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Prefacio
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opera, medir el voltaje de cada celda de la que esta compuesta la bateria, entre otras cosas.
Para poder cumplir con los requerimientos del uso de baterias de iones de litio nacieron los
Battery Managment Systems (BMS), crear uno de estos requiere de muchos conocimientos
de ingenieria y este trabajo de graduacién es un simple aporte que permitira la utilizacion
del circuito integrado BQ347Z100-G1, que al unificarse con trabajos futuros formara parte
de una guia para crear BMS.

Doy un especial agradecimiento a las personas que mas me han apoyado a lo largo de
mi recorrido académico, no solo econémicamente, sino creyendo en mi capacidad.
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Resumen

La creacién de bancos de baterias con celdas Li-Ion implica dos componentes clave:
conocer las caracteristicas de la celda y disponer de un dispositivo para supervisar su
estado. En este trabajo, se desarrollé6 una metodologia que aborda la creacién, prueba y
diagnéstico de bancos de baterias compuestos por celdas de iones de litio. Para cumplir
con el requerimiento de diagnéstico, se desarrolld un coédigo de firmware en lenguaje
de programacion C+-+, en una plataforma de Arduino y se utiliz6 como protocolo de
comunicacion el estandar I2C'. Para hacer uso del firmware, se utilizé6 un micro controlador
(uC) ESP32. Con el uC como anfitrion, fue posible aprovechar las capacidades del IC
BQ34Z100-G1, lo que permitié monitorear el estado de una celda Li-Ion 18650. Las pruebas
de medicion de voltaje con la celda Li-Ion 18650 demostraron la funcionalidad del firmware
desarrollado y su capacidad para acceder a las funciones de diagnéstico del circuito integrado

(1C).

Este trabajo simplifica el acceso a informacion crucial sobre el disefio y la caracterizacién
de baterias, ofreciendo una plataforma en la que solo se requieren funciones ya creadas para
monitorear el estado de la bateria. En resumen, se presenta como una guia que permitira a
los usuarios llevar a cabo de manera mas sencilla, el proceso completo de creacién, diseno,
pruebas y uso de baterias con el fin de desarrollar un BMS.

Palabras clave: celdas Li-Ion, BQ34Z100-G1, firmware, pruebas de caracterizacion.
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Abstract

The creation of battery banks with Li-Ion cells involves two key components:
understanding the cell’s characteristics and having a device to monitor its status. In this
work, a methodology was developed that addresses the creation, testing, and diagnosis of
battery banks composed of lithium-ion cells. To meet the diagnostic requirement, firmware
code was developed in the C++ programming language on an Arduino platform, and the
I’C standard was used as the communication protocol. To use the firmware, an ESP32
microcontroller (uC) was employed. With the puC as the host, it was possible to leverage
the capabilities of the IC BQ347Z100-G1, allowing for the monitoring of the status of a
Li-Ton 18650 cell. Voltage measurement tests with the Li-Ion 18650 cell demonstrated the
functionality of the developed firmware and its ability to access the diagnostic functions of
the integrated circuit (IC)

This work simplifies access to crucial information regarding battery design and
characterization, offering a platform where only pre-existing functions are required to
monitor battery status. In summary, it is presented as a guide that will enable users to
more easily carry out the entire process of battery creation, design, testing, and usage in
order to develop a BMS.

Keywords: Li-Ion cells, BQ34Z100-G1, firmware, characterization tests.



CAPITULO 1

Introduccién

En la actualidad, una de las preocupaciones principales al crear vehiculos, robots o
méquinas que utilicen energia eléctrica, es la forma de almacenar energia. Las celdas
convencionales tienen una relacién energia-tamano mala, debido a que se necesita una
gran cantidad de espacio para guardar una pequena cantidad de energia. A razon de esto,
surgen las celdas Li-Ton, que en menor cantidad de espacio son capaces de contener mayor
capacidad energética. Sin embargo, con esta ventaja de poder tener mayores reservas de
energia en baterias compuestas de celdas Li-Ion, surge una nueva necesidad: el requerimiento
de sistemas de control que brinden seguridad en el uso de estas. Todas las celdas Li-Ion deben
mantener siempre la misma diferencia de potencial al momento de cargarse y descargarse,
de lo contrario, pueden llegar a estallar, generando danos a equipos e incluso a personas. Por
ese motivo, se crearon los sistema de gestion de baterias, BMS (Battery Managment System,
por sus siglas en inglés), encargados de realizar el diagnostico de los bancos de baterias,
asegurando su correcto funcionamiento.

En la Universidad del Valle de Guatemala se credé un vehiculo eléctrico ligero LEV
(Light FElectric Vehicle, por sus siglas en inglés) llamado Rover. Este LEV tiene un
consumo estimado de 32V y 15.8A. La forma en la que se energiza es utilizando un UPS
(Uninterruptible power supply, por sus siglas en inglés), limitando su movilidad. En la
actualidad se busca utilizar baterias Li-lon como fuente de energia, pero no se cuenta con
una metodologia que permita el disefio del banco de baterias y de un BMS para la aplicacion.
Por ese motivo, en este trabajo de graduacion se establecié y disen6é una metodologia para la
creacién, prueba y diagnéstico de bancos de baterfas Li-Ion utilizando un micro controlador
ESP32 y el circuito integrado BQ34Z100-G1 como componentes principales. El IC fue el
encargado de realizar mediciones de la baterfa en general, es decir, es capaz de dar datos
como el voltaje de la bateria, corriente de la bateria, temperatura de la bateria, estado de
carga de la bateria SOC (State of Charge, por sus siglas en inglés) y estado de salud de la
bateria SOH (State of Health, por sus siglas en inglés).

Para utilizar el IC (Integrated Circuit, por sus siglas en inglés) se cre6 una libreria basada
en lenguaje de programacion C++, esto es parte del firmware que permitioé el diagnostico y



la caracterizaciéon de las baterias. La metodologia que se desarroll6 se divide en tres capitulos
principales: primero, determinacién de las caracteristicas energéticas necesarias para disefiar
un banco de baterias para un aplicaciéon especifica; segundo, caracterizar el banco de baterias
en el IC BQ34Z100-G1; y tercero, realizar pruebas de carga y descarga para las baterfas. Es
importante destacar que la metodologia que se cred sera de utilidad para trabajos futuros,
en los que se busque crear un BMS, pues como se mencioné anteriormente, el IC es capaz
de dar el diagnoéstico de la bateria, pero un BMS necesita del diagnostico de la bateria y de
cada celda individual.



CAPITULO 2

Antecedentes

Con el mercado creciente en EV (FElectrical Vehicles, por sus siglas en inglés), se han
detectado ciertas necesidades y demandas, entre ellas el uso de nuevas formas de almacenaje
de energia. Como respuesta a esta necesidad aparecen las baterias Li-lon que proveen una de
las mejores relaciones energia-peso/tamano y presentan bajo efecto de descarga cuando no
se utilizan. Por las propiedades mencionadas, y caracteristicas como que operan a voltajes
relativamente altos (3.7 V), dando la capacidad de alimentar circuitos con menor cantidad de
celdas, las baterias Li-Ion se han vuelto el candidato principal para reemplazar las baterias
convencionales. No obstante, estas baterias requieren un mayor control para poder operar
de forma segura, confiable y que tengan una mayor durabilidad (INSTRUMENTS, 2021al).
Sin embargo, en Latinoamérica el uso de EV es muy limitado, representando solo un 1.8 %
de la contribuciéon mundial, ain mas al tratarse de LEV. Por lo tanto, el uso de baterias
Li-Ton y sus sistemas de control es escaso. Un dato importante a resaltar es que Chile es
uno de los principales exportadores de litio para su uso en baterias, a pesar de eso no es
productor de baterias ni las utiliza en el pais, lo que resulta desalentador ya que poseen los
recursos pero no los utilizan mas que como materias primas de exportacién. En los paises
latinoamericanos la investigacién sobre EV es baja, siendo Brasil la que mayor documentos
citados posee, 170 (Ramirez, [2021)).

La programacién necesaria para controlar los datos que se reciben del integrado
BQ347100-G1 (circuito integrado (IC) que se utiliza para monitorear temperatura, estado
de carga (SOC), estado de salud (SOH) y compensar autodescarga de las celdas Li-Ion) se
presenta como el mayor reto al utilizar estas baterfas, pues debe de implementar los sistemas
matematico-quimicos que describen el comportamiento dinamico de las celdas Li-lTon. Sin
embargo, esta tecnologia ya se ha utilizado desde la invenciéon de dispositivos méviles, es
decir, que se han utilizado para bajas cantidades de potencia y voltaje. A medida que se
desarrollan més las celdas Li-Ton, va aumentando su medida de densidad energética, entre
5% y 6 % anualmente, volviendo plausible que bancos grandes de baterias Li-Ion se utilicen
en aplicaciones aéreas, maritimas y de riel, asi como mejorar la eficiencia de las energias
renovables (Weicker, 2014).



En Guatemala, las aplicaciones para estas baterias son escasas pues atn se mantiene el
estandar de almacenaje de energia con baterias convencionales. En el ano 2022 se trabajoé un
proyecto de un LEV en la Universidad del Valle de Guatemala, donde se lograron especificar
los requerimientos energéticos del mismo, se definieron los pardmetros a controlar y se
propuso un diseno de un banco de baterias conformado por celdas Li-Ion Samsung INR18650.
Sin embargo, En el proyecto, no se emplearon los bancos de baterfas Li-lIon disefiados ni se
utiliz6 un Battery Managment System (BMS) (Garcia, 2023). Ademaés se identifico, gracias
a una entrevista con Noel Prado, que en una empresa existente en Guatemala, Kingo, si
utiliza BMS para bancos de baterias Li-lon grandes, de hasta 36 celdas, que sirven para
alimentar aparatos eléctricos en casas donde las empresas eléctricas no distribuyen energia.
Los bancos se alimentan por medio de paneles solares.

La empresa de tecnologia Texas Instruments (TI) desarrollé un BMS utilizando circuitos
integrados similares al BQ34Z100-G1. El monitor de celdas de bateria BQ79718-Q1 y el
monitor de paquete de baterfa BQ79731-Q1, son los productos mas nuevos en la oferta
completa de BMS. Los dispositivos BQ79731-Q1 y BQ79718-Q1 proporcionan un nivel sin
precedentes de precisién en la medicién del voltaje, corriente y temperatura de la bateria
para determinar eficazmente el rango real de un vehiculo y aumentar la vida 1til y seguridad
general del paquete de baterias (Insruments, |s.f.).

Sam Wong, gerente general de los sistemas de gestion de baterias BMS en T1 dijo en una
entrevista:

Los fabricantes de automoviles buscan obtener la mayor autonomia posible de sus
vehiculos eléctricos (EV), y las estimaciones precisas del estado de carga son vitales para
lograrlo. Nuestros nuevos dispositivos aportan una precision sustancialmente mayor en la
medicion de tension y corriente, brindando a los fabricantes de automéviles la confianza
para medir con precision la autonomia real de un VE. (Wong, 2023)

TI demostré su tecnologia de BMS con los nuevos dispositivos BQ79718-Q1 y
BQ79731-Q1 en el CES (Consumer Electronics Show, por sus siglas en inglés) 2023.


https://www.ti.com/about-ti/trade-shows-conferences/ces-consumer-electronics-show.html

CAPITULO 3

Justificacién

Las baterias con celdas Li-Ion han surgido por la necesidad de generar una nueva forma de
almacenaje de energia, en un espacio reducido, en equipos que demanden grandes y medianas
cantidades de potencia como vehiculos eléctricos ligeros (LEV). De igual forma, la relacion
que poseen entre energia-peso/tamano ha logrado facilitar y mejorar su uso, permitiendo que
puedan sustituir a las baterias convencionales (Plett, 2015)). A pesar de esto, en Guatemala y
Latinoamérica en general, estas han tenido bajo impacto pues paises como Chile y Brasil han
sobresalido mayormente en la exportacion de litio como materia prima, y no por utilizarlo
a nivel aplicaciéon. Por estos motivos, se vuelve importante incursionar en la utilizaciéon a
nivel aplicacion de celdas Li-Ion y desarrollar metodologias con las cuales se pueda cargar,
diagnosticar y monitorear el estado de estas en aplicaciones de LEV, EV e investigaciones
que requieran de suministrar grandes y medianas cantidades de potencia (Sanchez-Lopez,
2023) y (Calva, 2022).

En el afio 2022, la Universidad del Valle de Guatemala comenz6 un proyecto con un
LEV con el que se pretendia utilizar baterias con celdas Li-Ion, a pesar de esto, solamente
se establecieron los requerimientos energéticos necesarios para disenar bancos de baterias
con celdas Li-Ion por lo que en el presente trabajo se requiere establecer y validar un
protocolo para la generacién, prueba y diagnoéstico de bancos de baterias con celdas Li-Ion
para aplicarlas a LEV, con el fin de contribuir en proyectos futuros que promuevan el uso
de baterias con celdas Li-Ion a través de una metodologia confiable y valida.



CAPITULO 4

Objetivos

Objetivo general

Establecer y validar una metodologia para la creacién, prueba y diagnostico de bancos
de baterias Li-Ion para aplicaciones en LEV (Light Electric Vehicles).

Objetivos especificos

= Determinar las pruebas que deben hacerse para caracterizar un banco de baterfas y
configurar los dispositivos, usando el integrado BQ34Z100-G1 y un mé6dulo de carga.

= Desarrollar el firmware que permita la comunicacién de los integrados con un ESP32.

= Validar la metodologia en el diseio de un banco de baterias adecuado para el Rover
UVG.



CAPITULO b

Alcance

Este proyecto se centré en establecer y validar una metodologia para crear, probar
y diagnosticar bancos de baterfas Li-Ion destinados a aplicaciones en LEV. Para ello,
se desarroll6 un firmware que puede utilizarse en un ESP32 a través del protocolo de
comunicaciéon 12C', aprovechando las librerias wire de Arduino. El firmware brinda acceso
a las funciones de diagnéstico del circuito integrado BQ34Z100-G1, como la estimacion del
estado de carga SOC en celdas Li-Ion, el voltaje, la temperatura y la corriente promedio.
Sin embargo, este firmware no tuvo el proposito de generar funciones para realizar el ciclo
de aprendizaje que requiere el BQ34Z100-G1 y modificar registros internos del mismo; fue
creado Unicamente para acceder a las funciones de diagnoéstico. Durante el desarrollo, surgio
una limitacién importante relacionada con la validaciéon de los datos proporcionados por el
firmware, y es que el valor de algunos registros que se indicaban en la hoja de datos no
coincidia con el valor real. Para abordar este problema, fue necesario utilizar un médulo
de interfaz llamado EV2400, distribuido por Texas Instruments. Este médulo es esencial
para obtener los valores predeterminados de algunos registros internos del IC, ya que no se
pueden acceder de otra manera. Otra limitacién notable fue la disponibilidad de la placa de
evaluacion BQ34Z100EVM, ya que no se encuentra a la venta en Guatemala.

Por otro lado, la metodologia para el desarrollo y caracterizaciéon de bancos de baterias
no ofrece implementar el banco de baterias para el Rover UVG, sino que brinda las
consideraciones que deben tenerse en cuenta al disenar el banco. Ademas, la caracterizacion
se refiere a una serie de experimentos necesarios para conocer las caracteristicas principales
de una celda Li-Ion. La capacidad nominal, el valor del voltaje en circuito abierto Voc, la
resistencia interna (R;) y el tipo de quimica son los parametros que se desean conocer al
caracterizar una celda y, por ende, una bateria. Solo uno de los experimentos (determinar el
voltaje en circuito abierto) puede llegar a tardar hasta 50 horas, lo que significa que llevar
a cabo todos los experimentos requiere aproximadamente 100 horas para caracterizar una
sola celda.



CAPITULO O

Marco tedrico

6.1. Celdas electroquimicas

Las celdas electroquimicas son los componentes méas pequenos de una unidad
electroquimica, capaces de entregar un voltaje que depende de su quimica interna. Estas
se dividen en primarias y secundarias, las primarias son de un solo uso y las secundarias
son recargables. Los bancos de baterias (varias baterias unidas) que utilizan los EV y LEV
estan conformados por multiples celdas secundarias. Es importante saber que una bateria
no es lo mismo que una celda, la bateria estd compuesta de celdas y pueden conectarse
en paralelo, en serie y en alguna combinaciéon de las dos formando asi una bateria, por
ejemplo las baterias de plomo-acido de 12V de un carro estan compuestas por 6 celdas de
2V cada una. Par distinguir entre una baterfa y una celda en un esquematico se presentan
con diferentes simbolos, como se muestra en la figura

El “voltaje nominal”, medido en voltios (V), de las celdas esta definido por su quimica
interna, este es el maximo voltaje que es capaz de entregar. Por otra parte la “capacidad
nominal” especifica la cantidad de carga que puede contener, en amperios por hora (Ah) o
miliampers por hora (mAh). Estos datos suelen estar indicados en el empaquetado de las
celdas. Lo anterior es importante debido a que para las celdas electroquimicas hay una tasa
conocida como “C” que indica una medida relativa de la corriente electroquimica, en otras
palabras, la tasa C indica la tasa de carga o descarga de corriente constante que la celda
puede mantener por una hora, por ejemplo, una celda de 20Ah es capaz de entregar 20A por
una hora, lo equivalente a “1C” o 2A por 10 horas (“C/10”), esto se resuelve con una simple
regla de tres (Plett, |2015)).

La multiplicacién del voltaje nominal y la capacidad nominal da como resultado la
capacidad energética nominal (mWh, Wh o kWh) que una celda es capaz de almacenar
en forma electroquimica, que después puede ser utilizada para hacer trabajo. Y la tasa

instantanea a la que se libera la energia se conoce como el poder(mW, W o kW) (Plett,
2015)).



Figura 1: Simbolo de bateria y de celda.

I
B
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Bateria

Nota: simbolos de celda y baterfa para circuitos esquematicos. Adaptado y traducido de Plett, |2015|

En aplicacién las celdas no suelen utilizarse individualmente, sino que se utilizan en
agrupaciones de ellas mismas denominadas como “bancos”; estos bancos difieren entre cada
uno en sus propiedades dependiendo de la configuracién en la que se coloquen las celdas,
estas pueden ser: celdas conectadas en paralelo, en esta configuracion el voltaje de la bateria
es igual que el de las celdas y la capacidad de la bateria es la suma de la capacidad de
todas las celdas, aplica lo misma para la corriente, es la suma de la corriente de cada una
de las celdas. Por ejemplo, una bateria construida a partir de cinco celdas de 3V y 20Ah,
esta baterfa tiene un voltaje nominal de 3V, una capacidad nominal de 100Ah (5x20Ah)
y capacidad energética nominal de 300Wh (5x3Vx20Ah). Pero si las celdas se conectan en
serie el voltaje de la bateria se vuelve la suma de los voltajes individuales de cada celda y la
capacidad serfa equivalente a la de una celda, pues la corriente es la misma al estar en serie
(si las celdas se cargan y descargan a la misma tasa). Por ejemplo, una bateria construida a
partir de tres celdas de 3V y 20Ah tiene un voltaje nominal de 9V (3x3V), una capacidad
nominal de 20Ah (1x20Ah) y capacidad energética nominal de 180Wh (3x3Vx20Ah). Las
celdas siguen el mismo principio de las resistencias, en serie la corriente es la misma y en
paralelo el voltaje es el mismo (Plett, 2015).

6.1.1. Como funciona una celda

Una celda electroquimica no funciona de la misma forma que lo hace una celda Li-Ion,
sin embargo los componentes de los que estan conformadas son similares. Estos incluyen
el “electrodo negativo”, “electrodo positivo”, “electrolito” y el “separador”. Algunos tipos de
celdas tienen “colectores” de corriente, que son diferentes a los electrodos, la Figura[2l muestra

un esquematico de una celda Li-Ion donde se aprecian sus componentes (Plett, 2015).

Durante la descarga, el electrodo negativo cede electrones al circuito externo (cualquier
dispositivo al que la celda deba suministrarle poder), el electrodo entra en un proceso
de “oxidacién” la oxidaciéon de un elemento involucra la pérdida de electrones o,
equivalentemente, un incremento de oxidacion (se carga mas positivamente). Durante
carga, el electrodo negativo acepta electrones de circuito externo y pasa por un proceso
de “reduccion”: la reduccién de de un elemento involucra la ganancia de de electrones,
equivalente a un decaimiento en la oxidacién. Por otro lado, el electrodo positivo durante la
carga acepta electrones del circuito externo, y entra en un procesos de reduccién. Durante



la carga, cede electrones al circuito externo y es oxidado (Plett, 2015)).

El flujo de electrones es posible gracias al “electrolito”, que es un conductor iénico que
funciona como un medio para la transferencia de carga interna iénica entre electrodos. El
electrolito estd hecho de un liquido “solvente” que contiene quimicos disueltos (“soluto”) que
proveen la conductividad ionica necesaria para el flujo de electrones (Plett, .

Figura 2: Diagrama esquemdtico de una celda ion-litio.

Carga
Electrones -——— Carga
— eléctrica
Descarga
Electrodo negativo (anodo) Electrodo positivo (catodo)

@

corriente
corriente

Colector de | (D)
Colector de

i 44— lones negativos (si hay presentes)
lones positivos

van en la direccién contraria
Descarga

Nota: representacion grafica del movimiento de electrones durante los procesos de carga y descarga
de una celda Li-Ton. Adaptado y traducido de (Plett, |2015)).

“El separador” sirve como un aislante fisico que separa a los electrodos positivo y negativo.
Este, al igual que el electrolito, es un conductor iénico pero un aislador eléctrico. Su funcién
es prevenir corto circuitos internos entre los dos electrodos, que provocarian que la celda se
auto-descargue rapidamente y se vuelva inservible (Plett, .

Los “colectores de corriente”, si estuvieran presentes, son conductores electrénicos que
se adhieren a los electrodos, o bien se mezclan con ellos. Los colectores no afectan en las
reacciones quimicas en la celda, sino ya sea que permiten conexiones eléctricas con materiales
que de otra forma serian muy dificiles de conectar a una terminal de una celdas, o son
incluidos para reducir la resistencia eléctrica de los electrodos. En celdas Li-Ion el electrodo
negativo tiene un colector que es usualmente hecho de lamina de cobre, y el electrodo positivo
tiene un colector usualmente hecho de lamina de aluminio (Plett, [2015).
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6.1.2. Cobémo almacenan y liberan energia

La forma de almacenar energia en celdas es en potencial electroquimico, que contiene
energia que puede ser liberada posteriormente en forma de trabajo (Plett, |2015).

Durante el proceso de descarga el potencial energético electroquimico en el electrodo
negativo induce a un proceso quimico que provoca la liberaciéon de electrones al circuito
externo e iones cargados positivamente al electrolito. De forma paralela, en el electrodo
positivo se da un proceso quimico en el que se aceptan electrones del circuito externo y se
aceptan iones cargados positivamente del electrolito. La diferencia de potencia resultante
entre las dos terminales de la celda se conoce como ‘“voltaje de la celda” 6 “fuerza
electromotriz” (EMF). Para que los electrones puedan fluir la celda debe de conectarse a un
circuito externo, conectando los electrodos positivos y negativos respectivamente. Cuando
el circuito es completado, la celda descarga su energia en el circuito, y convierte la energia
potencial quimica en energia eléctrica (Plett, [2015).

El proceso de carga. En celdas primarias las reacciones quimicas que ocurre al liberarse
energia son irreversibles, en cambio en celdas secundarias estos procesos si son reversibles.
Esto ocurre debido a que los compuestos quimicos se reconstituyen debido a la aplicacién de
potencial eléctrico a través de los electrodos, este potencial debe de ser mayor al existente
dentro de la celda. Esto “inyecta” energia dentro de la celda, provocando el regreso de
electrones e iones positivos del electrodo positivo hacia el electrodo negativo, almacenando
asi energia.

Durante este proceso los cationes se mueven del electrodo positivo al negativo por el
electrolito y los electrones se mueven del electrodo positivo al negativo a través del circuito
externo. En conclusion, la energia que se le inyecta a la celda retorna los elementos quimicos
de la celda a su estado previo a la descarga, regresando asi el potencial electroquimico (Plett,
2015)).

6.2. Circuito integrado BQ347Z100-G1

El BQ34Z100-G1 es un circuito integrado (IC) que predice con precision el combustible
de baterias Li-Ion, PbA, NiMH, and NiCd utilizando el algoritmo de Impedance Track™
desarrollado por Texas Instruments. Funciona independientemente de la cantidad de celdas
que se conectan en serie. Baterias desde 3V a 65V pueden ser manejados sin problema. Su
aplicacion es variada desde vehiculo eléctricos ligeros, instrumentos médicos, radios moviles,
herramientas de poder y fuentes de poder interrumpibles (UPS, por sus siglas en ingles),
proporcionando informacién precisa sobre el estado de carga las baterias, voltaje, corriente
promedio, capacidad restante, tiempo de vida, temperatura, tiempo promedio de descarga,
tiempo promedio de carga, poder promedio entre otros datos mas, necesarios para generar
un BMS (INSTRUMENTS, [2021a).

La informacién se accede a través de una serie de comandos llamados Comandos
de Datos Estandar. Capacidades adicionales se proporcionan mediante otro conjunto de
comandos denominados Comandos de Datos Extendidos Hoja de datos (datasheet) del 1C
BQ347100-G1. Ambos conjuntos de comandos se utilizan para leer y escribir informacion
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contenida en los registros de control y estado del IC asi como en sus ubicaciones de memoria
flash de datos. Los comandos se envian desde el host al IC utilizando las interfaces HDQ e
I?C (INSTRUMENTS, [2022b).

La informacién de las celdas se almacenan en el IC en una memoria flash de datos no
volatil (Data Flash). Muchas de las ubicaciones de la Data Flash son accesibles durante el
desarrollo de aplicaciones y fabricacién de bancos de baterias. Sin embargo, no es posible
acceder directamente a ellas durante la operacion de equipos finales. El acceso a estas
ubicaciones se logra mediante software, a través de comandos individuales o a través de
una secuencia de comandos de acceso a la Data Flash. Para acceder a una ubicacién de la
Data Flash deseada, se debe conocer la sub clase correcta y el desfase (INSTRUMENTS,
2022b)).

La clave para la prediccion de la medicion de gas de alta precision del IC es el algoritmo
Impedance Track™ de Texas Instruments. Este algoritmo utiliza mediciones de voltaje,
caracteristicas y propiedades de la celda para crear predicciones de estado de carga que
pueden lograr una precision con tan solo un error del 1% en una amplia variedad de
condiciones de funcionamiento (INSTRUMENTS, 2022b).

El IC mide la actividad de carga/descarga monitoreando el voltaje a través de una
resistencia de sensado de valor pequeno conectada en el lado bajo del circuito de la bateria.
Cuando una carga se aplica, la impedancia de la celda se mide, comparando su voltaje
de circuito abierto (OCV) con su voltaje en condiciones de carga. Para las mediciones
de temperatura, el IC puede utilizar un termistor NTC (el predeterminado es Semitec
103AT o Mitsubishi BN35-3H103FB-50), o también puede configurarse para utilizar su
sensor de temperatura interno. El IC utiliza la temperatura para monitorear el entorno
de la bateria, que se utiliza para la medicion de energia y la funcionalidad de proteccion de
celdas (INSTRUMENTS, 2022b).

Para minimizar el consumo de energia, el IC cuenta con tres modos de energia: NORMAL,
SLEEP y FULL SLEEP. El IC pasa autométicamente entre estos modos, dependiendo de
la ocurrencia de eventos especificos (INSTRUMENTS, 2022b)).

En este documento se utilizaran ciertas convenciones de escritura, que indicardn que
cierta palabra se refiere a una funcion, un bit, un comando o una variable del IC, como se
muestra a continuacion (INSTRUMENTS, [2021a)):

= Comandos: en cursiva con paréntesis y sin espacios de separacién; por ejemplo,
RemainingCapacity().

= Registro de Data Flash: en cursiva, negrita y con espacios de separacion; por ejemplo,
Design Capacity .

» Bits de registro y banderas: tinicamente entre corchetes; por ejemplo, datos [TDA].
» Bits de la Data Flash: en cursiva y negrita; por ejemplo, [LED1].

= Modos y estados: todo en mayusculas; por ejemplo, modo UNSEALED.
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6.2.1. Configuraciones de pines y funciones del I1C

En la Figura [ se muestra la distribucion y nombre de los pines del IC. Ademas, en el
Cuadro [1] se encuentran las funciones y configuraciéon de cada pin.

Figura 3: Funciones de pines del IC BQ34Z100-G1.

s )
O

P2 [ ] 1 14 | ] P3/SDA

ven [ ] 2 13 | ] PasscL

Pt [ ] 3 12 | ] PpsmHDQ
Bar [ ] 4 1 | ] pers
ceE [ | s 10 [ ] SRN
REGN [__| & o |_] srp
REG2s [ | 7 8 | ] vss

. y,

No esta a escala

Nota: el circuito integrado BQ34Z100-G1 tiene los pines que se identifican como se muestran en la
Figura. Adaptado y traducido de (INSTRUMENTS, |2021a).

6.2.2. Rendimiento del IC

La cantidad de corriente, poder, energia y voltaje que puede manejar el IC es esencial
para evitar danarlo y sobre todo, para conocer cual es el limite energético de diseno para
una bateria. Las caracteristicas se resumen en el Cuadro 2|

6.2.3. Interfaces de comunicacion del IC

El dispositivo puede utilizar 2 tipos de interfaces para comunicaciéon: esclavo I2C y
esclavo HDQ. Para utilizar I2C' es necesario conectar el pin P3/SDA del IC hacia el pin
SDA del uC, el pin P4/SCL del IC hacia el pin SCL del 4C y por tltimo conectar tierra
(GND). Para utilizar HDQ solo es necesario conectar el pin P5/HDQ del IC hacia el HDQ
del uC y tierra (INSTRUMENTS, 2021a).
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Cuadro 1: Funciones de los pines del IC.

PIN .
NOMBRE | NUMERO I/0 DESCRIPCION
P2 1 O | LED 2 o No Utilizado (conectar a Vss)
VEN 2 O | Esta sefial se usa opcionalmente para activar o

desactivar el divisor de voltaje de entrada con el fin
de reducir el consumo de energia (tipico 45 pA) de la
red de divisién. Si no se utiliza, este pin puede dejarse
desconectado o conectarse a Vss.

P1 3 O | LED 1 6 No utilizado (conectar a Vss). Este pin también
se utiliza para controlar un LED en modo de LED
anico.

BAT 4 I Entrada de Voltaje de Bateria Traducido

CE 5 I Habilitar Chip. El regulador interno se desconecta de
REGIN cuando se lleva a nivel bajo.

REGIN 6 P | Entrada interna del regulador LDO integrado.
Desacoplar con un condensador ceramico de 0,1 uF a
Vss.

REG25 7 P | Voltaje de salida de 2.5 V del regulador LDO integrado
interno. Desacoplar con un capacitor cerdmico de 1 uF
a Vss.

VSS 8 P | Tierra del dispositivo.

SRP 9 I Pin de entrada analdgica conectado al periférico interno

del contador de coulombs para integrar un pequeno
voltaje entre SRP y SRN, donde SRP estd més cerca
de la conexién BAT-

SRN 10 I Pin de entrada analogica conectado al periférico interno
del contador de coulombs para integrar un pequeno
voltaje entre SRP y SRN, donde SRN estd mas cerca
de la conexion PACK-.

P6/TS 11 I Sensado de voltaje del termistor del paquete (utilice un
termistor tipo 103AT).
P5/HDQ 12 I/O | Linea de comunicacion serie HDQ de drenaje abierto

(esclavo). Si no se utiliza, este pin puede dejarse
flotando o conectarse a Vss.

P4/SCL 13 I | Entrada de reloj de comunicacién serie I°C' en modo
esclavo. Usese con una resistencia pull-up de 10 KQ
(tipica). Este pin también se utiliza para el LED 4 en
el modo de cuatro LEDs. Si no se utiliza, este pin puede
dejarse flotando o conectarse a Vss.

P3/SDA 14 I/O | Linea de datos de comunicaciéon serie I2C' en modo
esclavo de drenaje abierto. Usese con una resistencia
pull-up de 10 kQ (tipica). Este pin también se utiliza
para el LED 3 en el modo de 4 LEDs. Si no se utiliza,
este pin puede dejarse flotando o conectarse a Vss.

Nota: el cuadro da informacion de la funcién que cada pin tiene del circuito integrado BQ34Z100-G1.
Adaptado y traducido de (INSTRUMENTS, 2021al).
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Cuadro 2: Especificaciones técnicas del IC.

Especificaciones Min | Max | Unidad
Voltaje de entrada BAT+ a BAT- con 1 celda en serie 3 ) \Y
Voltaje de entrada BAT+ a BAT- con muiltiples celdas 6 48 \Y
Corriente de carga y de descarga 0 7 A
Capacidad nominal de la bateria 100 | 32000 | mAh
Temperatura de operacién -40 80 °C

Nota: este Cuadro contiene las especificaciones de funcionamiento del circuito integrado
BQ347Z100-G1. Adaptado y traducido de (INSTRUMENTS, |2021a).

6.2.4. Medicion de Energia (Fuel Gauging)

El BQ347Z100-G1 mide el voltaje de la celda, la temperatura y la corriente para
determinar el estado de carga de la bateria basandose en el algoritmo Impedance Track
(revisar el Capitulo para obtener més informacion sobre la teoria del Algoritmo de
medicion de energia). El BQ34Z100-G1 monitorea la actividad de carga y descarga al
detectar el voltaje a través de una resistencia de valor pequeno (tipicamente de 5mf) a
20m?) entre los pines SRP y SRN y en serie con la celda. Integrando la carga que pasa a
través de la bateria, se ajusta el estado de carga de la celda durante la carga o descarga de
la bateria (INSTRUMENTS, [2021a)).

La capacidad total de la bateria se determina al comparar los estados de carga antes y
después de aplicar la corriente eléctrica, teniendo en cuenta la cantidad de carga transferida.
Cuando se introduce una corriente eléctrica, se evalia la impedancia de la celda al comparar
el Voltaje de Circuito Abierto (OCV), obtenido a partir de una funcién predefinida para
el Estado de Carga (SOC) actual con el voltaje medido durante el proceso de carga. Las
mediciones de OCV e integraciéon de carga, determinan el estado de carga quimico y la
[Capacidad Quimical (Qmax). El valor inicial de Qpax se toma de la hoja de datos del
fabricante de la celda, multiplicado por el nimero de celdas en paralelo. El resultado de lo
anterior también se utiliza para la cantidad programada en la Capacidad de Disenio (Design
Capacity). El BQ347Z100-G1 adquiere y actualiza el perfil de impedancia de la bateria
durante el uso normal de esta. Este perfil es Utilizado, junto con el SOC y el valor de Qmnax,
para determinar FullChargeCapacity() y StateOfCharge() especificamente para la carga y la
temperatura actuales. El registro FullChargeCapacity() representa la capacidad disponible
de una bateria completamente cargada en las condiciones actuales de corriente eléctrica y
temperatura, hasta que Voltage() alcanza el voltaje de terminacion (Terminate Voltage)).
Nominal AvailableCapacity() y FullAvailableCapacity() son las versiones no compensadas de
RemainingCapacity() y FullChargeCapacity(), respectivamente, y se refieren a la capacidad
disponible sin carga o con carga ligera (INSTRUMENTS, 2021a)).

Durante el uso normal de la bateria, puede haber instancias en las que ocurra un pequeno
aumento de SOC durante un corto periodo de tiempo al comienzo de la descarga. La opcién
[RSOC _HOLD)] en el registro de Configuracion del Paquete C (Pack Configuration
C) evita aumentos de SOC durante la descarga. El SOC se mantendra hasta que el valor
calculado caiga por debajo del estado actual (INSTRUMENTS, 2021a).
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El BQ34Z100-G1 tiene dos banderas a las que se accede mediante la funcion Flags()
que advierten cuando el SOC de la bateria ha disminuido a niveles criticos. Cuando
RemainingCapacity() cae por debajo del primer punto de corte de capacidad, especificado en
SOC1 Set Threshold, se activa la bandera [SOC1] (Estado de Carga Inicial). La bandera
se borra una vez que RemainingCapacity() sube por encima de SOC1 Clear Threshold.
Hay que notar que todas las unidades con las cuales se mide la capacidad estdn en mAh

(INSTRUMENTS, [2021a)).

Cuando RemainingCapacity() cae por debajo del segundo punto de corte de capacidad,
SOCF Set Threshold, se establece la bandera [SOCF] (Estado de Carga Final), sirviendo
como una advertencia de descarga final. Si SOCF Set Threshold = —1, la bandera no esta
operativa durante la descarga. De manera similar, cuando RemainingCapacity() sube por
encima de SOCF Clear Threshold y la bandera [SOCF] ya se ha activado, la bandera
[SOCEF] se desactiva (INSTRUMENTS, 2021a).

El BQ34Z100-G1 incluye compensacion de eficiencia de carga que utiliza cuatro factores
de Eficiencia de Carga para corregir la energia perdida debido al calor. Esto se usa
comtnmente en quimicas de NiMH y Plomo-Acido y no siempre es lineal con respecto al
estado de carga (INSTRUMENTS, 2021a).

6.2.5. Algoritmo de seguimiento de impedancia (Impedance Track™, por
su nombre en inglés)

El algoritmo del medidor de energia (Gas Gauge, por su nombre en inglés) utiliza tres
tipos de datos distintos para calcular la capacidad restante (Remaining Capacity()) y la
capacidad de carga completa (FullChargeCapacity()), estos son (INSTRUMENTS, 2022al):

1. Parametros Quimicos: Se utiliza la profundidad de descarga (DOD) y la capacidad
quimica total Quax-

2. Parametros Eléctricos: en este caso, solo se usa la resistencia interna de la bateria
dependiente de DOD.

3. Parametros Externos: para estos se considera la carga y la temperatura.

FullChargeCapacity() se define como la cantidad de carga pasada desde un estado
completamente cargado hasta que se alcanza el voltaje definido en la constante Terminate
Voltage, de la Data Flash, a una velocidad de descarga dada, después de restar la capacidad
de reserva Reserve Capacity (INSTRUMENTS, [2022a).

Se debe tener en cuenta que FullChargeCapacity() depende de la velocidad de descarga y
es menor a tasas mas altas y a bajas temperaturas, ya que la caida de voltaje - R de la celda
provoca que el punto de corte de voltaje de terminacion se alcance antes (INSTRUMENTS,
2022al).
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6.2.6. Variables del Impedance Track™

El BQ34Z100-G1 cuenta con diversas variables en la Data Flash que permiten al usuario
personalizar el algoritmo Impedance Track™ para lograr un rendimiento optimizado. Estas
variables dependen de las caracteristicas de potencia de la aplicacién, asi como de la celda
misma (INSTRUMENTS, 2021a).

Load Mode

El Load Mode se utiliza para seleccionar el modelo de corriente constante o potencia
constante para el algoritmo Impedance Track™, segin se establezca en Load Select. La
explicaciéon detallada de los modos de carga se encuentra en la seccién en “Load
Select”. Cuando Load Mode es 0, se utiliza el Modelo de Corriente Constante (valor
predeterminado). Cuando el Modo de Carga es 1, se utiliza el Modelo de Potencia
Constante. El bit [LDMD] de CONTROL_STATUS refleja el estado del Modo de Carga
(INSTRUMENTS, 2021al).

Load Select

Load Select establece el tipo de modelo de potencia o corriente que se utilizara para
calcular la capacidad compensada durante la carga en el algoritmo Impedance Track™. Si
Load Mode = 0 (Corriente constante), las opciones presentadas en el Cuadro [3| estan
disponibles (INSTRUMENTS, [2021al).

Cuadro 3: Modelo de Corriente Constante, Load Mode = 0.

Valor de

Load Select Funcionamiento del Modelo

Corriente media de descarga del ciclo anterior: existe un registro interno que registra la
corriente media de descarga durante cada ciclo completo de descarga. En este registro
se almacena la media anterior. Sin embargo, si se trata del primer ciclo del medidor,

se utilizara la corriente media actual.

Corriente de descarga media actual: es la corriente de descarga media desde el inicio

1 (por defecto) del ciclo de descarga hasta el momento actual.

2 Corriente Media: se obtiene de AverageCurrent().

3 Corriente: basado en una version filtrada de paso bajo de AverageCurrent() (1 = 14s)

4 Capacidad de diseno/5: Tasa C basada en la capacidad de disefio /5 o una tasa C/5 en mA.
6 Utilizar el valor en User Rate-mA: esto proporciona un método completamente

configurable por el usuario.

Nota: adaptado y traducido de (INSTRUMENTS, [2021al).

Si Load Mode = 1 (Potencia constante), entonces las opciones del Cuadro |4 estaran
disponibles.
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Cuadro 4: Modelo de Potencia Constante, Load Mode = 1.

Valor de

Load Select Funcionamiento del Modelo

Potencia media de descarga del ciclo anterior: existe un registro interno que registra la

0 (por defecto) | potencia media de descarga durante cada ciclo completo de descarga. En este registro

se almacena la media anterior.

Potencia de descarga media actual: es la potencia de descarga media desde el inicio

del ciclo de descarga hasta el momento actual.

CorrienteMedia - Voltaje: se obtiene de AverageCurrent() y Voltage().

Corriente - Voltaje: basado en una version filtrada de paso bajo de AverageCurrent() (1 = 14s) y Voltage()
Capacidad de diseno/5: Tasa C basada en la capacidad de disenio /5 o una tasa C/5 en mA.

Utilizar el valor en User_Rate-mW,/cW: esto proporciona un método completamente

configurable por el usuario.

Nota: adaptado y traducido de (INSTRUMENTS, |2021a)).

—_

D | W

6.2.7. Data Flash del IC

El IC cuenta con una memoria flash no volatil, lo que significa que no se borran al
momento de reiniciar o apagar el dispositivo. En ella estan almacenados los parametros
del IC de inicializacién, de funcionamiento, de configuracién, ademéas de los parametros
externos del sistema con el que se estard trabajando, por ejemplo, cuenta con informacién
como capacidad nominal de la bateria, quimica de las celdas, el valor del divisor de voltaje
que se utiliza para hacer las mediciones de corriente y voltaje, informaciéon de usuario, entre
otros. Es posible acceder a la Data Flash de diferentes formas, dependiendo de en qué modo
esté operando el BQ34Z100-G1 y a qué datos se requiera acceder (INSTRUMENTS, [2021a)).

Los registros mas comunes a los que se accede de la Data Flash, frecuentemente leidos por
el uC maestro, son convenientemente faciles de obtener por medio de comandos especificos
que se pueden encontrar en las secciéon 7.3.1 de la datasheet del IC BQ347Z100-G1. Sin
embargo, la mayoria de los registros solo son accesibles cuando el BQ34Z100-G1 esta
funcionando en modo des sellado (UNSEAL MODE), realizando transferencias de bloque de
la Data Flash.

Los registros de la Data Flash del IC deben de ser optimizados o sustituidos durante el
desarrollo y proceso de manufactura. Estos se vuelven parte de un archivo dorado de imagen
(Golden Image File), que en sintesis es el archivo que caracteriza el IC para cierta aplicacion
especifica, que después es utilizado en miltiples paquetes de baterias. Una vez establecidos
los valores, permanecen sin cambios en aplicaciones finales (INSTRUMENTS, |2021a).

Por estos motivos es necesario conocer la forma en la que se acceden y modifican los
registros de la Data Flash. Para acceder a las ubicaciones individuales de la Data Flash,
el bloque que contiene las ubicaciones de la Data Flash deseada debe transferirse a las
ubicaciones del registro de comandos, desde donde se puede leer y modificar directamente
por el uC maestro. Esto se logra enviando el comando de configuracion BlockDataControl ()
(codigo 0x61) con datos 0x00, este comando se usa para controlar el acceso a la Data Flash,
habilita que el BlockData() sea capaz de acceder a cualquier ubicacion de la Data Flash.
Es posible leer directamente hasta 32 bytes de datos desde las ubicaciones de comandos
BlockData() 0x40...0x5F, modificarlos externamente y luego volver a escribirlos en el espacio
de comandos BlockData(). Ademaés, se puede leer, modificar y volver a re escribir ubicaciones
especificas si se utilizan sus desfases correspondientes para indexar en el espacio de comandos
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BlockData(). Finalmente los datos que residen en el espacio de comandos se transfieren
a la Data Flash una vez que se escribe el cheksum correcto para el bloque completo en
BlockDataCheksum() (nimero de comando 0x60), este byte contiene el chequeo de la suma
de los 32 bytes del bloque de datos leidos o escritos a la Data Flash (INSTRUMENTS,
2021a).

Eventualmente, una clase de la Data Flash serd més grande que el tamanio del bloque de
32 bytes. En este caso, se utilizara el comando DataFlashBlock() para designar en qué bloque
de 32 bytes residen las ubicaciones deseadas. La direccién de comando correcta se obtiene
mediante 0x40 + desfase moédulo de 32 (el residuo de dividir el desfase entre 32). Por ejemplo,
para acceder a Terminate voltage en la clase Gas Gauging, se utiliza DataFlashClass()
con el valor 80 (0x50) para configurar la clase. Debido a que el desfase es 48, debe residir en
el segundo bloque de 32 bytes. Por lo tanto se emite DataFlashBlock() con valor 0x01 para
configurar el desfase del bloque, y el desfase utilizado para indexar en el drea de memoria
BlockData() es 0x40 + 48 modulo 32 = 0x40 + 16 = 0x40 + 0x10 = 0x50. La informacion de
las direcciones se obtiene de la tabla de direcciones de la Data Flash. El fragmento pertinente
al anterior ejemplo de esta tabla se presenta en el Cuadro [5] Es importante notar que el ID
de sub-clase y el desfase se encuentran en formato decimal en la documentacién.

Cuadro 5: Fragmento de Tabla 7-11. Data Flash Summary.

CLASE SUB CLASE | ID DE SUB CLASE | DESFASE | TIPO NOMBRE MIN | MAX | DEFAULT | UNIDAD
Gass Gauging IT Cfg 80 53 12 Cell Terminate Voltage | 1000 | 3700 3000 mV
Configuration Registers 64 0 H2 Pack Configuration 0 fHE 161 flags

Nota: adaptado y traducido de (INSTRUMENTS, [2021al).

Ejemplo de modificaciéon de un registro de la Data Flash:

Se tomara como ejemplo modificar el bit [VOLTSEL] de 0 a 1 de la configuracion de
paquete (Pack Configuration) para habilitar la opcion de mediciéon de voltaje externo.
En Este ejemplo Pack Configuration tiene direcciéon 64 en decimal, equivalente a 0x40 en
hexadecimal (ver segunda fila del Cuadro[f). Para cambiar el bit de [VOLTSEL] se deben
seguir los siguientes pasos, asumiendo que [VOLTSEL] — 0:

1. Romper el sello del IC usando el comando Control() (0x00/0x01) si el dispositivo esta
sellado.

a) Escribir los primeros 2 bytes de la llave de UNSEAL utilizando el comando
Control(0x0414) — (Write 0x00 0x14 0x04).

b) Escribir los 2 bytes restantes de la llave de UNSEAL utilizando el comando
Control(0x3672) — (Write 0x00 0x72 0x36).

2. Escribir 0x00 usando el comando BlockDataControl() (0x61) para habilitar bloque de
control de la Data Flash. — (Write 0x61 0x00).

3. Escribir 0x40 (sub clase de Pack Configuration) usando el comando
DataFlashClass() (0x3E) para acceder a la sub clase del registro. — (Write 0x3E
0x40).
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10.

11.

. Escribir el desfase de la ubicacion del bloque utilizando el comando DataFlashBlock()

(0x3F). Para acceder a datos localizados en un desfase de 0 a 31, utilizar desfase =
0x00. Y para acceder a datos lozalizados en un desfase de 32 a 63, usar desfase = 0x01,
y asi consecutivamente, como se requiera.

Por ejemplo, Pack Configuration (desfase = 0) se encuentra en el primer bloque,
por lo tanto se utiliza (Write 0x3F 0x00).

. Para leer los datos de un desfase especifico, utilizar la direccion 0x40 + (modulo del

desfase entre 32). Por ejemplo, Pack Configuration (desfase = 0) esta ubicado en
0x40 y 0x41; sin embargo, [VOLTSEL] se encuentra en el byte mas significativo
(MSB), por lo que solo es necesario leer 0x40. Leer un byte empezando en la direccion
0x40. — (Read 0x40 old Pack Configuration MSB).

. Para leer el byte de checksum, se debe utilizar el comando BlockDataChecksum/()

(0x60). — (Read 0x60 OLD _checksum).

En este ejemplo, volver [VOLTSEL|] = 1 se hace al activar el bit 3 de
old Pack Configuration MSB para crear un new_ Pack Configuration MSB,
debido a que el registro ya no tiene el mismo valor.

. el nuevo valor para new Pack Configuration MSB puede escribirse colocando la

ubicacion especifica del desfase. Por ejemplo, para escribir el valor del byte de
new Pack Configuration MSB en Pack Configuration (desfase = 0) ubicado en
0x40, se debe utilizar el comando (Write 0x4B new Pack Configuration MSB).

. la informacién en realidad se transfiere a la Data Flash cuando el checksum correcto

para el bloque completo (0x40 a 0x5F) es escrito a BlockDataChecksum() (0x60) —
(Write 0x60 NEW _ checksum).

El checksum es (255-x) donde x es la suma de 8 bits de BlockData() (0x40 a 0x5F)
byte por byte.

Una forma rapida de calcular el nuevo checksum es hacer uso del checksum antiguo:

a) temp = mod(255- OLD checksum - old Pack Configuration MSB, 256)
b) NEW checksum = 255 - mod(temp + new Pack Configuration MSB, 256)
Reiniciar el medidor (gauge) para asegurar que los nuevos parametros de la Data Flash

tengan efecto, esto se hace mediante el comando Control(0x0041). — (Write 0x00 0x41
0x00).

Si anteriormente el medidor estaba en modo SEALED, este regresara de nuevo a ese
modo al efectuar RESET.

Si no estaba en modo SEALED anteriormente, entonces cambiarlo a modo SEALED
usando el comando Control(0x0020). — (Write 0x00 0x20 0x00).

La lectura y escritura de datos de subclase son operaciones de bloque de 32 bytes de
longitud. Sin embargo, los datos pueden escribirse en tamanos de bloque méas cortos. Los
bloques pueden tener una longitud menor a 32 bytes. Escribir estos bloques de nuevo en la
memoria flash de datos no sobrescribird los datos que se extiendan mas alla de la longitud
real del bloque (INSTRUMENTS, [2021a)).
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6.2.8. Procedimiento paso a paso de diseno para modificar los valores de
la Data Flash

Mientras muchos de los parametros que la Data Flash trae por defecto son adecuados
para la mayoria de aplicaciones, los siguientes parametros se deben de revisar y cambiar
para que coincidan con la aplicacién prevista.

Paso 1: Revision y Configuracion de los Datos de Configuracion (Configuration
Data) de la Data Flash.

1. Capacidad de diseno (Design Capacity, por su nombre en inglés): Este espacio de
memoria almacena la capacidad de la bateria en mAh.

2. Energia de disefio (Design Energy, por su nombre en inglés): El valor en mWh de la
bateria

3. Voltaje de carga de la celda Tx-Ty (Cell Charge Voltage, por su nombre en inglés): Se
debe ingresar el voltaje de carga deseado de la celda para cada rango de temperatura
JEITA.

Paso 2: Revision y Modificacién de los Registros de Configuracion ( Configuration
Registers) de la Data Flash.

1. Configuraciéon de LED Comm: aqui debe de seleccionarse el modo de LED en que
se trabajard, para ello se utilizara la informacion del Capitulo [6.3.2]en “Conexiones de
pantalla de LEDs (LED display) del EVM” para conocer qué configuraciones distintas
del LED hay y el Cuadro [f] para como afecta el modo de LED al pin de senal de
Alerta. Es importante notar que el dependiendo del modo de LED que se seleccione
cambiara el pin donde se daré la senal de Alerta, esto se explica en el Capitulo [6.3.2
en “Conexiones de alerta del EVM”.

2. Configuracion de Alerta (Alert Configuration): se debe de seleccionar qué eventos
activaran el pin de ALFE RT'. Los distintos eventos que se pueden detectar se encuentran
en el Cuadro [0

3. Numero de celdas en serie: este dato se modifica en la Data Flash en CLASE

Configuration — SUBCLASE Registers — ID DE SUBCLASE 64 — OFFSET 7.

4. Configuracion del Pack (Pack Configuration): Asegurarse de que el bit [VOLSEL]
esté activado para aplicaciones multi-celda y desactivado para aplicaciones de una sola

celda. Este bit se encuentra en la clase Configuration — subclase Registers — ID de
subclase 64 — OFFSET 0.

Paso 3: Disenar y Configurar el Divisor de Voltaje.

Si la bateria contiene mas de 1 celda, se requiere de un divisor de voltaje (ver Figura
. Se debe disenar el divisor segiin la Ecuacion . La divisién de voltaje requerida es desde
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el voltaje de la bateria esperado méas alto hasta aproximadamente 900 mV. Por ejemplo,
utilizando una resistencia R2 de 16.5 K€) donde el voltaje esperado més alto es de 32000 mV:

Rgerie = 16.5 K x

(32000 mV — 900 mV)
= 2K0 1
900 mV o7 (1)

Segun el precio y la disponibilidad, se podria usar una resistencia de 600 K2 o un par
de resistencias de 300 K€) para R1 junto con una resistencia de 16.5 K2 como R2. Con esta
informacién, lo siguiente es configurar el Divisor de Voltaje en la secciéon de Calibracion de
la Data Flash del a 32000 mV. Utilizar el software de Evaluacion (bqStudio) para calibrar
al voltaje nominal aplicado; por ejemplo, 24000 mV. Después de la calibracién, aparecera
un valor ligeramente diferente en el pardametro del Divisor de Voltaje, que se puede utilizar
como valor predeterminado para el proyecto.

Después de la exitosa calibracion del voltaje, calcular y aplicar el valor a Flash Update
OK Cell Volt de la siguiente manera:

Flash Update OK Cell Volt =

5000

2800mV x N1 de Celd Seri
mV x Numero de Celdas en Serie x Divisor de Voltaje

Figura 4: Divisor de voltaje.

Nota: esquematico de un circuito divisor de voltaje que muestra las diferentes variables de corriente
y voltaje. Obtenido de (Plett, 2015).

Paso 4: Determinar el Valor para Resistencia de Sensado.

Para garantizar una mediciéon precisa de la corriente, la tensiéon de entrada generada a
través del resistor de sensado de corriente no debe superar los -+/-125 mV. Para aplicaciones
con un rango dindmico muy alto, se permite extender este rango a un méaximo absoluto de
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+/-300 mV para condiciones de sobrecarga donde un dispositivo protector tomara una accion
protectora independiente. En tal estado de sobrecarga, la precision de informe de corriente
y la medicion de capacidad no funcionaréan correctamente. El valor del resistor de sensado
de corriente debe ingresarse tanto en los parametros de CC Gain como en CC Delta en la
seccion de Calibracion de la Memoria Flash de Datos del software de Evaluacion.

Paso 5: Revisar y Modificar la clase de Gas Gauging de sus Sub-Clases IT Cfg,
Current Thresholds y State en la Data Flash.

Segun el documento (INSTRUMENTS, 2021a)) los pasos son los siguientes:

= Load Select: En el Capitulo hay informacién sobre Load Select. Prestar especial
atencion a los Cuadros [3] y [4

= Load Mode: En el Capitulo hay informacién sobre Load Select. Prestar especial
atencion a los Cuadros [3] y [4

= Voltaje de Terminacién de la Celda: Este es el voltaje teérico donde el sistema
comenzara a fallar. Se define como el estado de carga cero. Generalmente, se utiliza un
nivel mas conservador para tener cierta capacidad de reserva. Nota: el valor es para
una sola celda.

» Corriente de Abandono (Quit Current): Generalmente deberia establecerse en un valor
ligeramente superior a la corriente de reposo esperada del sistema.

» Qmax Celda 0: Se debe colocar el valor de tasa C de la celda/bateria, es decir, la
capacidad méxima que tiene.

Paso 6: Determinar y Programar el Identificador Quimico (ChemlID).

Utilizar la funcién BQChem en el software de evaluacion para seleccionar y programar
el identificador quimico que coincida con la celda que se esté utilizando. Si no se encuentra
ninguna coincidencia, se debe utilizar el procedimiento definido en la herramienta de
seleccion de identificacion quimica de TT|(GPCCHEM (INSTRUMENTS, |2021al).

Paso 7: Calibrar el IC

Se debe seguir los pasos del capitulo[6.2.10]sobre la calibracion para el Gas Gauge. Lograr
la mejor calibracién posible es importante antes de pasar al Paso 8. Para la produccion en
masa, la calibracién no es necesaria para aplicaciones de célula tinica. Para aplicaciones con
miultiples celdas, solo se requiere la calibraciéon de voltaje. La corriente y la temperatura
se pueden calibrar para mejorar la precision de la medicién. Sin emabrgo, calibrar siempre
dara un mejor resultado en la operacion en general (INSTRUMENTS, 2021a)).
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Paso 8: Ejecutar un Ciclo de Optimizaciéon

Se debe de llevar a cabo un ciclo de aprendizaje, que hard que el BQ34Z100-G1 sea capaz
de estimar el SOC y SOH de la celda, asi como tener mayor precision. Las intrucciones para

esto se encuentran en el capitulo (INSTRUMENTS, 2021al).

6.2.9. Configuracion del Impedance Track™ Gauge

El medidor (Gauge) usa una combinaciéon de medidas de voltajes de circuito abierto
(OCV) y conteo de coulomb para determinar el estado de carga absoluto (SOC)
(INSTRUMENTS, [2022D).

Tipicamente son necesarios cinco pasos, como se muestra a continuacion, que son
necesarios previo a utilizar el medidor con una baterfa.

1. Determinar el ChemlID.

2. Llevar a cabo un ciclo de aprendizaje.

3. Probar el medidor y optimizarlo.

4. Finalizar el archivo de oro.

5. Programar y probar el PCB.

Paso 1: determinar el ChemlID

Se debe encontrar un ChemlID apropiado para la celda con la que se esté
trabajando, debido a que de esta manera funciona mejor el algoritmo Impedance Track™

(INSTRUMENTS, [2022D).

Para determinar el ChemID de una celda se deben de seguir los siguientes pasos:

1. Ir a buscar la base de datos de Texas Instruments si ya existe un ChemlID para la
celda con la que se estard trabajando. Para hacerlo es necesario descargar la base
de datos maés reciente que proporciones TI e instalarla en bgStudio. Una vez que se
tenga la base de datos actualizada se debe buscar el modelo de la celda, apoyado de la
descripcién de la misma, de esta forma se determina el identificador quimico que TT le
asigno a esa celda. En la Figura [5] se muestra donde identificar los datos en bqStudio.

2. Si no es posible identificar un ChemlID, sera necesario utilizar la Calculadora de
parametros de medicion Quimica de comparacion (GPCCHEM), para encontrar un
ChemlID que se aproxime a la celda que se esta utilizando. Para esto debe de seguirse
la guia que proporciona TT Simple Guide to Chemical ID Selection Tool (GPC)

3. Si no es posible realizar ni (1) ni (2), las celdas se pueden mandar a TI para
caracterizarlas y generar un ChemlID personalizado.
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Figura 5: Base de datos de identificadores quimicos de bgStudio.

hile  View Window Help
i Registers 7 Data Memory g Commands [Z] Caiibration (4 Advanced Comm | o Chemistry Programming Golden Image ) 12C To HDQ) w Watch Data Graph g
&' DashBoard 7 7 O /@ Registers| « Chemistry 22 Pestafia para acceder a
At Reffeshis ONECliek e TrAIOFF | Chemistry Programming las quimicas
Dot ol b EgEs 0] Program Battery Chemistry dlsponlhles.
Most Li-ion cells use LiCoO2 cathode and graphitized carbon anode, which is supported by the default firmware in the Impedance track fuel gauges. This tool allows the f
various alternate battery chemistries. Use this tool to load settings for any alternate chemistry if your cell manufacturer indicates that their cells use a different chemistry t
Version: graphite anode Modelo de celda ChemID Descripcién de la celda
Manufacturer Model Chemistry ID Description
Fat 506971 (2780mAh) 0182 LiCoO2/carbon 14
[FlATL laminate (2310 mAh) 0193 LiCoO2/carbon 11
EATL laminate (3660 mAh) 0198 LiCoO2/carbon 11
[FHaTL laminate (4380 mAh) 1102 LiCoO2/carbon 11
[FATL laminate (4080mAh) 1105 LiCoO2/carbon 11
[FEATL 4051C5 (3300mAh) 1106 LiCoO2/carbon 11
FHar 4055E4 (3450mAh;) 1106 LiCoO2/carbon 11
[FEaTL laminate (4000 mAh) 1106 LiCoO2/carbon 11
[EATL laminate?2 (1420mAh) 1111 LiCoO2/carbon 5-1
FHar laminate2 (2310 mAh) 1119 LiCoO2/carbon 11
I i [FATL 3373D1 (4320mAh) 1120 LiCoO2/carbon 11

Nota: esta Figura es una captura de pantalla de la interfaz grafica de bqStudio que tiene resaltados
los datos de interés en la configuracion. Elaboracion propia.

Paso 2: ciclo de aprendizaje del IC

Para una medicién més precisa, el pack/celda debe pasar por un ciclo de aprendizaje
(como se ve en la Figura [f)) con el medidor (el IC BQ34Z100-G1). El medidor indica el
progreso del ciclo de aprendizaje por medio bits de banderas de control, cada uno de los bits
tiene un significado que se describe en las siguientes vinetas (INSTRUMENTS, 2022b).

= VOK: este bit rastrea cuando el medidor mide el voltaje de la bateria. Este bit
estd normalmente activo cuando inicia una carga/descarga, y se desactiva cuando la
descarga se detiene. Practicamente indica cuando el medidor detecta que el voltaje de
la bateria/celda se ha estabilizado, y ha tomado una medida del OCV. Es una buena
forma de rastrear cuando ocurre una medicién del OCV.

= RUP _DIS: si esta activado, el medidor no puede determinar su estado actual y realizar
los calculos, y no actualizara las tablas de resistencia de la bateria/celda con el valor
actual medido. Se desactiva cuando se realiza una buena medicion de OCV ya que el
indicador reconoce el estado de carga absoluto en funcién de este valor.

» FC: esta bandera indica si el medidor detecta o no que la bateria/celda esté
completamente cargada .

= Update Status: este registro de la data flash contiene el estado actual del ciclo de
aprendizaje.

La actualizacion de las banderas de los registros, durante el ciclo de aprendizaje debe de
seguir el mismo comportamiento que se muestra en el diagrama de flujo de la Figural[7]
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Figura 6: Voltaje/corriente durante el ciclo de aprendizaje segun TI
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Nota: esta figura es un diagrama de fases por las cuales debe de pasar el BQ347100-G1 para funcionar
correctamente. Adaptado y traducido de (INSTRUMENTS, 2022b).

Figura 7: Diagrama de flujo de los registros durante el ciclo de aprendizaje.
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Nota: la Figura muestra el cambio que deben de tener [RUP_DIS|, [VOK]| y UpdateStatus().
Adaptado y traducido de (INSTRUMENTS, [2022h).
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Problemas comunes durante el ciclo de aprendizaje

Durante el ciclo de aprendizaje suelen darse algunas fallas. Para diagnosticar un
ciclo de aprendizaje fallido, es critico configurar bqStudio para registrar los datos de la
memoria RAM durante el ciclo cada ~5-10 segundos. También es recomendable exportar
automaticamente los datos de la data flash en intervalos menos frecuentes (cada ~1-10
minutos). De esta manera, se recopila toda la informacion para determinar el punto de falla.
Ademaés de esto, es recomendable seguir los siguientes consejos:

1. Asegurarse de que la bateria tenga un SOC bajo y esté relajada al ejecutar
IT ENABLE. Esto generalmente no es un problema, pero es importante.

2. Durante la carga, asegurarse de que el medidor detecte la condicién de carga completa.
Si después del ciclo de aprendizaje, Update Status no se ha actualizado a 05 (es decir,
sigue siendo 04), esto puede ser el problema. El medidor detecta la condiciéon de carga
completa con tres criterios:

a) El voltaje de la bateria esta dentro de 0.1 V del Voltaje de Carga definido en
bgStudio.

b) La corriente de la bateria esta por debajo de la Corriente de Reduccion (Taper]
, segtn se define en BQStudio. la Figura muestra céomo se ve la Taper
Current.

¢) La corriente de la bateria permanece por debajo de esta Taper Current y por
encima de la Corriente de Abandono (Quit Current) durante méas de 40 segundos.
Esto significa que la bateria debe cargarse con una corriente significativa por
debajo de la Corriente de Reduccién durante casi un minuto. Si el cargador se
apaga antes o justo después de que la corriente cae por debajo de la Corriente
de Reduccién, como se indica en bgStudio, entonces el medidor no detecta la
condicion “completa’”.

3. Cuando la baterfa estd completamente cargada, es necesario esperar el tiempo
suficiente para que se borre el bit VOK. Esto generalmente son dos horas. El registro de
la memoria RAM de datos muestra si esto ha ocurrido. Update Status permanecera
en 04 si esto no sucede. Si VOK nunca se establece, significa que no comenzé con una
bateria vacia, o no cargd completamente la bateria, o el ciclo de carga se interrumpié
de alguna manera (ver Paso 7 para informacion de carga).

4. Cuando comienza la descarga, asegturate de que el bit VOK esté establecido. El
medidor tiene el pardametro de la data flash Dsg Threshold que determina la corriente
minima necesaria para entrar en el estado de descarga. Si descarga con menos corriente
que esto, el bit VOK no se establecera. El medidor nunca entrara en el estado de
descarga, y las tablas Ra nunca se actualizardn. Update Status sera 05. Disminuye el
Dsg Threshold en el flash de datos o aumenta la velocidad de descarga.

5. Durante la descarga, la tabla de resistencia nunca se actualiza. Si durante un ciclo de
aprendizaje, el registro de la Data Flash muestra que la tabla de resistencia nunca
cambi6, esto indica que la corriente de descarga fue demasiado ligera. El medidor
necesita medir una caida de voltaje significativa a través de la impedancia interna
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de la bateria antes de poder medir la impedancia. Si la carga es demasiado ligera, la
medicion falla y nunca obtendra actualizaciones de la tabla de resistencia.

6. Durante la descarga, la tabla de resistencia puede actualizarse durante un tiempo
v luego detenerse. Cuando esto sucede, se establece RUP_DIS. Esto indica que la
eleccion del ID de quimica es incorrecta. Esto significa que el medidor ha medido un
valor de resistencia que simplemente no tiene sentido (es decir, es negativo). Se necesita
un ciclo de quimica para identificar el perfil de quimica correcto.

7. Informacion general del perfil de carga/descarga: La mayoria de los ciclos de
aprendizaje fallan porque hay algo incorrecto con el perfil de carga/descarga. A
continuacién, se presentan sugerencias:

a) Asegurarse de que se corte la alimentacion del cargador al completar la carga: La
mayoria de los usuarios no tienen una configuraciéon de automatizacion de ciclo
de bateria, por lo que se utiliza una fuente de alimentacién de banco para cargar
una bateria durante la noche. Esto no se recomienda. El sistema sigue un perfil
CC/CV, pero no hay un corte. Por lo tanto, cuando el medidor reconoce una
carga completa e intenta realizar una mediciéon OCV, en realidad mide el voltaje
de la fuente de alimentacion y afecta al sistema.

b) Perfil de carga CC/CV: En linea con lo anterior, asegtrate de usar un cargador
con perfil CC/CV y valores razonables: tasa de carga rapida de C/2, corriente de
reduccion de C/100 a C/10.

c¢) Perfil de carga continua: Aunque no es estrictamente necesario, es recomendable
asegurarse de que el perfil de carga sea continuo. Si el ciclo de carga se detiene,
entonces el ciclo puede fallar. Si la bateria se descarga por alguna razén durante
este tiempo, el ciclo fallara.

d) Después de la carga, dejar la celda relajarse al menos dos horas SIN
carga/cargador. Esperar lo suficiente para ver VOK desactivarse. Dos horas
generalmente son suficientes.

e) Descarga con corriente constante de C/5. Usa una corriente de C/5. Esto
es preferido, y puede haber algin error; sin embargo, si la corriente fluctiia
demasiado alto o demasiado bajo, el ciclo puede fallar. Demasiado bajo es
alrededor de C/10; demasiado alto es alrededor de C/3 a C/2. Las celdas maés
pequenas (<800 mAh) son mucho menos tolerantes en este sentido.

/) Descarga continua: Esto es absolutamente necesario. Si la descarga se detiene
antes de llegar al voltaje de terminacion, el ciclo fallara.

g) Voltaje de terminacion: Asegurate de que cuando se alcance el voltaje de
terminacion, se retire la carga. Deja que la celda se relaje. Si la carga permanece
conectada a la bateria y hace que el voltaje de la bateria caiga por debajo del
nivel de terminacién, no solo fallard el ciclo de aprendizaje, sino que también
danaré la baterfa.

8. Si el Impedance Track™ no esta habilitado (IT ENABLE = 0), las actualizaciones
de Q)maz atn pueden ocurrir si un periodo de relajacién dura mas de 5 horas.
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Paso 3: probar el medidor y optimizar

Una vez completado el aprendizaje, el medidor de energia puede ser probado en un
entorno de aplicacion real para comenzar a optimizar el rendimiento en diferentes condiciones
de temperatura y carga. TI ofrece la herramienta GPCRAOQ como parte del Calculador
de Parédmetros del Medidor para ayudar a los usuarios. Para obtener més detalles, se
debe consultar la |Guia Sencilla de la Herramienta GPC Golden GG Maker en la Nota
de Aplicacion (SLUUBCY). Para operaciones a temperaturas muy bajas (normalmente
por debajo de 5°C), la distribuciéon de la temperatura del sistema puede desviarse de las
condiciones de laboratorio, por lo que es necesario ajustar los pardmetros de compensaciéon
de temperatura de resistencia. TI ofrece la herramienta |GPCRB| como parte del Calculador
de Parametros del Medidor para ayudar a lograr esto. Para obtener mas detalles, consultar
la Nota de Aplicacion Golden GG Maker and Resistance Temperature (SLUUBDO).

Paso 4: finalizar el archivo de oro

Después de realizar todas las optimizaciones y completar la validacién, el archivo dorado
puede ser creado y exportado desde bgStudio en la pestana “Golden Image”, como se muestra
en la Figura

Figura 8: Pestana de la imagen dorada en bgStudio.
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Nota: esta Figura es una captura de pantalla de la interfaz grafica de bqStudio que tiene resaltados
los datos de interés en la configuracion. Elaboracion propia.

5: Programar y probar el PCB

Una vez que el archivo dorado final esté listo, puede ser programado en el PCB del banco
de baterias y luego probado directamente con el banco de baterias.

6.2.10. Configuraciéon del IC desde bqStudio para realizar el ciclo de
aprendizaje y pruebas de carga y descarga

Calibracién para el Gas Gauge

Para que las mediciones que realice el IC sean correctas es necesario calibrarlo
previamente a utilizarlo. Es importante ya haber realizado las conexiones que se muestra en
la Figura [I4] Los pasos de calibracion son los siguientes:

Primero, se debe de abrir la pestafia de calibracion, como se muestra en la Figura [9
Posteriormente se calibra el voltaje, para ello es necesario medir el voltaje entre la terminal
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Figura 9: Paso 1: abrir la pestana de calibracion.
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Nota: esta Figura es una captura de pantalla de la interfaz grafica de bqStudio que tiene resaltados los
datos de interés para la calibracion del BQ34Z100-G1. Elaboracion propia, basado en instrucciones
indicadas en (INSTRUMENTS, [2021D)).

BAT+ y BAT- del integrado, es decir, el voltaje de la celda sin ninguna carga conectada.
Este valor se coloca en en la casilla “ Applied Voltage” y se selecciona la opcion de “ Calibrate
Voltage”, esto se identifica como el recuadro 1 de la Figura [10] posteriormente se debe
presionar el boton de “Calibrate Gas Gauge”, identificado como el recuadro 2 de la Figura
para iniciar con la calibracién de voltaje (INSTRUMENTS, [2021D).

Figura 10: Paso 2: calibracion de voltaje.
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Nota: esta Figura es una captura de pantalla de la interfaz grafica de bqStudio que tiene resaltados los
datos de interés para la calibracion del BQ34Z100-G1. Elaboracion propia, basado en instrucciones
indicadas en (INSTRUMENTS, 2021b).
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Una vez con el voltaje calibrado, se debe de des-seleccionar la opcién de “Calibrate
Voltage”. Como tercer paso se debe calibrar la temperatura. El procedimiento es similar,
con la tnica diferencia de que se debe colocar la temperatura ambiente en la casilla de
“Temperature” y seleccionar las opciones “Calibrate Temperature” e “Internal Temp”, esta
altima para indicarle al IC que se utilizara el sensor de temperatura que trae incorporado.
El resto del procedimiento es el mismo que el del paso 2 y se muestra en la Figura

Figura 11: Paso 3: calibracion de temperatura.
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Nota: esta Figura es una captura de pantalla de la interfaz grafica de bqStudio que tiene resaltados los
datos de interés para la calibracion del BQ34Z100-G1. Elaboracion propia, basado en instrucciones
indicadas en (INSTRUMENTS, [2021D)).

Posterior a calibrar la temperatura, sigue el ultimo pardmetro a calibrar, la corriente.
Para calibrarla, primero se debe ajustar el “CC Offset” y el “Board Offset” sin aplicar
ninguna corriente, como se muestra en la Figura Una vez que esto se realizo, se deben de
des-seleccionar las opciones de “CC Offset” “ Board Offset”. Luego se selecciona “ Calibrate
Current”, se aplica una corriente de descarga de -2000 mA y se inicia la calibracion, los pasos
se presentan en la Figura [I3]
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Figura 12: Paso 4: calibracion de corriente - desfase CC' y de placa.
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Nota: esta Figura es una captura de pantalla de la interfaz grafica de bqStudio que tiene resaltados los
datos de interés para la calibracion del BQ34Z100-G1. Elaboracion propia, basado en instrucciones
indicadas en (INSTRUMENTS, |2021b)).
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Figura 13: Paso 5: calibracion de corriente.
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Nota: esta Figura es una captura de pantalla de la interfaz grafica de bgStudio que tiene resaltados los
datos de interés para la calibracion del BQ34Z100-G1. Elaboracion propia, basado en instrucciones

indicadas en (INSTRUMENTS, |2021b).

De esta forma, la calibraciéon para las mediciones que realizara el IC queda completa,
permitiendo asi mediciones precisas.
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6.3. Modbdulo de evaluacion BQ34Z100EVM

Este modulo es un sistema completo de evaluacién indicador de carga de amplio rango
para el circuito integrado BQ34Z100-G1, utilizado en el monitoreo de quimicas de iones de
litio, hidruro metalico de niquel (NiMH) y Niquel cadmio (NiCd) cuando se combina con el
adaptador de USB EV2300 6 EV2400 y el software que proporciona Texas Instruments
llamado bgStudio. El modulo incluye otros componentes necesarios para monitorear y
predecir la carga en una o mas celdas en bancos de baterfas. Una de las funciones maés
importantes es la posibilidad de acceder a los registros de la dataflash del BQ34Z100-G1
que permite caracterizar al banco de baterias, colocando las especificaciones energéticas del
mismo y asi programarlo para diferentes configuraciones de bancos. También sirve para
registrar los datos de temperatura, voltaje, etc. de los ciclos para evaluacién y evaluar la
funcionalidad de la solucion del algoritmo del BQ34Z100-G1 en diferentes condiciones de
carga y descarga (INSTRUMENTS, 2021b)).

Para hacer funcionar al médulo y probarlo es necesario tener un dispositivo capaz de
comunicarse por medio de I2C' o HDQ y asi interactuar con el sistema, tener el software de
evaluacion que proporciona Texas Instruments o bien un software con el que pueda hacerse la
programacion necesaria para acceder a los registros y programar el modulo, una bateria con
la quimica mencionada anteriormente, un cable USB para establecer la comunicacién entre el
modulo y la computadora, y una fuente DC que pueda proveer 50V y 3A de forma constante.
Para iniciar las pruebas del médulo primero es necesario hacer la conexiéon adecuada de los
pines dependiendo de la configuracion en la que se trabajara. Al comprar el modulo de
evaluacion viene incluido con conectores que permiten hacer conexion de 1 par de pines (2
pines en serie), estos se utilizaran para hacer las conexiones pertinentes dependiendo del
funcionamiento que se desee (INSTRUMENTS, 2021b)).

Texas Instruments provee un esquematico de conexiones para empezar con las pruebas
del moédulo de evaluacién, sin embargo, no especifica el porqué de las conexiones. En la
Figura [14] puede observarse el esquematico del que se habla. En los siguientes capitulos se
describira a detalle qué funcién tiene cada conexién y cémo afecta al uso del EVM.

6.3.1. Conexiones eléctricas del modulo de evaluacion

En la Figura [14] se muestran las conexiones pertinentes para una configuraciéon en la que
se utilizard mas de 5V, para ser especifico, 48V. Lo que determina la cantidad de voltaje
con la se trabajaré en la placa son los pines de J5 y de J2. J5 siempre debe conectarse en 2
pares de pines, los del lado izquierdo estéan identificados como <=5V, estos 2 pares deben de
conectarse cuando se va a trabajar con mas de 3V y menos de 5 voltios, en esta configuraciéon
no se conecta ningin par de pines de J2. Si fuera necesario trabajar con mas de 5 voltios es
imperativo conectar los otros 2 pares de pines de J5, los que esté identificados como >5V
y conectar en J2 el par de pines correspondiente al voltaje maximo con el que se trabajara,
va sea 16V, 32V o 48V. En la Figura se puede observar de una manera més clara los
pines descritos en este parrafo, donde las conexiones que se realizaron son las adecuadas
para trabajar con menos de 5V (INSTRUMENTS, 2021b)).

Las conexiones se realizan como se muestra en la Figura en la terminal BAT+ se
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Figura 14: Coneziones del EVM a una bateria y un sistema de carga y cargador.

| LEDs |
[ Jumpers mostrados para 48 V, LEDs externos
16 17
; E - = mom 12c
@ 11 - = EI
==l ==
Proteccion 15
- - e EEER
L+
Carga BAT + 12
. - -
eléctrica | _=— BAT - E - =
y o |—= PACK - TB1
cargador] L[| O SwW1
) werfojo[]
Computadora use EV2300 12¢

Nota: esta Figura muestra el esquemético de la conexiéon que se debe de hacer para probar el
BQ34Z100EVM. Adaptado y traducido de (INSTRUMENTS, 2021b).

conecta la terminal positiva de la bateria, la terminal positiva de la carga a alimentar y
la terminal positiva del cargador. en BAT- se conecta la terminal negativa de la bateria.
Por 1ltimo, en PACK- se debe de conectar la terminal de tierra de la carga y del cargador

(INSTRUMENTS, 2021h).

6.3.2. Conexiones de configuraciéon del médulo de evaluaciéon (EVM)

En esta seccion se detallaran los diversos tipos de conexiones disponibles en el modulo de
evaluacion, se exploraran sus implicaciones y se explicara su relacion con el IC BQ34Z100-G1.
Al configurar el funcionamiento de la placa de desarrollo, resulta fundamental establecer las
conexiones adecuadas para aprovechar al maximo sus capacidades, lo que incluye el acceso
a interrupciones y modos de alerta que informan sobre eventos relevantes en la bateria.

Conexiones de interfaz del EVM

Una de las primeras conexiones a considerar, especialmente al utilizar un dispositivo
distinto al EV2300/EV2400, es la de la terminal a través de la cual se transmitira la
informacion, ya sea mediante le protocolo I?C' o HDQ. En la Figura se ilustra la forma
de realizar la conexién para utilizar el protocolo I?C. Ademas, en la Figura |17 se muestra
la ubicacién de los pines que se deben de conectar al momento de configurar un registro de
alerta o de uso de LEDs dentro de la Data Flash.
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Figura 15: Esquema de conexiones eléctricas para BQ34Z100EVM.
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Nota: esta Figura muestra doénde se encuentran fisicamente los pines de conexion elétrica del
BQ34Z100EVM, ademéas muestra los jumpers que deben conectarse en J5 para trabajar con menos
de 5 V. Elaboracién propia.

Figura 16: Esquema de conexiones utilizar protocolo I?C en el BQ34Z100EVM.

No se conecta

Nota: esta Figura muestra donde se encuentran fisicamente los pines de transmision de datos del
BQ34Z100EVM. Elaboracién propia.
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Figura 17: Esquema de conexiones para configuraciones en el BQ34Z100EVM.
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Nota: esta Figura muestra déonde se encuentran fisicamente los pines de configuraciones de registros
de datos del BQ34Z100EVM. Elaboracion propia.

Conexiones de alerta del EVM

Continuando con las configuraciones, se vera la implicacion de los pines de configuracion
de alerta. La salida de ALERT (TB1) del modulo, es el pin encargado de brindar senales de
interrupciones activas de bit bajo, es decir, 0 cuando hay una alerta. El pin de ALERT es
una salida de drenaje abierto y se debe conectar una resistencia pull-up a TB1 para utilizar
esta funcion.

Para configurar las alertas es necesario activarlas desde el registro de Alert Configuration,
este registro es de 2 bytes, y dependiendo de qué bits se activen (se coloquen en 1) esas seran
las senales que activaran la interrupcion, los bits de este registro se muestra en el Cuadro
[7l Por defecto todas las interrupciones viene desactivadas y, deben de activarse en la Data
Flash del IC en Alert configuration. Para ver como configurar la Data Flash ir a la sub
seccion Registros de Data Flash del IC en la pagina Una vez que ya se configuraron
las alertas, por ejemplo, si se activa la alerta de sobre calentamiento en condicién de carga
[OTC], el pin de alerta dara una senial 0, indicando que ocurri6 un evento. Por ultimo, la
forma de hacer las conexiones en el moédulo BQ34Z100EVM es por medio de los pines que se
encuentran en J3, sin embargo, antes de hacer las conexiones, es necesario saber qué pines
del IC dan las seniales de alerta y, por lo tanto, los pares de pines que se deben de conectar en
J3. El par de pines identificado como D esta conectado al pin P5 de IC, el B esté conectado
a P2, el AaP6yel CaP4 (INSTRUMENTS, 2021a)).
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El pin del IC que entregue la senal dependera del modo en que se configure el
LED/Comm Configuration, estos modos se muestran en el Cuadro @ y también su
relacion con el pin de salida de alerta. Por ejemplo, si se configuran los bits para el modo
0, es decir, ningin LED, el par de pines que habria que conectar en el médulo serian los
correspondientes a B, de esta forma cuando ocurrieran interrupciones se podria utilizar el
pin de ALERT OUT. Si se selecciona el modo 1 de igual forma se deben puentear los pines
de B; si se selecciona el modo 2 se deben puentear los pines de A; para el modo 3 los pines
de D y para el modo 4 los pines de C. Estas son consideraciones provenientes del propio
diseno del médulo de evaluacion. En la Figura [56] se tiene un fragmento de las conexiones
del modulo.

Cuadro 6: Pines de seniales de alerta y modos de LED.

Codigo Hex
Modo Descripcion PIN Nombre de de rfgistro Comentarios
ALERT PIN ALERT .
de configuraciéon
0 No LED 1 P2 0
1 Un solo LED 1 P2 0
Se necesitan filtros y FETs para
9 4 LEDs 1 P6 9 eliminar errores de pulso de

temperatura en el sensado. Ver
seccion 8.2 de (INSTRUMENTS, |2022b) |

Expansion a 5-LEDs por medio

3 de un anfitrion comin con I2C 12 P5 3
. Expansion a 10-LEDs por medio .
3 de un anfitrion comin con I2C 12 P5 03
) Expansion a 5-LEDs por medio . )

4 de un anfitrion comun con HDQ 13 P4 H
4 Expansion a 10-LEDs por medio 13 P4 o4

de un anfitrion comun con HDQ
Nota: este Cuadro muestra la relaciéon que hay entre el modo de funcionamiento de LEDs, el pin de
salida de alerta y el funcionamiento del modo. Adaptado y traducido de (INSTRUMENTS, [2022b)).

Cada bit del Cuadro [7] tiene un titulo que indica a qué alerta pertenece, ya sea una
alerta de temperatura, energia, etc. Las definiciones de lo que representa cada bit se muestra

después del Cuadro

Cuadro 7: Definicion de Bits del registro de Alert Configuration.

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit 0
Bit mas OTC OTD | BAT HIGH | BATLOW | CHG_INH | XCHG | FC | CHG
significativo - -
Bit menos | 6 0y raKEN | RSVD | RSVD [CF] RSVD RCA | EOD | DSG
significativo

Nota: esta Cuadro muestra de qué bits esta compuesto el registro de Alert Configuration. Adaptado
y traducido de (INSTRUMENTS, [2021a)).

s SVD: reservado.

= OTC: se detecta sobre calentamiento en condicién de carga. ALERT es habilitado
cuando [OTC] se activa.

= OTD: se detecta sobre calentamiento en condicion de descarga. ALFE RT es habilitado
cuando [OTD] se activa.
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BAT HIGH: bit alto de bateria (Battery High bit) que indica una condicién de alto
voltaje en la bateria. El parametro que establece el punto de corte es [CELL BH], de
la Data FLash. ALERT es habilitado cuando [BAT HIGH] se activa.

BATLOW: bit bajo que indica una condicion de bajo voltaje en la bateria. El
parametro que establece el punto de corte es [CELL BL|, de la Data Flash. ALERT
es habilitado cuando [BATLOW] se activa.

CHG _INH: inhibiciéon de carga. Imposible de iniciar carga. Esto depende de la
temperatura a la que esté operando la bateria/celda. Los parametros que que
establecen los puntos de corte son los registros de Configuracion (Configuration) de la
Data Flash Chg Inhibit Temp High (inhibiciéon de carga por temperatura alta) y Chg
Inhibit Temp Low (inhibicion de carga por temperatura baja) ALERT es habilitado
cuando [CHG INH] se activa.

XCHG: carga no permitida. el bit ALERT es habilitado cuando [XCHG] se activa.

FC: se detecta carga completa. [FC| es activado cuando la terminacion de carga se
alcanza y FC Set % = -1 (ir a la seccion [6.3.3] para entender los detalles de esta
alerta) o StateOfCharge() es mayor a FC Set % y FC Set % no es -1. ALERT es
habilitado cuando [FC]| se activa.

CHG: carga rapida permitida. Se habilita el pin ALERT cuando CHG se activa.

OCVTAKEN: desactivado al entrar en el modo RELAX y establecido en 1 cuando
se realiza la medicion de [OCV] en el modo RELAX. ALERT es habilitado cuando
[OCVTAKEN] se activa.

CF: bandera de condicion encendida. ALERT es habilitado cuando [CF| se activa.

RCA: alarma de capacidad restante alcanzada. ALERT es habilitado cuando [RCA]
se activa.

EOD: punto de corte de fin de descarga alcanzado. se habilita el bit ALERT cuando
[EOD] se activa.

DSG: descarga detectada. se habilita el bit ALERT cuando [DSG]| se activa.

Conexiones de pantalla de LEDs (LED display) del EVM

El IC BQ347Z100-G1 puede manejar miltiples opciones para usar 1 a 16 LEDs como

dispositivo de salida para desplegar el estado restante de carga (SOC), 6, si el bit
[SOH _DISP]| del paquete de configuracion C (Pack Configuration, por su nombre en inglés)
se activa, entonces el estado de salud (SOH) se desplegara. La Configuracion del registro
LED/COMM, que se muestra en el Cuadro |8, determina el comportamiento del modo de
LEDs del IC, estos modos se describen a mayor detalle en el Cuadro [6] (INSTRUMENTS,
2021a).

Los Bits 0, 1, 2 son un cédigo para uno de cinco modos. 0 = ningiin LED, 1 = un solo

LED, 2 = cuatro LEDs, 3 = LEDs externos con comunicaciéon I2C, 4 = LEDs externos con
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Cuadro 8: Bits de Configuracion de LED/COMM.

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
EXT_LED3 | EXT_LED2 | EXT_LEDI | EXT_LEDO | LED_ON | LED_Mode2 | LED_Model | LED_Mode0

Nota: este Cuadro muestra los bits que se deben de activar del registro LED/COM dependiendo del
modo de LED que se desee emplear. Adaptado de (INSTRUMENTS, [2021a)).

comunicacion HDQ. Por defecto, el IC se encuentra en el modo 0, donde ningin LED esté
funcionando (INSTRUMENTS, 2021a).

Activar el Bit 3, [LED ON], va a provocar que el LED display esté siempre encendido,
excepto en el modo de un solo LED, donde esto no es aplicable. Cuando esté desactivado
(valor predeterminado), el patron LED solo se mostrara después de mantener presionado un
botén de LED display por uno o dos segundos. El boton aplica 2.5 V desde REG25 (pin 7)
hacia VEN (pin 2). El parametro de Tiempo de Retencion del LED (LED Hold Time), por
su nombre en inglés) se puede utilizar para configurar cuanto tiempo permanece encendida
el LED display si [LED _ON] esta desactivado. LED Hold Time configura el intervalo de
actualizacion del LED display si [LED ON] esta activado (INSTRUMENTS, [2021a)).

Los Bits 4, 5, 6 y 7 forman un cédigo binario para el nimero de LEDs externos. El codigo
0 esta reservado. Los cédigos del 1 al 15 representan de 2 a 16 LEDs externos. Por lo tanto,
el nimero de LEDs externos es 1 + el valor del c6digo binario de 4 bits. La visualizaciéon de
Capacidad Restante RemainingCapacity() o Estado de Salud StateOfHealth() se dividira de
manera equitativa entre el namero seleccionado de LEDs (INSTRUMENTS, 2021a).

Cada uno de los modos de LEDs implica diferentes comportamientos, estos se describen
a continuacio:

= Modo de un solo LED: al detectar un valor Analdgico o Digital (A/D) que representa
2.5 V en el pin VEN, el modo de un solo LED alternara el LED como ciclo de trabajo
dentro de un periodo de 1 s, donde cada 1 % de RSOC es un tiempo flanco positivo de
7.8125 ms. Por ejemplo, el 10 % de RSOC o SOH tendra el LED encendido durante 78.1
ms y apagado durante 921.9 ms. El 90 % de RSOC o SOH tendra el LED encendido
durante 703.125 ms y apagado durante 296.875 ms. Cualquier valor > 90 % se mostrara
como 90 %.

= Modo de cuatro LEDs: al detectar un valor A /D que representa 2.5 V en el pin VEN,
el modo de cuatro LEDs mostrara el RSOC o SOH mediante la activacion de los pines
RC2 (LED1), RCO (LED2), RA1 (LED3) y RA2 (LED4) de manera proporcional,
donde cada LED representa el 25 % de la capacidad de carga restante. Por ejemplo, si
RSOC o SOH = 67 %, se iluminaran tres LEDs.

= Modo de LEDs externos: al detectar un valor A /D que representa 2.5 V en el pin VEN,
el modo de LEDs externos transmitira el RSOC a través de un SN74HC164 (para
2-8 LEDs) o dos dispositivos SN74HC164 (para 9-16 LEDs) utilizando un enfoque
bit-banged con RC2 como reloj y RCO como datos (vea la Figura . Los LEDs se
encenderan durante un nimero de segundos definido en un parametro de data flash.
Consulte la Hoja de Datos del SN54HC164, SN74HC164 8-Bit Parallel-Out Serial Shift
Registers (SCLS115E) para obtener detalles sobre estos dispositivos.
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Después de configurar los registros de la data flash y seleccionar el modo de
funcionamiento de LEDs, se debe conectar el par de pines en J6 (ver Figura
correspondientes a la configuracién que se programoé. Para el modo de un solo LED, se debe
conectar el par de pines identificados como A. Para el modo de cuatro LEDs, es necesario
colocar una interconexion (jumper) en los pares de pines A, B, C y D (Nota: es importante
saber que esta configuracion esta disponible Gnicamente cuando se estd usando HDQ como
modo de comunicacion) (INSTRUMENTS, [2021a)).

6.3.3. Indicacion de terminacion de carga o descarga de la bateria/celda

Para el correcto funcionamiento del BQ34Z100-G1, la tensiéon de carga por celda de
la bateria debe ser especificada por el usuario en Cell Charging Voltage. El valor
predeterminado para esta variable es Charging Voltage = 4200 mV. Este parametro
deberia ajustarse a la tensién de carga recomendada para todo el conjunto de baterias
dividida por el namero de celdas en serie. El dispositivo detecta la terminaciéon de carga
valida de una de tres maneras (INSTRUMENTS, 2021a):

1. Durante dos periodos consecutivos de Current Taper Window, y AverageCurrent()
es menor que Taper Current y.

2. Durante los mismos periodos, el cambio acumulado en capacidad > 0.25
mAh/Current Taper Window y.

3. Voltage() es > Charging Voltage — Charging Taper Voltage. Cuando esto
ocurre, el bit [CHG| de Flags() se borra. Ademaés, si el bit [RMFCC| de Pack
Configuration esta activado y RemainingCapacity() se establece con el mismo valor
que FullChargeCapacity().

Método de temperatura delta (AT /At):

Para AT/At, el BQ34Z100-G1 detecta un aumento de temperatura durante varios
segundos. La configuracion de AT /At es programable en el paso de temperatura, Delta
Temp (0°C — 25.5°C), y el paso de tiempo, Delta Temp Time (0 s-1000 s). Configuraciones
tipicas para 1°C'/minuto incluyen 2°C/120s y 3°C/180s (predeterminado). Se pueden usar
tiempos mas largos para una mayor resolucion de la pendiente (INSTRUMENTS, 2021a)).

Ademaés del temporizador de AT /At, un temporizador de espera comienza cuando la
bateria se carga con mas de Holdoff Current (por defecto es 240 mA) y la temperatura esta
por encima de Holdoff Temp. Hasta que este temporizador expire, la deteccion de AT /At se
suspende. Si Current() baja por debajo de Holdoff Current o Temperature() por debajo de
Holdoff Temp, el temporizador de espera se reinicia solo cuando las condiciones de corriente
y temperatura se cumplen nuevamente (INSTRUMENTS, [2021a).

Meétodo de voltaje delta negativo (—AV):

Para el delta de voltaje negativo, el BQ34Z100-G1 detecta una terminacién de carga
cuando la tensiéon del paquete baja durante la carga por Cell Negative Delta Volt durante
un periodo de Cell Negative Delta Time, durante el cual Voltage() debe ser mayor que
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Cell Negative Qual Volt. Cuando ocurre cualquiera de estas condiciones, el bit [CHG/
de Flags() se borra. Ademaés, si el bit [RMFCC| de Pack Configuration esta activado y
RemainingCapacity() se establece igual a FullChargeCapacity(). Para los LEDs externos que
utilizan la opcién de registro de desplazamiento, se debe colocar un tnico puente en EXT.
En todos los casos en los que se utilice uno o mas LEDs, coloque un puente en el encabezado
J1 para proporcionar energia al LED, como se muestra en la Figura|14) (INSTRUMENTS,

2021al).
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CAPITULO [

Firmware para utilizar el IC BQ347100-G1

7.1. Metodologia de desarrollo

Para el desarrollo de las funciones de la libreria que se encuentra en la secciéon 13.1
de Anexos se comenz6 con la investigacion del funcionamiento del IC, utilizando como
documentos de referencia los manuales oficiales que provee Texas Instruments de los
dispositivos. Un vez que se identificaron todas las funciones y comandos necesarios, se
comenzd con las estructuraciéon del cédigo y se separd en secciones. El motivo de esto,
fue facilitar el entendimiento de las funciones de la libreria, pues cada seccién clasifica las
tareas del conjunto de comandos que yacen dentro de ella. Las secciones en que se dividié
el codigo fueron:

= Jterfaz: las funciones que estan en esta seccién estan relacionadas a la estimaciéon de
rango, comunicaciones, registro de datos, informes y calibracion.

= Sensado y control de alto voltaje: en esta seccién, se encuentran las funciones
encargadas de medir voltaje, corriente, temperatura; control de contactor, precarga;
detecciéon de fallos fundamentales y gestion térmica.

= Proteccion: en esta seccidn se encuentra el codigo de las funciones contra: sobrecarga,
sobre-descarga, sobre-corriente, corto circuito y temperaturas extremas.

» Administracion de rendimiento: estimacion del estado de carga (SOC), calculo del
limite de potencia y balance/equilibrado de celdas.

» Diagnostico: deteccion de abuso, estimacion del estado de salud (SOH) y estado de

vida (SOL).
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Las secciones, ademés de facilitar la navegacion por el cédigo, también cumplen con el
proposito, de que en el futuro, se sepa dénde agregar el resto de funciones necesarias para
crear un BMS.

7.1.1. Funciones privadas de la libreria

Se desarrollaron funciones que sirven como la estructura fundamental del sistema de
diagnostico. Estas funciones desempenaron un papel crucial en la implementacién del
firmware, ya que su objetivo principal es la lectura y escritura de comandos. Aunque estas
funciones no son accesibles para el usuario, forman la base sobre la cual se construyen las
funciones que el usuario puede ejecutar, las funciones principales son las que se describen a
continuacion.

El Algoritmo[I] se disefié para permitir la lectura y escritura del anfitrion hacia el IC. El
objetivo de la forma en que se estructur6 la funcién, fue aprovechar la conveniencia de que
los comandos de datos estandar (ver Capitulo 6, apartado estdn compuestos de 2 bytes
consecutivos. Por ejemplo, para acceder a la medicién de voltaje el comando de lectura es
0x08,/0x09, por lo tanto, el comando que se implement6 fue bq34z100::Read(0x08, 1).

Algoritmo 1 Funcién bq34z100: :Read(add, length)

returnVal < 0
for ¢ desde 0 hasta length do
Comenzar Transmision 7?C hacia BQ34Z100
Escribir (add + i) en el bus I2C
Finalizar Transmision I°C
Solicitar datos desde BQ347100 de 1 byte
Leer el byte recibido desde el bus I?C > Desplaza y acumula el byte leido en
returnVal
returnVal < returnVal + (byteLedo < (8 - 7))
end for
Devolver returnVal

Otro algoritmo fundamental que se diseni6 fue el Algoritmo [2] La funcién de este es
similar a la del Algoritmo [I} con la diferencia de que este se utiliza para acceder a datos
de control como: entrar en modo de calibracién, forzar al dispositivo a medir datos de
calibracién y reportar informacion del dispositivo. La forma en que se ingresan las direcciones
es tal cual aparecen en (datasheet), por ejemplo para entrar al modo de calibracion la
direcciéon del comando es 0x0081, entonces en la funcion se escribiria de la siguiente forma
— bq342z100::Control(0x00, 0x81).

7.1.2. Funciones de la libreria para diagnosticar celdas Li-Ion

Las funciones destinas al diagnostico fueron més sencillas de implementar. Utilizando la
estructura que se construyo, el formato de la mayoria de las funciones es el mismo que se ve
en el Algoritmo [3] Las principales diferencias entre una y otra funcién son las operaciones
que hay que realizar con el dato que se recibe. Por ejemplo, la funcion getVoltage() recibe un
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Algoritmo 2 Funcién bq34z100: :Control (subcommandl, subcommand2)

Iniciar Transmision 72C hacia BQ347100
Escribir 0x00 en el bus I2C

Escribir subcommand? en el bus I2C

Escribir subcommandi en el bus I2C
Finalizar Transmision I°C

Iniciar Transmision I2C hacia BQ34Z100
Escribir 0x00 en el bus I2C

Finalizar Transmision I2C

Solicitar datos desde BQ34Z100 de 2 bytes
Leer el primer byte recibido desde el bus I?C
Leer el segundo byte recibido desde el bus I2C
Combinar los bytes leidos para formar temp
Devolver temp (dato en decimal)

entero sin signo con valor entre 0 y 65535 mV, pero al desplegar los datos crudos (rawData)
directamente con la funcion Serial.print() de Arduino, el resultado no es leible, por es
motivo dentro de la funcion getVoltage() se realizan una serie de operaciones que se aplican
directamente a rawData para convertir la variable en algo entendible. Esto se realiz6 con el
fin de que fuera mas sencillo implementar las funciones de la libreria, para que el usuario
final solo tenga que usar Serial.print(). Como se ve en el Algoritmo , las operaciones que
se realizan son simplemente pasar rawData a un formato leible.

Algoritmo 3 Funcion bgq34z100: : getSOC()

Declarar SOC como tipo uint8_t
Asignar a S0C el valor retornado por Read (0x02, 1)
Retornar SOC

Algoritmo 4 Funcién bq34z100: :getVoltage ()

Declarar rawData como tipo uint16_t

Leer rawData como el resultado de Read (0x08, 1) > Obtiene el voltaje en formato
UNSIGNED INTEGER, donde el voltaje méaximo leible es 65535 mV

Declarar maxRawValue como constante de tipo uint16_t y asignarle el valor 65535 >
Valor méximo en formato sin signo

Declarar maxVoltage como constante de tipo float y asignarle el valor 65535.0 >

Voltaje maximo en milivoltios

Declarar voltage como tipo float y asignarle el valor (rawData/maxRawValue) x
max Voltage > Convierte los datos crudos a voltaje en punto flotante
Retornar voltage > Retorna el valor del voltaje en formato de punto flotante

7.2. Forma de validar el funcionamiento del firmware

Una vez que se crearon las funciones de comunicacion fue necesario comprobar
que funcionaran correctamente. La forma de llevar a cabo esta validacion, fue realizando
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mediciones de voltaje, esto se logré utilizando una fuente de voltaje KEITHLEY 2231A-30-3,
variando el voltaje entre 2.7 V y 4 V y utilizando la funcion get Voltage() para medir el voltaje
desde el IC. Los resultados que se obtuvieron se observan en la Figura [I8] donde se ve el
voltaje medido, la corriente, la temperatura y SOC (el SOC es 0 debido a que el IC no
detecta la quimica de una bateria). En la Figura se muestra el voltaje que se coloco en la
fuente. La medicién del voltaje que realizé el IC fue de 2996 mV, y el voltaje que la fuente
entrego6 fue de 3000 mV, esto deja un porcentaje de error de la medicion de tan solo 0.13 %.
Como primera verificacion, se concluyd que tanto la funcion de medicion get Voltage(), como
la funcién de comunicacion Read() funcionan de forma adecuada.

Figura 18: Lectura de datos utilizando un ESP32 y el integrado BQ34Z100-G1.

estado de carga (SO0OC)]

Nota: esta Figura muestra una lectura de datos realizada con el BQ34Z100EVM y el firmware que
se desarrolld. Elaboraciéon propia.

Figura 19: Voltaje utilizado para prueba de validacion de firmware.

CH130V, 3A CH2 30V, 3A

durante las pruebas de funcionamiento de firmware. Elaboracién propia.

Posteriormente a realizar mediciones, y comprobar que las datos capturados fueran
adecuados se comprobd la otra funcién de comunicacion I2C, Control(). Para llevar a cabo
esta validaciéon, primero se defini6 qué registros se iban a utilizar, para posteriormente
comparar qué resultado se obtenia utilizando el médulo de interfaz que distribuye Texas
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Instruments (EV2400) al leer los registros estipulados. Para poder utilizar el EV2400 fue
necesario verificar la version de firmware que tiene el Médulo, para ello fue necesario seguir
la guia proporcionada por Texas Instruments, EV2400 EVM Interface Board en el capitulo
3 de la datasheet del modulo. Esta guia tiene los pasos detallados para actualizarlo, esto con
el fin de que se esté trabajando con la versién maés reciente y evitar errores.

Una vez que se actualizd el moédulo EV2400, se conectd la placa BQ34Z100EVM. El
EVM se conect6 de la misma forma en la que se conectd para la primera prueba. Posterior
a realizar las conexiones, se utiliz6 la aplicacién de bgStudio para acceder al valor de los
registros de control de control del estado (Control Status) y Banderas (Flags) del IC. Los
resultados que se obtuvieron del modulo EV2400 son los que se muestran en la Figura [20]
estos estdn encerrados en un recuadro rojo. Los bloques verdes equivalen a un bit 0, los
bloques rojos a un bit 1 y los bloques grises a bits reservados.

Figura 20: Valor de registros de control del BQ34Z100-G1 utilizando EV2400.

Bit Registers
Name Value
[E]Control Status (hi...  0x0014
Control Status (low)
[E]Pack Configuration... 0x0161
Pack Configuration...
[E]Flags (high) 0x0100
Flags (low)
[E]Flags B (high) OxFFFF
Flags B (low) | RSWD  RSYD RS RSW | RSW  RSW RS RSWD

Nota: esta Figura muestra el valor leido desde el EV2400 de los registros encerrados en los recuadros
rojos. Los valores que se muestran son los que el BQ34Z100G1 traia por defecto. Elaboracién propia.

Utilizando la funcion Control() que se desarroll para el ESP32; al acceder al registro de
Control Status se obtuvo el resultado que se muestra en la Figura 21} La secuencia de bits
que se obtuvo (10100), fue la misma que la que se extrajo utilizando el modulo EV2400. De
la misma forma, al acceder al registro de Flags el resultado es el que se muestra en la Figura
donde de nuevo, la secuencia de bits (100000000) obtenida fue la misma que la que se leyd
con el EV2400. En conclusion, las dos funciones estructurales que se desarrollaron funcionan
de forma adecuada, ademéas de que se comprobd la forma en la que hay que escribir los
comandos desde el ESP32 para acceder a los registros del IC.
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Figura 21: Valor de registro de Control Status del BQ34Z100-G1 utilizando ESP32.

STATUS FLAGS

STATUS FLAGS

Nota: esta Figura muestra el valor leido desde el ESP32 del registro Control Status. Se encerrd en
un recuadro rojo el valor de interés. Elaboracion propia.

Figura 22: Valor de registro de Flags del BQ34Z100-G1 utilizando ESP32.

Nota: esta Figura muestra el valor leido desde el ESP32 del registro Flags. Se encerr6 en un recuadro
rojo el valor de interés. Elaboraciéon propia.

7.3. Hallazgos

En las primeras pruebas de comunicacion las lecturas que se obtenian no eran congruentes
con el resultado que se esperaba. Por ejemplo, al utilizar la funcion get Voltage() la lectura del
voltaje resultaba en 3 V, sino en una saturacion, es decir que se leia el voltaje méximo que
el IC es capaz de sensar. En la Figura [23] se muestra el resultado obtenido. Esto representd
un problema grave, pues no se sabia si el problema eran las funciones de comunicaciéon I2C
que se desarrollaron. Entonces, para comprobar que la comunicacion de I?C' se estuviera
dando de forma adecuada se desarrolld otra funcion, esta fue la se observa en el Algoritmo
TryCommunication() 5} Con ella, fue posible identificar un resultado interesante.

La funcién TryCommunication() realiza pruebas de comunicaciéon I2C, iterando con
todas las direcciones posibles que se puedan construir con un byte, en concreto, prueban
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utilizar una direccion hexadecimal, se manda via I?C y espera una respuesta, si no hay
respuesta en la direccion a la que se mandé la solicitud, se prueba con la subsecuente direcciéon
superior. Si no se encuentra ninguna direcciéon que de una respuesta, el codigo indica que no se
ha detectado ningtn chip. Y, como se mencion6 anteriormente, esta funcién dio un resultado
intrigante. Segun la datasheet del IC BQ34Z100-G1 del integrado, se esperaria que da una
respuesta en la direccion 0xAA 6 0XAB, pues son las direcciones que Texas Instruments
menciona que hay que utilizar para poder comunicarse desde un anfitrion (host), que en
este caso fue el ESP32, hacia el IC BQ34Z100-G1. Sin embargo, el resultado que se obtuvo
de TryCommaunication() es el que se muestra en la Figura evidentemente, la direcciéon
que se obtuvo no fue la que se esperaba, pero al utilizar esa direcciéon y utilizar de nuevo la
funcion getVoltage() se obtuvieron lecturas congruentes, como se observo en el Capitulo

Serial Monitor X

Figura 23: Voltaje leido utilizando 0XAA como direccion del BQ34Z100-G1.

Nota: esta Figura muestra el valor de voltaje que se obtuvo al utilizar 0XAA como direccion de
comunicacién I2C. Elaboracién propia.
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Figura 24: Direccion del BQ34Z100-G1 obtenida utilizando la funcion TryCommunication().

Senal Monitor X

done

Scanning. ..

2C device found at addres
O

Scanning. . .

2C device found at addres
O

d

Nota: esta Figura muestra la direccién de comunicacién que el algoritmo encontro tras hacer multiples
pruebas de comunicaciéon entre el ESP32 y el BQ34Z100-G1. Elaboracién propia.

7.4. Modificacidon de valores de la Data Flash

Una vez que se conozca las caracteristicas esenciales de la celda Li-lon 18650,
serd necesario ingresarlas a la Data Flash del IC. Para ello se desarrolld el Algoritmo
modifyDataFlash() @ Una vez que se finalizé el desarrollo del algoritmo, la forma en que se
comprob6 su funcionamiento fue probando modificar diferentes registros del la Data Flash.
El primer registro que se modifico fue el dePack Configuration, este se mencioné en la
sub-seccion del marco tedrico.

Inicialmente el registro de Pack Configuration tenia un valor de 0x0161 en
hexadecimal, que en vinario es equivalente a 0000000101100001. Lo anterior se muestra en
la Figura[25] esto fue la lectura que el modulo EV2400 obtuvo del registro. Para comprobar
el funcionamiento la el Algoritmo [6] se modifico el Byte Mas Significativo (MSB) de Pack
Configuration a 0x55, lo equivalente a... en binario, una vez que se subi6 el codigo desde el
ESP32 al IC, se conectd de nuevo el médulo EV2400 para comprobar si el cambio se realizd
con éxito, el resultado que se obtuvo se presenta en la Figura [20]
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Algoritmo 5 Funcién bq34z100: : TryCommunication ()

Declarar error, address como tipo byte
Declarar devicesFound como tipo int
Inicializar devicesFound a 0
Imprimir "Scanning..."
for address desde 1 hasta 127 do
Iniciar Transmisién 72C' hacia address
Escribir en el bus I2C
Finalizar Transmision I2C
Leer error como resultado de la transmisiéon
if error es igual a 0 then
Imprimir "72C device found at address 0x"
if address < 16 then
Imprimir "0"
end if
Imprimir address en formato hexadecimal
Incrementar devicesFound en 1
else if error es igual a 4 then
Imprimir Unknown error at address 0x"
if address < 16 then
Imprimir "0"
end if
Imprimir address en formato hexadecimal
end if
end for
if devicesFound es igual a 0 then
Imprimir "No I2C devices found"
else
Imprimir "done"
end if
Retardar la ejecucion por 5000 milisegundos
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Figura 25: Valor de Pack Configuration por defecto del IC.

~ Registers
Pack Configuration 0161 flags [
Ea X | Pack Configuration
a

LET | Bit7 ‘ Bit6 ‘ BitS | Bit 4 ‘ Bit3 | Bit2 ‘ Bit 1 | Bit0
Aet————————
Nur MSB

- A A I N O
.\ ' | |

g + Write to Data Memory

LT Update Time 60 Seconds I

Nota: esta Figura muestra el valor que tiene el registro Pack Configuration por defecto. Este

valor se obtuvo utilizando el EV2400. Elaboracién propia.

Figura 26: Valor de Pack Configuration modificado a 0x55.

~ Registers
Pack Configuration 5561 flags [
Ea X | Pack Configuration
al
LET | Bit7 | Bit6 | Bit5 ‘ Bit4 ‘ Bit 3 ‘ Bit2 | Bit 1 | Bit0
Ale

. - 7 1 ]
~ Lifetime )

LT
o + Write to Data Memory

Nota: esta Figura muestra el valor al que se modifico el registro Pack Conﬁguratioﬁ utilizando
el firmware desarrollado. Elaboracion propia.

Algoritmo 6 Funcién modifyDataFlash()

Desbloquear el dispositivo > Llamar a la funcion unseal
Habilitar el control de la memoria flash de datos > Llamar a la funcién
enableBlockDataControl

Seleccionar la subclase de configuracion de pack > Llamar a la funcion

selectDataFlashClass con el argumento PACK CONFIG _SUBCLASS

Seleccionar el primer bloque de la subclase > Llamar a la funcion selectDataFlashBlock
con el argumento 0x00

Leer el byte alto de la configuracion de pack y almacenar en oldPackConfigMSB >
Llamar a la funciéon readBlockDataByte con el argumento PACK CONFIG OFFSET
Leer el checksum del bloque y almacenar en oldChecksum > Llamar a la funcion
readBlockDataChecksum

Establecer newPackConfigMSB en 0x55 > o realizar cualquier otro célculo deseado
Escribir el nuevo byte alto de la configuracién de pack >
Llamar a la funcién writeBlockDataByte con los argumentos PACK CONFIG OFFSET
y newPackConfigMSB

Calcular el valor temporal temp como (255 —o0ldChecksum — oldPackConfigMSB) méd 256
Calcular el nuevo checksum newChecksum como 255 — (temp + newPackConfigMSB) méd
256

Escribir el nuevo checksum del bloque > Llamar a la funcién writeBlockDataChecksum
con el argumento newChecksum
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CAPITULO 8

Disefio de un banco de baterias para un LEV

Para el diseno de una de bateria, se tom6 como referencia el Rover UVG. Los parametros
energéticos de este se obtuvieron del trabajo de graduacién titulado “Disefio mecénico y
de potencia para el rover de la Universidad del Valle de Guatemala”, del Ingeniero Jorge

Hurtado.

Figura 27: Consumos eléctricos estimados del Rover UVG.

Descripeion Voltaje | Corriente nominal (estimada)
Motores 12V 10 amperios
Controlador Central sV 1 amperio
Controlador ROS AV 3.5 amperios
Modulo DWM Yy (.3 amperios
Camaras oV 1 amperio

Nota: esta Figura muestra los consumos eléctricos, tanto en voltaje como en amperaje de los distintos
modulos del Rover UVG. Obtenido de (Garcia, [2023)).

Segin Jorge Hurtado, el sistema eléctrico del Rover esta disenado para operar a 12V y con
un consumo estimado de 14 Ah. Por lo que se disenié un banco de baterias de litio que pudiera
alimentar al Rover por al menos 2 horas, este banco consté de 39 celdas en la configuracion
de 3 celdas en serie y 13 bancos en paralelo, utilizando celdas 18650 manufacturadas por
Samsung INR18650-25R con 3.7 V y 2200 m Ah, con la finalidad de que el arreglo final
cumpliera con la especificacion de 11.1 V y 28.6 Ah. El diseno que se realizdé cuanta con
algunos inconvenientes, uno de ellos es el espacio necesario para almacenar varios bancos de
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baterias, menciona colocar 13 bancos en paralelo, esto resultaria en un desaprovechamiento
de espacio. Otro inconveniente seria la cantidad de sensores, o circuitos integrados, necesarios
para medir el voltaje de cada celda.

Posterior a analizar el caso ya presentado, se realizé una propuesta distinta para disenar
un banco de baterias, tomando en consideracién aspectos como el espacio y el costo en
materiales necesarios. Hay una forma de disefiar que resultan ser mas eficiente y econémica.
Es el extremo de disefio de modulos de celdas paralelas (PCM). A pesar de poder crear
baterias con diferentes configuraciones, donde se colocan cierta cantidad de celdas en paralelo
y ciertas en serie, se utiliz6 PCM, ya que existe una ventaja, y es es que, solo seria necesario
medir el voltaje de una celda de todas las celdas que estén en paralelo cuando se implemente
un BMS. de acuerdo a la ley de voltaje de Kirchoff, pues el resto de celdas que estén en
paralelo tendrian el mismo voltaje y se auto-balancearian debido a su dinamica.

Conociendo los requerimientos energéticos del Rover, y las caracteristicas de la celda con
la que construira el banco de baterias, es posible realizar calculos simples para determinar
la cantidad de celdas que se requerird. La celda que se utilizd, fue una celda Samsung
INR18650-29FE de 2900 mAh de capacidad y 3.65 V de voltaje medio de operacion, de la
cudl hay mayor informacién en la Figura Entonces, los célculos que se realizaron para
disefiar una bateria, con la metodologia de diseno PCM, compuesta por celdas 18650, fueron
los siguientes:

VR = VC X Neg

Neg = VR - VC

Nes =12V +3.65V

Nes ~ 4 celdas

Donde VR es voltaje minimo que el Rover necesita para operar, segin lo que se extrajo
del trabajo de graduacion de Jorge Hurtado (Garcia, 2023). Vi es el voltaje de la celda y
nes €s el nimero de celdas en serie necesarias para alcanzar el voltaje minimo necesario.
Entonces, utilizando la metodologia de diseno PCM, se determiné que para cumplir con el
requerimiento de voltaje del Rover, son necesarias 4 celdas en serie. Por ltimo, se célculo la
cantidad de celdas que se requeririan para alcanzar la corriente que necesita el Rover para
operar por dos hora (28 Ah), como se muestra a continuacion:

CRI CC X Nep

Nep = CR+CC
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Nep = 28 Ah +2.9 Ah

nes ~ 10 celdas

Donde CR es la corriente que el Rover necesita para operar por dos horas, segin lo que se
extrajo del trabajo de graduacién de Jorge Hurtado. C¢ es la capacidad nominal de la celda
y Nep es el nimero de celdas en paralelo para cumplir con los requerimientos. Se determiné
que para cumplir con el requerimiento de corriente del Rover, son necesarias 10 celdas en
paralelo.

La bateria que cumpla con los requerimientos energéticos del Rover UVG serfa de una
configuraciéon 10P4S, es decir, 4 conjuntos en serie compuestos de 10 celdas en paralelo. La
representacion visual de la bateria se muestra en la figura

Figura 28: FEsquemdtico de la configuracion de celdas para una bateria para el Rover UVG.

Nota: esta Figura muestra una configuracion de celdas Li-Ion 18650 apropiadas para formar una
bateria que alimente al Rover UVG por 2 horas seguidas. Elaboracion propia.
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cAPiTULO 9

Caracterizacién de una celda Li-lon para utilizar el IC BQ34Z100-G1

Para iniciar con la caracterizacién de un banco de baterias, es fundamental identificar
los pardmetros que definen la celda electroquimica. Estos datos incluyen:

= Capacidad nominal del tipo de celda que se utilizara. Esto es la cantidad de Ah que
contiene la celda.

= Voltaje en circuito abierto de la celda V.
» Resistencia interna (R;).

= Tipo de quimica de la celda, esto dato es necesario para el correcto funcionamiento del
BQ347100-G1, debido a que para los diferentes tipos de quimicas de celdas existentes,
Texas Instruments cre6 identificadores quimicos llamados ChemlID, que dentro de la
memoria de cada IC se utilizan para definir caracteristicas quimicas de la celda, como
su capacidad maxima, resistencia interna, etc.

Estos datos son necesarios para caracterizar una celda y por ende, un banco de baterias.
Ademas, esta caracterizacion es requerida para el funcionamiento del algoritmo de Impedance
Track, necesario para determinar el estado de carga (SOC). Se trabajo con dos tipos de
celdas: INR18650-29E Samsung y NCR18650B Li-lon MH12210. Se seleccionaron estas
celdas debido a que cuentan con informacién tedrica, que se obtiene mediante sus hojas
de datos. Esta informacién se utilizé para validar el método disenado para caracterizar
celdas, comparando los resultados obtenidos contra los resultados esperados segin la hoja
de datos.

No hay que olvidar que aparte de las caracteristicas béasicas de una celda, para poder
utilizar el BQ34Z100-G1, se deben conocer los parametros que se mencionan en el Capitulo
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6, apartado [6.2.8] Estos son esenciales para el correcto funcionamiento del IC, y son los
siguientes:

= Energia de diseno.

= Voltaje de carga de la celda.

Voltaje de terminacion de la celda.

s Corriente de abandono.

Todas las caracteristicas importantes de las celdas con las que se trabajé se presentan
en el Cuadro [0y la Figura 29 Una vez conociendo los datos de las celdas, se llevaron a
cabo pruebas de descarga y carga, utilizando las celdas mencionadas anteriormente, con la
finalidad de encontrar las caracteristicas mencionadas al inicio del capitulo. Se utilizaron
dos fuente de poder DC: KEITHLEY 2231A-30-3 y PRL-25 para alimentar un médulo de
carga electronica ajustable XY-FZ25 de 25W y 4A (ver Figura para hacer las pruebas de
descarga y para hacer las pruebas de carga se utilizé un cargador Wissblue para celdas Li-Ion
(ver Figura . Es importante resaltar que las fuentes de poder se utilizaron tnicamente
para alimentar la carga electronica, dependiendo de qué fuente se tuviera a disposicién, esa
se utilizaba. El uso de una u otra no influyé en los resultados de las pruebas.

El motivo por el cudl se seleccioné la carga electrénica mencionada anteriormente fue su
versatilidad, debido que esta permite ajustar la cantidad de corriente exacta que se drena, asi
como visualizar el voltaje restante de la celda, la capacidad total medida, la potencia actual
y el tiempo transcurrido. Otras funciones ttiles de la carga electronica son la posibilidad
de establecer el voltaje de corte, es decir, el voltaje en el cual la carga dejarda de demandar
corriente (este cambio es automatico) y la posibilidad de utilizar comunicacion UART para
configurar y extraer datos del dispositivo.

En las Secciones [0.1] 0.2 y 0-3] se describiran a detalle las pruebas que se realizaron para
caracterizar distintas celdas Li-Ion.

Figura 29: Informacion bdsica de una celda LiitoKala NCR18650B Li-Ion MH12210.

Parametros:

* Nombre del producto:
NCR18650-34B

+ Capacidad: 3200-3400 mAh

= Voltaje nominal: 3.7V

* Voltaje de carga: 4.2V

« Voltaje de corte: 2.75 V [

* Corriente de descarga: 5A i § z

* Peso:48 g { 3§§§

* Dimensiones: 69 mm x 18 mm 1§§§

¢ Temperatura de ambiente i :3' F
para carga: 0-45°C H g ®

+ Temperatura de ambiente
para operacion; -20-50°C ,

e——

Nota: informacion sobre las caracteristicas de una celda Li-Ion LiitoKala NCR18650B. Adaptado y
traducido de (LiitoKala, [2023)).
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Cuadro 9: Informacion bdsica de una celda INR18650-29E Samsung.

Nombre Especificaciones
Capacidad nominal 2850 mAh (descarga de 0.2C, 2.50 V)
Capacidad tipica 2850 mAh (descarga de 0.2C, 2.50 V)
Capacidad minima 2750 mAh (descarga de 0.2C, 2.50 V)
Voltaje de carga 4.20 £ 0.05V
Voltaje nominal 3.65 V (descarga de 0.2C )
CC-Cv

Método d . . -
wrodo ¢e carga (voltaje constante con corriente limitada)

Corriente de carga Carga estandar: 1375 mA
Tiempo de carga Carga estandar: 3 horas
Corriente méaxima de carga 2750 mA (no para vida de ciclado)

2750 mAh (descarga continua)
8250 mAh (no apropiado para descarga continua)
Voltaje de abandono en descarga 2.50V
Peso de la celda 48 g
Diametro (méx.): 18.40 mm
Alto (méx.): 65.00 mm

Corriente maxima de descarga

Dimensiones de la celda

Temperatura de operacién Carga: 0 a 45°C
(temperatura superficial de la celda) Descarga: -20 a 60°C'
1 afo: -20 a 25°C' (1*)
Temperatura de almacenamiento 3 meses: -20 a 45°C' (1%)

1 mes: -20 a 65°C (1%)
Nota: informacién sobre las caracteristicas de una celda Li-ITon INR18650-29E Samsung. Adaptado
y traducido de (SDI, [2012)

9.1. Determinacién de la capacidad nominal, voltaje maximo,
voltaje de terminacion, corriente de abandono y taper
current de una celda Li-Ion

9.1.1. Experimentos de descarga

Las primeras pruebas que se llevaron a cabo fueron de descarga. Esto consistié en
descargar las celdas a distintas tasas de corriente constante, hasta alcanzar el voltaje mas
bajo (voltaje de terminacion). La forma de tomar datos fue manual, realizando mediciones
cada cierta cantidad de tiempo, dependiendo de la tasa de descarga a modo de tener 30 datos
por cada descarga realizada. Debido a que el valor de la capacidad depende principalmente
de la temperatura y la corriente de descarga, fueron estos datos los que se consideraron en
las pruebas. Es importante recordar que la relaciéon que tiene la corriente con el tiempo de
carga/descarga da como resultado la capacidad de la celda. Lo anterior se encuentra en el
capitulo y se expresa de la siguiente manera:

Ti
[CIpo catea C'Cde descarga

Capacidad nominal =

Tiempo descarga
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Para las pruebas de descarga con celda Samsung IRN18650-29E se utilizaron tres
diferentes tasas: 500 mAh, 1000 mAh y 3000 mAh. Los resultados de estas pruebas se
muestran en las Figuras 30} 1] y B2} Cada grafica contiene tres datos que se obtuvieron
durante los experimentos: la temperatura en grados celsius, el voltaje en milivoltios y la
capacidad en mAh. En la primera prueba de la celda, con una descarga de 500 mAh (Figura
30) se observa que la temperatura se mantiene dentro de los estandares de operacion que se
muestran en el Cuadro |§| También se aprecia que a partir de los 3000 mV (aproximadamente)
el voltaje de la celda decae abruptamente a comparaciéon de su comportamiento anterior
en el decaimiento. Por ultimo, la capacidad que se obtuvo de la celda fue de 2500 mAh
aproximadamente.

Figura 30: Voltaje, temperatura y capacidad medidos durante descarga a 500 mAh de celda Samsung
INR18650-29E.

Descarga a 500 mAh - celda SAMSUNG
4000 T T T T 27

3500 — |

D 2
3000 - —/ “
| 2
| 255

2000 — ot [\ —eas

1500 [—

1000 —

o 1 1 1 1 1 1 1 l 1 2
0 22
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 04:30 05:00 05:30
Tiempo Sep 13,2023

Nota: el eje vertical izquierdo tiene una escala apropiada para la mediciéon de voltaje y capacidad, y
el eje vertical derecho una escala menor para la medicion de la temperatura. El eje horizontal es el
tiempo transcurrido. Elaboracion propia.

En la segunda prueba de la celda Samsung IRN18650-29E, con una descarga de 1000
mAh (Figura se observa que, al igual que en la descarga a 500 mAh, la temperatura se
mantiene dentro de los estandares de operacion de la celda (referirse a Cuadro [9)). De igual
forma, al alcanzar los 2580 V el voltaje de la celda decae abruptamente como en la prueba
de descarga de 500 mAh, siguiendo el comportamiento esperado de la celda segtn los datos
que se muestran en el Cuadro [0} Por ltimo, la capacidad que se obtuvo de la celda fue de
un poco mas que 2500 mAh, 2600 mAh aproximadamente.

29



Figura 31: Voltaje, temperatura y capacidad dedidos durante descarga a 1000 mAh de celda Samsung
INR18650-29E.

w000 Descarga a 1000 mAh - celda SAMSUNG

as00f- o

a0~ L \ L

1000~ —

- 1 1 1 1 1

0 2
00:00 0030 01:00 0130 02:00 02:30 03:00
Tiempo Sep 23,2023

Nota: el eje vertical izquierdo tiene una escala apropiada para la medicion de voltaje y capacidad, y
el eje vertical derecho una escala menor para la medicion de la temperatura. El eje horizontal es el
tiempo transcurrido. Elaboracién propia.

En la tercera y tltima prueba, la celda IRN18650-29E se descargd a una tasa de 3000
mAh (Figura se observa que, al igual que en la descarga a 500 mAh y de 1000 mAh,
la temperatura se mantiene dentro de los estdndares de operaciéon de la celda, aunque
acercandose cada vez mas al limite de 60°C' (referirse a Cuadro E[) En este caso, el voltaje
presenta un decaimiento réapido por debajo de 2040 mV, comportandose de manera distinta
a los anteriores dos experimentos. Por tltimo, la capacidad que se obtuvo de la celda fue de
un poco mas que 2500 mAh, 2650 mAh aproximadamente.

Figura 32: Voltaje, temperatura y capacidad medidos durante descarga a 3000 mAh de celda
Samsung INR18650-29E.

2000 Descarga a 3000 mAh - celda SAMSUNG
3000 T

2000 (— — P

1000 [ ~ 7 a0

L I I 2
0 20
00:00 00:15 00:30 00:45 01:00
Tiempo Oct 06, 2023

Nota: el eje vertical izquierdo tiene una escala apropiada para la medicion de voltaje y capacidad, y
el eje vertical derecho una escala menor para la medicion de la temperatura. El eje horizontal es el
tiempo transcurrido. Elaboracién propia.
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Para las pruebas de descarga con celda LiitoKala 18650 se utilizaron dos tasas iguales
al anterior experimento y una distinta, siendo estas de: 500 mAh, 1000 mAh y 2000 mAh.
Los resultados de estas pruebas se muestran en las Figuras 33} B4 y 35} Al igual que con las
celdas Samsung, la grafica contiene tres datos: la temperatura en grados celsius, el voltaje
en milivoltios y la capacidad en mAh. En la primera prueba con una descarga de 500
mAh (Figura [33) se observa que la temperatura se mantiene dentro de los estandares de
operacion que se muestran en la Figura [29] También se aprecia que a partir de los 2420 mV
(aproximadamente) el voltaje de la celda decae de forma rapida. Por altimo, la capacidad
que se obtuvo de la celda fue de 2600 mAh aproximadamente.

Figura 33: Voltaje, temperatura y capacidad medidos durante descarga a 500 mAh de una celda
LiitoKala 18650.

Descarga a 500 mAh - celda LiitoKala 18650
4000 T 28

3500 [~

3000 — T

2500 —

2000 [ \ — 255

1500 —

1000 —

L~ | 1 1 1

0

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00
Tiempo Sep 08, 2023

Nota: el eje vertical izquierdo tiene una escala apropiada para la medicion de voltaje y capacidad, y
el eje vertical derecho una escala menor para la medicion de la temperatura. El eje horizontal es el
tiempo transcurrido. Elaboracién propia.

En la segunda prueba, la celda se descarg6 a una tasa de 1000 mAh (Figura se
observa que, al igual que en la descarga a 500 mAh la temperatura se mantiene dentro
de los estandares de operacion de la celda. En este caso, el voltaje presenta un decaimiento
rapido en un valor muy cercano al anterior, 2460 mV. Por tltimo, la capacidad que se obtuvo
de la celda fue, de igual forma, 2600 mAh aproximadamente.
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Figura 34: Voltaje, temperatura y capacidad medidos durante descarga a 1000 mAh de una celda
LiitoKala 18650.

Descarga a 1000 mAh - celda LiltoKala 18650
T

500/

ol=z I I I I I
0000 o1:00 0200 0300 04:00 05:00 0600
Tiempo S0p 08, 2023

Nota: el eje vertical izquierdo tiene una escala apropiada para la mediciéon de voltaje y capacidad, y
el eje vertical derecho una escala menor para la medicién de la temperatura. El eje horizontal es el
tiempo transcurrido. Elaboracién propia.

En la ultima prueba, la celda se descargé a una tasa de 2000 mAh (Figura . En
este caso la temperatura comenzo6 a alcanzar los limites de operacion establecidos por el
fabricante, de 45°C. Por otro lado, el voltaje presenta un decaimiento rapido a partir de
1820 mV, muy alejado al voltaje observado en las otras dos pruebas de la celda. Por ultimo,
la capacidad que se obtuvo de la celda fue, de igual forma, 2700 mAh aproximadamente, un
poco mayor a las anteriores capacidades medidas.

Figura 35: Voltaje, temperatura y capacidad medidos durante descarga a 2000 mAh de una celda
LiitoKala 18650.

. Descarga a 2000 mAh - celda LiitoKala 18650
500 — T

A I I I I I
0000 00:30 o100 0130 0200 02:30 0300
Tiempo Sep 08, 2023

Nota: el eje vertical izquierdo tiene una escala apropiada para la medicion de voltaje y capacidad, y
el eje vertical derecho una escala menor para la medicion de la temperatura. El eje horizontal es el
tiempo transcurrido. Elaboracién propia.

Ademas de la medicion del comportamiento de los parametros de voltaje, temperatura y
capacidad, se comparoé la caida del voltaje a las distintas tasas a las que se realiz6 la descarga
de las dos celdas utilizadas. Esta comparacion de voltajes se muestran en la Figura [36] para
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la celda Samsung INR18650-29E y en la Figura [37] para la celda LiitoKala 18650.

Figura 36: Caida de voltaje de la celda Samsung INR18650-29EF entre mediciones a distintas tasas
de descarga.
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Nota: la Figura esta compuesta de los voltajes medidos durante las pruebas de descarga de la celda
SAMSUNG INR18650-29E. Elaboracion propia.

Figura 37: Caida de voltaje de la celda LiitoKala 18650 entre mediciones a distintas tasas de
descarga.
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Nota: la Figura esta compuesta de los voltajes medidos durante las pruebas de descarga de la celda
LiitoKala 18650. Elaboracién propia.
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De esta prueba es posible obtener el valor de la capacidad maxima, voltaje de
terminacion y ademés, también consignar la corriente maxima a la que es posible
descargar la celda. Tras analizar la linea que representa el voltaje de las graficas de las
Figuras y fue posible determinar que voltaje de terminacion de las
celdas se obtiene tras el razonamiento de que una caida de voltaje mayor a 50 mV seguida
entre mediciones es demasiado alta, pues normalmente esta caida de voltaje oscila entre 10 y
30 mV. Es decir, que si tras cada medicién el voltaje decae 50 mV con respecto a la anterior
y sigue sucesivamente, esto indica que ya se ha alcanzado el voltaje de terminacién, que seria
el voltaje en el cual el decaimiento comenzo6. Estas caidas de voltaje se representan en las
Figuras [30] y [37] donde se aprecia que el voltaje al final de cada grafica decae a una mayor
tasa. Ademas, al analizar de nuevo las Figuras mencionadas al inicio del parrafo se observa
que el valor del voltaje de terminacién se ve afectado por la tasa de descarga. Por ejemplo,
para la celda LiitoKala a una tasa de descarga de 500 mAh el voltaje de terminacién fue
de 2420 mV, a 1000 mAh de 2460 mV y a 2000 mAh de 1820 mV, es decir, un voltaje de
corte promedio de 2233.33 mV con una desviaciéon estandar de £292.73 mV. Segun la hoja de
fabricante (ver Figura el voltaje de terminacién de la celda es de 2750 mV a una descarga
continua de 5000 mAh o menor, sin embargo por los resultados obtenidos, se determiné que
el voltaje de terminaciéon no se aproxima a 2750 mV, pero esto cambiard dependiendo de
la tasa de descarga, esto se confirmé con las pruebas con la celda Samsung ya que a una
tasa de descarga de 500 mAh el voltaje de terminaciéon fue de 3000 mV, a 1000 mAh de
2580 mV y a 3000 mAh de 2040 mV, es decir, un voltaje de corte promedio de 2476.67 mV
con una desviacion estandar de +475.13 mV y tedricamente su voltaje de terminacion es de
2500 mV. En conclusién, se recomienda establecer el voltaje de terminacién entre 2500 mV,
siendo conservador, para evitar danar la celda y 1500 mV corriendo el riesgo de comprometer
la integridad de la celda (Lu et al., |[2013]).

De las pruebas de descarga también se pudo obtener la capacidad maxima de la celda.
La forma en la que se determiné esto, fue dejando que el voltaje de la celda decayera hasta
1500 mV durante la descarga, y tomando mediciones durante el proceso de la capacidad
drenada medida por la carga electronica. Entonces, en las Figuras [38] y [39] se muestra la
capacidad medida en cada prueba de descarga llevada a cabo. De esta forma, pudo definirse
que la celda Samsung tienen una capacidad media de 2676.33 mAh con una varianza de
+47.68 mAh y la celda LiitoKala 2864.67 mAh con una varianza de 4+60.36 mAh; muy
cercanos a sus capacidades teoricas observables en el Cuadro [9] y la Figura con la
excepcion de la celda LiitoKala, que no se acerca a la capacidad minima que indica el
fabricante. Entonces, de esta prueba puede saberse la capacidad real que tiene la celda.
Por ultimo, para obtener el la energia de la bateria se realizdé una simple multiplicacién del
voltaje de operacion medio (3.5 V) por la capacidad maxima medida, resultando en 10585
mWh.
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Figura 38: Capacidad medida de una celda Samsung INR18650-29F durante descarga a

tasas de corriente.
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Nota: combinacion de las capacidades nominales medidas de una celda Samsung INR18650-29E a

través de experimentos de descarga. Elaboracién propia.

Figura 39: Capacidad medida de una celda LiitoKala durante descarga a distintas tasas de corriente.
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Nota: combinacion de las capacidades nominales medidas de una celda LiitoKala 18650 a través de

experimentos de descarga. Elaboraciéon propia.

Otro punto importante a resaltar es la caida de voltaje de las celdas durante operaciéon
(cuando se les demanda energia). Normalmente, el voltaje de operacion de las celdas Li-Ion
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se encuentra entre 1.5 V y 3.6 V (Lu et al., 2013). Esto quiere decir que si al momento
de demandar corriente, el voltaje de la celda cae por debajo de 1.5 V, no es recomendable
utilizar esa tasa de descarga. Ademas, es importante agregar que la temperatura de operaciéon
es un dato clave para identificar que la celda esté operando en condiciones adecuadas, si la
temperatura de la superficie de la celda sube a mas de 40°C es un indicador de que la tasa
de descarga/carga es demasiado alta. Si se quiere ser méas conservador, para prologar la vida
de la celda, se recomiendo no dejar que la celda opere a menos de 2.5 V y a mas de 40°C. Por
ello, tras analizar los experimentos de descarga y carga, se concluyd que no es recomendable
descargar las celdas Li-Ion 18650 a mas de C/2, debido a que esto conlleva a una acelerada
descomposicion de las celdas (Chombo & Laoonual, [2020)).

9.1.2. Experimentos de carga

En las pruebas de carga se utilizo el BQ34Z100-G1 y el modulo de evaluacion EV2400,
para obtener el voltaje méximo que alcanza la celda, la corriente de abandono y la taper
current. Lo primero que se realizé fue calibrar el IC para que sus mediciones de voltaje
y corriente fueran adecuadas, los pasos que se siguieron fueron los que se menciona en el
capitulo Con el IC listo para funcionar, se configurd la pestana watch de bgStudio
para almacenar datos importantes para del ciclo de aprendizaje y las pruebas de carga. Los
pasaso que se siguieron para esto se muestra en las Figuras [40] y

(% Registers T Data Memory @ Commands [ Calibration [ Advanced Comm

Programming [} GoldenImage % 12 To HDQ m Data Graph £y Errors

@ Chemistry
#' DashBoard ¥ = O ||@ Registers| I Calibration %
BufoRefreshiis ON=ClickfoTurnOFF Calibration

bgStudio Version: 1.3.124 Perform Calibration 1

S Select the type of calibration to perform and enter the actual input parameters.
Veeas €C Offset
[Dicalibrate CC Offset

Board Offset
(O Calibrate Board Offset

Temperature
Gauge  Applied Temperature O Internal Temp
-30380°C deg ([ Calibrate Tempera' ) External Temp

Current
Gauge  Applied Current
-27648 mi mA [ Calibrate Current
Voltage
Gauge  Applied Voltage

37888 mV mV [ Calibrate Voltage

= 20002000 3
&

Calibrate Gas Gauge

Figura 40: Paso 1 - abrir la pestana watch de bgStudio.

Nota: la Figura muestra la ventana a la que se debe de ingresar para configurar el EV2400 y asi
registrar los datos que se deben de observar al momento de realizar el ciclo de aprendizaje del
BQ34Z100-G1 y un experimento de carga. Basado en (INSTRUMENTS, 2021b).
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Figura 41: Paso 2 - abrir la pestana watch de bgStudio.

Log rane
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3 — 5 Configuration -> Registers -> Alert Configuration
4 ————3 i GasGauging -> State -> Update Status
5 ———3i \oltage
6 —>i Average Current
7 ———>i Remaining Capacity
‘ |

Nota: se senalan los datos que se deben de observar y registrar al realizar el ciclo de aprendizaje del
BQ347100-G1 y un experimento de carga. Las flechas azules indican que el registro se encuentra en
el recuadro azul, de la misma forma con el otro color. Basado en (INSTRUMENTS, [2021b).

Los registros de Update Status, Control Status y Alert Configuration se colocan para
verificar el estado del ciclo de aprendizaje, de acuerdo a lo mencionado en el capitulo [6.2.9]
Y el resto de datos son para visualizar el comportamiento de la celda. Con esto preparado,
se procedi6 a realizar las pruebas de carga utilizando celdas Samsung INR18650-29E
descargadas y los resultados que se obtuvieron se presentan en las Figuras [12] y [43]

De esta prueba se pudo obtener el voltaje méximo de la celda, asi como la corriente
de abandono y la taper current, ademés, se corroboré que los resultados de la capacidad
medida en las pruebas de descarga diera resultados similares. De esta forma, tras analizar
las graficas de voltaje se pudo determinar que el voltaje maximo de la celda se encuentra
entre 4150 mV y 2550 mV. Este dato es importante, pues el IC dentro de sus espacios de
memoria cuenta con el “Voltaje de carga de la celda Tx-Ty” mencionado en el capitulo [6.2.8]
que es en realidad el voltaje maximo al que llega la celda durante la carga y es importante
porque utiliza este y otros datos para detectar la condicion de carga completa (FC), que es
de suma vital durante el ciclo de aprendizaje.
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Figura 42: Voltaje y corriente promedio durante carga a 500 mAh de una celda Samsung
INR18650-29E.
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Nota: el eje vertical izquierdo tiene una escala apropiada para la medicién de voltaje y capacidad,
y el eje vertical derecho una escala menor para la medicion de la temperatura. el eje horizontal
representa el tiempo. Elaboracion propia.

Figura 43: Voltaje y corriente promedio durante carga a 1000 mAh de una celda Samsung
INR18650-29E.
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Nota: el eje vertical izquierdo tiene una escala apropiada para la medicién de voltaje y capacidad,
y el eje vertical derecho una escala menor para la mediciéon de la temperatura. El eje horizontal
representa el tiempo. Elaboracion propia.

Posteriormente se analizé la grafica de corriente promedio de la Figura De esto se
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identificé que la taper current, al utilizar el cargador Wissblue, inicia en 535 mA, sin embargo,
esta medicién pudo haber sido errénea, ya que al colocar una corriente de descarga de -500
mA el IC media -630 mA, esto fue provocado por un error en la calibraciéon, proveniente de
tratar de ajustar las mediciones de la carga electronica y el cargador par que fueran iguales,
es decir, se calibraba el IC para ajustarse a la medicion de la carga electréonica y luego
se calibr6 de nuevo para ajustarse al cargador, entonces esto provocod que las mediciones
de voltaje y corriente promedio tuvieran una desviacién de +150 aproximadamente. Es
importante mencionar que la taper current es otro de los parametros que el IC toma para
detectar una condicion de carga completa. Otro parametro importante para la deteccion de
carga completa es la corriente de abandono, que en este caso fue de 310 mA; se tomo esta
corriente debido a que fue esta la ultima corriente medida antes de que el cargador Wissblue
detectara que la celda estaba completamente cargada.

Se corrobor6 que el cargador Wissblue no funciona bien al realizar las conexiones que se
muestran en la Figura[I4]y tratar de cargar a una tasa mayor a 500 mAh, pues las mediciones
de voltaje y corriente promedio oscilan demasiado, como se ve en la Figura esto no solo
provoca que el cargador nunca llegue a cargar la celda por completo, sino que provoca que
el BQ34Z100-G1 no sea capaz de detectar el estado en el que se encuentra la celda. Incluso
con la tasa de carga de 500 mAh no se alcanzo6 el comportamiento ideal de la carga, segtin
la teoria presentada en el capitulo esto afecté directamente en el ciclo de aprendizaje,
pues como se ve en ese capitulo, las condiciones de deteccion de carga completa influyen en
el correcto funcionamiento del BQ34Z100-G1, pero esto se explica a mayor profundidad en
el capitulo de Ciclo de aprendizaje.

9.2. Determinacién del voltaje en circuito abierto (OCV) de
la celda

Un aspecto importante en la caracterizacion de una celda Li-Ion es determinar el voltaje
en circuito abierto, debido a que tiene relacién con el SOC de la celda. Se investigo la
forma en la que se hacen los experimentos para determinar este parametro y se encontrd
en el Articulo (Soto et al., 2019) que se utiliza la técnica llamada “titulacion intermitente
galvanostatica (GITT)” para encontrar la relacion del OCV y el SOC. El articulo indica que
el método consiste en aplicar una corriente de carga o descarga constante hasta alcanzar
el estado SOC deseado, luego, se permite que la celda descanse durante un cierto periodo
para que se estabilice. Sin embargo, se encontrdé que durante el ciclo de aprendizaje por el
que debe de pasar el BQ34Z100-G1 antes de estar completamente calibrado, el IC obtiene
mediciones automaticas del OCV tras habilitar el algoritmo de Impedance Track en los
periodos de relajacion. Por este motivo, esta prueba no fue necesario llevar a cabo la técnica
GITT.

9.3. Determinacion la resistencia interna de la celda

Por tltimo, otra caracteristica que es necesaria para caracterizar una celda Li-Ion es la
resistencia interna (R;) de esta. En el articulo |Analysis of the main battery characterization
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techniques and experimental comparison of commercial 18650 Li-Ion cells mencionan que la
forma maés simple de obtener R; se basa en introducir un paso de corriente (0I) generando
una caida de voltaje (JV). Entonces, de acuerdo con la ley de Ohm, R; = (6V) x (61).
Donde el valor de R; dependera de la duracion del paso (Soto et al., [2019). Sin embargo,
este experimento no fue necesario, porque de nuevo, el BQ34Z100-G1 realiza mediciones
de la resistencia interna de la celda durante el ciclo de aprendizaje cuando se habilita el
algoritmo de Impedace Track.

9.4. Determinacion y programacion del tipo de quimica de la
celda (ChemlID)

El ChemlD es propio del BQ34Z100-G1, ya que utiliza este dato para el funcionamiento
del algoritmo de Impedance Track. Este identificador quimico da caracteristicas propias de
la celda, entonces, para este seleccionar el ChemID de una celda Samsung INR18650-29E se
sigui6 la gufa presentada en el marco teérico en el capitulo[6.2.9)en “Determinar el ChemID”
y se utiliz6 bgStudio para programar el identificador quimico debido a que la celda con la
que se trabajo ya esta caracterizada por Texas Instuments, por este motivo solo fue necesario
el paso 1 de la guia y el resultado se presenta en la Figura [44]

Figura 44: ChemID Samsung INR18650-29E.

Bommios g, —mooo e emno =TT gy = = R . L Bt S A~ I
@ Registers| * Data Memory 2 Calibration | . Chemistry 2 |8 Data Graph =0

Chemistry Programming
Program Battery Chemistry
Most Li-ion cells use LiCoO2 eathode and graphitized carbon anode, which is supported by the default firmware in the Impedance track fuel gauges. This tool allows the fuel gauge to be set up for

various altemate battery chemistries. Use this tool to load settings for any altemnate chemistry if your cell manufacturer indicates that their cells use a different chemistry than LiCoO2 cathode and
graphite anode.

Manufacturer Model Chemistry ID Description

[Esafty SF8024525H15-HV (1100mAh) 2451 LiMn204 (Co,Ni)/carbon, 435V

[Hsamsung INR18650-25R (2500mAh) 2068 NiCoMn/carbon

[Hsamsung ICR18650-26H (2600mAR) 2077 NiCoMn/carbon

[EHsamsung INR18650-30Q (3000mAh) 2085 NiCoMn/carbon

[Hsamsung INR21700-50E 2250 LiMn204 (CoNi)/carbon, 4.2V

[Esamsung INR18650-25R (2500mAR) 2268 LiMn204 (CoNi)/carbon, 4.2V

Esamsung INR18650-35E (3450mAh) 2361 LiMn204 (Co,Ni)/carbon, 4.2V

[Hsamsung INR21700-50E (4900mAh) 2591 LiMn204 (CoNi)/carbon, 4.2V

[EHsamsung Prismatic 94Ah (94000mAh) 5396 LiMn204 (CoNi)/carbon, 4.15V

Esamsuns SDI ICR18650-22P 1850 LiMn204 (Co,Ni)/carbon, 4.2V

[-/Samsunglnventus INR18650-29E (2900mA) 1737 LiMn204 (CoNi)/carbon, 4.2V |
TS amsungInventus TNRT8650- 20F (2900mA) 7237 TIVn204 (CoNT/carbon, 4.2V, -30C 1
Esanyo 18650 JCBFK16 0100 LiCoO2/graphitized carbon (default)

[Esanyo UR18650F (FK) 0100 LiCoO2/graphitized carbon (default)

[FSanva UR18650F (1H) 0100 1iCo0? faraphitized carhon (default)

Nota: en el recuadro rojo se sefiala el identificador quimico apropiado para trabajar con una celda
Li-Ton 18650. Elaboracién propia.

Si en caso no hubiera sido posible encontrar un ChemlID apropiado, lo que proseguia
era el paso 2 de la guia que indica que hay que utilizar la herramienta |Gauging
Parameter Calculator: Match chemastry for Impedance Track gauges. Esta herramienta
es una calculadora que encuentra un identificador quimico méas cercano que describa el
comportamiento de la celda con la que se esta trabajando. Para utilizarla es necesario llevar
a cabo un experimento de carga-relajacién-descarga-relajaciéon y generar un archivo .log,
estos archivos son generado directamente en bqStudio desde la pestania “‘Watch” como
se menciona en el capitulo [0.1.2] con la diferencia de que los registros que se deben de
almacenar son el voltaje, la corriente media y la temperatura, como se muestra en la Figura
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[45] algo importante para que la herramienta funcione es configurar la frecuencia de muestreo
adecuada, entre 2000 ms y 5000 ms.

Figura 45: Pestaria watch para ChemlID.
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Nota: los recuadros rojos se senalan los datos que deben de grabarse durante el proceso
carga-descarga para posteriormente generar el archivo necesario para determinar el ChemlID.
Ademaés, se ve la frecuencia de muestreo a la que hay que medir los datos. Elaboracion propia.

Sin embargo, al ser la temperatura un factor importante para que la herramienta
funcione, seria necesario utilizar un sensor externo de temperatura, ya sea un termistor NTC
Semitec 103AT o Mitsubishi BN35-3H103FB-50. Sin embargo, se determin6 que es posible
utilizar el sensor de temperatura interno que incluye el BQ34Z100EVM en la terminal RT'1
(ver Figura , solo habria que des-soldarlo del PCB, soldar sus dos terminales a cables y
la punta libre de los cables soldarla de nuevo al PCB. El motivo de agregar una extension es
que el sensor debe de pegarse a la superficie de la celda para que pueda tomar mediciones
de la temperatura de esta.

Con los datos ya generados, el siguiente paso es subir el archivo .log a la herramienta
de Gauging Parameter Calculator: Match chemustry for Impedance Track gauges de Texas
Instuments, al cabo de una hora ellos mandaran el identificador quimico méas apropiado
para la celda para programarlo al IC desde bqStudio.

9.5. Configurar la Data Flash

Tras los experimentos realizados que se describen en el Capitulo 9 apartado el ultimo
paso previo a realizar el ciclo de aprendizaje fue configurar los datos de la Data Flash con la
informacién que se obtuvo. Los parametros que se modificaron se presentan en las Figuras

A6}, (47, [8)y 49
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Figura 46: Datos modificados de la Data Flash 1.

Read/Write Data Memory Contents

Name Value Unit
~ Safety
System Data OT Chg £5.0 1degC
Gas Gauging OT Chg Time 2 Seconds
OT Chg Recovery 50.0 1degC
Ra Table OTDsg 60.0 1degC
OT Dsg Time 2 Seconds
Calibration OT Dsg Recovery 550 1degC.
Secuty ~ Charge Inhibit Cfg
Chg Inhibit Temp Low 0.0 1degC
Chg Inhibit Temp High 450 1degC
Temp Hys 50 1degC
~ Charge
Suspend Low Temp 50 1degC
Suspend High Temp 55.0 1degC
Pb Temp Comp 0.000 %
Pb Reduction Rate 0.000 %
~ Charge Termination
| Taper Current 535 | mAmp
Win Taper Capacity % mAmpHr
Cell Taper Voltage 10 mVolt

Nota: El dato que se modifico fue Taper Current en el registro Configuration, sefialados con recuadros
verdes. Elaboracion propia.

Figura 47: Datos modificados de la Data Flash 2.

Name Value Uni
NiMH Cal Negative Delta Time 3 Seconds
System Data NiMH Cal Neg Delta Qua Voit 0 ot
Gas Gaugng| | D2
Manuf Date 1980126 Day + M0'32 + (Vr -1980)256
Ra Table Ser. Num 000a hex
Cycle Caunt 3600 Count
Calbration CC Theshald 900 mAmpHr
— Max Error Limit 2 %
Design Capaciy 750 MillAmpHour
Design Energy 10585 MillWattHour
SOH Load | 400 MiliAmp
Call Charge Volags 112 720 mv
Cell Charge Votage T2T3 4250 mv
Cell Charge Votage T3-T4 4150 mv
Charge Curent T1T2 10 Percent
Charge Curtent T2T3 E) Percent
Charge Current T34 30 Percent
JEMATI T2 degC
JEMAT2 ) degC
JETAT3 1 dogC
JETATS 104 degC
Design Energy Scale 1 Number
Devce Name ™ .
i e s |
Device Chenistry 1737
~ Discharge
SOC1 Set Threshold 150 man
SOC1 Clear Threshold 175 man
SOCF Set Threshold 7 man

Nota: del registro Configuration se modificaron los datos senalados con recuadros verdes. Elaboracion
propia.

Figura 48: Datos modificados de la Data Flash 3.

Name Value unit
Cell BL Set Vol Time 0 Seconds
System Data Cell BL Clear Volt Threshold 5 mVolt
e Gavgmn Cell BH Set Vot Threshold 4300 mVolt
Cell BH Vot Time 2 Seconds
RaTable Cell BH Clear Volt Threshold 5 mVolt
Cycle Deta 0.00 %
Calibration « Manufacturer Data
Securty Pack Lot Code 0000 hex
PCB Lot Code 0000 hex
Firmware Version 0000 hex
Hardware Revision 0000 hex
Cell Revision 0000 hex
DF Conig Version 0000 hex
~ Integrity Data
Static Chem DF Checksum 6704 Number
~ Lifetime Data
Lifetime Max Temp 300 1degC
Lifetime Min Temp 200 1degC
Lifetime Max Chg Current 1003 mAmp
Lifetime Max Dsg Current 15 mA
Lifetime Max Pack Voltage 4214 20mv
Lifetime Min Pack Voltage 223 20mv
~ Lifetime Temp Samples
LT Fiash Cnt 54 Count
~ Registers
Pack Configuration 0161 flags
Pack Configuration B [ flags
Pack Confiquration C 30 flags

LED_Comm Configuration E3 flags
Alert Configuration 0000 flags
Number of series cell 7 num

Nota: los dltimos datos que se modificaron del registro Configuration se senalan con recuadros verdes.
Elaboracion propia.
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Figura 49: Datos modificados de la Data Flash 4.

System Data Load Select 3 Number
Gos Gavgog Load Mode 0 Number
Wax Res Factor 0 num
Ra Table Min Res Factor 14 num
Ra Fitter 10 num
Calibration Win PassedChg NIMH-LA 1t Qmax 2 %
Secuity Waximum Qmax Changs % %
Cell Terminate Voltage 250 mVolt
Call Term V Delta %6 mVolt
ResRelax Time 803 Seconds
User Rate-mA 9562 MiliAmp
User Rate-Pur 370 mWiewW
Resenve Cap-mAh 0 MiliAmpHour
Resenve Energy 0 mWhCWh
Max Scale Back Gid 0 num
Cell Min DeltaV 4 mVoh
Ra Max Delta 0 %
Design Resistance a2 mOhms.
Reference Grid 0 -
Qmax Max Delta % 0 mAmpHour
Max Res Scale 0 Num
Min Res Scale 0 Num
Fast Scale Start SOC 67 o
Charge Hys V Shift 0 Vot
Smooth Relax Time 532 s
~ Current Thresholds
Dsg Current Threshold 200 mAmp
h Threshold 400 mAmp
ut 100 mAmp
me 60 Seconds.
Chg Relax Time 60 Seconds.
Cll Max IR Correct 27 mv
< State
Qmax Call 0 250_| mAmpH:
Cycle Count 0 num
Update Status 0 num
CllV at Chg Term 4200 Vot

Nota: el dltimo registro que se modificé fue el de Gass Gaugingr.ﬂLos datos modificados se senalan
con recuadros verdes. Elaboracion propia.

Es importante resaltar que a pesar de haber programado la quimica seleccionada en el
capitulo [0.4] el ChemID tuvo que ingresarse de forma manual en los parametros de la Data
Flash, como se muestra en la Figura

En las configuraciones que se muestran en la Figura [4§] el modo de LED_Comm
Configuation se seleccioné para utilizar las 10 LEDs que el moédulo de evaluacion
BQ34Z100EVM trae integrado y en Alert Configuration se seleccioné tnicamente la alerta
de carga completa. Por otro lado, el modo de funcinamiento del algoritmo de Impednace
Track que se escogio6 fue el correspondiente a 3 (ver Figura. Este modo de funcionamiento
se explica a mayor profundiad en el Cuadro
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capiTuLo 10

Ciclo de aprendizaje del BQ34Z100-G1

Tras haber configurado la Data Flash y haber determinado el ChemlD, se procedié a
efectuar el ciclo de aprendizaje utilizando bgStudio y el médulo de evaluacion EV2400. Para
saber que el ciclo se diera de forma correcta se configur6 la pestana de Watch de bgStudio
como se muestra en la Figura pero sin Remaining Capacity. Por otro lado, tomando
en consideracion las recomendaciones mencionadas en el capitulo [6.2.9 en “Problemas
comunes durante el ciclo de aprendizaje’, al iniciar la descarga se configurd la carga
electronica de tal forma que se cumpliera con una descarga de C/5. Al tener la celda una
capacidad de 2900 mAh teoricos, la tasa de descarga que se utilizé fue de 580 mAh (2900/5)
y para la carga se utilizo una tasa de 500 mAh, ya que el cargador no funciona a tasas
mayores, como se indicé en el capitulo Los resultados que se obtuvieron del ciclo de
aprendizaje se presentan en las Figuras [50] y [51}

Después de analizar el diagrama de flujo de la Figura [52| correspondiente al primer ciclo
de aprendizaje y compararlo con el diagrama de flujo de un ciclo de aprendizaje exitoso
de la Figura [7] se concluy6 que el ciclo de aprendizaje fallo durante la carga maxima.
Se identificaron dos eventos importantes. En primer lugar, durante el proceso de carga,
UpdateStatus paséd a ser 0, lo cual no deberfa haber sucedido. Se especula que esto ocurri6
debido a la tasa de corriente de carga, que segin Texas Instruments debe ser C/2 de la
capacidad total de la celda; sin embargo, esto no fue posible de conseguir debido al mal
funcionamiento del cargador Wissblue. En segundo lugar, durante la primera descarga, nunca
se alcanzo el voltaje de corte. Esto se debi6 a que la carga electrénica se configur6 para hacer
un corte en 2.5 V; sin embargo, cuando se hizo el corte, el IC ain no habia detectado un
voltaje de 2.5 V, sino uno un poco mayor (2.6 V).
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Figura 50: Resultados del primer ciclo de aprendizaje ejecutado.

Primer ciclo de aprendizaje
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Nota: el eje vertical izquierdo tiene una escala apropiada para la medicién de voltaje y el eje vertical
derecho una escala menor para la medicion de corriente. El eje horizontal es el tiempo transcurrido
durante el ciclo de aprendizaje. Elaboraciéon propia.

Figura 51: Resultados del sequndo ciclo de aprendizaje ejecutado.
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Nota: el eje vertical izquierdo tiene una escala apropiada para la medicién de voltaje y el eje vertical
derecho una escala menor para la mediciéon de corriente. El eje horizontal es el tiempo transcurrido
durante el ciclo de aprendizaje. Elaboracién propia.
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Figura 52: Diagrama de flujo de primer ciclo de aprendizaje.

RUP_DIS=0
VOK=0
UpdateStatus =0

l Descargar hasta vaciar

RUP_DIS=0
VOK=0
UpdateStatus = 0

l Dejar a la celda relajar >5 h

IT Enable=1

cargar al maximo (FC=1)

RUP_DIS=0
VOK=1
UpdateStatus = 0x04

Dejar a la celda relajar >2 h

RUP_DIS=0
VOK=0
UpdateStatus =0

l Descargar hasta vaciar a >C/10

RUP_DIS=0
VOK=0
UpdateStatus = 0

l Dejar a la celda relajar >5 h

RUP_DIS=0
VOK=0
UpdateStatus = 0

Nota: se observa el cambio de [RUP _DIS], [VOK] y UpdateStatus() durante el ciclo de aprendizaje.
Elaboracion propia.
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Figura 53: Diagrama de flujo de sequndo ciclo de aprendizaje.

RUP_DIS=0
VOK=0
UpdateStatus =0

l Descargar hasta vaciar

RUP_DIS=0
VOK=0
UpdateStatus = 0

l Dejar a la celda relajar >5 h

IT Enable=1

cargar al maximo (FC=1)

RUP_DIS=0
VOK=1
UpdateStatus = 0x04

l Dejar a la celda relajar >2 h

RUP_DIS=0
VOK=0
UpdateStatus = 0x04

l Descargar hasta vaciar a >C/10

RUP_DIS=0
VOK=0
UpdateStatus = 0x04

l Dejar a la celda relajar >5 h

RUP_DIS=0
VOK=0
UpdateStatus = 0x04

Nota: se observa el cambio de [RUP _DIS], [VOK] y UpdateStatus() durante el ciclo de aprendizaje.
Elaboracion propia.

7



Otro problema notorio fue que, durante la carga, no se siguié un perfil de corriente
constante al inicio y, tras alcanzar el voltaje méaximo, un perfil de voltaje constante. Esto
se not6 al comparar la Figura [50] resultado obtenido del ciclo de aprendizaje, con la Figura
[6, resultado teorico del ciclo de aprendizaje. Durante la carga, no solo no se sigui6 el perfil
de carga esperado, sino que también el voltaje y la corriente no eran estables; sus valores
oscilaron demasiado, provocando que el IC nunca detectara correctamente las condiciones
de voltaje méximo y de taper current. Incluso hubo un momento en el que el IC ya habia
detectado un estado de carga completa, pero el cargador no, lo que llev6 a una carga
prolongada de la celda. Se sabe, segin la teoria vista en la seccién [6.2.9 en “Problemas
comunes durante el ciclo de aprendizaje” que continuar la carga cuando el IC detecta FC
provocaré un fallo en el ciclo de aprendizaje.

Dado que se identifico al cargador Wissblue como el principal problema, se investigbé una
alternativa de dispositivo para cargar las celdas y poder llevar a cabo el proceso de carga de
forma controlada. El dispositivo que se encontré fue el BQ25890EVM-664, que es un médulo
de evaluacién disenado para cargar una sola celda.

Se confirmé6 que el cargador da problemas al cargar a una tasa de 1000 mAh con el
segundo ciclo de aprendizaje que se llevo a cabo. Al observar el diagrama de flujo de la
Figura [53] se pudo notar que UpdateStatus nunca cambi6 a 0x05, y se mantuvo en 0x04. De
nuevo, el ciclo volvié a fallar.
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capiTuLo 11

Conclusiones

Se cre6 una metodologia que brinda la informacién y herramientas necesarias para la
creacion, prueba y diagnostico de bancos de baterfas Li-lon aplicables para LEV. Por
ello, se disenié una bateria capaz de alimentar al Rover UVG por 2 horas. La bateria
se compone de 4 grupos de celdas en serie, donde cada grupo contiene 10 celdas en
paralelo (10P4S). Y para diagnosticar esta bateria se desarrolld firmware para utilizar
las funciones de diagnostico del BQ34Z100-G1 a través de un ESP32, pudiendo asi
obtener informacion de las celdas, como: estado de carga (SOC), corriente promedio,
voltaje promedio, temperatura, etc.

Se determiné que para caracterizar una celda Li-lon, es necesario realizar pruebas
de carga y descarga de la misma, utilizando el circuito integrado BQ34Z100-G1
para almacenar y medir datos de voltaje, corriente y capacidad para posteriormente
analizarlos y asf obtener las caracteristicas de la celda.

Se concluyd que no es necesario realizar experimentos para determinar el voltaje en
circuito abierto y la resistencia interna de la celda. Estas caracteristicas se determinan
automéaticamente durante el ciclo de aprendizaje del BQ34Z100-G1, mediante el
algoritmo de Impedance Track.

Se desarrolld un firmware capaz de acceder a las funciones de monitoreo del
BQ347100-G1. Este es adecuado para aplicaciones finales, donde la funciéon del ESP32
consista en recibir informacién sobre el estado de la bateria para tomar decisiones
basadas en esta informaciéon. No obstante, para cuestiones de calibracién y procesos
de ciclo de aprendizaje, se recomienda utilizar el médulo de evaluaciéon EV2400 junto
con la aplicaciéon bgStudio debido a problemas potenciales en la escritura de la memoria
flash y la programacion del ChemID incluso con la aplicaciéon oficial.

Se dedujo que no hay manera de validar el firmware desarrollado sin uno de los
dos modulos de interfaz que vende Texas Instruments (EV2300 o EV2400). Incluso
los valores de los registros de la memoria no volatil que la datasheet indica como
configurados por defecto no son correctos. Esta dificultad se observo al comparar los
datos obtenidos desde bgStudio con los datos experimentales y los indicados en la
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datasheet. Por lo tanto, trabajar y configurar el integrado BQ34Z100-G1 con firmware
desarrollado se vuelve complicado sin estos modulos de interfaz.
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CAPITULO 12

Recomendaciones

= Kl BQ34Z100EVM contiene un sensor de temperatura incorporado, y es posible
aprovechar este des-soldando el sensor de la placa, y solddndolo de nuevo pero con
extensiones de cable, permitiendo asi pegar el sensor a la superficie de las celdas
para medir su temperatura. Esta modificaciéon sera de utilidad, debido a que parte
importante de la caracterizacién de una celda Li-Ion es la temperatura a la que opera.

= Para llevar a cabo las pruebas de caracterizaciéon y la configuracién del BQ34Z100-G1
de la forma maéas apropiada, el orden debe de ser el siguiente: Encontrar el ChemlID
de la celda con la que se trabajara, a través de un ciclo de carga-descarga-reposo (un
ciclo de aprendizaje) utilizando el EV2400/EV2300. Para ello se deben almacenar los
datos de voltaje, corriente promedio y la temperatura de la celda durante este ciclo,
para posteriormente subirlos en formato zip hacia la calculadora GPC|y asi recibir el
ChemlID apropiado para la celda. Con el ChemlID es posible conocer la informacion
tedrica de la celda, y para conocer su comportamiento real serd necesario realizar las
pruebas de descarga y carga a la tasa a la que operard en su aplicaciéon final. Por
ultimo, ejecutar el ciclo de aprendizaje y con eso se tendra el IC listo para funcionar.

= Se recomienda realizar pruebas de descarga de la celda/bateria a la tasa de descarga
promedio a la que estard expuesta en su aplicacion final, ya que se determiné que el
voltaje de terminaciéon de la celda cambia dependiendo de la tasa de descarga y no sera
capaz de entregar toda su energia si el voltaje de terminacién estd mal seleccionado.

= La caracterizacion de una celda Li-lon requiere aproximadamente 48 horas de
experimentacion. Por lo tanto, la solucién més efectiva para tomar mediciones consiste
en desarrollar un codigo para almacenar los datos recopilados por la carga electrénica
ajustable XY-FZ725 de 256W y 4A durante el proceso de descarga. Esto en caso de no
contar con un moédulo como el EV2400 o el EV2300.

= Los experimentos de carga y descarga son apropiados para obtener todas las
caracteristicas importantes de la celda, como voltaje méximo, voltaje de corte,
corriente de abandono, taper current y capacidad méaxima de la celda. Ademés, de estos
experimentos fue posible observar que no es recomendable descargar una celda/bateria
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a una tasa mayor a C/2 de manera constante, ya que esto podria ocasionar mal
funcionamiento y deterioro acelerado, debido a que el voltaje y temperatura de
operaciéon no se encuentran dentro de los limites recomendables para una celda 18650.

Para disenar un BMS es necesario investigar sobre los sistemas para balancear las
celdas durante la operacion. Aunque este trabajo de graduacion brinde herramientas
necesarias para facilitar la creacion del BMS todavia se requiere profundizar més en
los temas. Por ello se recomienda llevar la especializacién que ofrece la universidad de
Colorado Boulder llamada: Algorithms for Battery Management Systems, en coursera.

Para llevar a cabo el ciclo de aprendizaje del BQ34Z100-G1 para una celda/bateria
Li-Ton, es esencial contar con un cargador apropiado capaz de seguir un perfil de carga
CC-CV. De lo contrario, el ciclo podria fallar si el IC detecta datos atipicos durante la
carga. Por este motivo el cargador Wissblue no es funcional, y una mejor alternativa
es el modulo BQ25890EVM-664.
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cAPiTULO 14

Anexos

Anexo 1. Repositorio de Github donde se encuentra el cédigo
del firmware.

El codigo del firmware que se desarrolldé en C++, que permite utilizar las caracteristicas
de diagnostico de circuito integrado BQ34Z100-G1 se encuentra en el siguiente enlace.

Anexo 2. Manual para caracterizacién de una celda Li-Ion.

Se desarroll6 un manual que tiene los pasos a seguir, de forma ordena, para cracterizar
una celda Li-Ton y asi poder utilizar el circuito integrado BQ347Z100-G1. Este manual se
encuentra en el siguiente hipervinculo: |Guia para caracterizar una celda Li-Ion y disenar un
banco de baterias.

Anexo 3. Figuras varias.

En esta seccion se encuentran algunas figuras que se mencionan en el trabajo, pero no
se colocaron dentro del texto.
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Figura 54: Terminacion de carga de una celda NiXX.

| | Delta de tiempo
negativo en celda

Delta Qual Volt
negativo en celda __ _

Voltage ()
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Nota: esta Figura muestra el comportamiento del voltaje, corriente y temperatura de una celda
NiXX al momento de que la carga se completa. Adaptado y traducido de (INSTRUMENTS, [2021a)).

Figura 55: Perfil de carga tipico de una bateria/celda.
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Nota: esta Figura muestra un perfil de carga de una celda Li-Ion simplificado. Elaboracién propia.
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Figura 56: Esquemdtico del BQ34Z100EVM.
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Nota: se observan todas las conexiones fisicas que hay entre el IC BQ34Z100-G1 y el resto de mddulos

de los cuales esta compuesto el BQ34Z100EVM. Extraido de (INSTRUMENTS, [2021b).

Figura 57: Carga electronica ajustable XY-FZ25 DE 25W JAr.
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Nota: obtenido de (La Electronica, 2023).
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Figura 58: WISSBLUE 18650 Battery Charger.

Nota: obtenido de (Amazon, 2023).
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cAPITULO 15

Glosario

Capacidad Quimica Es una medida que indica cuanta energia puede retener una
celda/bateria. La unidad de esta medida es el mAh.

CC Es la abreviacion que se utiliza para referirse a corriente constante. [5§

Taper Current Conocida como corriente de terminacién. Se presenta en la parte final del
ciclo de carga de una bateria, en esta etapa el voltaje se mantiene constante y la
corriente empieza a decaer hasta un nivel minimo, este nivel minimo es la Corriente
de Reduccion (Taper Current).

Terminate Voltage Conocido como Voltaje de terminacion. Es el punto en el que se
determina que la celda/bateria ha alcanzado su capacidad maxima de carga y se
debe detener el proceso de carga para evitar danos o condiciones adversas, como la
sobrecarga. Este valor varfan segin el tipo de quimica de la bateria. [T5]
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