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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS PARA
PRUEBAS DE CARGA Y DESCARGA DE BATERIAS DE ION-LITIO

Dado el impacto que se asocia a dispositivos almacenadores de energia en las distintas areas de la
ingenieria, Ultimamente se ha fomentado la formulacion de proyectos de investigacion que estén
relacionados con este tema. En particular, es de vital importancia comprender el comportamiento
que tienen las baterias frente a distintas condiciones de operacion. Para este fin es imprescindible
obtener datos precisos, con el fin de caracterizar facilitar la implementacion de métodos de
estimacion y prediccion.

El presente trabajo busca implementar un sistema de adquisicion de datos que permita obtener
datos de voltaje, corriente y temperatura; todas ellas variables que generalmente se utilizan para
el andlisis de parametros de la bateria como es el estado de carga (por su siglas en inglés, SOC) y
el estado de salud (por sus siglas en inglés, SOH). Para esto, se implementan dos arquitecturas.
La primera usa un cargador de marca I-Charger y una carga programable BK PRECISION 8500;
los cuales almacenan datos obtenidos en los procesos de carga y descarga en tiempo real. La
segunda utiliza tres sensores (voltaje, corriente y temperatura), un conversor analogo-digital, y un
chasis National Instruments (NI); todo con interfaz de programacion en el software LabView para
obtener datos en tiempo real. El principal desafio es que existen perturbaciones Gaussianas de
media nula en las mediciones. Para solucionar lo anterior se decide implementar un filtro pasa-
bajos que mitiga estas fluctuaciones. Ademas de eso, se ided un método que permitiera obtener la
ecuacion caracteristica de los sensores que pudiese usarse en proceso de calibracion.

Para generar resultados se realizaron cuatro pruebas. La primera corresponde a una carga
(corriente constante de 2 [A] hasta que el voltaje se estabiliza en 4.097, disminuyendo luego); y
las otras tres a descargas con distintos perfiles de uso (corriente constante, en base a una Cadena
de Markov de 10 estados y una sefial binaria pseudo-aleatoria, PRBS). El tiempo de muestreo
para el caso de la carga fue de 2[s] y para las descargas fue de 500 [ms].

De los resultados obtenidos se aprecia que para el caso de la carga, la sefial entregada por el NI
coincide bastante con la obtenida con el cargador, generando MSE y RMSE reducidos para
distintos niveles de filtrado. Para el caso de la descarga se observa que frente a corriente
constante y al perfil basado en Cadenas de Markov los resultados tienen MSE y RMSE del orden
de 0.05. Sin embargo, para PRBS los valores son elevados. Esto se puede deber a dos cosas, una
de ellas es que las transiciones que genera la PRBS son mas rapidas que el tiempo de muestreo,
por lo cual no se alcanza a apreciar el comportamiento de éstas en equipos NI. La otra razén es
que el filtro implementado busca una respuesta homogénea en la zona pasa-banda. Se plantea
como posible solucion a este problema la implementacion de filtros Chevyshev.
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Capitulo 1

Introduccion

Actualmente los dispositivos almacenadores de energia estan tomando un rol importante en la
sociedad, de hecho han sido consideradas en el desarrollo de soluciones tecnologicas, novedosas
y eficientes lo cual ha tenido un impacto positivo en las distintas areas de la industria, tales como
la telefonia movil, los autos eléctricos e inclusive en los sistemas eléctricos de potencia
(especificamente en los sistemas fotovoltaicos).

Dado el gran potencial de extracciéon del Li que Chile posee, se ha impulsado la innovacién en
tecnologia considerando dispositivos de almacenamiento construidos en base a este elemento, por
lo que es importante estar al tanto de como estos dispositivos funcionan y de qué opciones de
mejoras se pueden realizar en este tipo de tecnologias. Ademas, existe bastante motivacién de
empresas a realizar proyectos relacionados con estos dispositivos almacenadores de energia, un
ejemplo de esta situacion es verificada en el Centro de Innovacién del Litio de la Universidad de
Chile [1].

Un denominador comun en los proyectos de dicho centro es lograr estudiar de manera integra el
comportamiento que tiene este tipo de dispositivos de almacenamiento de energia. Para eso se
necesitan equipos que permitan poder obtener datos lo mas precisos posibles para poder su
cometido.

En actualidad hay dos parametros que se estudian fuertemente, el estado de salud (SOH por sus
siglas en inglés) y el estado de carga (SOC por sus siglas en inglés). Ambas variables buscan ser
estimadas Yy, posteriormente, se espera poder predecir su comportamiento a partir de datos que se
recolecten. Es por esto que es importante tener a la mano un buen sistema de adquisicion de datos
para obtener resultados lo mas fidedignos posible.

1.1. Objetivos generales y especificos

Este trabajo tiene por objetivo general entregar una solucion al tema de la adquisicion de datos de
voltaje, corriente y temperatura. Para lograr eso, se desea crear un sistema que permita obtener
mediciones lo mas precisas posible para que posteriormente puedan ser utilizadas en los estudios
0 investigaciones que se esten realizando para describir el comportamiento de la bateria.



Los objetivos especificos se presentan a continuacion:

ANANENENEN

1.2.

Eleccion de sensores que midan magnitudes de voltaje, corriente y temperatura

Realizar una caracterizacion del ruido que tengan cada uno de estos sensores

Lograr visualizar en tiempo real las mediciones que va adquiriendo el sistema

Sincronizar los sensores con la tarjeta adquisidora de datos.

Establecer un programa de interaccion con el usuario para de inicio y fin a la toma de
datos.

Organizacion de la Tesis

El documento esta organizado como sigue.

En el Capitulo 2 se realiza un estado del arte acerca del funcionamiento y caracteristicas
de las baterias de ion-Litio, ademas se comenta respecto del estado actual de la
investigacion sobre este tipo de dispositivos y se habla sobre como se encuentra
actualmente el tema de los sistemas de adquisicion de datos (descripcion de todo el
proceso y equipos que se necesitan)

En el Capitulo 3 se procede a explicar todo los pasos que se siguieron para la
implementacién del sistema de adquisicion de datos, incluyendo la caracterizacion de los
ruidos de los sensores, los diagramas de bloques implementados, descripcién de cémo se
trataron los procesos por los cuales debe canalizarse la sefial para finalmente obtener
datos de ella y asi procesarlos posteriormente.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos y los analisis que se realizaron en
base a éstos. Se indica ademas el uso de indicadores de desempefio los cuales permiten
visualizar de mejor manera lo que result6 de la implementacion realizada.

En el Capitulo 5 se indican las conclusiones finales de la actividad realizada.



Capitulo 2
Revision Bibliografica

En la presente seccion se presentaran los conceptos mas importantes que hay que conocer frente
al tema que se tratara en esta memoria. Ademas, para el caso de las baterias de lon-Litio, se
presentaran antecedentes sobre la historia de este tipo de acumuladores en el pais.

2.1. Baterias de lon-Litio
2.1.1. Introduccion

Los avances tecnoldgicos asociados a dispositivos almacenadores de energia (desde ahora por sus
siglas en inglés, ESD) se remontan a la invencion de la primera celda voltaica a principios del
siglo XIX. Los ESD, y en especial los acumuladores de energia en base a litio que destacan en la
actualidad debido al gran niamero de propiedades asociadas a su rendimiento, han jugado un rol
significativo en el desarrollo de soluciones tecnoldgicas, novedosas y eficientes en areas tales
como comunicaciones, transporte, y sistemas moviles [2].

Figura 2.1: Bateria de ion-litio para autos eléctricos




Mas alla del material a partir del cual sean construidas estas fuentes de energia, ellas han tomado
un papel importante en la actualidad frente a las restricciones de disefio de las nuevas tecnologias
que son utilizadas cominmente. Un ejemplo claro de esto es la industria de los autos hibridos y
eléctricos, la cual ha tenido un crecimiento exponencial, lo que ha hecho que se busque optimizar
y mejorar los disefios ya existentes, en especial, de los acumuladores de ion-litio.

2.1.2. Descripcion de una bateria de lon-Litio

Las baterias de lon-Litio pertenecen a un conjunto mas grande de dispositivos: los acumuladores
reversibles.

Los acumuladores reversibles se definen como un reservorio capaz de entregar energia eléctrica a
un circuito exterior a expensas de la energia quimica contenida en las sustancias activas que
existen en su interior y, alternativamente, capaz de acumular energia quimica en las sustancias
que contiene, a expensas de la energia eléctrica suministrada desde el exterior, generalmente
procedente de un sistema de cargadores de corriente continua [3].
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Figura 2.2: Esquema general de un acumulador reversible [4].

Tal como se puede observar en la Figura 2.2 se tiene que en todo acumulador es posible
distinguir un circuito eléctrico interior y un circuito eléctrico exterior. El primero esta
conformado por la sustancia activa del polo negativo, el electrolito y el polo positivo. El segundo
estd compuesto por las estructuras conductoras que soportan y contienen el material activo de los
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polos, los postes 0 bornes de conexion eléctrica al circuito exterior, el cableado exterior y la
resistencia de carga representativa de los consumos.

El electrolito es una solucion de algun acido, hidréxido o sal, cuyas moléculas, al disolverse en el
solvente, se disocian en sus respectivos iones positivos y negativos, los cuales pueden moverse
libre y separadamente al interior de éste. La idea principal es que si a esta solucion se aplica un
campo eléctrico, los iones de las sustancias disueltas se mueven en la direccion de éste, segln
sus respectivas polaridades, estableciéndose una corriente eléctrica. Por otra parte, tanto la
sustancia activa del polo negativo como la del polo positivo de una bateria son susceptibles a
entrar en combinacion con la sustancia activa del electrolito.

Las baterias en general se diferencian segin la composicion del electrolito y las sustancias
activas. En el caso de las baterias de ion-litio se tiene que la sustancia del polo negativo,
generalmente, es litio difundido en grafito (LiC,), la del polo positivo es 6xido de cobalto (CoO,)
[3] v, ademas, el electrolito que se utiliza en este tipo de acumuladores es generalmente una sal
de litio (un ejemplo es LiPFg disuelto en solvente organico).

En la siguiente seccion se procedera a explicar el principio de funcionamiento de este tipo de
baterias.

2.1.3. Principio de Funcionamiento de Baterias de lon-litio

En una bateria de lon-litio, al entrar en contacto la sustancia activa del polo negativo con el
electrolito, los atomos de litio de la superficie de contacto se ionizan, formandose iones positivos.
En este proceso los electrones de valencia del metal difunden hacia el interior del electrodo,
alejandose de la superficie. Simultaneamente los iones positivos, asi formados, se orientan en el
sentido necesario para combinarse con los iones negativos existentes en el electrolito. De la
misma forma, al entrar en contacto la sustancia activa del polo positivo con el electrolito, los
atomos de la superficie de contacto se ionizan, formandose iones negativos. Posteriormente,
huecos positivos se difunden hacia el interior del electrodo en desmedro de electrones de valencia
disponibles del circuito exterior. Simultaneamente los iones negativos, asi formados, se orientan
en el sentido necesario para combinarse con los iones positivos existentes en el electrolito [4].

Para los dos casos indicados anteriormente se tiene que se genera una barrera de potencial, pero
de signos opuestos: np y pn respectivamente. Estas barreras generan en cada polo un campo
eléctrico mayor que el que permite la atraccion y posterior combinacion de los iones en las
superficies de contacto. Por lo tanto, se procede a agregar un circuito eléctrico exterior, el cual
permitira la conduccion de electrones de valencia desde el polo negativo al positivo, o de igual
manera, huecos desde el positivo al negativo, evitando que los electrones de valencia del polo
negativo y los huecos del polo positivo se acerquen a la superficie de contacto.

Debido a que las sustancias activas en cada polo son distintas, las barreras de potencial y los
campos eléctricos asociados también lo son. Luego, en los bornes de la bateria y sin la presencia
de un circuito exterior, se apreciard una tension de circuito abierto estacionario o de equilibrio
Voc. A esta tension también se le conoce con el nombre de fuerza electromotriz y es caracteristica
de cada tipo de bateria y composicion quimica.



Es importante notar que en caso de que no existiese circuito exterior, se tendria que la tensién en

bornes que se veria en la bateria seria una de circuito abierto estacionario o de equilibrio Vo, la

cual es conocida como fuerza electromotriz y es caracteristica de cada tipo de acumulador.

Una vez que se cierra el interruptor que se ilustra en el esquema de la Figura 2.2, existira flujo de

electrones de valencia, por lo que se podran realizar las reacciones quimicas correspondientes.

Con esto se tendra que la tension efectiva (V) aplicada al sistema electroquimico esta dada por
Ver = Vext = Voc (2.1)

Donde Ve representa la tension externa aplicada y Vo es la tension en circuito abierto.

Dependiendo del signo de dicha tensidn efectiva se llevaran a cabo las reacciones electroquimicas

que correspondan a la carga o descarga de la bateria.

En [3] se especifican las ecuaciones electroquimicas caracteristicas del acumulador de ion-litio
las cuales se presentan a continuacion

e En la superficie de contacto del polo negativo con el electrolito:

Lif*C™* + nLit(PT>F;%)~ = 4Li* + CO+nLit(P*SF; %)™ —4e — (2.2)
Aca ocurre que los iones Li iran hacia el polo positivo por el electrolito y los 4 electrones
también van hacia el polo positivo, pero, a diferencia de los iones Li, circularan por el
circuito exterior.

e En lasuperficie de contacto del polo positivo con el electrolito:

4Cot05* + nLit(PTSF;%)™ = 4Lit Cot0;* + nLit(PTSF;%)™ + 4e — (2.3)

En este caso se tiene que los iones Li vendrdn desde el polo negativo a través del
electrolito y los 4 electrones también vienen desde el polo negativo, sin embargo, a
diferencia de los iones Li, éstos circularan por el circuito exterior.

e Balance general:

Liy,C+4Co0, = C+4LiCoO, (2.4)

A continuacion se procedera a explicar los dos procesos que se llevan a cabo en una bateria de
ion-litio.
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Figura 2.3: Esquemas del funcionamiento de la bateria para descargas y cargas [5]

Para el caso de la descarga se tiene que la tension externa (Vex;) €S menor que la tension en
circuito abierto (Voc), lo cual indica que el sistema electroquimico estaria inyectando energia
desde el circuito interior hacia el exterior.

Observando la ecuacién que se observa en (2.2) se tiene que el electrodo negativo, al entrar en
contacto con el electrolito, libera iones litio y electrones; lo cual hace que exista un flujo de
corriente que se traduce en una inyeccion de energia hacia el circuito externo. Este proceso
culmina cuando se acaban las sustancias activas en los electrodos que estén en contacto con el
electrolito.

En el proceso de carga se tiene una situacion totalmente distinta. En este caso se da que Vext > Voc
lo cual indica que el sistema electroquimico ahora estaria absorbiendo energia desde el circuito
exterior hacia el interior.

El circuito externo debe ser capaz de entregar el nUmero de electrones necesarios para que se
completen las valencias de los elementos degradados. Cuando éstos reaccionan por completo se
interrumpe la circulacion de corriente aun cuando la tension aplicada externa sea mayor que la de
circuito abierto. No obstante, la corriente total de carga sigue circulado debido a fenémenos de
corrientes parasitas o fendémenos no deseados como la electrdlisis del agua [4].

Es importante notar que en los procesos de carga y descarga de la bateria se tiene que los iones
del sistema electroquimico se aceleran, colisionando con las moléculas de soluto, lo cual provoca
una pérdida de energia cinética que es transferida a estas. Este fenomeno puede ser modelado a
partir de una resistencia eléctrica.

Dentro de las variables que influyen sobre este pardmetro, se encuentra la densidad del electrolito
(al aumentar la concentracion de iones libres en el electrolito, la conductividad de éste aumenta,
produciendo una disminucion de la resistencia), la temperatura del electrolito (al aumentar la
temperatura se tiene un aumento de la energia cinética de los iones disueltos, lo que conlleva a un
aumento de la conductividad, nuevamente produciendo una caida en la resistencia) y el estado de
carga de la bateria (a medida que la bateria se descarga, la resistencia interna aumenta) [3].



2.1.4. Parametros importantes a considerar en la supervision de bateria
de lon-Litio

A pesar de las diversas finalidades que tengan las baterias, es importante notar que los usuarios
finales esperaran obtener al menos dos caracteristicas principales de los dispositivos de
almacenamiento de energia: Los ESD deben proporcionar un nivel razonable de autonomia para
el sistema (estado de carga, SOC por sus siglas en inglés) y deben permitir ser reutilizados para
un gran namero de ciclos de operacion, o sea, espera que tengan un ciclo de vida extendido
representado por el estado de salud (SOH por sus siglas en inglés) [6], [7].

Estos parametros son imposibles de monitorizar directamente pues no son observables y por ello
requieren de algoritmos de analisis complementarios a partir de otros valores medidos. Esto
necesita de un componente especializado y que va mas alla del simple control de la medicion [8].

A continuacion se explicara con mas detalle cada uno de estos parametros y su importancia en el
monitoreo o supervision de baterias de lon-litio.

2.1.4.1. Estado de carga (SOC)

El SOC indica cuanta energia disponible tiene la bateria con respecto a su capacidad maxima
disponible. Esto quiere decir que, dependiendo del punto de operacion, la capacidad de
almacenamiento o de descarga puede variar [4]. Este indicador se expresa de manera porcentual,
por lo que se dird que una bateria esta completamente cargada cuando el SOC indica un 100%.

Es importante notar que en la mayoria de este tipo de baterias, el porcentaje que entrega el SOC
no puede ser menor a 30% debido a que es muy probable que provoque una fuerte descarga total
que puede influir en la vida uatil de la bateria o sencillamente puede ocasionar una degradacién
acelerada o incluso una explosion de ésta.

Battery Voltage

Vaoltage [V]

0 500 1000 1500 2000 2500
Time [sec]

Figura 2.4: Ejemplo de estado de carga obtenido a partir de set de datos de NASA Ames
Research Center [9]
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Por otra parte, desde que las baterias de ion-litio no pueden ser sobrecargadas o descargadas en su
totalidad (0% de carga), una estimacion precisa del SOC se ha vuelto muy importante para evitar
que el sistema no sufra ningn problema y asi poder garantizar la seguridad de éste. EI poder
predecir el comportamiento de este pardmetro permitiria darle un mejor uso a la bateria,
previniendo dafios innecesarios que podrian afectar a la vida atil [10].

Dentro de los factores que influyen sobre esta variable se encuentra: capacidad “atil”, reiterados
procesos de carga y descarga, temperatura y la histéresis (relacionado con la situacion de que el
voltaje en circuito abierto cuando la bateria esta cargada es mayor que la que se obtiene cuando el
dispositivo de almacenamiento de energia se encuentra completamente descargado) [4], [10].

2.4.1.2. Estado de salud (SOH)

El SOH esta relacionado con la vida util de la bateria, es decir, es un indicador que expresa en
porcentaje la condicion en la cual se encuentra en base a su capacidad maxima al momento de
iniciar su ciclo de vida util.

Generalmente, el SOH que tienen las baterias en el momento que se fabrican tiende a subir una
vez que se encuentra en los primeros ciclos de carga y descarga, sin embargo a medida que se va
usando, se van degradando, lo que provoca que el porcentaje de SOH vaya disminuyendo con el
tiempo (Ver Figura 2.5).

Dado que las baterias se usan diariamente, se va dando que a medida que avanza el tiempo se van
degradando debido a las continuas cargas y descargas por las cuales deben pasar, lo que conlleva
a que en algun minuto la bateria deba ser cambiada debido a que no esta funcionando como lo
hacia en un principio. Es por eso que actualmente se estan haciendo estudios que permitan poder
estimar y predecir el SOH con el fin de poder establecer desde antes cuanto tiempo le queda a la
bateria para poder escoger el momento éptimo para realizar el cambio de ésta. [9]

Capacity [Ahr]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (Cycles)

Figura 2.5: Ejemplo de estado de salud obtenido a partir de set de datos de NASA Ames
Research Center [9]
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Observando la Figura 2.5 se puede ver que en ciertos instantes, el SOH tiene unos “peaks”
(incrementos abruptos) que indican un aumento en la capacidad en la bateria. Este fendmeno se
conoce como regeneracion de la bateria y es uno de los temas que ha tomado gran relevancia
ultimamente, debido a que ain no se ha podido establecer métodos de prediccion y estimacion
que retraten de buena manera el comportamiento de este proceso que sufre la bateria [9].

Dentro de los factores que considera se encuentra: Resistencia interna de la bateria, temperatura y
la auto-descarga.

2.1.5. Modelacion de baterias de lon-Litio

A continuacion se presenta la formulacion de los modelos, basados en circuitos eléctricos
equivalentes, que se usan comunmente en el &rea de los acumuladores de ion-litio.

Modelo Thevenin

El modelo Thevenin es comdnmente usado para modelar a las baterias de ion-litio. Este modelo,
como se muestra en la Figura 2.6, consta de una resistencia en serie R;j (representa las pérdidas en
el electrolito y en los circuitos conductores), un arreglo paralelo que contiene un condensador Cy
(representa la capacitancia existente entre las placas paralelas) y una resistencia Ry, la cual
simboliza la resistencia no lineal debido a la resistencia de contacto de las placas con el electrolito. Cabe
recordar que V. representaba la tension de la bateria en circuito abierto [11].

RO ©
AYAVAY, -—
AN .
H
Cco .
.
Voc —— V(t)

Figura 2.6: Modelo de Thevenin [4].

Es importante recalcar, que la rama “shunt” o paralela que se presenta en el modelo circuital
ilustrado en la Figura 2.6, representa el modelo de sobrevoltaje de la bateria que se analiza en
cuestion.

La principal desventaja que presenta este modelo es que considera que todos sus parametros son

constantes una vez que fueron determinados experimentalmente. Esto claramente no es lo mas
correcto, debido a que éstos dependen de la condicién y estado de la bateria.
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Modelo de Randles

El modelo de Randles es similar al modelo de Thevenin, sin embargo se diferencia en que en vez
de tener una fuente de voltaje V., se tiene un rama “shunt” o paralela que contiene un
condensador C; y una resistencia Ry, en donde la tension que existe en los terminales de C;
representa el voltaje de circuito abierto de la bateria y Ry la resistencia de auto descarga (ver
Figura 2.7) [12].

RO
I(t)
.‘—
AN,
}_ Ri
Co

c1 —— R1§ V(t)

Figura 2.7: Modelo de Randles [4].

Los pardmetros Ro, Ri y Co pueden ser estimados a partir de varios algoritmos, como por ejemplo
con Filtro de Kalman [13]. También existen otros métodos tales como los presentados en [14]. De
hecho para el caso de Cy, proponen obtenerlo a partir de la siguiente ecuacion

C. = Crom * Vioowsoc (2.5)
L=

1 2 2
2’ (V100%SOC — Vowsoc

Donde C,,,, es la capacidad nominal de la bateria, V;400,s0c COrresponde al voltaje de la bateria
cuando se tiene el 100% del SOC y Vyo,s0¢ €S la tension cuando se tiene el 0% del SOC, es decir,
la bateria estd completamente descargada.

Para Ry se propone que sea lo méas grande posible para lograr que la bateria dure mucho tiempo
sin descargarse. Esto debido a que R; representa la auto descarga, es decir, si se deja la bateria sin
hacer nada, debiese tender a descargarse.

Modelo de Copetti
El modelo de Copetti es el circuito ilustrado en la Figura 2.8. Este esta compuesto por una fuente
Voc(t) que representa la tension en circuito abierto de la bateria y una resistencia no lineal en

serie, R(t), la cual modela la oposicion del flujo de electrones al interior de la bateria. Es
importante destacar que la fuente también se considera no lineal [4].
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Figura 2.8: Modelo de Copetti [4]

En las ecuaciones que se presentan a continuacion se ilustran las dependencias de cada uno de los
elementos nombrados anteriormente

R(t) = f(U(),AT(t),SOC(t)) (2.6)
Voc(t) = SOC(¢) (2.7)
Para obtener el SOC a través del tiempo hay que considerar la siguiente ecuacién

1 t
SoC(t) = @ (SOCO + j n() - I1(z) - dr)
0

(2.8)

Donde SOC, representa el estado de carga de la bateria en el instante t = O[s], n(r) es la
eficiencia de carga o descarga (dependiendo del caso) instantanea de la bateria y C(t) es la
capacidad instantanea de la bateria [4].

Dado que es importante conocer la eficiencia, se propone calcularla de la siguiente manera

ﬁ-(l—soc(t))
n(t) ={1— o™ Sil(t) <0, (2.9)
1 SiI(t) >0

donde Iy corresponde a la corriente de descarga para una capacidad atil de 10 horas, E, y Ep son
parametros de ajuste.

Para la capacitancia instantanea se propone la siguiente ecuacion para estimar su valor

Cnom * C
HOES L . (1 +qq,  AT(t) + qg, - ATZ(t))

B,
1+ 4, (%) (2.10)
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Donde C,,n, €s la capacidad nominal de la bateria obtenida a partir de una corriente nominal
(lhom) Y Ac, Be, Ce, Q1c Y g2c SON parametros de ajuste [4].

De las ecuaciones presentadas anteriormente se puede sacar las siguientes conclusiones

e Observando (2.10) se tiene que si todos los pardmetros de ajustes son positivos; C(t)
aumenta con la temperatura y disminuye con el incremento de la corriente.

e Para el ciclo de descarga, se tiene que cuando se esta trabajando con corrientes pequefias
y altas temperaturas, la capacidad de la bateria es maxima, lo cual también tiene sentido
con la teoria. El problema que se genera al trabajar con altas temperaturas, es que se
empieza a producir degradacion en las baterias, lo cual provoca a la larga que se genere
una disminucion notoria de su capacidad.

e Para el caso de la carga, se tiene que el SOC tiende a ser 1 (esto debido a que SOC=1
implica que la bateria esta cargada completamente). Esto provoca que la eficiencia de la
bateria tienda a 0.

e Es importante indicar que el SOC al tener dependencia de la capacidad instantanea, que a
su vez depende de la corriente y la temperatura, se tiene que al existir una variacién en la
operacion de la bateria, existe la posibilidad de que repercuta en un cambio del SOC sin
que necesariamente se haya producido un proceso de carga o descarga de electrones [4].

2.2. Métodos de estimacion de SOH/SOC

2.2.1. Introduccion

Dada la importancia que se le da a estos parametros y la dificultad que se tiene para poder
predecir y estimar el comportamiento de éstos, se ha tratado de encontrar diversos métodos o
algoritmos que permitan poder sacar conclusiones sobre que podria pasar en un futuro frente a la
bateria que se tiene.

Un fendmeno que aun no se ha podido explicar con detalle es el tema de la regeneracion en este
tipo de acumuladores, el cual es muy importante tener en cuenta al momento de estudiar el
comportamiento de las baterias.

En la actualidad, hay una multiplicidad de técnicas y productos desarrollados que son capaces de
estimar el SOC y el SOH de dispositivos acumuladores de energia en base a litio, sin embargo las
técnicas existentes no han sido capaces de realizar una estimacion y prediccion de dichos
parametros en linea de una manera eficaz. De hecho, en los casos en que existen algunos
desarrollos actualmente, los mddulos de estimacion consideran perfiles de utilizacion promedio
para el dispositivo, lo que en la préctica se aleja dramaticamente del perfil efectivo de utilizacion.

Otro punto que se ha dejado de lado frente a la modelacion de las baterias es el tema del impacto
de las condiciones ambientales en la validez de los modelos y de los supuestos que se plantean
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para la construccion de esos éstos para poder caracterizar el proceso de degradacion que afecta a
la bateria. Este es uno de los grandes desafios que se han planteado sobre este tema y por ende
aun no se tiene métodos que permitan asegurar en un 100% que las predicciones y estimaciones
sean muy cercanas a la realidad.

A continuacion se presentaran diversos métodos que se han planteado para poder estimar los
pardmetros SOH y SOC

2.2.2. Meétodos de estimacion del SOH

En la literatura en general, se presenta una variedad de métodos de estimacion de SOH. Es
importante destacar que para casos como baterias de celular o computadores personales se tiene
que no existe un nivel de riesgo muy alto, por lo que resulta, a veces, suficiente con aproximar la
vida 0til remanente de la bateria en una escala de meses de operacion (los reemplazos son
muchos mas féciles de obtener y son més asequibles para cualquier persona). Sin embargo, para
el caso en que se tengan sistemas mucho mas complejos que los nombrados anteriormente, es de
vital importancia poder estimar cual es la vida util de éste con una precision de pocos ciclos de
operacion, esto debido a que los procesos de degradacion que afectan al SOH de los
acumuladores de energia son bastante complejos y, ademas, se encuentran fuertemente
influenciados por condiciones de operacion durante los ciclos de carga/descarga o temperatura
[14], [15].

Recopilando informacion, se pudo observar que en su gran mayoria, los enfoques y productos
comerciales existentes tan solo se limitan a supervisar lo que es voltajes en bornes, o aplicar
técnicas como el “Coulomb counting” y mediciones de la impedancia interna del acumulador.

e Coulomb counting

La idea principal de este enfoque es medir el flujo de carga desde/hacia los acumuladores.
De aqui se deduce que es muy importante tener conocimiento acerca del perfil de uso
futuro, con el cual se podria implementar un predictor preciso y exacto con el cual se
podria observar la evolucion que tiene el SOH, sin mencionar que es importante que todas
las mediciones deben estar calibradas respecto a un punto de referencia, lo cual hace que
existan serios conflictos con los perfiles que pueden implicar cambios en sus puntos de
operacion [6].

e Mediciones de la impedancia interna

Estas mediciones pueden ser usadas para caracterizar cambios en la resistencia en algunos
parametros de modelos de circuitos equivalentes. EI problema que se tiene para este caso
es que como la resistencia interna tiene una fuerte y directa dependencia con la
temperatura, hace que se complique bastante estimar confiablemente el SOH, y por lo
tanto, la prediccion de su evolucion en el tiempo [6], [16].

A pesar de todos los esfuerzos que se han puesto en encontrar metodos basados en los procesos
electroquimicos que realiza la bateria, circuitos equivalente de éstas o estudios relacionados con
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la degradacion, actualmente se ha establecido un acuerdo indicando que una solucion para el
monitoreo de la degradacion de baterias debe incorporar modelos predictivos. Estos necesitan
incorporar la capacidad de adaptacion de pardmetros para minimizar el efecto de medidas
inexactas y, por ende, estimaciones erréneas del SOH. Ademas, deben incorporar la probabilidad
de cambios en las condiciones ambientales y de operacion en el célculo de predicciones a largo
plazo [6], [17], [18].

Sobre el tema de la regeneracion del SOH en las baterias de ion-litio, a la fecha, no existen
desarrollos disponibles —en forma de productos o publicaciones cientificas— que otorguen una
solucion consistente y eficaz para detectar estos fendOmenos, ni que permitan extrapolar sus
efectos en la vida util del dispositivo de almacenamiento de energia. Tan solo se le ha dado un
tratamiento tangencial y no se ha ahondado mas alla, lo cual hace que se busquen nuevos
métodos que puedan describir y explicar de forma clara para ser posteriormente analizados y asi
complementar los modelos de prediccion que se estan construyendo.

2.2.3. Meétodos de estimacion del SOC

Similarmente al estudio del SOH, los métodos mas populares para la estimacion del SOC
corresponden a "Coulomb counting”, medicion de la impedancia interna y medicion del voltaje
en circuito abierto (OCV) [12], [19].

e Coulomb Counting

Este método tiene la ventaja de poder realizarse en linea, sin embargo tiene las desventajas de
necesitar mediciones muy precisas, es sensible a corrientes parasitas, y necesita un SOC de
referencia, entre otras [12], [19].

e Medicion de la impedancia interna

Este método cuenta con la desventaja de que depende directamente de la temperatura vy,
ademas, obtiene buenos resultados tan solo en pequefios intervalos de tiempo [20].

e Medicion de voltaje en circuito abierto

El método OCV cuenta con la ventaja de no necesitar informacion previa del acumulador y
tener una relacion directa con el SOC (a mayor SOC mayor OCV [21]), sin embargo, para
realizar esta medida, la bateria debe contar con un prolongado tiempo de descanso lo que
obstaculiza su uso en sistemas que no tienen esa condicion, ademéas de imposibilitar su
utilizacion en linea [12], [21], [22].

Considerando otros enfoques para la estimacion del SOC, también se cuenta con métodos
capaces de trabajar con modelos empiricos y/o solo con informacion de los parametros de la
bateria. En la actualidad, los métodos mas utilizados en este enfoque son Ldgica difusa, Redes
Neuronales, y EKF.
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La logica difusa ha sido utilizada para modelar la relacion entre el SOC de la bateria y sus
parametros medidos a través de la impedancia electroscépica [19], [23]. También ha sido
utilizada en trabajos que se cuenta con informacion escasa y contradictoria acerca de los
parametros de la bateria y para estimar directamente el SOC y el SOH.

En el caso de redes neuronales, se puede modelar empiricamente la bateria, por lo cual se
necesitan datos de entrenamiento o prueba para generar los modelos no lineales y asi poder
ajustar sus parametros y posteriormente es posible realizar tanto estimaciones como predicciones
del SOC. Una desventaja esta relacionada con el sobre-ajuste del modelo a los datos de
entrenamiento y a otorgar optimos locales como resultados [12], [19].

Algunos enfoques utilizan una técnica de estimacion sub-optima Bayesiana llamada Filtro
Extendido de Kalman (EKF), el cual se basa en un modelo no-lineal de la bateria e intenta
aproximar la matriz de error de covarianza asociada a la estimacion de estado, usando una
version linealizada de los sistemas dinamicos que representan la descarga del ESD. Este
procedimiento permite que el EKF adapte los valores de los pardmetros y estados del modelo
durante la etapa de estimacion para asi utilizar toda la informacion disponible hasta el instante de
prediccién. Sin embargo, los errores de aproximacion debidos a la linealizacién son demasiado
importantes para no ser considerados [12], [23], [24].

2.3. Sistemas de adquisicion de datos
2.3.1. Introduccion

En la historia del mundo el ser humano ha buscado siempre poder describir y entender todo lo
que ocurre a su alrededor. A medida que ha avanzado el tiempo se han visto avances tecnoldgicos
que han permitido idear, crear e implementar diversos sistemas que han permitido describir de
alguna u otra forma el comportamiento de lo que lo rodea.

Es ahi la importancia de la medicion, ya que a partir de esto se puede observar y entender el
comportamiento de un sistema, se pueden analizar variables que permitan en un futuro mejorar o
describir de mejor manera el proceso que se esta estudiando.

Para el caso de baterias es de vital importancia tener algin conocimiento previo sobre los
parametros SOH y SOC de la bateria para establecer cuando es éptimo renovar la bateria o ver
cuando ésta presente fallas. Para obtener buenas estimaciones y predicciones frente a estos
parametros, se necesita una gran cantidad de datos que sean lo mas precisos posibles, tratando de
minimizar el error que pueda existir en las estimaciones y predicciones realizadas. Para eso
existian diversas formas de medir y obtener esos datos, un ejemplo claro es la medicion de
corriente y voltaje con multimetros, los cuales es bien sabido no tienen una muy buena precision

Gracias a la evolucion de la tecnologia, han aparecido sistemas automaticos que permiten poder

obtener datos de un sistema con gran exactitud y precision, eliminando de esta manera los
posibles errores que se cometian al querer medir uno mismo los datos que se necesitaban para
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realizar el estudio. A estos sistemas automaticos se les conoce como sistemas adquisidores de
datos.

2.3.2. Sistemas de adquisicién de datos

Los sistemas adquisidores de datos son dispositivos que cumplen la funcién de medir variables
fisicas, transformarlas en sefiales digitales, almacenarlas en un computador y posteriormente
poder trabajar con ellas.

Las etapas por la que debe pasar la sefial medida para la adquisicion de datos son:

Sensado

Acondicionamiento de la sefial
Adquisicién de datos
Procesamiento de datos

En la Figura 2.9 se puede observar un diagrama esquematico general para un sistema de
adquisicion de datos, en donde se ilustra todas las etapas antes mencionadas [25].

[ Sensor 'I| | Sensor 2| | Sensor 3| I | | Sensor n|

Senales analuglcas l

-

| Manejo de datos |

Sistema de respaldo

Adquisidor automatico Sefial digital i de energia eléctrica.

Almacenamiento
Provisional

Comunicacion E
Computadora —

Almacenamiento permanente

Figura 2.9: Diagrama esquematico general de un sistema de adquisicion de datos

A continuacion se detallaran un poco mas cada una de estas etapas
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2.3.2.1. Etapa de Sensado

Esta primera etapa se caracteriza por obtener las mediciones de las magnitudes fisicas para
posteriormente poder ser almacenadas en un computador u otro equipo. Para poder cumplir con el
objetivo de esta fase del proceso de adquisicion de datos se necesitan sensores, los cuales se
pueden definir como dispositivos disefiados para recibir informacién de alguna magnitud exterior
y transformarla en alguna otra magnitud (generalmente eléctrica) para que ésta pueda ser
cuantificada y manipulada (ejemplo: analisis o validacion de modelos)

Es importante mencionar que los sensores pueden ser de indicacion directa o estar conectados a
un indicador (indicacion indirecta). Para el primer caso, se tiene que se puede ver directamente el
dato que esta entregando el sensor. En contraste, en el caso indirecto, se tiene que se conecta a
otro dispositivo (por ejemplo, un conversor analogo digital) el cual permite que un ser humano
pueda tener acceso y pueda cuantificar la informacion que esta entregando el sensor [26].

Al momento de elegir este tipo de dispositivos es importante considerar algunos puntos que
pueden marcan la diferencia en cuanto a que tan eficiente es uno en comparacion con el otro.

Algunos de ellos son [26], [27]:
e Rango de medida
Dominio en el cual el sensor puede realizar mediciones, es decir, es el conjunto de valores

gue puede tomar la sefial de entrada comprendidos entre el maximo y el minimo detectados
por el sensor con una tolerancia de error aceptable.

e Repetitividad
Es el grado de precision en la repeticién de una medida que se realiza de forma consecutiva

considerando las mismas condiciones que la realizada anteriormente, incluyendo la variacion
del estimulo de entrada.

e Precision

Relacionado con el error de las mediciones que entrega el sensor.

e Sensibilidad

Raz6n de cambio de la salida ante cambios realizados a la entrada.

e Offset o desviacion de cero

Es el valor de la salida que se obtiene en el caso de que el valor de la entrada es nulo.
e Resolucion

Esta relacionado con la minima variacion de la entrada que se puede observar en la salida.
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e Ruido

Es cualquier perturbacion aleatoria del propio sistema de medida que afecta la sefial que se
quiere medir.

e Deriva

Variacion de la salida esperada del sensor debido a cambios de temperatura, humedad y/o
envejecimiento.

Los sensores pueden ser clasificados bajo diferentes criterios, los cuales se presentan a
continuacion [26], [27], [28]:

e Segun el principio de funcionamiento

Dentro de esta categoria se encuentran los sensores activos y los pasivos. Los primeros se
caracterizan por generar sefiales representativas de las magnitudes que se desean medir de
forma auténoma, en contraste a los pasivos, los cuales necesitan de una fuente de
alimentacion para poder realizar esa funcion. En la Tabla 2.1 se pueden observar algunos
ejemplos.

Tabla 2.1: Ejemplos de sensores activos y pasivos

SENSORES ACTIVOS SENSORES PASIVOS
Termopares Resistivos (Resistencia variable)
Semiconductores Capacitivos
Piezoeléctricos Inductivos

e Segun el tipo de sefial eléctrica que entregan

Dentro de esta clasificacion se encuentran los anal6gicos y los digitales. La diferencia entre
ellas esta en la sefial de salida que entrega cada uno.

e Segun el rango de valores que proporciona

Pueden encontrarse sensores de medida y sensores “todo-nada”. En los primeros se tiene que
la salida puede tomar todos los valores dentro de un rango de medida; sin embargo, en el otro
caso se tiene que la salida indica si la variable se encuentra por debajo o sobre un valor.

Es importante indicar que no siempre la salida del sensor entrega el valor exacto de la magnitud
gue se esta midiendo, sino mas bien esta entregando en su salida una variable que es proporcional
en la zona lineal al valor de la magnitud que se estd estudiando. Para eso, se debe realizar el
proceso de calibracion, el cual consiste en ajustar la salida del sensor para que éste caracterice de
manera correcta el comportamiento de la magnitud fisica en estudio.
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Actualmente, para los estudios que se estan realizando para las baterias de ion-litio se tiene que es
importante la obtencion de datos, por lo que se ha investigado y estudiado cuales variables toman
un papel importante dentro de este tipo de tecnologias.

Se ha asegurado que dentro de las variables que se deben considerar esté el voltaje en la bateria,
la corriente que circula por ésta y la temperatura a la cual se encuentra mientras realiza su
funcion.

A continuacion se procede a explicar un poco la idea de cada uno de estos sensores y que
funcionalidad se ve frente a las baterias de ion-litio.

2.3.2.1.1. Sensores de Voltaje

La idea de estos sensores, es poder obtener mediciones de voltaje del sistema que se desea
analizar. En la actualidad se han presentado diversos modelos de sensores, los cuales tienen
diferentes tamarios, diversas precisiones, diferentes composiciones, entre otros.

Se han construido diversas estructuras para este tipo de sensores, llegando a usar, por ejemplo,
divisores de voltaje.

__.?'
out

Figura 2.10: Divisor de tension

En la Figura 2.10 se puede apreciar el circuito que representa un divisor de voltaje. La ecuacion
por la que se rige esta dada por

Ry

Vour = =g, Vin (2.11)

La idea principal del divisor es amplificar o reducir la amplitud de la tension de entrada, lo que
conlleva a modificar el rango de medicién del sensor al cual se desee utilizar. Para eso, se
procede a ajustar el valor de las resistencias para lograr la amplificacion o reduccion que se
desea. Por ejemplo, si se quisiera disminuir la amplitud en 8 veces, se tendria que

R,
R,+R, 8 (2.12)
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Es importante notar que para que la precision no se pierda se deben utilizar resistencias que no
tengan valores ni muy altos ni muy bajos, esto para evitar el tema de pérdidas por efecto Joule
que se pueda dar.

Debido a los problemas de ruido u otros inconvenientes que puedan entorpecer la sefial que se
obtiene de este sensor, se acondiciona la sefial colocando un OPAMP el cual permite aislar de
cierta manera el ruido para evitar las fuertes desviaciones en las mediciones que se estan
obteniendo.

La forma en que debe usarse el amplificador operacional para estos casos es con realimentacion
negativa. Esto permite que exista una mayor impedancia de entrada en él y una menor
impedancia de salida. EI aumento en la impedancia de entrada permite que la corriente de entrada
sea muy pequefia y, con esto, reducir el efecto de perturbaciones que puedan existir en la sefial de
entrada. Cabe destacar que la menor impedancia de salida permite que se comporte como una
“fuente eléctrica” de mejores caracteristicas

Otra cosa que cabe destacar es que, con lo planteado en el parrafo anterior, también se puede

aumentar la frecuencia de corte superior, lo que permite un aumento en el ancho de banda (menos
pérdida de informacion).

2.3.2.1.2. Sensores de Corriente

El objetivo de estos sensores, es poder obtener mediciones de corriente del sistema que se desea
analizar. En la actualidad, al igual que los sensores de voltaje, se han creado diversos modelos,
los cuales se diferencian segln su precision, caracteristicas o rangos de medicion.

Existen diversos tipos de sensores de corrientes, dentro de los cuales se encuentra [28]:
v Inductivos
Dentro de los inductivos se encuentran los transformadores de corriente (ver Figura 2.11). La
idea principal es que el primario de este transformador es el cable que lleva la corriente que se

desea medir. Este atraviesa un nicleo magnético que tiene un bobinado secundario que
proporciona una tension que sera proporcional a la corriente que circula por el cable.

Figura 2.11: Transformador de corriente
21



v" Resistivos

Para el caso de los resistivos se encuentra la resistencia “shunt” o en paralelo. La idea
principal de este sensor es que la resistencia provocard una caida de tension que sera
proporcional a la corriente que circula por ésta.

Cabe destacar que el valor de esta resistencia debe tener un valor muy bajo debido a que se
busca minimizar lo que mas se pueda la disipacion de potencia. Ademas debe tener un valor
bajo de inductancia y una tolerancia razonablemente pequefia para poder mantener una buena
precision global en el circuito.

v' Magnéticos

Este tipo de sensores, en general, se basa en el Efecto Hall. La base de esto es medir el campo
magnético generado por una corriente eléctrica que circula por un cable (Ley de Ampére).

! \
| ®ﬁ*— Cable
\

- -

Figura 2.12: Campo magnético (H) producido por la corriente que circula por el cable.

En la Figura 2.12 se tiene que circula una corriente | por el cable (denotado con el circulo
rojo). Esta corriente genera un campo magnético alrededor del mismo, el cual sera
proporcional a la corriente.

Con este tipo de sensores se puede obtener el valor de la corriente a partir de la medicién del
campo magnético, a una cierta distancia d, que se genera alrededor del cable. La relacion que
existe entre estas variables esta dada por la siguiente ecuacion

I
H=——
2-m-d (2.13)
Los factores principales que afectan a la precision son las tolerancias mecanicas (tales como
la distancia entre el sensor y el cable) y la deriva de la temperatura.

Dentro de este tipo estan:

- Efecto Hall: Cuando una corriente circula por una barra de material semiconductor en
presencia de un campo magnético perpendicular al movimiento de las cargas, se genera
una separacion de cargas que genera un campo magneético al interior del conductor, el
cual seréa transversal al campo magnético aplicado y al movimiento de las cargas. Este
campo generado se le conoce como Hall [26], [27].
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- Sensores Magneto-Resistivos: Se basan en una propiedad conocida como magneto-
resistencia, por la cual, determinados materiales aumentan su resistencia cuando se
encuentran bajo los efectos de un campo magnético externo. Esto se debe a la
desviacion de la trayectoria de los electrones que provoca la presencia de ese campo,
siendo un efecto destacable en los materiales ferromagnéticos. Se utilizan para
medicién de corrientes que atraviesa un conductor y para mediciones de pequefios
desplazamientos angulares y lineales [27], [28].

v Bobina de Rogowsky
La bobina Rogowsky (ver Figura 2.13) es un embobinado de area transversal constante que se

construye sobre un material diamagnético. Generalmente se usa como transductor para poder
medir corriente alterna o pulsos rapidos de corriente.

Figura 2.13: Bobina de Rogowsky

Su funcionamiento se basa en la medicién de los cambios que se producen en el campo
magnético generado alrededor de un cable por el cual circula corriente, entregando en la
salida un voltaje que sera proporcional a la derivada de la corriente.

Este fendmeno se relaciona con la Ley de Ampére, la cual indica que cuando circula una
corriente sobre un conductor se genera un campo magnético a su alrededor. Este a su vez,
frente a cambios en su magnitud, induce una fuerza electromotriz la cual es un voltaje que es
proporcional a la derivada de la corriente, tal como se muestra en la Ecuacion 2.14

Ezpy-N-a-Y
— Ho dt (2.14)

donde N es el numero de vueltas de la bobina, A es el area de una vuelta, u, es la

permeabilidad magnética del nucleo, | es la corriente que circula por el conductor y E es la
tension inducida [28], [29].
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2.3.2.1.3. Sensores de temperatura

Uno de los parametros fisicos mas comun que se mide en aplicaciones electronicas es la
temperatura, incluso en muchos casos en que el parametro de interés no es la temperatura, ésta se
ha de medir para incluir indirectamente su efecto en la medida deseada.

En la actualidad, al igual que los otros sensores nombrados anteriormente, se han creado diversos
modelos, los cuales se diferencian segun su precision, caracteristicas o rangos de medicion.

Existen diversos tipos de sensores de temperatura, dentro de los cuales se encuentra [28]:
e Termopares
Los termopares son circuitos formados por dos conductores de metales o aleaciones de
metales diferentes, los cuales estan unidos en uno de sus extremos, mientras que el otro par de
extremos se colocan a un gradiente de temperatura. Al ocurrir esto, se produce un flujo de

calor y un flujo de electrones conocido como corriente Seebeck, la cual induce una diferencia
de potencial entre ambos conductores (ver Figura 2.14). [30]

Niquel-cromo

300°C 12,2 mV

Aluminio-cromo

Figura 2.14: Ejemplo de Termopar

e Resistivos

Dentro de este tipo de sensores se encuentran los RTD (Resistance Temperature Detector),
los cuales se basan en la variacion de resistencia de un conductor con la temperatura.

Generalmente al calentarse algiin metal existira una mayor agitacion, lo que provoca que
exista un desplazamiento de los electrones, reduciendo su velocidad media, lo cual termina en
un aumento de resistencia.

La variacién de resistencia puede ser expresada a partir de la Ecuacion 2.15, la cual tiene
variacion bastante lineal. [28]

R=Ry-(1+a-AT) (2.15)
Otro tipo de sensores resistivos puede ser los termistores.
e Semiconductores

Se basan en la variacion de conduccion de una union n-p polarizada directamente. [28]
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2.3.2.2. Etapa de Acondicionamiento de la sefial

El objetivo principal es generar, a partir de lo entregado por los sensores, una sefial que sea
aceptable por la tarjeta de adquisicién de datos. Las tarjetas de adquisicion de datos suelen
admitir niveles de tension que van entre unos margenes determinados.

Las funciones principales que debiese realizar un acondicionador de sefiales son las siguientes
[31]:

e Transformacion

Generalmente las tarjetas de adquisicion de datos admiten diferencias de potencial, por lo que
si los sensores entregan otro tipo de sefial, por ejemplo, una diferencia de intensidad, ésta
debe ser transformada antes de que entre a la tarjeta adquisidora.

e Amplificacion

Existen veces que las sefiales entregadas por los sensores son muy pequefias y quizas la
tarjeta de adquisicion no la detecte, por lo que se procede a amplificarla y asi quede dentro
del rango de ésta. Una de las ventajas de esta funcion reduce el ruido que puede afectar en la
transmision de la sefial al computador.

e Excitacién

Hay muchos sensores que necesitan alimentacion para poder cuantificar con exactitud la
magnitud de la sefial que se esta analizando

e Filtrado

Si se tiene sefiales con ruidos de alta frecuencia se procede a filtrarla, esto debido a que se
puede perder mucha exactitud en la medicion. El objetivo principal de un sistema de
adquisicioén es poder transportar al sefial lo mas limpia posible para poder obtener los datos lo
mas precisos posible.

Hay diversas clasificaciones de los filtros, dentro de las cuales se encuentra:

v’ Lineales y no lineales: Dependiendo si se desea que su comportamiento sea 0 no en
base a ecuaciones lineales. Ejemplo de un filtro no lineal es un rectificador.

v" Analdgicos y Digitales: Si se tiene una sefial analdgica el filtro también lo debe ser,
en cambio si la sefial es digital, entonces el filtro tambien lo sera.

v' Continuos v Discretos: Depende de si se considera la sefial en ciertos instantes
especificos o en todo instante de tiempo.

v Activos y Pasivos: El primero contiene elementos activos, ademas de los pasivos,
como por ejemplo el OPAMP. El segundo solo contiene elementos pasivos, como lo
son las resistencias y los condensadores.
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Dentro de los filtros que se utilizan cominmente los mas conocidos son:

o Filtro pasa-bajos

Se caracteriza por permitir el paso de sefiales de baja frecuencia, atenuando las que son de
alta. En la Figura 2.15 se puede apreciar su esquema circuital y en la Figura 2.16 se puede

apreciar la respuesta en frecuencia para el caso de un filtro pasivo.

R

O - 0

Figura 2.15: Esquema RC de Filtro Pasa-Bajo Pasivo

Pasa Bajo
Frecuencia de
cotte
o
c
T
Frecusncia

Figura 2.16: Respuesta en frecuencia Filtro Pasa-Bajo Pasivo

o Filtro pasa-altos

A diferencia del anterior, este se caracteriza por permitir el paso de sefiales de alta
frecuencia, atenuando las que son de baja. En la Figura 2.17 se puede apreciar su esquema
circuital y en la Figura 2.18 se puede apreciar la respuesta en frecuencia para el caso de un

filtro pasivo.

C
V;in - I Vout
R
O O

Figura 2.17: Esquema RC de Filtro Pasa-Alto Pasivo
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Figura 2.18: Respuesta en frecuencia Filtro Pasa-Alto Pasivo

2.3.2.3. Tarjeta de adquisicion de datos

El objetivo principal de esta etapa es convertir las sefiales andlogas a digitales a partir de un
conversor andlogo-digital, ademas de establecer la comunicacion con el ordenador. Dentro de las
caracteristicas mas importantes se encuentran [30]:

e Numero de canales analdgicos

Indica la cantidad de magnitudes distintas que se estdn midiendo. Generalmente se dispone de
un conversor y los diferentes canales se generan a partir de multiplexores.

Es importante comentar que pueden existir entradas diferenciales y de terminal sencilla. Las

primeras se caracterizan por tener su propia referencia a tierra, en cambio las segundas estan
referenciadas a un terminal de tierra comun.

e Velocidad de muestreo

La velocidad de muestreo de un convertidor andlogo/digital determina la velocidad con que
ocurren las conversiones [32]. Hay que notar que mientras mayor sea la velocidad de
muestreo del dispositivo mejor representacion se obtendra de la sefial analdgica.

Cabe destacar que la velocidad de muestreo debe ser el doble de la frecuencia de la sefial que
se estd muestreando (Teorema de Nyquist).

e Resolucion
Viene dada por el nimero de bits del conversor analogo-digital (ADC) que se utilizan
para representar cada muestra. A mayor numero de bits del ADC la tarjeta sera capaz de

detectar variaciones menores en la sefial.

e Mecanismo de muestreo

Determinara (al igual que la velocidad de muestreo y el nimero de canales) la velocidad de
lectura de los canales de entrada y la precision del dispositivo de adquisicion de datos [32].
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e Rango de entrada

Indica los méargenes a los cuales debe estar la sefial analoga de entrada para que pueda ser
convertida, posteriormente, a una sefial digital.

e Forma de comunicarse con el computador
Existen diversas formas, por ejemplo, a partir de Ethernet, USB, entre otros.

Las primeras cuatro caracteristicas determinan la capacidad y precision de la tarjeta de
adquisicion de la siguiente manera

Mayor capacidad

Mayor capacidad

Mayor precision

Mayor precision (misma cantidad de bits
representan menor rango)

v" A mayor nimero de canales

v A mayor velocidad de muestreo
v" A mayor resolucién

v A menor rango de entrada

A2
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Capitulo 3

Diseno de sistema adquisidor de datos

El objetivo principal del trabajo que se estd presentando es implementar un sistema de
adquisicion de datos en base a equipos disponibles para pruebas que se realicen en el Laboratorio
de Acumuladores de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matemaéticas de la Universidad de Chile.
Para eso se realizaron diversos estudios con los distintos equipos que se disponen.

A partir de lo anterior se decidio realizar dos implementaciones de sistemas de adquisicién de
datos, las cuales permitiran poder obtener datos de carga y descarga de una bateria y ademas se
podra monitorear la temperatura mientras que se realizan las pruebas.

Es importante notar que se analizara la diferencia que existe en las mediciones que entregan
ambos modelos y asi poder visualizar cual de los métodos es mas preciso.

3.1. Sistema de adquisicion en base a equipos de Laboratorio
3.1.1. Introduccién

El primer modelo de adquisidor de datos planteado se basa en la utilizacion de un cargador de
baterias y una carga programable. Dado que ambos equipos tienen la caracteristica de almacenar
los datos que adquieren a medida que se van desarrollando las pruebas, lo cual es una ventaja
debido a que no se necesita de mayor hardware para adquirir los datos.

Otra ventaja es que ambos equipos tienen comunicacion con el computador a través de USB, por
lo que para poder almacenar los datos en él, basta con instalar los drivers de la carga y el
cargador y hacer funcionar los programas cuando se estén realizando la carga y descarga de las
baterias.

En las siguientes secciones se especificaran las caracteristicas de los equipos y el esquema que
sigue el presente modelo.
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3.1.2. Descripcion de equipos a considerar en implementacion propuesta

Tal como se mencion¢ anteriormente, la implementacion constara de un cargador de baterias, una
carga programable, un portapilas y un computador. A continuacion se procede a describir cada
uno de ellos.

3.1.2.1. Cargador de Baterias
El cargador de baterias tiene la funcidén principal de suministrar la corriente eléctrica que
almacenara un set de pilas o una bateria.

La marca del cargador utilizado en este modelo es el | Charger 208B (Ver Figura 3.1), el cual
cumple con las siguientes caracteristicas:

v" Rango de voltaje de entrada : 4,5-32 Vpc

v" Rango de corriente de carga : 0,056-20A

v Rango de corriente de descarga : 0,06-20A

v/ Maxima potencia de carga : 350 W

v' Maxima potencia de descarga : 30 W

v Control del temperatura : Si

v Conexion con PC : USB

v Dimensiones : 143 x 97 x 26 mm

Figura 3.1: Cargador utilizado en el primer modelo de adquisidor de datos presentado

Este equipo se ajusta para cargar la bateria con corriente constante hasta llegar al voltaje nominal
de ésta. Una vez alcanzando ese voltaje, la corriente disminuye hasta llegar a un 10% de la que se
indico inicialmente.

Una vez terminada la carga, se pueden almacenar los datos obtenidos (Voltaje, Corriente,
Temperatura y Capacidad) en el computador para posteriormente trabajar con ellos.

La ventaja de utilizar el cargador indicado, es que tiene comunicacién directa con el computador
a traves de USB, por lo que se va teniendo acceso inmediato a cada dato que se va muestreando y
por lo tanto se puede ver el comportamiento segundo a segundo mientras se realiza el proceso de
carga.
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Dentro de las otras funcionalidades que tiene este equipo se puede encontrar:

Medicién de la resistencia interna que posee la bateria.

Se pueden obtener datos de temperatura con el sensor que trae incorporado.

Puede realizar cargas rapidas.

No soélo sirve para cargar baterias de lon-Litio sino que también tiene para otro tipo de
acumuladores (por ejemplo: NiMH, NiCd y Pb).

ANANENEN

3.1.2.2. Carga programable

La carga programable tiene la funcién principal de absorber la corriente eléctrica que entrega una
fuente de alimentacion, ya sea desde una celda hasta una fuente de voltaje. Al ser programable se
puede variar el valor de la carga, lo que permite establecer perfiles de consumo y no
necesariamente trabajar siempre a un valor constante.

Figura 3.2: Carga utilizada en el primer modelo de adquisidor de datos presentado.

La marca de este equipo es BK PRECISION 8500 (ver Figura 3.2), la cual presenta las
caracteristicas que se presentan en Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Rangos de utilizacion del equipo

Parameter 8500
Voltage Oto120V
Input Rating Current 1mAto30A
Power 300 W

Este equipo presenta la caracteristica que puede conectarse al computador a través de un puerto
serial, lo que permite poder almacenar todos los datos obtenidos en la prueba de descarga que se
realizd. Ademas, permite visualizar en tiempo real como va variando el voltaje y la corriente de
la bateria durante el proceso de descarga.

Este equipo, a diferencia del anterior, no puede hacer registros de temperatura, lo cual es una
desventaja al momento de la obtencion de datos.
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3.1.2.3. Multimetro

Uno de los objetivos de este trabajo es medir la temperatura durante las pruebas que se realizan a
las baterias. Dado que para este primer método en la descarga no se tiene acceso a esta variable,
se utiliza un multimetro que tiene dentro de sus accesorios una termocupla que permite medir la
temperatura. El tester utilizado se puede observar en la Figura 3.3.

Las caracteristicas de este multimetro se indican a continuacién

v" Modelo : Meter Ireland 7302
v" Rango de Voltaje : 200 mVoc - 2 kVoc.
v" Rango de Corriente  : 2mA —-20[A]

v Alimentacion : 9 Vbc

Figura 3.3: Multimetro usado

3.1.3. Implementacion de sistema de adquisicion de datos propuesto
3131 Proceso de Carga

3.1.3.1.1. Hardware

El cargador I Charger cumplird la funcion de cargar la bateria en cuestion. A partir de él, se
podran obtener los datos que se observan en el computador.

Con la ayuda de un portapilas, se procede a conectar el cargador con la bateria como se ilustra en
Figura 3.4.
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Figura 3.4: Conexién de portapilas con cargador

Posterior a eso, se conecta el cargador con el computador a través del USB. Una vez realizado lo
anterior, se coloca la termocupla, que viene anexa a este equipo, y se coloca sobre la bateria,
como se observa en la Figura 3.5. Esto con el fin de poder obtener datos de temperatura durante

la carga.

Figura 3.5: Termocupla con portapilas

Luego de eso se debe seleccionar la opcion de carga que se encuentra en la seccion de baterias de
Litio, para poder ajustarlos parametros deseados para realizar la carga, los cuales son: Especificar
cual tipo de bateria de litio es, voltaje nominal y corriente de carga (ver Figura 3.6 (b)). Para
seleccionar cada uno de los pardmetros se debe presionar Start. Una vez escogido se puede
realizar los cambios con los botones que tienen unas flechas (ver Figura 3.6).
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Figura 3.6: Opciones que se observan en la pantalla del cargador.

3.1.3.1.2. Software

El Software utilizado para esta prueba es LogView, el cual viene asociado al equipo nombrado
anteriormente. Este programa, basicamente, muestra en tiempo real el comportamiento que esta
observando el cargador mientras realiza el proceso de carga. Ademas de eso, permite almacenar
todos los datos obtenidos en formato Microsoft Excel.

Para utilizar el programa y asi obtener datos se debe realizar lo siguiente:

v' Se debe verificar que el puerto USB del cargador haya sido detectado por el
computador. Para eso se debe ingresar al programa y en la ventana inicial
seleccionar la opcion “Device ”, la cual se encuentra en la parte superior izquierda
de ésta. Dentro de ella aparecera “Choose device and port”, la cual al ser
seleccionada se verd una ventana como la que se ilustra en la Figura 3.7. Es
importante revisar que en la opcion “Device” aparezca “Junsi iCharger 208B”.
Ademas, en la opcion RS232, debiese aparecer lo siguiente: “COM XX — Junsi
USB to UART Bridge — Junsi” (donde XX es el puerto correspondiente).

v" Una vez corroborado eso, dentro de la seccién “Device” seleccionar la opcion
“Open Port / Recording ”, la cual una vez accionada se verad una luz verde en la
parte inferior central de la ventana del programa (tal como se puede observar en la
Figura 3.8). Luego de eso seleccionar las variables que se desean visualizar, las
cuales en este caso serian corriente, voltaje y temperatura externa (representa la de
la bateria).
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Settings | Reduce useable devices |

Device

Junsi iCharger 208B

Please choose the device which is connected to your computer.

| Junsi

v i >

Manufacturer Junsi

Name Junsi iCharger 2088
Type Charger

www. logview.info

WAL UN-si.com

v hillrc.com

Automatic start recording
[ ] Automatic open device toolbox

Connection port

RS232(5

eriell) IEQMM - Junsi USE to UART Bridge - Junsi v {

LSE [HID)

[ Linux compatible

|8

Clase. |

Figura 3.7: Ventana que aparece al seleccionar “Choose device and port”

10;0;0;0;0;0;426;251;1922; 20<CR ><LF >
10;0;0;0;0;0;426;251;1922; 16 <CR><LF>
10;0;0;0;0;0;426;251;1922; 23<CR><LF>
10;0;0;0;0;0;426;250;1922; 18<CR ><LF >

]ﬁl Serial logging | 5 Debug loggng|

| COM14 - JunsilUSB to UART Bridge - Junsi

e ® Ml

Figura 3.8: Corroboracién de que el cargador esta correctamente conectado al

computador

v' Posterior a eso, se debe realizar el ajuste de parametros en el cargador tal como se

explicé en la seccion hardware.

Luego, se procede a mantener apretado el boton

“Start” hasta que salga el mensaje “Battery Check Wait Please...”, tal como se

aprecia en la Figura 3.9.

Figura 3.9: Visualizacion en pantalla del cargador

35



v' En cuanto desaparezca el mensaje anterior aparecera una ventana como la que se
visualiza en la Figura 3.10. Ademas en el programa empezara a graficar los datos
que va obteniendo el cargador. Una observacién importante es que hay que
seleccionar las curvas que se desean observar, las cuales para efectos de la
memoria deben ser voltaje, corriente y temperatura.

| —

|¥ — voltage accu
|V Current

| Capacity

|~ — Power

(- Energy

| — cell1

[T — cell2

{7 — cell 3

r Cell 4

|7 — cells

[T — cels

|7 — cel7

[T — cels

| — Int. Temperatur
[T — Ext. Temperatur

w

®

8
Voltage accu [V]

Figura 3.10: Ventana que se observa cuando empieza la carga

v Se conocera que termind la carga cuando suene un pito proveniente del equipo.
Cuando ocurra eso, apretar el boton “Stop " del cargador.

v Para finalizar, se debe exportar los datos obtenidos. Para eso se selecciona la
pestafia que dice “Table” en la ventana principal y luego se hace clic con el boton
secundario sobre la tabla que se visualiza en la pantalla y se selecciona la opcion
“Table as XLS (Excel)” y ahi se guarda el archivo donde se desee.

3.1.3.2 Medicién de resistencia interna

La configuracion utilizada es la misma que se ilustré en la Seccion 3.1.4., la Unica diferencia es
que se debe seleccionar en el cargador la opcion de medicion de resistencia interna que se
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encuentra en la seccion denominada “Special Modes” (ver Figura 3.11). Para poder obtener este
valor, se debe mantener apretado el botdn Start del cargador en la opcion mencionada (“Measure

Internal Resistance”) y asi el cargador entregard un valor de resistencia interna que debe ser
registrado.

Figura 3.11: Opcion Special Modes en Pantalla del Cargador

3.1.3.3 Proceso de Descarga

3.1.3.3.1. Hardware

La carga programable BK 8500 PRECISION cumplira la funcion de descargar la bateria en
cuestion. A partir de ella, se podran obtener los datos que se vallan observando en el computador.

Con la ayuda de un portapilas, se procede a conectar la carga programable con la bateria como se
ilustra en Figura 3.12.

Figuré 3.12: Conexion de portapilas con carga programable
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Posterior a eso, se conecta este equipo con el computador a través del USB. Una vez realizado lo
anterior, se coloca la termocupla del multimetro, y se coloca sobre la bateria, como se observa en
la Figura 3.13. Esto con el fin de poder obtener datos de temperatura durante la descarga.

Figura 3.13: Ubicacion de termocupla del multimetro en la bateria

Luego, se deben ajustar los pardmetros necesarios para la descarga los cuales son: Condicion de
término de la prueba, tiempo de muestreo y perfil de descarga. Sin embargo, a diferencia del
cargador, estos parametros solo pueden ser modificados en el software asociado a la carga
programable.

3.1.3.3.2. Software

El Software utilizado para esta prueba es el PVV8500, el cual viene asociado al equipo nombrado
anteriormente. Este programa, basicamente, muestra en tiempo real el comportamiento que esta
observando la carga programable mientras realiza el proceso de descarga. Ademas de eso,
permite poder almacenar todos los datos obtenidos en formato excel, al igual que el equipo
utilizado en la carga.

Para poder utilizar el programa y asi poder obtener datos se debe realizar lo siguiente:

v Se debe verificar que el puerto USB del cargador haya sido detectado por el
computador. Para eso se debe ingresar al programa y hacer clic sobre el boton
“Config” (aparece al costado superior izquierdo de la ventana de inicio del
programa). Al realizar eso, aparecera una ventana como la que se visualiza en la
Figura 3.14, en la cual se debe seleccionar el puerto correspondiente en donde dice
“CommPort”. Luego presionar “Ok”
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Figura 3.14: Ventana que se observa al hacer clic sobre la opcién “Config ”

Para corroborar si efectivamente existe comunicacion, se debe revisar que en la
parte inferior de la ventana principal, donde decia “COMM” en un principio,
aparezca un mensaje que dice: "Communication Sucessful” (ver Figura 3.15).

[ @lcenrm ‘ [ Battery ’ | 'A}Mummmsx } [ m Open I [ Q Save ‘ @ Help
a0 Actual Value QuickSet | Program [ AutoTest
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2560004
100 N 0
00 >
5160 6180 5200 6220 6240 i 10 Levela WidthA LevelB WidthB

Time
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6160 6180 6200 6220 6240 W Mode Fower o ] :—: :—: .—: W StartValue ‘ 0.100
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ime StopVal 0,100 A
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=IE =1 o 0C o R - Tiigg
== LocalEnsble Remote sense o OP — o Sense siep
— o 0T — am Unieg
Local Disable = Localsense - FX -

Type:8500 DC Electronic Load System OK!

Figura 3.15: Ventana principal indicando que existe comunicacion entre equipo y
computador

Para colocar los parametros indicados en la Seccion 3.1.3.3.1 y los perfiles de uso
se debe ingresar a la seccion “Battery” de la ventana principal. Aparecera una
ventana como la que se ilustra en la Figura 3.16 en donde se podra realizar lo
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mencionado anteriormente. Para mayor informacion revisar el manual del equipo

en [33].
%..Jrz::u_J_._:r_u_;d [ [x]
=S e E EY EY D = CI e
Dizcharge Current List —,
Characteristics [
100 7 I T 100 Current(a)
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Figura 3.16: Ventana que aparece al hacer clic sobre el botc’m “Battery”

v Una vez terminada la descarga, se debe ingresar a “View Report”. Aparecera una

ventana donde estara la opcion “Search”. Hacer clic sobre este boton y se podra
observar los datos que se obtuvieron durante el proceso de descarga. Todo esto se
puede visualizar en la Figura 3.17.

Name | Samplel.db B I Display I | Delete Table
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Figura 3.17: Ventana donde se muestran los datos obtenidos por el BK
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v' Con lo anterior se corrobora que estén los datos y obteniendo eso se selecciona
“Excel” y luego se escoge la opcion “Export”. Una vez terminado el proceso de
exportar, aparecerd un archivo de Microsoft Excel el cual debera ser guardado con
el nombre deseado.

3.2. Sistema de adquisicion en base a equipos elaborados por
National Instrument

3.2.1. Introduccion

La segunda implementacion de sistemas de adquisicion de datos consta de dos partes:

v" Equipos que realizan las cargas y descargas
v" Montaje que permitira obtener los datos de las pruebas.

La primera parte estara a cargo de los equipos que se nombraron en la seccién anterior, pero esta
vez no se buscara almacenar los datos con ellos, solo tendran que cargar y descargar las baterias.

La siguiente fase consta de un conjunto de sensores, un conversor analogo digital y un chasis que
permitiran poder obtener y visualizar los datos que se estan obteniendo de las pruebas que se
estan realizando.

Previo a una implementacion inmediata, se debe realizar un estudio en cuanto al tema de
precision y ruido de los sensores y del conversor. Es importante realizar este analisis, debido a
que se pueden buscar soluciones y mejorar los problemas que puedan aparecer debido a los
ruidos que aparezcan en la sefial o la imprecision que pudiese tener el instrumento.

Posterior a eso se debe realizar el proceso de calibrar los sensores para poder obtener las
mediciones deseadas en base al funcionamiento que tenga cada uno de ellos.

Una vez identificado el ruido y calibrado los sensores se procede a implementar el sistema que
permitira adquirir los datos para las pruebas que se realizaran.

En las siguientes secciones se especificaran las caracteristicas de los equipos y el esquema que
sigue el presente modelo.
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3.2.2. Descripcion de equipos

3.2.2.1. Sensores

Dado que las variables que se desean estudiar son el voltaje, corriente y temperatura se usaran
sensores que permitan poder obtener mediciones de ellas. A continuacion se procede a explicar
cada uno en cuanto a su estructura.

3.2.2.1.1. Sensor de Voltaje

Para el disefio del sensor de voltaje se construyd un divisor de tension como el ilustrado en la
Seccion 2.3.2.1.1., el cual tendrd rango de medicion de 0 a 20 [V]. La justificacion de esta
eleccion se debe a que este tipo de sensor es de bajo costo, es facil de construir y en la actualidad
todos se basan en el fendmeno circuital indicado al principio de este parrafo.

A continuacion se procede a explicar el circuito, los componentes y la clasificacion de este
sensor.

e Componentes

Dado que el NI tiene rangos de 0 a 10 [V] y se desea implementar un sistema adquisidor que
tenga un rango entre 0 y 20 [V], se utilizarén resistencias igual de valor 2 [kQ], las cuales
permitiran que se cumpla este objetivo. La idea de usar este valor de resistencias es debido a
que se busca de minimizar las pérdidas de potencia que generan estos componentes, tratando
de disminuir la corriente que circula por el circuito del sensor.

Ademas se incorporard un condensador pequefio (dos de 1 [nF] en serie para obtener uno de
valor 0.5 [nF]) en paralelo que tendré la funcién de filtro. El fundamento de porque debe
tener un valor pequefio esta relacionado con que se desea que la sefial aparezca con el menor
ruido posible, pero, ademas, se evite la pérdida de informacidn al incorporarlo.

En un principio se penso en agregar un seguidor de voltaje con OPAMP, para disminuir en lo
posible el ruido. Al incorporar esto al disefio, se debe tener una fuente de alimentacion para el
OPAMP que sea mas alta que los rangos de operacion con los cuales se ocupara este sensor.
Esta opcion se descartd debido a que al trabajar muy cerca de los rangos de alimentacion
provocaba que el amplificador operacional no funcionara como debiese lo que provocaba que
el funcionamiento del sensor no fuera el adecuado.

e Diagrama del circuito
En la Figura 3.18 se puede apreciar el esquema del circuito que se implemento para la

elaboracidon del sensor de voltaje. Los valores de cada uno de los componentes fueron
indicados en el punto anterior.
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Figura 3.18: Esquema del circuito implementadd para el sensor de voltaje

En la Figura 3.19 se puede apreciar como quedd el circuito definitivo para este sensor de
voltaje con sus conexiones respectivas.

C.= 1[nF]

R; = 2[kQ]

C,= 1[nF]

R, = 2[kQ]

A

e Clasificacion del sensor

Segun lo explicado en la Seccion 2.3.2.1 se puede deducir que este sensor se clasifica como:

o Activo, debido a que no necesita de una fuente de alimentacién para entregar la
medicion de la variable fisica

o Analdgico, porque entrega como salida una sefial analdgica

o De medida, ya que puede tomar todos los valores posibles dentro del rango de
medicion.
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3.2.2.1.2. Sensor de Corriente

Para el disefio del sensor de corriente se decidid utilizar uno de los métodos indicados en la
Seccion 2.3.2.1.2., las mediciones en base al efecto hall. La justificacion de porqué la eleccion de
este tipo de sensor, es debido a que es muy usado en la actualidad, es de bajo costo y es de
bastante buena precision.

El rango de medicion sera de 0 a 5 [A]. A continuacién se procede a explicar el circuito, los
componentes y la clasificacion de este sensor.

e Componentes

En la industria actual se pueden observar que existen circuitos integrados que se basan en el
efecto hall para la medicion de corriente. Uno de ellos es el que se ocupa en este sensor el
cual es un ACS712 (ver Figura 3.20), el cual presenta las siguientes caracteristicas: [34]

Sefial analdgica de bajo ruido

Ancho de banda de 50 [kHz]

Error total en la salida de 1.5% a 25°C y 4% desde -40°C hasta 85°C
Resistencia interna del conductor de 1.2 [mQ]

Alimentacion solamente de 5 [V]

Tiene una sensibilidad entre 66 y 185 [mV/A]

Voltaje de salida proporcional a la corriente AC o DC que se esta midiendo
Casi no existe histéresis magnética

AN N N N NN

\
Figura 3.20: Circuito integrado ACS712 Efecto Hall

Se utilizan también condensadores de 0.1 [uF] y de 1 [nF], esto debido a que se usan para
efectos de tener un filtro que permita controlar el ruido que se pueda generar debido a agentes
externos.

Debido al bajo nivel de ruido que genera este tipo de componentes, se decidié no incorporar
OPAMPS, ademas de la razon que se explicé en la seccion anterior

Algo que hay que destacar es que, a diferencia del sensor de voltaje, el de corriente no seréa
instalado en un protoboard, sino que sera montado en una placa, debido a que el circuito
integrado utilizado no puede ser conectado a la primera debido a la forma en que se
construyeron los pines del sensor.

Por si no se tiene forma de alimentar con 5 [V] este sensor, se agreg6 al disefio un regulador
de voltaje con sus resistencias respectivas, las cuales permiten ingresar voltajes desde 8 a
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20 [V], los cuales son disminuidos con estos componentes a 5 [V] y asi evitar dafios que
pueden provocar el fin del sensor creado.

e Diagrama del circuito
En la Figura 3.21 se puede apreciar el esquema del circuito que se implement6 para la
elaboracion del sensor de corriente. Es importante notar que los pines IP+ e IP- corresponden

a la entrada de corriente del sensor, el Vcc corresponde a la alimentacion, Filter corresponde
al filtro que se le incluyo al dispositivo, GND es la tierra y, finalmente, Vour representa la

salida.
+5V
] 8
p+ VCC . "
2lps VIOUTF——o ™" c
0.1 pF
|P} ACST12 :I_:
3 S
jp_ FILTER
rE = 5 1nF
N,

Figura 3.21: Esquema del circuito implementado para el sensor de corriente (Sin regulador)

En la Figura 3.22 se puede apreciar como quedo el circuito definitivo incluyendo el regulador
de tension para este sensor de corriente con sus conexiones respectivas.

IP+ e IP-

ACS712

C=0.1[pF]

Regulador
de tension

BT T D
Figura 3.22: Circuito del sensor de corriente

Es importante destacar que el pin marcado de naranjo representa la salida, el verde simboliza
la alimentacion de 5 [V] y la azul representa la alimentacion entre 8 y 20 [V] la cual va
conectada al regulador para disminuirla a 5 [V] y asi no dafiar el sensor. El resto de los pines
que se observan en la Figura 3.22 simbolizan la tierra. Ademas hay que indicar que los
conectores rojos se utilizan para conectar los cables que llevan la corriente que se desea
medir.
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e Clasificacion del sensor

Segun lo explicado en la Seccion 2.3.2.1 se puede deducir que este sensor se clasifica como:

O

©)
©)

3.2.2.13.

Pasivo, debido a que necesita de una fuente de alimentacion para entregar la medicion
de la variable fisica

Analdgico, porque entrega como salida una sefial analdgica

De medida, ya que puede tomar todos los valores posibles dentro del rango de
medicion.

Sensor de Temperatura

Para el disefio del sensor de temperatura se decidid utilizar uno de los métodos indicados en la
Seccion 2.3.2.1.3., las mediciones se realizan con un termistor. EI motivo de la opcién escogida
es debido a que es la méas confiable en la actualidad y no es dificil de ocupar.

Se opto por la compra de uno, debido a que no era de muy alto costo y a que existia un ahorro de
tiempo enorme al evitar construirlo uno mismo.

El rango de medicion sera de -20 a 80°C.

A continuacion se procede a explicar el circuito, los componentes y la clasificacion de este

Sensor.

e Componentes [35]

Debido a que el sensor fue comprado, no hay muchos componentes que describir, ya que la
placa venia construida. Sin embargo se procedera a explicar en qué consiste el disefio de ésta
para entender el funcionamiento.

Primero que todo el sensor utilizado es un ZX THERMOMETER, el cual, tal como se
nombrd anteriormente, se basa en la medida de temperatura a partir de un termistor. La
distribucion de los componentes que componen esta placa se pueden observar en la Figura

3.23.

Las caracteristicas principales del sensor son:

v
v

La resistencia del termistor a 25°C es de 10 [kQ] + 3% y a 85°C es de 1.451 [kQ].
Posee un microcontrolador que realiza la operacion necesaria para entregar a la salida
el voltaje proporcional a la temperatura que se esta midiendo.

Conexion a la placa del microcontrolador INEX via 3 pines (Cable rojo y negro
representa la alimentacion del sensor y el cable banco la salida de éste). El otro cable
negro que se observa a la izquierda de la figura es la conexién que tiene la termocupla
con el sensor.

El rango de alimentacion es entre 1.8 - 5 V¢,
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Figura 3.23: Sensor de Temperatura ZX-THERMOMETER

Es importante indicar que, generalmente, estos sensores vienen calibrados y entregan una
tabla de conversion de los valores que se tienen en la salida del sensor para transformarlos en
temperatura. Es importante notar que para este caso esta transformacion se presenta en la
Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Conversion de proporcion de voltajes a temperatura

°C % °C % °C % °C %
-20 3,21 7 22 34 50 61 69
-19 3,27 8 23,2 35 51 62 69,6
-18 3,34 9 24,2 36 51,8 63 70
-17 3,42 10 25,2 37 52,6 64 70,6
-16 3,52 11 26,4 38 53,6 65 71
-15 3,64 12 27,4 39 54,4 66 71,6
-14 3,64 13 28,6 40 55,2 67 72
-13 4,02 14 29,6 41 56 68 72,6
-12 4,34 15 30,8 42 56 69 73
-11 4,82 16 31,8 43 56,8 70 73,4
-10 5,5 17 32,8 44 57,6 71 73,8
-9 6,32 18 34 45 58,4 72 74,2
-8 7,19 19 35 46 59,2 73 75
-7 8,09 20 36 47 60 74 75,4
-6 9,01 21 37,2 48 60,8 75 75,8
-5 9,94 22 38,2 49 61,4 76 76,2
-4 10,89 23 39,2 50 62,2 77 76,6
-3 11,85 24 40,2 51 62,8 78 77
-2 12,83 25 41,2 52 63,4 79 77,2
-1 13,81 26 42,2 53 64,2 80 77,6
0 14,81 27 43,2 54 64,8 81 78
1 15,82 28 44,2 55 65,4 82 78,2
2 16,85 29 45,2 56 66 83 78,6
3 17,88 30 46,2 57 66,6 84 78,8
4 18,92 31 47,2 58 67,2 85 79,2
5 19,97 32 48,2 59 67,8
6 21 33 49 60 68,4
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Hay que destacar que ese porcentaje se calcula como se muestra en la ecuacion que se ilustra
en (3.1).

V.
%y = SALIDA___ 100

ALIMENTACION (3.1

Obteniendo el valor de esa proporcién y buscando en la Tabla 3.2 se puede obtener el valor
de la temperatura que midio el sensor en ese minuto.

e Diagrama del circuito

En la Figura 3.24 se puede apreciar el esquema del circuito que se implement6 para la
elaboracion del sensor de voltaje. Los valores de cada uno de los componentes fueron
indicados en el punto anterior.

AAAA

l AAAA & AAAA

l_""

2%y

O 10k

Figura 3.24: Esquema del circuito implementado para el termistor del sensor de temperatura

La funcion del primer OPAMP es transformar la variacion de resistencia en voltaje, el cual
sera proporcional a la temperatura que se esta midiendo. Posterior a eso pasa a una etapa de
amplificacion, en donde la salida sera el voltaje que entrega el sensor de temperatura tras la
medicion realiza con el termistor.

e Clasificacion del sensor
Segun lo explicado en la Seccion 2.3.2.1 se puede deducir que este sensor se clasifica como:

o Pasivo, debido a que necesita de una fuente de alimentacion para entregar la medicion
de la variable fisica

o Analogico, porque entrega como salida una sefial analogica

o De medida, ya que puede tomar todos los valores posibles dentro del rango de
medicion.

3.2.2.2. Moadulo conversor analogo-digital

La empresa National Instruments (NI) ha sido una de las grandes empresas impulsoras en este
tipo de tecnologia, las cuales son utilizadas con gran frecuencia en la actualidad. Tienen una gran
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variedad de equipos que permiten implementar sistemas de adquisicion de datos de gran calidad
para los diversos proyectos que se realizan actualmente [36].

El conversor analogo-digital utilizado es el Modulo NI 9201 (ver Figura 3.25), cuya funcion
principal es basicamente transformar la sefial analoga que viene de los sensores que se conectan a
este moédulo a una sefal digital, la cual puede ser almacenada en equipos electronicos los cuales
permiten trabajar con estos datos recolectados.

La forma en que se conectan los sensores a este mddulo se presentan en el esquema de la Figura
3.26, la cual muestra un ejemplo de como guardar la informacion del voltaje que esta entregando
una fuente (esto simula al sensor que midid este voltaje y le esta enviando la sefial al conversor
analogo digital).

Voltage
Source

Figura 3.26: Ejemplo de conexion al modulo N19201 [37].
Una observacion importante que se debe realizar es que para que el médulo pueda enviar la sefial

digital al computador, debe conectarse al chasis en uno de los espacios que se pueden visualizar
en la Figura 3.27.
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Las principales caracteristicas del NI 9201 son: [37]

v
v
v

v
v

3.2.2.3.

8 entradas analdgicas, rango de entrada £10 V.

Rango acumulado de muestro de 500 kS/s.

Resolucion de 12 bits, entradas de una sola terminal, terminal de tornillo o conectores D-
Sub.

Operacidn intercambiable en vivo; proteccion de sobrevoltaje; aislamiento.

Rango de operacién de -40 a 70 °C.

Chasis de proteccion

Tal como se menciond en la seccion anterior se utilizaron equipos de National Instrument. Para
este caso se utilizé el chasis utilizado NI cRIO 9075 (Ver Figura 3.27). La funcién principal de
este componente del sistema de adquisicion de datos, es basicamente permitir la comunicacién
entre el conversor analogo-digital (NI 9201) y el computador al cual se le desean enviar los datos
medidos.

Lo que se usard como comunicacion para efectos de este trabajo seré la conexion Ethernet entre
el computador y este dispositivo.

La idea del chasis es que se puede conectar en él, mas de uno de los modulos nombrados
anteriormente, lo que permitiria poder obtener varias mediciones simultaneamente lo que se
transforma en una gran ventaja en cuanto a tiempo y eficiencia.

Figura 3.27: Chasis NI cRIO 9075

Las caracteristicas principales de este chasis son: [38]

v

v

AN

Sistema robusto y embebido de monitoreo y control con rango de temperatura de -20 a
55°C

Procesador industrial en tiempo real de 400 MHz para control, registro de datos y
analisis

Chasis FPGA LX25 de 4 ranuras para temporizacion, control y procesamiento de E/S
personalizados

Puerto Ethernet 10/100Base-T; puerto serial RS232 para conexion a periféricos

Una sola entrada de suministro de potencia de 19 a 30 Vpc,
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3.2.3. Analisis del ruido del sistema de adquisicién

3.2.3.1. Introduccion

Es comun que dentro de lo que es electrdnica se encuentre con problemas tales como imprecision
en las medidas, pequefias pérdidas producidas por agentes externos, armonicos, ruidos, etc.

Dado que esa problematica siempre esta presente en esa area es importante considerar soluciones
para tratar de evitar que aparezcan e influyan de gran medida en las mediciones o experimentos
que se desean realizar.

Para efectos de este trabajo se puede apreciar que en el tema de los sensores existe una gran
probabilidad de que existan ruidos que entorpezcan el objetivo que deben cumplir. Es por eso que
es importante identificarlo, caracterizarlo, ver de donde es su proveniencia y luego buscar
soluciones que permitan mitigar este efecto y asi mejorar notablemente el funcionamiento de los
dispositivos.

Existen diversas fuentes de ruido, entre las cuales se encuentran:

v' La fuente (También puede surgir ruido dependiendo de la conexién que tenga, es decir si
es flotante o tiene un terminal conectado a tierra).

Cables.

Protoboard.

Campos magnéticos externos.

Cambios de temperatura en el ambiente.

ANANENEN

3.2.3.2. Caracterizacion del Ruido

Es importante considerar al momento de construir sensores para el sistema de adquisicion de
datos poder conocer y estudiar el ruido que generan al realizar mediciones. Esto con el fin de que
posteriormente para procesos de estimacion y prediccion pueden obtenerse muchos mejores
resultados al tener una buena caracterizacion del ruido.

Para la prueba se medirdn una alta cantidad de datos para una magnitud constante. La idea
principal es posteriormente hacer un analisis con un histograma, el cual permitira ver de forma
grafica el comportamiento que éstos tienen. A partir de esto se podra caracterizar el ruido para
cada uno de los sensores.

Se realizara un analisis para la salida real del sensor (voltaje que entrega) y el la magnitud de la
variable fisica que se midié (adecuacién de la salida con la ecuacion caracteristica de éste).

A continuacion se veran los resultados obtenidos para cada caso.
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3.2.3.2.1. Sensor de Voltaje

Para este caso se realizaron pruebas para los voltajes 0.02 y 3.59 [V]. Ademas las mediciones se
obtienen desde el equipo de adquisicion de datos (NI), por lo que el ruido sera del sensor mas este
equipo

v' Salida real del sensor

En la Figura 3.28 se puede observar los resultados obtenidos.

— —
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Figura 3.28: Histogramas obtenidos para el primer caso del sensor de voltaje

De los resultados observados en la Figura 3.28 se puede deducir que los datos tienen un
comportamiento muy parecido al de una distribucion Gaussiana. Ademas, se puede observar
en la Tabla 3.3 las medias y desviaciones estandar que se obtuvieron.

Tabla 3.3: Media y Desviacion Estandar para primer caso del sensor de voltaje

Voltaje [V] | Salida del sensor [V] | Media [V] | Desviacion Estandar [V]
0.02 0.01 0.0121 0.0275
3.59 1.795 1.7924 0.0305

Con lo anterior se concluye que el ruido en este caso se caracteriza por:
o Ruido Blanco.
o Media nula.
o Desviacion estandar aproximada de 0.03 [V].

v" Magnitud de la variable fisica

En la Figura 3.29 se puede observar los resultados obtenidos.
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HISTOGRAMA DE VOLTAJE 0.02 [V] HISTOGRAMA VOLTAJE 3.59 [V]
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Figura 3.29: Histogramas obtenidos para el segundo caso del sensor de voltaje

De los resultados observados en la Figura 3.29 se puede deducir que los datos tienen un
comportamiento muy parecido al de una distribucion Gaussiana. Ademas, se puede observar
en la Tabla 3.4 las medias y desviaciones estandar que se obtuvieron.

Tabla 3.4: Media y Desviacion Estandar para el segundo caso del sensor de voltaje

Voltaje [V] | Media [V] | Desviacion Estandar [V]
0.02 0.0238 0.0561
3.59 3.5988 0.0645

Con lo anterior se concluye que el ruido en este caso se caracteriza por:
o Ruido Blanco.

o Medianula.
o Desviacion estandar aproximada de 0.06 [V].

3.2.3.2.2. Sensor de Corriente

Para este caso se realizaron pruebas para las corrientes 0.75 y 3 [A].

v" Salida real del sensor

En la Figura 3.30 se puede observar los resultados obtenidos.
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Figura 3.30: Histogramas obtenidos para el primer caso del sensor de corriente

De los resultados observados en la Figura 3.30 se puede deducir que los datos tienen un
comportamiento muy parecido al de una distribucion Gaussiana. Ademas, se puede observar
en la Tabla 3.5 las medias y desviaciones estandar que se obtuvieron.

Tabla 3.5: Media y Desviacién Estandar para primer caso del sensor de corriente

Corriente [A] | Salida del sensor [V] | Media [V] | Desviacion Estandar [V]
0.75 2.64 2.6471 0.0257
3 3.04 3.0497 0.0262

Con lo anterior se concluye gue el ruido en este caso se caracteriza por:
o Ruido Blanco
o Medianula
o Desviacion estandar aproximada de 0.026 [V]

v" Magnitud de la variable fisica

En la Figura 3.31 se puede observar los resultados obtenidos.
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Figura 3.31: Histogramas obtenidos para el segundo caso del sensor de corriente
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De los resultados observados en la Figura 3.31 se puede deducir que los datos tienen un
comportamiento muy parecido al de una distribucion Gaussiana. Ademas, se puede observar
en la Tabla 3.6 las medias y desviaciones estandar que se obtuvieron.

Tabla 3.6: Media y Desviacion Estandar para el segundo caso del sensor de corriente

Corriente [A] | Corriente [A] | Desviacion Estandar [A]
0.75 0.7589 0.1414
3 2.9974 0.1444

Con lo anterior se concluye que el ruido en este caso se caracteriza por:
o Ruido Blanco.

o Medianula.
o Desviacion estandar aproximada de 0.143 [A].

3.2.3.2.3. Sensor de Temperatura

Para este caso se realizaron pruebas para una temperatura de 23.5 [°C].

v" Salida real del sensor

En la Figura 3.32 se puede observar los resultados obtenidos, delos cuales se puede deducir

que los datos tienen un comportamiento muy parecido al de una distribucién Gaussiana. Ademas,
se puede observar en la Tabla 3.7 las medias y desviaciones estandar que se obtuvieron.

Tabla 3.7: Media y Desviacion Estandar para el segundo caso del sensor de temperatura

Temperatura [°C] | Salida del sensor [V] | Fuente de alimentacion [V] | Proporcion [%] | Desviacion Estandar [V]
23.5 2.0148 5.07 39.7396 0.0255
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Figura 3.32: Histograma obtenido para el primer caso del sensor de temperatura
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Con lo anterior se concluye que el ruido en este caso se caracteriza por:
o Ruido Blanco.
o Media nula.
o Desviacion estandar aproximada de 0.025 [V]

v Magnitud de la variable fisica

En la Figura 3.33 se puede observar los resultados obtenidos.
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Figura 3.33: Histograma obtenidos para el segundo caso del sensor de temperatura

De los resultados observados en la Figura 3.33 se puede deducir que los datos tienen un
comportamiento es parecido al de una distribucion Gaussiana. Ademas, se puede observar en
la Tabla 3.8las medias y desviaciones estandar que se obtuvieron.

Temperatura [°C] | Desviacion Estandar [°C]
23.5 0.4849

Tabla 3.8: Media y Desviacion Estandar para cada voltaje

Con lo anterior se concluye que el ruido en este caso se caracteriza por:
o Ruido Blanco.

o Media nula.
o Desviacion estandar aproximada de 0.4849 [°C]
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3.2.3. Calibracion de sensores

3.2.3.1. Sensor de Voltaje

3.23.1.1. Procedimiento

Para la calibracion se utiliza una fuente de voltaje y un multimetro. La idea es que a partir de la
fuente se pueda producir la tension deseada la cual serd& medida con el tester para poder
establecer las magnitudes lo més correctas posibles.

Es importante notar que con los productos del NI se mediran los voltajes de salida que entregara
el sensor para cada nivel de tension que se le entregue, esto con el fin de, posteriormente realizar
una regresion lineal y asi obtener la ecuacion caracteristica de este sensor, la cual describira
relacion entre la magnitud fisica y la salida del dispositivo.

Hay que destacar que el sensor estara conectado al conversor analogo-digital. Dado lo anterior,
hay que recordar que el NI tiene ruido, por lo cual hay que elegir una ventana de tiempo adecuada
para asi establecer un promedio de la magnitud fisica observada (esto debido a que el ruido es
Gaussiano y de media 0) y esa elegir como la medicion obtenida por el equipo.

Por lo explicado en el parrafo anterior, se decidio que el largo de la ventana de tiempo fuera de
30 [s] con un tiempo de muestreo de 0.5 [s], lo cual entreg6 un total de 60 muestras por nivel de
tension.

Ademas se decidio tomar medidas aproximadamente cada 0.5 [V] de voltaje, lo que permite
obtener 40 set de datos que permitiran lograr la calibracién del dispositivo. Una vez hecho lo
anterior se procede a realizar un ajuste de la curva (regresion lineal [39]) y asi obtener la ecuacién
que describe el comportamiento de este sensor.

Se debe indicar que ademas de las mediciones del dispositivo de adquisicién creado, se utilizara
un multimetro para poder obtener la salida del sensor y corroborar que se cumpla lo que se espera
en base a los requerimientos planteados precedentemente.

Las conexiones que se tuvieron que implementar se pueden observar en la Figura 3.34.
El cable rojo y el negro representan la entrada al sensor (sefial medida), donde el primero es el
polo positivo y el segundo es la tierra. Ademas se puede apreciar que el cable naranjo

corresponde a la salida del sensor, la cual va conectada al canal 1 (debido a que parte desde el
canal 0 en adelante) del modulo N19201 para que luego pueda ser observada en el computador.
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Figura 3.34: Conexiones para la calibracion del sensor de voltaje

3.23.1.2. Resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para la calibracion de este sensor. En la
Tabla A.1, que se encuentra en Anexos en la Seccion “Calibracion”, se pueden apreciar los
valores obtenidos para la prueba y en la Figura 3.35 se observa el comportamiento de los datos y
la regresion lineal realizada.

Grafico de Voltaje aplicado vs Datos NI
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Voltaje entregado por el NI [V]

Figura 3.35: Voltaje Aplicado vs Datos NI. Ademas se incorpora la regresion lineal

A partir del grafico observado en la Figura 3.35 y la regresion lineal realizada se obtiene que la
ecuacion caracteristica de este sensor esta dado por:

Veensor = 2.0104 - Vy; — 0.0006 (3.2)

Con una bondad de ajuste de R? = 1.
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3.2.3.2. Sensor de Corriente

3.2.3.1.1. Procedimiento

Para la calibracion de este sensor se utiliza una fuente de voltaje, un multimetro y un pack de
resistencias. El objetivo es que a partir de la fuente y las resistencias se genere la corriente
deseada la cual serd medida con el tester para poder establecer los valores correctos de corriente.

Es importante notar que con los productos del NI y la ayuda de otro multimetro se mediran los
voltajes de salida que entregara el sensor para cada nivel de corriente que se le entregue, esto con
el fin de poder, posteriormente realizar un ajuste de la curva (regresion lineal) y asi obtener la
ecuacion que describe la relacion entre la magnitud fisica y la salida del dispositivo.

Hay que destacar que el NI tiene ruido, por lo tanto, tal como en el caso anterior, hay que elegir
una ventana de tiempo adecuada para, posteriormente, establecer un promedio de la sefial y esa
escoger como la medicion de este equipo al entregarle la magnitud fisica correspondiente. Para
este caso, la ventana de tiempo fue de 30 [s] con un tiempo de muestreo de 0.5 [s], lo cual
proporciono un total de 60 muestras por nivel de corriente.

Ademas se decidié tomar medidas cada 0.1 [A] de corriente, lo que permitira obtener 30 datos
que permitiran poder obtener la ecuacion caracteristica que rige el sensor utilizado.

Las conexiones realizadas se pueden apreciar en la Figura 3.36.

% £
Figura 3.36: Conexiones para la calibracion del sensor de corriente

Hay que destacar que el cable rojo representa la salida del sensor la cual se conecta al canal 0 del
conversor analogo-digital. Ademas se indica que para tener mayor precision se medira la salida
del sensor con un multimetro para corroborar que se cumplan los requerimientos planteados en
un principio para este dispositivo.
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3.23.1.2. Resultados

A continuacion se van a presentar los resultados obtenidos para este sensor en particular. En la
Tabla A.2 ubicada en Anexos en la Seccion “Calibracion”, se pueden apreciar los datos que
arrojo la prueba indicada en la seccion anterior.

En la Figura 3.37 se puede apreciar el comportamiento que tuvo el sensor frente a las diversas
corrientes aplicadas. Ademas se incorpora al grafico la curva obtenida por regresion lineal.

Grafico de Corriente aplicada vs Datos NI

NI

Corriente [A]
W

2 — Lineal (N1)

0 T T T 1
0] 1 2 3 4

Voltaje entregado por NI [V]

Figura 3.37: Corriente vs Datos NI. Se incorpora la curva resultante de Regresion Lineal.

A partir del gréafico anterior y la relacion lineal realizada se obtiene que la ecuacion caracteristica
de este sensor esta dado por

Isensor = 5.5026 - Vyy; — 13.784 (3.3)

Con una bondad de ajuste de R? = 0.9998.

3.2.3.3. Sensor de Temperatura

3.2.3.1.1. Procedimiento

Para el caso del sensor de temperatura, tal como se indicé anteriormente, existe una tabla que

entrega la relacion porcentual entre salida y alimentacion para cada temperatura. Sin embargo, es

importante siempre corroborar que la resistencia interna del termistor esté dentro de los rangos

indicados en la Seccion 3.2.2.1.3., si corresponde se tiene que la tabla entregada por la hoja de

datos es correcta, en caso contrario habria que calibrar el dispositivo con algin método

alternativo, como por ejemplo, comparar mediciones con un termometro correctamente ajustado.
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Para simplicidad de uso, se decidi6 implementar un cddigo en Matlab que al entregarle la
proporcion entre los voltajes de salida y alimentacion, entregue el valor de temperatura
correspondiente. Esta implementacion se encuentra en la Seccién “Codigos Matlab” de Anexos.

El objetivo principal del algoritmo es que si la proporcion obtenida es igual a alguno de los
valores de la tabla entregada en la hoja de datos, se tiene que la temperatura serd la que se
encuentra asociada a ese valor.

Ahora bien, en caso de que la proporcion se encuentre entre dos valores entregados por la tabla,
la temperatura debera ser calculada considerando que la variacion que existe en este intervalo
sera lineal, por lo que se encuentra una ecuacion de la recta y con eso reemplazar este porcentaje
en ella y asi obtener el valor de la magnitud fisica.

Las variables de entrada son:

v’ Sensor: Representa la medicion entregada por el sensor de temperatura
v Data_sheet: Es la tabla que entrega el datasheet, la cual es ingresada en Matlab para
poder realizar las comparaciones que se explicaron en el parrafo anterior.

Una observacion importante es que el sensor no entrega la proporcién sino que entrega un voltaje
el cual debe pasar el procesamiento indicado en la Seccién 3.2.2.1.3. y asi obtener el porcentaje
correspondiente.

3.2.4. Acondicionamiento de la sefal

En la construccidn de sistemas de adquisicidn de datos es normal que existan perturbaciones en el
sistema de medicion lo que hace que aparezcan sefiales ruidosas que entorpecen las mediciones
del equipo, por lo que es importante tratar de mitigar lo mas que se pueda estos efectos.

Una forma de realizarlo es con el proceso de filtrado. Es importante notar que previo a la
construccion del filtro se debe realizar un analisis en frecuencia y encontrar los puntos en donde
se puede apreciar una influencia de las perturbaciones del exterior, ya que con eso se puede ver
en que niveles de frecuencia se mueven estas sefiales ruidosas, lo que conlleva a la construccién
de un filtro que no permita el acceso al sistema de éstas, mejorando la calidad de la medicion del
sistema de adquisicion de datos.

A continuacion se presentara el procedimiento realizado para este trabajo.

3.24.1. Espectro de frecuencias

Tal como se menciond anteriormente es importante el analisis bajo el dominio de la frecuencia
para poder eliminar todas estas perturbaciones que agregan ruido a la sefial medida. Para poder
obtener el espectro de este sistema se utiliz6 el codigo que se observa en la Seccién Cadigos de
Anexos. La idea principal es calcular la FFT (Fast Fourier Transform) de la sefal v,
posteriormente, graficarla.
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3.2.4.2. Filtraje

Dado el analisis anterior, se decide cual sera el corte segun la frecuencia de la sefial en cuestion.
Una vez hecho eso, se ajusta el filtro pasa-bajo para que no deje pasar ninguna frecuencia mayor
que la indicada por el corte.

Para la implementacion se decidio usar el filtro Butterworth, el cual es uno de los mas comunes
en Matlab.

El cddigo implementado se encuentra en Anexos en la Seccion “Codigos Matlab”.
3.2.5. Implementacion del sistema de adquisicion de datos
3.2.5.1. Hardware

3.25.1.1. Conexiones

Para poder realizar las mediciones se realizaron las conexiones que se observan en la Figura 3.38

Figura 3.38: Conexiones utilizadas para el sistema de adquisicion de datos

En la Figura 3.39 se realiza un zoom a la conexion entre sensores y el médulo conversor analogo-
digital. Se puede apreciar que se utilizan todos los canales del NI, esto debido a que por la
informacion recabada se pudo observar que si existen canales flotantes en el dispositivo, teniendo
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una tierra en comun, es muy factible que produzca ruido en las sefiales que se estén midiendo, por
lo que para mitigar un poco este efecto, se decidid conectar los canales sin uso a tierra. Es

importante destacar que el chasis del NI también debe ser alimentado. El rango de alimentacion
que tiene es entre 9 y 30 [V].

Alime

del sis RN 2

adquis 1B 3 ¢ N!
de datc o (B N A (Chasis +

Médulo)

el
il

Figura 3.40: Conexion portapilas y cargé programable
En la Figura 3.40 se puede apreciar la conexidn con el portapilas y la carga programable.
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La justificacion de las conexiones realizadas para este sistema es que dado que la idea es que se
puedan obtener mediciones de corriente y voltaje simultaneas, se necesitaba de alguna u otra
forma encontrar una manera que permitiera lograr ese objetivo. Para eso se logré hacer circular la
corriente por el sensor y ademas con la ayuda del terminal negativo del portapilas poder obtener
la medicion de voltaje con el divisor.

Las conexiones mostradas fueron hechas para la descarga, sin embargo también se utiliza la
misma configuracion para el caso del cargador. De hecho lo Unico que se debe cambiar es que el
terminal positivo del portapilas, y el terminal negativo que esta conectado al sensor del corriente
ya no van conectados al BK, sino mas bien iran conectados al I-Charger, tal como se aprecia en la
Figura 3.41.

Figura 3.41: Conexiones del sistema de adquisicién para el caso de la carga

3.25.1.2. Verificacidon de conexién del NI al equipo

Para la verificacidon primero se debe corroborar que estén conectados el NI con el computador a
través del cable de red y asi poder configurar la comunicacion entre éstos a través de Ethernet.

Una vez corroborado lo anterior, se debe ver en las redes del computador si se logré comunicar el
adquisidor de datos con el computador. En esa ventana debera aparecer una conexién que se
Ilama Red no identificada, la cual no tendra acceso a Internet, tal como se ilustra en la Figura
3.42.
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Ver informacion basica de la red y configurar conexiones

p ™ 9 Ver mapa completo
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4:“\:4; Red no identificada Tipo de acceso: Sin acceso a Internet
T Red publica Conexiones: U Conexidn de drea local

Figura 3.42: Corroboracion de la comunicacion entre el NI y el computador

Si aparece lo que se ilustra en la figura anterior, significa que ambos equipos estan comunicados
entre si.

3.25.1.3. Ajuste de hora y fecha del NI

Como el sistema de adquisicion de datos implementado entregard en Microsoft Excel hora y
fecha de la toma de datos, se necesita ajustar la fecha y hora. Para eso se debe ingresar al
programa “Measurement & Automation Explorer ”.

Una vez ingresado al programa, aparecera al costado izquierdo de la ventana un menu en el cual
aparecera la opcién “Remote Systems”. Hacer clic para desplegar el mend. Se podrad observar
todos los dispositivos que estan conectados al computador. Para efectos del trabajo, se vera solo
el chasis NI-cRIO 9075. Al hacer clic sobre él se vera una ventana como la que se observa en la
Figura 3.43.

Se debe seleccionar la pestafia “Time Settings” y en ella, se debe colocar la fecha, hora y zona
horaria correspondiente tal como se ilustra en la Figura 3.43.

Una vez realizado lo anterior se debe colocar “Save” y luego “Restart”. Cuando vuelva a

conectarse deben corroborar que los cambios hayan surtido efecto. Si es asi, se puede decir que
ya esté ajustada la hora y fecha del dispositivo.
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Figura 3.43: Ajuste de Fecha y Hora

3.25.2. Software

El programa utilizado para la confeccidn de Software que permitira la lectura y almacenamientos
de datos es el LabView.

Una de las ventajas que tiene este programa es que las implementaciones se realizan a partir de
bloques. No es necesaria la utilizacién de codigos. Ademas posee dos ventanas para cada
proyecto donde una corresponde a la que se usa para implementar el diagrama de bloques que se
necesitara para cumplir con el objetivo planteado y otra ventana que se llama “Frontal Panel”, el
cual servira de interaccion con el usuario en donde podra observar el comportamiento de las
sefiales en tiempo real y ademas, si el programa creado lo necesita, podria hasta ingresar o
modificar valores para ver distintos comportamientos del diagrama implementado.

Ademas hay que indicar que en cuanto uno abre el proyecto (archivo con los diagramas
implementados) aparece una ventana como la que se ilustra en la Figura 3.44, la cual muestra
todos los programas creados y los divide considerando los que tienen que ver con el médulo
directamente y los que tengan que ver con el computador. Para este caso, se tiene que para la
lectura de datos el programa se almacena en la seccion del Dispositivo (con el nombre de RT
VI.vi) y el almacenamiento de los datos se encuentra en la seccién “My Computer” (con el
nombre de HOST VLvi).
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Figura 3.44: Ventana del proyecto creado en LabView

A continuacion se ilustrara y explicara el algoritmo y diagrama de bloques implementado para la
lectura y almacenamiento de datos.

3.25.2.1. Programa lectura de datos

El diagrama de bloques implementado para la lectura de datos se puede apreciar en la Figura
3.45.

Hay que destacar que la ventana del “Frontal Panel” para este caso no tiene nada, debido a que
solo se leen los datos que seran posteriormente procesados.

La idea principal del algoritmo implementado es que todos los datos que vaya adquiriendo cada
uno de los canales del modulo NI 9201 se almacenen en una variable que se llama Al DATA.
Para que mida todo el tiempo se utiliza un loop infinito, el cual se le puede modificar el tiempo
de muestreo de los datos. Para poder detener la lectura se debe hacer clic en el boton Stop, el cual
aparece en el diagrama de bloques de almacenamiento de datos.
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Figura 3.45: Diagrama de bloques implementado para lectura de datos.

Es importante notar que el proximo diagrama de bloques implementado es el que manda en la
implementacién, ya que es el que da la partida a la lectura de datos y detiene la simulacién
completa. A continuacion se explicard con mas detalle el siguiente programa creado.

Para ejecutar el programa se debe hacer clic en el icono que simboliza una flecha apuntando a la
derecha que se observa arriba del diagrama de bloques.

3.25.2.2. Programa almacenamiento de datos

Para el caso del almacenamiento de datos se tiene que el “Frontal Panel” implementado es el
que se ilustra en la Figura 3.46.

Es importante notar que el boton inicializar que se observa es el que da la partida a la lectura de

datos. Estara activado cuando el triangulo que este boton contiene esté verde. Para detener la
simulacion se utiliza el boton “Stop” que se ilustra.
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Figura 3.46: Panel Frontal del programa de almacenamiento de datos

Observando detenidamente se puede observar tres grandes rectangulos negros los cuales seran los
graficos de las variables medidas. En la parte superior derecha se ven tres celdas en donde se
veran los valores que tiene cada magnitud eléctrica. Ademas, en el extremo superior izquierdo se
observa un gran rectangulo gris, el cual indicara fecha, hora y el valor que obtienen los 8 canales
que posee el modulo NI 9201.

En la Figura 3.47 se puede apreciar el diagrama de bloques implementado para esta etapa de la
adquisicién. La carpeta donde se almacenan los datos es la misma en la que se encuentra el
archivo que contiene las implementaciones realizadas para el sistema de adquisicion. Ademas
cuenta con una celda en donde se coloca el nombre del archivo (en la Figura 3.47 se observa una
celda que dice Datos Pruebas.xls, es ahi donde se modifica el nombre).

El rectangulo azul representa el cddigo implementado para ajustar los valores de las salidas de los
sensores con las ecuaciones caracteristicas obtenidas anteriormente y asi poder obtener el valor
real de las magnitudes que se estan midiendo.

Los datos son almacenados en formato de hoja de datos, lo cual facilita el almacenamiento en
formato Microsoft Excel para que posteriormente en MATLAB ® se pueda realizar la etapa de
filtrado.

Para ejecutar el programa se debe hacer clic en el icono que simboliza una flecha apuntando a la
derecha que se observa arriba del diagrama de bloques.
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Figura 3.47: Diagrama de bloques implementado para almacenamiento y procesamiento de datos

3.25.2.3. Procedimiento de ejecucion

Primero que todo, se debe ejecutar el programa de lectura de datos. Posterior a eso se ejecuta el
de almacenamiento y procesamiento de datos. Una vez realizado eso, se debe pulsar el botén
inicializar que se observa en el Panel Frontal de este mismo programa. Una vez hecho eso se
podra observar los datos que va adquiriendo el sistema en tiempo real.

Una vez que se quiera finalizar el proceso, basta con pulsar el boton “Stop” del Panel Frontal del
programa de almacenamiento y procesamiento de datos y con eso dara por finalizada también la
lectura de los datos.

3.25.2.4. Filtrado

Los datos almacenados en el computador deben ser incorporados al Workspace de MATLAB ®.
Una vez realizado eso, se ejecuta con ese set de datos el codigo que implementa el célculo del
espectro de frecuencias. Una vez identificadas las frecuencias se ajusta el filtro y se le aplican a
los datos para obtener los resultados lo mas precisos posibles (es decir, con el menor ruido
posible). Una vez filtrados, se deben almacenar los datos para su posterior uso.
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Capitulo 4

Resultados y Analisis

Las pruebas que se realizan se aplican a una bateria de ion-litio (ver Figura 4.1) con las siguientes
caracteristicas

v Voltaje Nominal: 3.7 [V]
v Capacidad Nominal: 3 [Ah]
v Recargables

Figura 4.1: Baterias utilizadas

A continuacién se describiran las pruebas realizadas a la bateria para ver si el sistema adquisidor
de datos construido esta funcionando adecuadamente.

4.1. Pruebas

4.1.1. Carga de la bateria

Para el caso de la bateria se realiza una prueba estandar. Se indica que la corriente de carga sea de
2 [A] constante. Dado el comportamiento de este tipo de celdas, se debe dar que la corriente se
mantendra constante hasta un punto en donde el voltaje empezard a mantenerse constante. Desde
ahi en adelante la corriente empieza a descender hasta llegar a un 10% del valor inicial, es decir,
0.2 [A], que es donde termina la carga de la bateria.
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Dado que el cargador solo tiene tiempo de muestreo 2 [s], el algoritmo implementado en
LabView se le cambid su muestreo al mismo del I-Charger

4.1.2. Descarga de la bateria

4.1.2.1. Corriente constante

Para este caso el perfil de descarga se caracterizara por lo siguiente

v En los primeros 50 segundos se aplicara un set de pulsos como se ilustra en la Figura 4.2,
donde la corriente minima sera de 0.3 [A] y la maxima 1.5 [A]. Este tren de pulsos se
incorpora debido a que con la variacion de voltaje y corriente en un intervalo de tiempo
definido se puede estimar la resistencia interna.
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Figura 4.2: Tren de pulsos que se debe ocupar

v Después de esos 50 [s] el perfil debera incorporar corriente constante de valor 3 [A] hasta
el final de la descarga.

El tiempo de muestreo de los datos sera de 500 [ms]. Ademas la condicion de término de la
prueba sera cuando la bateria haya alcanzado 0.5 [V] de tension.

4.1.2.2. Corriente varia segun Cadena de Markov

Para este caso el perfil de descarga se caracterizara por lo siguiente:
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v Al igual que el perfil anterior éste debera contar con el tren de pulsos que se ilustra en la
Figura 4.2.

v' Las corrientes que utilizara estaran dadas por una realizacion de una Cadena de Markov
de 10 estados, la cual tendra una corriente promedio de 2.6 [A] (ver Figura 4.3)

v' Las transiciones entre corrientes seran de 1 segundo.
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Figura 4.3: Cadena de Markov utilizada para la corriente.

Al igual que el caso anterior el tiempo de muestreo de los datos serd de 500 [ms] y la condicion
de término de la prueba seré cuando la bateria haya alcanzado 0.5 [V] de tension.

4.1.2.3. Corriente varia segun una Pseudo-Random Binary Signal (PRBS)

Para este caso el perfil de descarga, el cual se puede observar en la Figura 4.4, se caracterizara
por lo siguiente:

v Se colocaran dos PRBS, las cuales realizan transiciones de 250 [ms]. En la Figura 4.5 se
puede apreciar el comportamiento de ésta.

v" Ademas el resto del tiempo se utilizara una cadena de Markov de 2 estados la cual tendra
transiciones cada 500 [ms].

v En ciertos instantes, por cortos periodos de tiempo, se dejara de entregar corriente a la
bateria
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PERFIL CON PRES Y CADENA DE MARKOY
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Figura 4.4: Perfil utilizado para caso de descarga con PRBS
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Figura 4.5: PRBS utilizada
4.2. Resultados y comentarios

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de las pruebas indicadas anteriormente. Es
importante indicar que se analizaran los errores cuadraticos medios (MSE) y la raiz de los errores

cuadréaticos medios (RMSE) de las mediciones obtenidas por el sistema de adquisicion de datos
como medida de desempefio.

Para cada una de las pruebas se aplica un filtro digital pasa-bajo con frecuencia de corte de
11.3[Hz] y de 77.87 [Hz] aproximadamente. El andlisis con la Gltima frecuencia se debe a que
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para el caso de la PRBS con frecuencias mas bajas no se logra obtener con mucha precision los
cambios rapidos que tiene la sefial caracterizada en el perfil.

Una observacion importante es que el tiempo de muestreo del BK no puede ser menor a
500 [ms], debido a que bajo este valor se empiezan a perder datos lo que dificulta la comparacién
entre los dos métodos planteados. Por lo tanto se escogio ese valor como el muestreo de los datos.

4.2.1. Proceso de carga

v Voltaje

Para el caso del voltaje se obtuvieron los siguientes resultados (ver Figura 4.6 y Figura 4.7):
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Figura 4.6: Voltaje medido con cargador y NI. Caso Carga. Frecuencia de corte 11.33 [Hz]
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Figura 4.7: Voltaje medido con cargador y NI. Caso Carga. Frecuencia de corte 77.87 [Hz].
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Tabla 4.1: Medidas de desempefio para cada frecuencia de corte para medicion de Voltaje. Caso

Carga.
Frecuencia de corte [Hz] MSE [V?] RMSE [V]
11.33 0.001 0.0324
77.87 0.0016 0.0404

Claramente se observa que la mejor respuesta la da para el caso donde la frecuencia de corte
es menor. Sin embargo si se ve ambos graficos se puede concluir que para el segundo hay una
mejor respuesta en los primeros segundos. Esto se debe a que al aplicar el filtro puede que
exista una pequefia pérdida de informacion. De hecho, mientras mas reducida sea la
frecuencia de corte, mayor probabilidad de pérdida de informacidn puede darse. A pesar de
eso, el primer gréfico refleja mucho menos error que el segundo.

v" Corriente

Para el caso de la corriente se obtuvieron los siguientes resultados (ver Figura 4.8 y Figura
4.9):
CORRIENTE VS TIEMPO. CASO CARGA
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Figura 4.8: Corriente medida con cargador y NI. Caso Carga. Frecuencia de Corte 11.33 [Hz]
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CORRIENTE VS TIEMPO. CASO CARGA
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Figura 4.9: Corriente medida con cargador y NI. Caso Carga. Frecuencia de corte 77.87 [Hz].

Se puede apreciar lo mismo indicado que en el caso del Voltaje. Con el filtrado para la
frecuencia mas baja se ve que la sefial obtenida por el NI se asemeja mucho a la respuesta que
entrega el I-Charger, lo cual se ve reflejado en el MSE y RMSE que se obtiene para cada
caso.

Tabla 4.2: Medidas de desempefio para cada frecuencia de corte para medicion de Corriente.

Caso Carga.
Frecuencia de corte [Hz] MSE [A?%] RMSE [A]
11.33 0,0036 0,0597
77.87 0,0133 0,1153

v' Temperatura

Para el caso de la temperatura se obtuvieron los resultados que se observaron en las Figura
4.10 y Figura 4.11. Para este caso en particular se decidié realizar un analisis distinto debido a
los resultados obtenidos. Se puede observar en la Figura 4.10 que al ser filtrada la sefial
obtenida por el NI el comportamiento que ésta adopta es muy distinto al que refleja las
mediciones realizadas por el 1 Charger. Sin embargo si se observa la Figura 4.11 se ve
claramente que los datos del NI si siguen el comportamiento que sigui6 los datos obtenidos
por el cargador.

Tabla 4.3: Medidas de desempefio para cada frecuencia de corte para medicion de Temperatura.

Caso Carga.
Frecuencia de corte [Hz] MSE [°C?] RMSE [°C]
77,87 4,8991 2,2134
Sin Filtro 0,8321 0,9122
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TEMPERATURA VS TIEMPO. CASO CARGA
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Figura 4.10: Temperatura medida con cargador y NI. Caso Carga. Frecuencia de corte 77.87 [Hz]
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Figura 4.11: Temperatura medida con cargador y NI. Caso Carga. Sin Filtrado.

Esto conlleva a deducir que existe un problema con el filtro. La implementacion de éste no esta
errada, sin embargo puede ser que para este tipo de datos el Filtro de Butterworth no sea el mas
adecuado, por lo que una posible mejora podria ser probar con otro que quizas tenga una mejor
aceptacién, como por ejemplo el de Chevyshev.
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4.2.2. Proceso de descarga

Dado que para el caso de la descarga se utiliza un tester para medir la temperatura cada cierto
intervalo, es dificil hacer una comparacién con las mediciones que se obtienen con el NI. Para
estos casos no se hara medida de desempefio, sin embargo se corroborar si el comportamiento y
valores entregados por el sistema de adquisicion elaborado coinciden con las mediciones
obtenidas con el multimetro.

4.2.2.1. Corriente constante

v" Voltaje

Para el caso del voltaje se obtuvieron los resultados ilustrados en la Figura 4.12 y la Figura
4.13.

YOLTAJE VS TIEMPO. CASO DESCARGA A CORRIENTE CONSTANTE
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Figura 4.12: Voltaje medido por el BK y el NI. Caso Descarga a Corriente Constante. Frecuencia
de corte 11.33 [Hz]
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VOLTAJE VS TIEMPO. CASO DESCARGA A CORRIENTE CONSTANTE
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Figura 4.13: Voltaje medido por el BK y el NI. Caso Descarga a Corriente Constante. Frecuencia
de corte 77.87 [Hz]

idem que para el caso de la carga se puede apreciar que el filtro funciona bastante bien, ya que el
comportamiento de ambas curvas se asemeja bastante. La justificacion de esto es que el filtro de
Butterworth busca la respuesta lo més plana posible, y para los dos casos ya nombrados eso se da,
por lo que su accidn en los datos en bastante efectiva.

v" Corriente

Para el caso de la corriente se obtuvieron los resultados que se observan en la Figura 4.14 y la
Figura 4.15.
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Figura 4.14: Corriente medida por el BK y el NI. Caso Descarga a Corriente Constante.
Frecuencia de corte 11.33 [Hz]
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CORRIENTE VS TIEMPO. CASO DESCARGA A CORRIENTE CONSTANTE
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Figura 4.15: Corriente medida por el BK y el NI. Caso Descarga a Corriente Constante.
Frecuencia de corte 77.87 [Hz]

Dados los graficos obtenidos para esta variable se sigue viendo la misma tendencia. Hay una gran
diferencia entre el MSE de la corriente y del voltaje, la cual es debida al ruido que produce cada
uno de los sensores. Tal como se vio en el Capitulo 3, se puede apreciar que dada la
fenomenologia y la construccién de cada sensor da esa diferencia en la desviacion en las
mediciones que entregan cada uno.

Tabla 4.4: Medidas de desempefio para cada frecuencia de corte para medicion de corriente. Caso
Descarga a Corriente Constante.

Frecuencia de corte [Hz] MSE [A?%] RMSE [A]
11,33 0,0127 0,1127
77,87 0,0153 0,1236

v' Temperatura

Para el caso de la temperatura se obtuvieron los siguientes resultados:
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TEMPERATURA VS TIEMPO. CASO DESCARGA A CORRIENTE CONSTANTE
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Figura 4.16: Temperatura medida por el NI. Caso Descarga a Corriente Constante. Frecuencias
de corte 77.87 y 11.33 [Hz]

Comparando ambas curvas (Figura 4.16 y Figura 4.17) se puede observar que la tendencia de la
temperatura es la misma. La temperatura final aproximadamente es la misma. Sin embargo la
unica diferencia se da en el punto de partida, una de las razones puede haber sido que la
temperatura no se podia medir en el mismo punto exactamente, lo que provoca que como existe
un gradiente de temperatura las mediciones no coincidan exactamente.
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Figura 4.17: Temperatura medida con el multimetro. Caso Descarga a Corriente Constante
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4.2.2.2. Corriente varia segun Cadena de Markov

v" Voltaje

Para el caso del voltaje se obtuvieron los resultados que se observan en la Figura 4.18 y la
Figura 4.19
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Figura 4.18: Voltaje medido con el BK y el NI. Caso Descarga con Cadena de Markov.
Frecuencia de corte 11.33 [Hz]
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Figura 4.19: Voltaje medido con el BK y el NI. Caso Descarga con Cadena de Markov.
Frecuencia de corte 77.87 [Hz]
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Tabla 4.5: Medidas de desempefio para cada frecuencia de corte para medicion de voltaje. Caso
Descarga con Cadena de Markov.

Frecuencia de corte [Hz] MSE [V?] RMSE [V]
11,33 0,0069 0,0828
77,87 0,0055 0,0739

Para este caso se tiene que ambas curvas no presentan grandes diferencias, sin embargo si
aumento levemente los MSE y RMSE. Esto se explica debido a que, tal como se dijo
anteriormente, el filtro Butterworth busca una respuesta lo méas plana posible en la zona de pasa-
banda, por lo que para casos como este hubiese sido mejor usar otro tipo de filtro, como por
ejemplo el de Chevyshev, el cual en la zona pasa-banda tiene pequefias oscilaciones y una caida
mas rapida en la frecuencia de corte, lo que permite que haya menos probabilidades de pérdida de
informacién al no ser constante la sefial en estudio (ejemplo: Cadena de Markov, PRBS,
escalones, etc.)

v" Corriente

Para el caso de la corriente se obtuvieron los resultados que se ilustran en la Figura 4.20 y la
Figura 4.21.
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Figura 4.20: Corriente medida por el BK y el NI. Caso Descarga con Cadena de Markov.
Frecuencia de corte 11.33 [Hz]
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CORRIENTE VS TIEMPO. CASO DESCARGA CON CADENA DE MARKOY
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Figura 4.21: Corriente medida por el BK y el NI. Caso Descarga con Cadena de Markov.
Frecuencia de corte 77.87 [Hz]

Para este caso se tiene el mismo anélisis. De hecho se puede observar en la Tabla 4.6 el RMSE es
mucho mas bajo para el caso de la frecuencia alta. Esto confirma lo indicado anteriormente, ya
que al aplicar el filtro con frecuencias cada vez méas bajas, mas plana se busca la respuesta, lo
cual no es lo que puede ilustrar cuando se usan Cadenas de Markov.

Tabla 4.6: Medidas de desempefio para cada frecuencia de corte para medicion de corriente. Caso
Descarga con Cadena de Markov.

Frecuencia de corte [Hz] MSE [A?%] RMSE [A]
11,33 0,0761 0,2759
77,87 0,0292 0,1710

Es importante destacar que como las transiciones en la cadena de Markov son de un segundo, no
hay tanta dificultad en cuanto a la adquisicion de datos del dispositivo, ya que el muestreo
utilizado permite poder caracterizar de buena manera los cambios de magnitud que produce las
cadenas creadas.

v' Temperatura

Para el caso de la temperatura se obtuvieron los siguientes resultados:
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TEMPERATURA VS TIEMPO. CASO DESCARGA CON CADENA DE MARKOY
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Figura 4.22: Temperatura medida por el NI. Caso de Descarga con Cadena de Markov.
Frecuencias de corte 77.87 y 11.33 [HZz]

Para el caso de la temperatura se puede apreciar que la tendencia se sigue, sin embargo existe una
diferencia entre las amplitudes de las temperaturas. Esto se puede deber a la mala colocacion del
sensor ya que, como las termocuplas no estan conectadas exactamente en el mismo sitio, puede
darse que tengan temperaturas levemente distintas dado el gradiente de temperatura que existe en
la bateria. De hecho, para mediciones de temperatura se recomienda colocar el sensor lo mas
cerca al polo negativo de la bateria, ya que ahi es el punto mas caliente y con eso se puede tener
una referencia de como se encuentra ésta.

Ademas puede darse que durante la prueba el sensor se haya movido lo que también puede
provocar errores en las mediciones que se obtuvieron.
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Figura 4.23: Temperatura medida con el multimetro. Caso Descarga con Cadena de Markov
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4.2.2.3. Perfil de corriente basado en una PRBS

Es importante notar que para este caso no se incluyen los resultados de frecuencia de corte
11.33 [Hz], debido a que los resultados que dan son distintos a lo que se espera que debiese dar.
Esto se debe a que al aplicarle el filtro se pierde mucha informacion por la cantidad de cambios
que realiza entre un voltaje y otro. Esto puede corroborarse a medida que se fueron realizando las
pruebas, ya que para el caso de corriente constante se obtuvieron buenos resultados, para el caso
de Markov empeoraron levemente (aqui existen un poco menos de transiciones entre voltajes) y
para la PRBS empeoraron ain mas.

Para eso se decidio realizar las pruebas de voltaje y corriente con frecuencia de corte 77.87 [Hz].
Con esto se podré observar el comportamiento que se describié en el parrafo anterior. Para
frecuencias mas altas el error empieza a aumentar considerablemente, debido al ruido que entrego
el NI, por lo que se decidié no incorporar esos casos.

Una justificacion a este fenémeno se debe a que el filtro utilizado quizés no era el méas apto para
este tipo de sefales, ya que el Butherworth, como se ha indicado repetidamente, busca la
respuesta mas plana posible, la cual no va a este caso.

Otro punto que hay que destacar es que las transiciones que experimenta la PRBS son mas
rapidas que el tiempo de muestreo. De hecho, el tiempo de muestreo es el doble que estas
transiciones lo que hace que las transiciones vistas por el NI sean mas suaves que las que
realmente estd provocando las PRBS, lo que hace que haya un aumento considerable en el error
de medicion.

v Voltaje
Para el caso del voltaje se obtuvieron los siguientes resultados (ver Figura 4.24):

VOLTAJE VS TIEMPO. CASO DESCARGA CON PRBES
45
T I

Voltaje [V]

05 | | | I I
0

500 1000 1500 2000 2500
Tiempo [s]

Figura 4.24: Voltaje medido con el BK y el NI. Caso Descarga con PRBS. Frecuencia de corte
77.87 [Hz].
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Tabla 4.7: Medidas de desempefio para cada frecuencia de corte para medicion de voltaje. Caso
Descarga con PRBS.

Frecuencia de corte [Hz] MSE [V?] RMSE [V]
77,87 0,0136 0,1165

v" Corriente

Tabla 4.8: Medidas de desempefio para cada frecuencia de corte para medicion de corriente. Caso
Descarga con PRBS.
Frecuencia de corte [Hz] MSE [A?] RMSE [A]

77,87 0,2112 0,4595

Para el caso de la corriente se obtuvieron los resultados ilustrados en la Figura 4.25:
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Figura 4.25: Corriente medida con el BK y el NI. Caso Descarga con PRBS. Frecuencia de corte

77.87 [Hz]

v' Temperatura

Para el caso de la temperatura se obtuvieron los siguientes resultados:
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TEMPERATURA VS TIEMPO. CASO DESCARGA CON PRBS
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Figura 4.26: Temperatura medida por el NI. Caso Descarga con PRBS. Frecuencia de corte 77.87
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Figura 4.27: Temperatura medida con el multimetro. Caso Descarga con PRBS.

Para el caso de la temperatura la diferencia es mucho mas grande que en los casos anteriores, sin
embargo, esta vez la justificacion es que existié una falla técnica relacionada con el computador
que procesaba los datos. Dado el uso intensivo de éste, se produjo que la velocidad de
procesamiento fuera mucho mas, lo que provocd gue existiera un leve retraso en la entrega de los
datos, provocando en ciertos instantes, pérdida de informacion.

Dado lo anterior, se trat0 de remuestrear los datos de alguna manera para no perder la
informacién, pero dado que los limites de temperatura a los que se llega en cada caso son tan
distintos, fue imposible lograr el ajuste de las curvas.
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Capitulo 5

Conclusiones

El presente trabajo presenta dos métodos para adquirir datos. Uno de ellos se basa en el uso de un
cargador y una carga programable los cuales pueden almacenar datos directamente al
computador. El otro método es a partir de sensores, un conversor analogo-digital (médulo) y un
chasis que permite la comunicacion entre el médulo y el computador.

Para el segundo caso, se debian realizar diversos procedimientos que permitieran poder dejar en
funcionamiento ese sistema de adquisicion de datos. Se realiz6 una buena caracterizacion del
ruido, se calibraron los sensores y se logro crear un programa que permitiera poder obtener los
datos y almacenarlos en el computador.

Sin embargo, se da que a medida que se avanza con la elaboracién de este tipo de sistemas, se
observa que existen factores externos que pueden llegar a afectar el buen funcionamiento de éste.

A pesar de las dificultades que se pueden haber presentado durante la construccion de este
prototipo, se pudo ver que en 3 de los 4 casos analizados se pudieron obtener resultados que se
asemejaban mucho a la curva real, de hecho los errores que se obtuvieron estaban entre 0.01 — 0.5
(esto para el caso de voltaje y corriente). En el caso donde no fue asi, se puede haber debido a
que no se tomd en consideracién otros filtros que podrian haber permitido un comportamiento
mucho mas ad-hoc a la sefial real que se media.

Es importante, al momento de la construccion de este tipo de sistemas, analizar cual es el enfoque
que se le va a dar, porque, puede darse que existan dispositivos donde las mediciones que
entregue son ruidosas, lo que provoca que exista cierta incertidumbre en los datos, lo que provoca
que no puedan ser utilizado para saber cuanto vale realmente la variable que se esta midiendo.
Sin embargo, si se puede realizar una buena caracterizacion de los ruidos que tienen los sensores
que integran el sistema de adquisicion de datos, se puede lograr realizar buenas estimaciones del
comportamiento de las variables que se desean analizar a partir de modelacion en variables de
estados y utilizando algoritmos de estimacién, tales como Filtro de Kalman o Filtro de Particulas,
los cuales consideran incertidumbre en sus procesos y por lo tanto se puede caracterizar de buena
forma los estados del sistema.

Posibles soluciones que se podrian dar a los problemas observados en este trabajo son:

e Probar el comportamiento que se da para distintos filtros.
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e Utilizacidn de cables trenzados. Con esto se podria mitigar el efecto magnético que podria
afectar las sefiales que recorren los cables.

e Construccion de una placa donde se incorporen los sensores. El protoboard puede
producir efecto antena lo que también puede perturbar las sefales.

e Puede afectar la resolucion del convesor, para lo cual se puede analizar si utilizar tiempos
de muestreo mas pequefios permite captar mejor las transiciones rapidas que puedan
existir en la sefial que se esta midiendo.

Una de las conclusiones méas importantes que se puede indicar es que el NI puede ser Gtil para
casos donde se necesiten datos en donde se suponga que se tiene un sensor que no es perfecto.
Esto para efectos de estimacion y prediccion. Sin embargo, si se desease trabajar con datos méas
precisos para empresas u otros rubros, es necesario contar con dispositivos (sensores,
protecciones, filtros, etc) mucho més precisos que los que se ocupan aca, ya que para ellos es
importante poder obtener informacién lo méas fidedigna posible para la elaboracion de sus
productos o proyectos.

Como trabajos futuros, se plantea la creacion de una placa que incorpore los tres sensores para
ver si existe mitigacion del ruido. Ademas se plantea la idea de poder automatizar el tema de
adquisicién, carga y descarga, es decir, tratar de crear un sistema que permita programar una
carga y una descarga con las condiciones que se deseen con los tiempos de transicion entre carga
y descarga que el usuario desee y siempre almacenando los datos que se vayan obteniendo. Todo
esto con el fin de poder evitar los problemas que surgieron al momento de las pruebas, debido a
los cambios que se debian realizar en las conexiones al momento de pasar del proceso de carga al
de descarga.
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Anexos

A. Calibracion

A continuacién se presentaran las tablas obtenidas en la calibracion del sensor de voltaje y el
sensor de corriente.

A.1  Sensor de voltaje

Voltaje aplicado [V] Datos NI [V] Datos Tester [V] Voltaje segun teoria [V]

\ \
\ \
\ I —
] T ] ]
\ \
I 2 N BN
\ \
I T N N
I I I B
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Voltaje aplicado [V] Datos NI [V] Datos Tester [V] Voltaje segun teoria [V]

\
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20 9,95809 10 10

Tabla A.1: Datos de calibracion sensor de voltaje

A.2. Sensor de corriente

Corriente [A] Datos NI [V] Datos Tester [V]
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Corriente [A] Datos NI [V] Datos Tester [V]

5 3,41032741 3,41

Tabla A.2: Datos de calibracién de sensor de corriente
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B. Cddigos Matlab

B.1. Algoritmo de calculo de temperatura en base a la salida del sensor.

function [ Temp C ] = Curva T2( sensor,data sheet )
for 1i=1:1:105

if (sensor >= data sheet(i,2) && sensor <= data sheet (i+l,2))

if sensor == data sheet (i,2)
Temp C = data sheet(i,1);

else

if sensor == data sheet (i+l,2)

Temp C=data sheet (i+1,1);
else

%ecuacidébn de la recta y=mx+n
m=(data_sheet(i+1,1)—data_sheet(i,1))/(data_sheet(i+1,2)—data_sheet(i,Z));
n= data sheet (i+l,1)-m*data sheet (i+1,2);

Temp C= m*sensor + n;
end
end
end
end
end

B.2. Algoritmo de FFT

o)

% Datos
Fs=1000; % Frecuencia de muestreo
L=length(Voltaje); % Dimensién del vector de datos

o)

p=Voltaje; % Datos

% FFT

NEFFT = 2”nextpow2 (L); % Potencia siguiente de 2°L
Y= fft (p,NFFT)/L; %Célculo de la FFT

f = Fs/2*1linspace(0,1,NFFT/2+1); % Frecuencias

% Grafico de la FFT

plot (f,2*abs (Y (1:NFFT/2+1)))

title('Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)')
xlabel ('Frequency (Hz)")

ylabel ("[Y(£)[")

B.3. Algoritmo para filtro pasa-bajo

o\

Frecuencia 11.33 [Hz]
Wp = 2/500; Ws = 10/500;
[n,Wn] = buttord(Wp,Ws,1.5,2.5);

o\°

o\

o\°

Frecuencia 77.87 [Hz]
Wp = 2/500; Ws = 69/500;
[n,Wn] = buttord(Wp,Ws,1.5,2.5);
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% Coeficientes del filtro
[d,a] = butter (n,Wn);
freqz (d,a,L,Fs);

$Ajuste para no perder datos debido a la demora de estabilizacidédn del
$filtro (Aumento de dimensidén del vector)
bl=zeros (length(V)+1000,1);

for 1i=1:1000
bl(i)=1.7785; %Condicidn utilizada
end

for i=1001:1length(bl)
bl (1)=VvV(i-1000);
end

%$Disefio del filtro
yl = filter(d,a,bl);

yf=zeros (length(V),1);

% Obtencidén del vector de datos filtrados
for i=l:1length(yf)

yEf(1)=y1(i+1000) ;
end

)

% Ecuaciones de los sensores

$Voltaje
v=2.0104*yf-0.0006;

%$Corriente
1=5.5026*yf-13.784;

$Temperatura
for i=l:length(T)

Tl1(i) = Curva T2(T(i),curva T);
end
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