmicamente con el fin de tener un sistema de conexion
fiable entre las baterias y el cargador. Integrando este sistema por medio de un
controlador VISA al programa de monitoreo y control desarrollado permitiria
realizar ensayos programados que varien el nimero de celdas interconectadas.

Implementar un sistema electrénico para controlar las opciones manuales de
medida de voltaje y medida de resistencia del dispositivo B6AC transfiriendo los
valores obtenidos al software desarrollado complementando la informacion sobre
el estado de las baterias a lo largo de los ensayos.

Desarrollar en el software implementado la opcion de funcionamiento con
baterias basadas en niquel y plomo soportadas por el dispositivo B6AC para el
estudio con estas tecnologias de almacenamiento de energia.
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ANEXO A.

ANEXO B.

ANEXO C.

ANEXO D.

ANEXOS
[En medio digital]
Manual de usuario del dispositivo B6ACv2 del fabricante.

Software de monitoreo y control en Labview.
Controlador VISA para el dispositivo B6ACv2 para Windows.

Software de visualizacidon de muestras en MATLAB
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