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Resumen

Empezamos midiendo la tension de celdas de tipo LiFePO,, exactamente cinco
celdas, las cuales se encuentran en diferentes estados; el siguiente paso sera
conectar una celda al sistema elaborado para la descarga el cual monitoriza la
tension que presenta la celda en la descarga en todo momento.

Habiendo culminado la descarga vamos a elaborar una tabla con todas las lecturas
de la monitorizacion en una hoja Excel.

Con los resultados obtenidos en la descarga vamos a elaborar un patron que
podemos utilizar para cuando vayamos a querer saber el estado de alguna celda y
asi poder clasificarla.

En cuanto a lo que se refiere a la carga de las celdas, el sistema esta elaborado
con los mismos elementos que se utilizd en la descarga mas una fuente de tension.

Finalmente, realizaremos una prueba con una celda escogida al azar para poder
clasificarla siguiendo nuestro patréon de estudio desarrollado.

Palabras clave

Celda LiFePO,, resistencia interna de una LiFePO,, arduino uno, sistema de
gestion de baterias, programacion en Java.
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Introduccion

En la actualidad el uso de las baterias se esta volviendo algo imprescindible en el
entorno de la sociedad moderna, su utilidad la podemos encontrar en muchos
aparatos y cada vez a gran escala. Desde sus comienzo en el siglo XIX con
Alessandro Volta, han surgidos diversos tipos de baterias, una detras de otra, cada
cual mejor que su antecesor mejorando muchos aspectos tanto fisicos como
quimicos y ademas de algunas de sus caracteristicas principales como pueden ser
su durabilidad y seguridad.

Quién no ha oido hablar de las baterias, es mas, podemos asegurar que en cada
hogar familiar de todo Europa podemos encontrar con mucha certeza por lo menos
un par de ellas, pero inequivocamente pocos pueden dar una explicacion exacta de
todas sus caracteristicas y de su utilizacion de forma eficiente.

Nuestro proyecto se centra basicamente en realizar unas pruebas en la celda de
tipo LiFePO, y con dicha prueba poder clasificar la celda y predecir su estado.

Imagen 1. Paquete de celdas [1].

1 Estudio de una celda de LiFePO4 usada. Comparacion entre celdas nuevas y usadas.
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2 Estudio de una celda de LiFePO4 usada. Comparacion entre celdas nuevas y usadas.
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Objetivo

El presente trabajo fin de grado tiene como principal objetivo hacer un estudio
experimental de una cantidad determinada de celdas de tipo LiFePO,, el estudio
consiste en realizar descargas de las celdas y obtener la evolucion de la tension en
el tiempo y poder encontrar un patron para dichas descargas bajo ciertas
condiciones.

Dicho patron nos podra servir como “termoémetro” a la hora de querer hacer un
estudio de alguna otra celda, es decir, realizando una comparacion entre el patron
gue hemos obtenido y la curva de la tension en la descarga podremos predecir en
qué circunstancias se encuentra dicha celda.

Con nuestro estudio no podemos mejorar las prestaciones para un aumento de la
vitalidad de las celdas, sin embargo, si hemos podido encontrar algunas
condiciones para una mejor utilizacion y mantener lo maximo posible el buen
estado de estas, dichas condiciones no solo estaran basadas en las circunstancias
de nuestro estudio, sino que también se podra aplicar a todas las estipulaciones de
trabajo en las que se requieran este tipo de celdas.

3 Estudio de una celda de LiFePO4 usada. Comparacion entre celdas nuevas y usadas.
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4 Estudio de una celda de LiFePO4 usada. Comparacion entre celdas nuevas y usadas.
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Capitulo 1. Baterias eléctricas

En éste apartado haremos hincapié de los principales parametros de una bateria,
del mismo modo, también los distintos tipos de baterias que existen en el mercado
y por Ultimo hablaremos de la bateria que vamos a utilizar en nuestro proyecto.

1.1 Bateria eléctrica

Podemos definir el término bateria haciendo referencia a la real academia
espanola, la cual define a la bateria como un acumulador o un conjunto de
acumuladores de electricidad. Es decir, es un dispositivo que esta constituido por
una o mas celdas electroquimicas que puede convertir la energia quimica que
almacenan en un flujo de corriente eléctrica. Estas celdas estan constituidas por
dos electrodos, uno positivo o también llamado anodo y otro negativo o catodo.

Su funcionamiento esta basado en un proceso quimico llamado reduccion-
oxidacion. Dicho proceso consiste en que uno de los componentes se oxida y el otro
componente se reduce, gracias a la pérdida y ganancia de electrones de los
elementos que forman la celda se genera un diferencial de potencial en sus bornes
y asi, al conectar un circuito a ellos, se produce el paso de corriente.

Sin embargo en el universo de las baterias podemos encontrar dos grandes grupos.
Las baterias primarias, cuya aplicacion se encuentra fundamentalmente dentro de
las potencias bajas y es por ello que sean de tamano pequeno; este tipo de
baterias no la podemos renovar cuando se agotan.

Imagen 2. Baterias primarias [2].

5 Estudio de una celda de LiFePO4 usada. Comparacion entre celdas nuevas y usadas.
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Por otro lado también podemos encontrar el tipo de baterias secundarias, esta se
puede recargar sometiéndolas al paso de una corriente eléctrica en el sentido
inverso en el que la corriente fluye normalmente. A diferencia de las primarias,
estas tienen un amplio margen de potencias y capacidades, desde unos cientos de
miliamperios-hora hasta capacidades de varias decenas de amperios-hora.

En este capitulo hablaremos solamente del tipo de baterias secundarias. A
continuacién mencionamos algunos tipos que existen:

e Plomo-acido.

¢ Niquel- Cadmio.

¢ Niquel- Hidruro metalico.
e (Celdas de Litio.

1.2 Parametros de una bateria
1. Celda: Es el menor elemento posible que forma una bateria, una bateria
puede estar organizada por varias celdas o banco de celdas y su conexion la
podemos encontrar de tal manera que estas se conecten en serie 0 en
paralelo dependiendo a las necesidades que tengamos.

Cathode Cathode Cathode
Anode Anode

Imagen 3. Organizacion de varias celdas en serie [3].

2. Tension o diferencia de potencial: Es un parametro muy importante pues es
una referencia para poder conocer el estado de la bateria. Su unidad de
medida es el voltio (V), para conocer su valor tenemos que medir entre los
bornes de la bateria. También tenemos que tener en cuenta que el valor de
la misma puede cambiar en funcion a la forma de medirla, es decir, no es lo
mismo medir la tension de la bateria en vacio (sin conectar nada entre sus
bornes) que si medimos la tension de la bateria al conectar una carga.

6 Estudio de una celda de LiFePO4 usada. Comparacion entre celdas nuevas y usadas.
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Imagen 4. Tension de una bateria [4].

3. La corriente: Es un factor muy importante, se define como la cantidad de
carga (culombios) que circular por una seccion en un tiempo determinado,
su unidad de medida es el amperio (A).

4. La capacidad eléctrica: Cantidad de electricidad que puede obtenerse
durante una descarga completa del acumulador plenamente cargado. se
mide en la practica por referencia a los tiempos de carga y de descarga en
Ah. La unidad Sl es el coulomb “C”. (1 Ah = 1000 mAh =3600C; 1C=1
Ah/3600 = 0,278 mAh.).

5. Capacidad nominal: Capacidad asignada por el fabricante para una bateria
nueva y para ciertas condiciones de operacion.
Por ejemplo: si tengo una bateria de 300Ah puedo entregar 30 amperios
durante 10 horas, pero también podria entregar una corriente de 15
amperios durante 20 horas. Por otra parte si someto a la bateria para que
me suministre 150 amperios en 2 horas quizas no pueda alcanzar esos
valores, pues la bateria viene fija por el fabricante para un limite de valores
que puede alcanzar. Esta denominacion viene adjunta a la bateria con la
simbologia “CX”, siendo X las horas nominales de la descarga.
Siguiendo con el ejemplo anterior, si tengo una celda de 300Ah de C20,
tengo que saber que 300Ah esta pensado para trabajar con una corriente
nominal en un tiempo de 20horas, es decir que puedo suministrar como
mucho una corriente de 15A. En el caso de intentar sobrepasar esa
corriente, la capacidad de la bateria se vera afectada. Para conocer mas
sobre la capacidad de la bateria tendremos que ver las curvas de descarga.

7 Estudio de una celda de LiFePO4 usada. Comparacion entre celdas nuevas y usadas.
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Figura 1. Curva de descarga de una bateria [5].

Capacidad disponible: Capacidad obtenida en funciéon de un conjunto de
condiciones de operacion como régimen de descarga, temperatura, estado
de carga inicial y voltaje final de descarga.

Capacidad energética: Nimero total de watios-hora que pueden ser
extraidos de una bateria plenamente cargada.

Energia almacenada: Se mide habitualmente en Wh (watios-hora); la unidad
Sl es el julio. (1 Wh =3600J=3,6 kJ; 1J=0,278 mWh).

El régimen de carga / descarga: Es la corriente aplicada a la bateria para
restablecer /extraer la capacidad disponible. Este régimen esta
generalmente normalizado para la capacidad de la bateria. Por ejemplo, el
régimen de descarga de 10 horas de una bateria de 300Ah es:

Capacidad Nominal/Tiempo de descarga = 300Ah/10h = 30 A (régimen
C/10).

La profundidad de descarga (DOD): Son los amperios-hora extraidos de una
bateria plenamente cargada expresada como un porcentaje de la capacidad
nominal.

Estado de carga (SOC): La capacidad disponible en una bateria expresada
como un porcentaje de la capacidad nominal. Cuando el SOC disminuye, el
DOD aumenta.

Estudio de una celda de LiFePO4 usada. Comparacion entre celdas nuevas y usadas.
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Figura 2. Energia disponible en la celda [6].

12. Ciclo: Secuencia de carga/descarga para una profundidad y régimen de
descarga determinados.

13. El voltaje de corte: Es el voltaje para el cual se finaliza la descarga de la
bateria. Es funcion del régimen de descarga y del tipo y modelo de cada
bateria.

14. Vida util: Es el nimero de ciclos que una bateria puede soportar bajo
determinadas condiciones, también se puede relacionar con la capacidad
en la que esta puede llegar a reducir su capacidad hasta un 80% del total.
Tiene una relacion directa con el DOD.

B k=l Qooo g
o > @l
|

Figura 3. Vida (til de una bateria [7].

15. Densidad de energia: Relacion entre la energia disponible (nominal) de una
bateria y su peso (incluyendo todos sus componentes: electrodos,
electrolito, separadores, rejilla, etc.) o volumen.

9 Estudio de una celda de LiFePO4 usada. Comparacion entre celdas nuevas y usadas.
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16. Densidad de potencia: Relacion entre la potencia disponible (nominal) de la
bateria y su peso o volumen.

17. Autodescarga: Es la pérdida de capacidad de una bateria cuando ésta se
encuentra en circuito abierto. Tiene su origen en reacciones quimicas
internas de descarga.

18. El rendimiento: Es la relacion porcentual entre la energia eléctrica recibida
en el proceso de carga y la que la bateria entrega durante la descarga. El
acumulador de plomo-acido tiene un rendimiento de mas del 90%.

19. La resistencia interna: En las baterias es muy inferior a la de las pilas, lo que
les permite suministrar cargas mucho mas intensas que las de éstas, sobre
todo de forma transitoria. No podemos calcular de forma directa la
resistencia interna de la bateria, de manera que tenemos que conocer los
valores de corriente y de tensidon medidos cuando conectemos una carga.

Voltaje de Circuito Abierto Voltaje de Circuito Cerrado

Vin Vin Recarga

Figura 4. Resistencia interna de una bateria [8].

1.3 Tipos de baterias secundarias

1.3.1 Plomo-acido

Este tipo de bateria, presenta una celda que dependiendo a su estado de carga
puede exceder a los dos voltios, una caracteristica de ellas es que tanto el terminal
positivo como el negativo se pueden identificar facilmente pues ambos se ven en la
caja de plastico con sus simbolos correspondientes. Como podemos apreciar en la
imagen 5, internamente se observa la union en serie de las celdas, estas estan
separadas fisicamente dentro de la caja, sin embargo estas celdas estan
compuestas por varias placas positivas y negativas, la union de dichas placas es la
que proporciona la superficie de una celda.

10 Estudio de una celda de LiFePO4 usada. Comparacion entre celdas nuevas y usadas.
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Haciendo un repaso en la historia de estas baterias, fueron fabricadas a mediados
del siglo XIX por Gaston Planté. Se descubrié que cuando el material de plomo se
sumergia en una solucién de acido sulfurico se producia un voltaje eléctrico el cual
podia ser recargado. Este tipo de bateria es Unico en cuanto que utiliza el plomo,
material relativamente barato, tanto para la placa positiva como para la negativa. El
material activo de la placa positiva es 6xido de plomo (Pb0,), el de la placa
negativa es plomo puro esponjoso y el electrolito esta disuelto en acido sulfirico
(H,S0,). Cuando hablamos de material activo en las baterias de acido de plomo,
nos referimos al 6xido de plomo y al plomo esponjoso.

Mezcla de Acido sulfirico (H,SO.) y

Conector

Plato carga
positiva
(anodo)
Plato cargado
negativo
(catodo)

Cofre de bateria,
consiste en 12
celdas en una
bateria de 24 V

‘% Placas

separadoras

Imagen 5. Esquema de una bateria de plomo-acido [9]-

El funcionamiento de este tipo de bateria consiste en introducir dos placas de
plomo en una solucion de acido sulflrico, de esta manera las placas se sulfatan
por accion del acido y la densidad del electrolito disminuye.

Para poder cargar la bateria, tenemos que conectarla a un generador que nos
proporcione corriente continua respetando la polaridad entre sus conectores, dicho
generado debera de presentar una tension algo superior a la de la celda.

A continuacion mostraremos una serie de transformaciones quimicas que se
genera en las placas de plomo:

e La densidad del acido aumenta.
e La superficie de la placa negativa se oxida.
e La superficie de la placa positiva pierde sulfato y pierde peso.

11 Estudio de una celda de LiFePO4 usada. Comparacion entre celdas nuevas y usadas.
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e Las placas tratadas por esta corriente eléctrica continua quedan cargadas
por mucho tiempo con electricidad la cual se puede ocupar en forma inversa
en multiplicidad de ocupaciones.

e En el proceso de descarga se produce la sulfatacion de la placa positiva
ganando peso la placa y perdiendo densidad el electrolito (la solucion de
acido) y el electro deposicion de plomo esponjoso puro en la negativa.

e Elvoltaje de esta celdilla es de aproximadamente 2,3 voltios.

Tapon de Tapén de
Ventilacion Ventilacion
Anodo Citodo Anodo Citodo
Nivel del .
Alta i Electrolito Baja
N
T Densidad ™ Pb Densidad N
Diéxido Sulfato Sulfato
de Pb de Pb de Pb
Bateria Cargada Bateria Descargada

Imagen 6. Bateria de Pb0, en sus dos estados [10].

La tecnologia del plomo acido puede variar segln las diferentes necesidades
existentes, las baterias se clasifican en grupos segln el uso que estas tengan y por
su diseno de los electrodos o placas, el material activo y el electrolito.

Bateria de traccion: Las baterias de traccion estan sujetas a una constante y
relativamente pequena descarga, durante largos periodos de tiempo, lo que supone
un alto grado de descarga y una elevada potencia. Hay que procurar recargarlas,
preferiblemente de 8 a 16 horas cada dia antes de que se vuelvan a descargar. Las
baterias de traccion tienen electrodos muy gruesos con rejillas pesadas y un exceso
de material activo. Suelen emplearse en carretillas elevadoras, sillas de ruedas
eléctricas y automoviles eléctricos.

Bateria estacionarias: Las baterias estacionarias estan constantemente siendo
cargadas y se debe tener cuidado de evitar que se sequen. El electrolito y el
material de la rejilla del electrodo estan disenados de forma que se minimice la
corrosion. Son empleadas en fuentes de alimentacion de emergencia y fuentes de
alimentacion ininterrumpida para usos de informatica (UPS).

12 Estudio de una celda de LiFePO4 usada. Comparacion entre celdas nuevas y usadas.
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Bateria de arranque: Tienen que ser capaces de descargar el maximo de corriente
posible en un corto espacio de tiempo manteniendo un alto voltaje. Tienen que ser
capaces de aguantar muchas descargas incluso con cambios fuertes de
temperatura. El peso, el diseno y la forma son también caracteristicas
determinantes. Se utilizan para arrancar automoviles y otros vehiculos de motor
diesel y gasolina. Para poder cumplir esa tarea, se necesita mucha energia en un
periodo corto de tiempo. Las baterias de arranque tienen generalmente una baja
resistencia interna. Esto puede lograrse con una gran area de superficie de
electrodo, un pequeno espacio entre placas y unas conexiones “heavy-duty” entre
celdas (conexiones muy resistentes al paso de corriente con muy baja resistividad).

Las baterias de Plomo-Acido normalmente estan disenadas para operar a 25°C. El
efecto de la temperatura en la capacidad (Ah) de la bateria se muestra a

continuacion.
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Figura 5. Efecto de la temperatura en la capacidad [11].

Como puede notarse en la figura 5, la celda estacionaria presenta una mayor
capacidad respecto a las baterias de traccion pero ambas estan disenadas para
operar a 25°C, aunque este sea un caso particular, la mayoria de baterias presenta
este comportamiento. La capacidad en Ah se incrementa al aumentar la
temperatura por encima de los 25°C, sin embargo esto no significa que a mayor
temperatura se obtengan mejores resultados. Si bien la capacidad en Ah aumenta,
la corrosion interna deteriora la bateria, pues el proceso quimico de Oxido-
reduccion se acelera agotando asi el electrolito de la reaccion, en esta reaccion se
forma sulfato de plomo que se adhiere a las placas tanto positiva como negativa y
el electrolito aumenta su viscosidad. Este tipo de degradacion independientemente

13 Estudio de una celda de LiFePO4 usada. Comparacion entre celdas nuevas y usadas.
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de la corriente que circule por la bateria, debido a esto han sometido a periodos
prolongados de almacenamiento a temperaturas superiores a 25°C presentan un
acortamiento de su vida util. Si bien el aumento de la temperatura afecta a la
capacidad de la bateria, el efecto de la baja temperatura puede retardar el proceso
en la reaccion quimica, es decir, una disminucion de la temperatura se puede
traducir en un aumento de la resistencia interna de la bateria y en consecuencia
provocar que aumenta la caida de tension en la resistencia interna.

Como hemos podido apreciar el efecto de la temperatura afecta de alguna manera
a este tipo de baterias, a continuacion mostramos el efecto en distintas
temperaturas en la carga y descarga en este tipo de bateria.
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Figura 6. Efecto a una temperatura de 25°C [12]. Figura 7. Efecto a una temperatura de 1°C [13].

1.3.2 Niquel-Cadmio

Elementos capaces de almacenar energia, la tension media entre bornes es de 1,2
voltios, por lo general se indica capacidad para una descarga de 10h a 20°C siendo
la capacidad nominal de la bateria que se representa por C10. En cuanto a formas
y tamanos, en general, se adoptan las normalizadas para las pilas secas y
alcalinas, de forma que pueda existir intercambiabilidad entre ambos tipos. Los
materiales activos que componen este acumulador son 6xido de niquel hidratado
en el catodo y Cadmio en el anodo inmersos en un electrolito que es una disolucion
acuosa de hidroxido potasico (KOH).

Estas baterias presentan unas caracteristicas de funcionamiento que hacen
ventajosa su utilizacién, como son:

e Posibilidad de usar descargas profundas y sobrecargas, no necesitando
regulador para controlar el voltaje de sobrecarga.

14 Estudio de una celda de LiFePO4 usada. Comparacion entre celdas nuevas y usadas.
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Aptitud para permanecer largos periodos de tiempo en bajo estado de carga.
La tensidon por elemento en descarga se mantiene mucho mas estable y tan
soblo al final de la descarga (85-90% de profundidad de descarga), cae hacia
valores mas bajos que el nominal.

Presentan una vida mucho mayor que las de plomo-acido, para los mismos
ciclos de trabajo.

Puede resistir a bajas temperaturas, incluso hasta la congelacion del
electrolito, ya que la bateria volvera a funcionar normalmente al producirse
la descongelacion.

En cuanto al mantenimiento, éste puede llegar a espaciarse hasta 10 anos,
si la celda tiene una construccion y caracteristicas adecuadas. Un nivel de
electrolito insuficiente tampoco la dana, dejando tan sélo de funcionar
temporalmente hasta que se reponga de nuevo el nivel.

Durante la carga no se producen gases COorrosivos.

Puede llegar a un alto nimero posible de recargas.

La velocidad de recarga es elevada con respecto a otros tipos de celdas.

I8
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Imagen 7. Celda NiCd [14].

Pero también presentan una serie de desventajas como pueden ser:

Tiene una autodescarga de 3 a 6% al mes, ligeramente superior a las de
plomo-acido.

Baja capacidad de carga a regimenes de descarga lentos. Este efecto
también se observa en baterias que se han cargado con una corriente no
muy elevada pero durante un largo tiempo (dias 0 semanas): esto produce el
crecimiento de cristales en el electrolito y reduce drasticamente la
capacidad de carga, pero se puede solucionar ciclando las celdas algunas
veces.

Alto coste, que puede ser hasta cuatro veces mayor que el de plomo-acido.
El cadmio es toxico, por ello debe de ser adecuadamente reciclado.

15
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Entre los muchos usuarios de baterias en el sector industrial y de consumo, existe
la idea de un fenédmeno de memoria en las baterias del niquel-cadmio que se ha
extendido y empleado incorrectamente. El término ‘memoria’ se ha vuelto comun y
se usa para describir un conjunto de problemas, siendo confundido habitualmente
con una simple bajada de voltaje. Especificamente, el término ‘memoria’ viene de
una utilizacion aeroespacial de baterias de Niquel-Cadmio en la que dichas baterias
se descargaron repetidamente al 25% de su capacidad tedrica (mas menos un 1%)
gracias a la intervencion de un ordenador. Entonces se recargaron al 100% de su
capacidad sin sobrecargarlas. Este régimen repetitivo, sin efectuar sobrecargas,
producia una pérdida de capacidad, a largo plazo, de aproximadamente un 25%.
De aqui el nacimiento del “efecto memoria”, en el que las baterias de niquel-
cadmio pierden supuestamente su capacidad de carga si se descargan
repetidamente a un nivel especifico.

En realidad, el efecto memoria NO puede existir si se da al menos una de las
siguientes condiciones:

e Las baterias logran una carga completa.
e La descarga no es exactamente igual en cada ciclo: mas menos 2-3%.
e Se descarga cada célula de la celda a menos de 1 voltio.

En cuanto a la influencia de la temperatura segin el tipo y fabricante estas baterias
pueden descargarse en un margen comprendido entre -40 / -20°C hasta 45°/ 60°C.
La capacidad nominal se establece a 20°C; a temperaturas superiores hay un ligero
aumento de la capacidad efectiva (no llega al 5% a 40°C), pero a temperaturas bajo
cero hay una disminucién importante.

1.3.3 Niquel-Hidruro metalico

Una bateria de niquel e hidruro metalico (o NiMH) es un tipo de bateria recargable
similar a las de niquel-cadmio (NiCd) pero que no contiene el caro (y
medioambientalmente peligroso) cadmio. Las pilas de niquel e hidruro metalico
tienden a tener una mayor capacidad que las Ni- Cd y sufren bastante menos el
efecto memoria (habitualmente despreciable).

Las baterias de niquel e hidruro metalico son mucho mas respetuosas con el medio
ambiente. Pueden almacenar un 30% mas de energia que una celda de Ni-Cd
equivalente, y por tanto, la carga dura mas tiempo.

Los ciclos de carga de estas baterias oscilan entre las 500 y 700 cargas, algunos
de sus inconvenientes son las “altas” temperaturas que alcanzan en las cargas o
en los usos.

16 Estudio de una celda de LiFePO4 usada. Comparacion entre celdas nuevas y usadas.
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1.3.4 Bateria de I6n litio

El Litio es el mas liviano de todos los metales, posee el mayor potencial
electroquimico y representa el mayor contenedor de energia. Usando litio metalico
como electrodo negativo las celdas recargables son capaces de proveer alto voltaje
y excelente capacidad, obteniendo asi una extraordinaria alta densidad de energia.

A causa de la inestabilidad inherente al Metal - Litio, especialmente durante su
carga, las investigaciones se orientaron hacia la blsqueda de una bateria de Litio
no metalico usando iones de litio como Didxido de litio-cobalto (LiCoO2). Aunque
levemente menor en densidad de energia que el metal - Litio, el Li-lon es seguro
pero siempre debe estar provisto con ciertas precauciones para la carga y la
descarga. En 1991, se comercializd la primera celda de Li-lon. Otros fabricantes
siguieron el ejemplo siendo hoy el quimico de baterias de mas rapido crecimiento
en el mundo.

Han surgido varios tipos de celdas de Li-lon. La version original usaba carbén como
electrodo positivo. Desde 1997, la mayoria de las baterias de Li-lon se han volcado
al uso del grafito. Este electrodo presenta una curva de descarga de voltaje mas
plana que el carboén, seguido por una rapida caida de voltaje. Como consecuencia
la energia util del sistema de grafito puede ser recuperada descargando solo hasta
3V, mientras que la version de carbén debe ser descargada hasta los 2.5V para
obtener la misma representacion.

Dos quimicos diferentes han surgido para el electrodo negativo. Estos son el
cobalto y el manganeso. Aunque el cobalto ha sido muy usado, el manganeso es
inherentemente mas seguro y se resiente menos ante el abuso. Los circuitos de
proteccion se pueden simplificar o incluso llegar a eliminar. Como desventajas, el
manganeso ofrece una densidad de energia levemente menor, sufre pérdida de
capacidad a temperaturas superiores a los 40°C y envejece mas rapido que el
cobalto. A pesar de que las baterias de Li-lon tienen algin impacto ambiental,
causan menos dano que las baterias basadas en cadmio o plomo. Entre la familia
de baterias de Li-lon de cobalto o manganeso, la de manganeso es la mas noble.
En la siguiente grafica podemos observar como es el proceso de carga de una
bateria de iones de litio, vemos que consta de una primera fase rapida en el que el
voltaje aumenta considerablemente y la inyeccion de corriente de carga es maxima.
A continuacion, cuando el voltaje ha llegado a valor mas alto, la corriente comienza
a disminuir lentamente hasta que el proceso de carga termina.

A pesar de todas sus ventajas, esta tecnologia no es el sistema perfecto para el
almacenaje de energia, pues tiene varios defectos, como pueden ser:

Duracion media: Depende de la cantidad de carga que almacenen,
independientemente de su uso. Tienen una vida Gtil de unos 3 anos 0 mas si se
almacenan con un 40% de su carga maxima (en realidad, cualquier celda,
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independientemente de su tecnologia, se deteriora si se almacena sin carga. Basta
con recordar el proceso de sulfatacion que ocurria en las antiguas baterias de zinc-
carbon cuando se almacenaban al descargarse completamente).

Fases de carga de una bateria de iones de litio = Voltaje/Célula
e Corriente de la carga

1 hora 2 horas 3 horas

Voltaje de corriente (A/V)

Fase 1 Cargarapida .'. Fase 2 Cargalenta o

Figura 8. Fase de carga de una bateria de 16n Litio [15].

Soportan un namero limitado de cargas: Entre 300 y 1000, menos que una bateria
de niquel cadmio e igual que las de Ni-MH, por lo que ya empiezan a ser
consideradas en la categoria de consumibles.

Son costosas: Su fabricacion es mas costosa que las de Ni-Cd e igual que las de Ni-
MH, si bien el precio en la actualidad baja rapidamente debido a su gran
penetracion en el mercado, con el consiguiente abaratamiento. Podemos decir que
se utilizan en todos los teléfonos moviles y ordenadores portatiles del mundo y
continlla extendiéndose su uso a todo tipo de herramientas portatiles de baja
potencia.

Pueden sobrecalentarse hasta el punto de explotar: Estan fabricadas con
materiales inflamables que las hace propensas a detonaciones o incendios, por lo
que es necesario dotarlas de circuitos electronicos que controlen en todo momento
su temperatura.

Peor capacidad de trabajo en frio: Ofrecen un rendimiento inferior a las baterias de
Ni-Cd o Ni-MH a bajas temperaturas, reduciendo su duracién hasta en un 25%.

Tension muy variable: Debido a que la variacion de la tension de bateria es muy
grande, se hace imprescindible usar un pequeno convertidor CC/CC en funcion de
la aplicacion de la que se trate si se quiere tener una tension de salida constante.

También tenemos otro tipo de baterias de Litio, la cual es la celda de Litio fosfato
de hierro LiFePO,, este tipo de baterias es la que utilizaremos en nuestro proyecto.
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Capitulo 2. Informacion general sobre LiFePO,

Las baterias de fosfato de hierro y litio, son las baterias tradicionales de Li-lon mas
seguras, una celda de este tipo de bateria presenta una tension nominal entorno a
los 3.3V. Ademas es de tipo recargable que combina iones de litio (Li) con fosfato
de hierro (LiFeP0O,) como material catdédico. En comparacion con otros materiales

catodicos presentan las siguientes ventajas:

Capacidad tedrica relativamente superior.
Buena estabilidad quimica y térmica.
Barata y facil para la produccion.

Menos contaminante que otras celdas.
Alta energia especifica.

Alta potencia especifica.

A continuacion mostraremos las caracteristicas de estas celdas:

1.

w N

En cuanto a estas celdas tiene una mejor capacidad “utilizable” comparandolas
con sus antecesores ya que podriamos aprovechar 90 A/h o incluso 100 A/h

(100%

Voltaje de celda

e Voltaje min. de descarga = 2,5V

e Voltaje de trabajo=3,0 ~ 3,3V

e Voltaje maximo de carga = 3,65 V

Densidad energética por volumen = 220 Wh/dm3 (790 kJ/dm?)
Densidad de energia gravimétrica > 90 Wh/kg (> 320 J/g)

Por su versatilidad que tiene estas celdas no necesitan ser almacenadas
verticalmente, o un lugar con buena ventilacion en contraste tienen un
mantenimiento libre en un periodo relativamente largo.

DoD o profundidad de descarga).

®

50% DE
CAPACIDAD
uTiLo
UTILIZABLE

CAPACIDAD
TEORICA
DEL PLOMO
Acibo

100% DE
CAPACIDAD
uTiLO
UTILIZABLE

A CUALQUIER
RATIO DE
DESCARGA

CAPACIDAD
TEORICA

DE ION-LI 1

Imagen 8. Capacidad de descarga [16].
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Los resultados experimentales indican que las celdas LiFePO, entregara mas del
80% de su capacidad después de 3000 ciclos al 100% DoD (profundidad de
descarga) o incluso 8000 ciclos al 65% DoD. Todos estos tests estan hechos con
ritmos de cargas-descargas de 1 hora; si este ritmo o tiempo es superior, 10s ciclos
aumentan notablemente, pudiendo llegar a los 20 000 ciclos.

La celda LiFePO, tiene buenas caracteristicas de descarga en diferentes tipos de
corriente de descarga y puede detectarse en la siguiente ilustracion.
Independientemente de la corriente de descarga, se aprecia que la tension es
practicamente constante. En la gran descarga de corriente, la capacidad de las
celdas sigue siendo del 80%.

147
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Discharge time (min)
Figura 9. Curva de descarga en diferentes corrientes [17].

Una vez que las celdas de litio estan completamente descargadas, sus voltajes
caen en picada rapidamente. Es por ello que se tiene que implementar el uso del
BMS para proteger las celdas para que nunca ocurra esto, ya que un banco de
celdas de litio si se descarga completamente puede quedar permanentemente
inutilizables. Esto nos deriva a mencionar que el efecto del fendmeno la ley de
Peukertl son esencialmente inexistentes. Esto significa que las celdas pueden
entregar su capacidad nominal completa, incluso con corrientes altas.

Otra caracteristicas muy importante de este tipo de celdas es su capacidad a la
hora de suministrar potencia, esta sera constante y casi del 100% a pensar que
esté descargandose. La eficiencia en estas celdas es sumamente elevada al casi
100%, esto es una gran ventaja ya que queremos una maxima eficiencia de todos

! Cambio en la capacidad de las celdas a diferentes velocidades de descarga. A medida que aumenta la
velocidad de descarga, la capacidad disponible de la celda disminuye.
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los amperios. Ademas de ellos la eficiencia a bajas temperaturas es bastante
buena como podemos aprecias en la figura 6, a -20°C, una celda de litio que
entrega una corriente de 1C, puede entregar mas del 80% de su energia. Es por ello
que este tipo de celdas es adecuado para ambientes extremos (calor o frio).

120

100

20

60 = — : 1én Litio (1C)
0 e =+ = Plomo icide (1C)
b " = === Plomo 4cido (1/5C)

Capacidad Disponible (%)
\

20

-20 0 20 40

Temperatura (2C)

Figura 10. Capacidad frente a la temperatura [18].

Un punto muy importante a resaltar es que pueden ser cargadas “rapidamente” al
100% de capacidad, por ejemplo. Una celda de 10Ah y 3.3V puede ser carga
rapidamente en una hora con una corriente de 10A. Esto nos da mucha flexibilidad
a la hora de seleccionar las fuentes de energia sin necesidad de preocuparnos de
hacer periddicamente una carga completa. No obstante una celda de ion-litio no
necesita estar completamente cargada, esto se puede ver reflejado en su vida util
la cual mejorara en caso de que este parcialmente cargada. Es por ello que el
efecto de memoria no esta presente en este tipo de celdas, es decir, que la
capacidad no se reduce si ponemos a cargar la celda sin que esta esté descargada
por completo.

En relaciéon a sus caracteristicas fisicas, este tipo de celdas son mas ligeras y mas
pequenas si las comparamos con sus antecesores.

2501 ' Polimero de Litio
Prismatico

2004 Mas ligero

Fosfato de Litio
150T

Wh/Kg

16n Litio
Cilindrico
Aluminio
Prismético

Niquel Cadmio
100 Cilindrico
Prismdtico
504 Plomo dcido Metal Niquel
Cilindrico
Prismético
!

50 100 150 200 250 300 350 400 450
whiro Mas pequeno —

Figura 11. Celda de LiFePO0,4 en comparacion con los demas tipos de celdas [19].
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Capitulo 3. Desarrollo del proyecto

El desarrollo del proyecto tendra comienzo con el analisis del estado inicial de
todas las celdas disponibles. Analizaremos un total de cinco celdas, de las cuales
dos son celdas nuevas y el resto son celdas que en alguin momento se han utilizado
en un vehiculo eléctrico. En la siguiente tabla podemos ver los resultados del
analisis en términos de voltaje de cada celda, entendiendo que los resultados
fueron tomados con un multimetro.

Celdas Estado
Celda 1 3.33V
Celda 2 3.33V
Celda 3 2.33V
Celda 4 2.33V
Celda 5 0.44V

Tabla 1. Estado inicial de las celdas

Si recordamos las caracteristicas principales de este tipo de celda a primera vista
podemos decir que las celdas 3, 4 y 5 se encuentran en un mal estado por el
motivo de que estas celdas no deben ser descargadas por debajo de los 2.5V.

Estudio de las celda nuevas

Primera descarga

Ya teniendo conocimiento del estado de cada celda, el siguiente paso consistira en
hacer un estudio de las celdas que se encuentran en buen estado, la eleccion de
estas celdas simplemente esta fundamentada en que con estas vamos a obtener
los mejores resultados y por ende el mejor patron posible para que mas adelante lo
podamos utilizar a la hora de analizar las celdas en “mal estado” y asi dictaminar
su estado definitivo.

El estudio estara basado en realizar tres descargas de la celda 1 y una descarga de
la celda 2, en dicha descarga se realizara un monitoreo de la tension e
indirectamente calcularemos el valor en todo momento de la corriente que circulara
en la descarga. Finalmente vamos a aglomerar todos los datos para asi conseguir
una grafica de la tension como también de corriente y dar un fallo final de los
resultados. Aclarar que solamente analizaremos paso a paso la primera descarga
para el resto de descargas simplemente daremos a conocer los resultados finales
entendiendo que hemos llevado a cabo el mismo proceso de analisis que en la
primera descarga.

Antes de empezar con las descargas hablaremos un poco del sistema que vamos a
utilizar para realizar dicha descarga
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Circuito para la descarga

Existen nUmeros métodos para realizar la descarga de una celda e incluso de un
paquete de celdas, uno de esos métodos es a través de un sistema de gestion de
baterias. Este sistema es muy eficaz puesto que esta basado en realizar un
monitoreo de la tension, corriente y de la temperatura en todo momento durante la
descarga de la celda o de un paquete de celdas, pero su alto precio nos ha

empujado a buscar otras alternativas para efectuar dicha descarga.

Si bien es cierto que el sistema que hemos desarrollado no realiza un monitoreo de
la corriente ni de la temperatura de la celda, podemos destacar que en términos de
tension el monitoreo se realiza de forma eficiente, el motivo por el cual no
realizamos un control de la temperatura es por el simple hecho de que vamos a
trabajar en condiciones normales de temperatura y porque no hay altas corrientes.
Las descargas se efectuaran de forma individual, es decir, nunca descargaremos
todas las celdas al mismo tiempo para no generar una subida de temperatura. En
cuanto a la corriente, esta estara limitada por una resistencia equivalente la cual
estar formada por tres resistencias conectadas en paralelo.

Ya habiendo aclarado los aspectos principales que tiene nuestro sistema a
continuacion vamos a explicar como nuestro sistema realizar el monitoreo de la
tension y de las condiciones en las que estara sujeto.

El sistema estara basado en el desarrollo de un codigo de programa en la
plataforma de Arduino, unas resistencias conectadas en paralelo y un relé. El
codigo de programa realizara en todo momento una lectura en tiempo real de la
tension de la celda y cuando esta detecte que entramos en los limites permitidos
de minima tension de la celda es decir en un valor inferior a los 2.8V se enviara una
senal que activara un terminal digital de la placa de Arduino en la cual estara
conectado un relé, dicha senal hara fluir un corriente magnetizante la cual activara
el relé y abrira su contacto NC y este conseguira aislar la resistencia con la celda y
por ende podra parar la descarga de la celda.

A continuacion vamos a explicar paso a paso la elaboracion de todo el sistema para
la carga:

Empezamos leyendo la hoja de caracteristicas de la resistencia para conocer su
valor, en la que podemos notar que esta tiene un valor de 3,9(), con el aparato de
medida comprobaremos si el valor tedérico coincide con el valor real y efectivamente
dichos valores coinciden.
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Figura 12. Resistencia de 3.9 Q

Seguidamente conectamos otra resistencia en paralelo con la primera, el motivo
era muy simple, a menor resistencia, la descarga sera de forma mas rapida.

Vamos a calcular la resistencia teérica total que tenemos en la conexion en
paralelo de ambas resistencias:

1 N 1 1
39 39 R
R =1.95Q

Figura 13. Resistencias en paralelo

Finalmente conectamos una ultima resistencia en paralelo con lo cual tendriamos
una carga con un valor de:
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Figura 14. Resistencia equivalente para la descarga.

Como era de esperar la resistencia tedrica no coincide con la real pues realizando
una medicion con el aparato de medida observamos que la carga tiene un valor de
1.1Q, lo cual nos lleva a pensar una influencia de la resistencia que nos ofrece los
cables.

Siguiendo con la elaboracion del sistema para la descarga, ahora nos centraremos
y hablaremos del elemento que vamos a utilizar para aislar la conexion de la
resistencia equivalente con la celda. Es asi que hablaremos del relé que es un
dispositivo electromagnético formado por cinco terminales, este al detectar una
corriente entre sus terminales B1 y B2 abrira el contacto NC es decir el fundamento
de utilizar este elemento es basicamente para que haga la misma funcion que el de
un interruptor, en la imagen 9 podemos apreciar todos sus terminales.

C . i Cerrado % / e

[}
contacto : I N A
¥ |

comin
| Normalmente m\
| Abierto
1
- e i 3
Bobina
B1 B2

Imagen 9. Estructura interna de un relé.

El terminal B1 estara conectado al terminal GND de Arduino, mientras que el B2 en
una salida digital de Arduino, hay que tener en cuenta que tanto B1 como B2 no
presentan polaridad por lo que si en algin momento hacemos la conexion de forma
inversa el sistema funcionara exactamente igual. Por otro lado el terminal NC
estara conectado por uno de los lados de la resistencia equivalente mientras que el
terminal C ira conectado al GND de Arduino y al borne negativo de la celda. El
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terminal AO es el encargado de recoger en todo momento el valor que presenta la
celda y dicho valor se trasmitira al ordenador por el cable USB.

Finalmente mostramos un esquema general del sistema empleado para la
descarga como también una conexion real de la misma.

PUERTO UsB

D2 Ordenador
Celda

GND

GND

Resistencia Arduino Uno

B2

Imagen 10. Esquema general del circuito para la descarga

Imagen 11. Sistema real para la descarga

Existe un punto que tenemos que considerar cuando realicemos la descarga y es
que la tension de la celda disminuye cuando conectamos la resistencia equivalente
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para la descarga, esta disminucion es debido a la resistencia interna que presenta
la celda, dicha resistencia es muy pequena pero su influencia juega un papel
importante pues la longevidad de la celda disminuira cuando dicha resistencia

aumente su valor.

Existe algunos métodos para poder calcular el valor de dicha resistencia interna,
pero en el presente trabajo aplicaremos un método que quizas no sea muy exacto
pero puede dar una gran nocion en cuanto al valor de dicha resistencia.

Ya teniendo el valor de la celda 1 vacio (ver imagen 12), lo siguiente sera conectar
en paralelo la carga y medir su valor (ver imagen 13).

Tension en carga = 3.30V.
Resistencia equivalente de carga = 1.1().

Tensién en carga _ 330V

Intensidad en carga = - - - = =
g Resistencia equivalente de carga  1.1Q

Calculado el valor de la intensidad y conociendo tanto el valor de la tension en

vacio asi como la tension en carga podemos finalmente calcular el valor de la

resistencia interna:

Tensién en vacio — Tensionen carga 3.33V — 3.3V
= =10mQ

Resistencia interna =
Intensidad en carga 34

Con nuestro método empleado hemos podido demostrar que la resistencia interna
en la celda tiene un valor sumamente pequeno.

Imagen 12. Tensién en vacio de la celda 1 Imagen 13. Tension de la celda con la carga.
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Siguiendo con la explicacion de nuestro estudio; si bien la monitorizacion se realiza
con la tarjeta de Arduino, esta tiene una limitacion en el tratamiento de datos, pues
estos datos recogidos no pueden ser almacenados en el ordenador de forma
directa, para eso tenemos que efectuar un paso intermedio, dicho proceso lo
realizaremos con una aplicacion llamada NetBeans la cual esta basada en codigo
Java, en la figura 13 mostramos como actla esta aplicacion en la recogida de
datos.

2 ———— S=REER X

Tiempo Voltios
21:58:45 3.25 -
21:58.47 3.25
| 21:58:49 3.25
21:58:51 3.25
21:58:53 3.25 =
21:58:55 3.25
215857 305 l
21:58:59 3.25
Il 121:59:01 3.25 =
21:59:03 3.25
21:59:05 3.25
21:59:07 3.25 |
21:59:09 3.25 =)
Exportar a Excel I

- —

Figura 15. Ventana en donde se almacena los datos

La forma en la que actla esta aplicacion se fundamenta en una lectura del puerto
serial de Arduino, es decir, cada vez que Arduino realiza una lectura, esta es
enviada a su puerto serial y es en este momento es donde la aplicacion NetBeans
empieza a realizar el almacenamiento de datos haciendo una lectura del puerto
serial de Arduino.

La aplicacion no solo recoge los datos que estan siendo leidos por Arduino, sino
también recoge la hora en la que estos datos fueron tomados, si bien la
monitorizacion que realiza Arduino es llevada a cabo cada segundo, notamos como
estos datos son almacenados cada dos segundos, y esto es debido a que tenemos
que sumar el tiempo en el que Arduino y NetBeans realizan la comunicacion.

Por (ltimo, cuando se termine de realizar todas las lecturas el programa se
detendra y por fin podremos guardar todos los datos, estos datos seran exportados
a Excel para su posterior tratamiento.

A continuacibn mostramos un fragmento de los datos obtenidos en la
monitorizacion, notamos que aparece una nueva columna, pues esta columna fue
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calculada de forma indirecta y muestra la intensidad que circula en el circuito de
descarga en el momento en que se hace la lectura de los datos, para realizar el
calculo de la intensidad solo basta con aplicar la ley de Ohm, dividiendo la tension
que hemos obtenido en la lectura y el valor de la resistencia equivalente que en

nuestro caso es de 1,1 ohmios.

Tiempo Tension en la celda(V) Intensidad en el circuito(A)
10:16:54 3,26 2,964
10:16:56 3,26 2,964
10:16:58 3,26 2,964
10:17:00 3,26 2,964
10:17:02 3,26 2,964
10:17:04 3,26 2,964
10:17:06 3,26 2,964
10:17:08 3,25 2,955
10:17:10 3,25 2,955
10:17:12 3,26 2,964
10:17:14 3,25 2,955
10:17:16 3,25 2,955
10:17:18 3,25 2,955
10:17:20 3,25 2,955
10:17:22 3,25 2,955
10:17:24 3,25 2,955
10:17:26 3,25 2,955
10:17:28 3,25 2,955
10:17:30 3,25 2,955
10:17:32 3,24 2,945
10:17:34 3,24 2,945
10:17:36 3,25 2,955
10:17:38 3,24 2,945
10:17:40 3,25 2,955
10:17:42 3,25 2,955
10:17:44 3,25 2,955

Tabla 2. Fragmento de la monitorizacién de la primera descarga de la celda 1.
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Podemos notar que al inicio de la monitorizacion la tensiébn nuevamente ha
disminuido, pues dicha disminucion esta relacionada nuevamente con otra
resistencia interna y esta vez es la resistencia interna que presenta el Arduino Uno

cuyo valor es de 20KOhmios.

A continuacion mostraremos la grafica de la evolucion de la tension y de la
corriente en el tiempo, el analisis de las graficas se analizaran al final de todas las
descargas.

Curva de la tensidn
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3,00 \
2,90 \ == Eyolucion de la tensién en
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2,60
2,50
1 OO 0NN OIN < T O AN IO OO0 O N <
O OO O O ) O) O O O ) ) 0O O 6O 6O 0O ©O
<N A DO NN AWML OO MNMON N o0 M N
T A NN OO NN N O O
Figura 16. Curva de la tension en la primera descarga de la celda 1.
Curva de la corriente
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Figura 17. Curva de la corriente en la primera descarga de la celda 1
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Elaborando una tabla resumen de la cantidad de muestras tomadas y del tiempo
empleado para la primera descarga obtenemos los siguientes resultados
mostrados en la tabla 3.

Muestras 7172
Tiempo total en segundos 14343
Tiempo total en minutos 239,1
Tiempo total en horas 3,984
Intensidad promedio en la descarga (A) 2,884

Tabla 3. Resumen de la monitorizacion en la primera descarga.

Si bien sabemos que el tiempo empleado entre muestra y muestra es de dos
segundos, para calcular el tiempo total empleado simplemente tenemos que
realizar lo siguiente:

Tiempo total en segundos = (Muestras X 2) — 1.

Tiempo total en segundos = (7172 x 2) — 1 = 14343 segundos.

Eso hace un total de aproximadamente unas cuatros horas que se emplea para
efectuar la descarga de la celda.

En lo referente a la intensidad, sabemos que su valor nunca es constantes por tal
motivo nos vemos en la necesidad de aproximar su valor haciendo un promedio de
todas las corrientes que circula en la descarga, dando como resultado una
corriente de descarga mostrada en la tabla 3.

Con los datos obtenidos en la descarga lo siguiente a calcular sera los amperios-
hora que nos ofrece esta celda en su descarga, cabe mencionar que en la hoja de
caracteristicas que nos ofrece el fabricante las prestaciones que puede alcanzar
esta celda es de 10 amperios-hora. Tomando los valores obtenidos en la
monitorizacion obtenemos los amperios-hora durante la descarga:

Amperios — hora = Intensidad de la descarga(A) X tiempo total (h) de la descarga
Amperios — hora = 2,884 A X 3,984 h = 11,49 Ah

El resultado experimental difiere un poco del valor teérico que nos ofrece el
fabricante, esto se debe a la tasa de descarga, mientras mas pequena sea esta
tasa de descarga los amperios-hora que vayamos a obtener en la descarga sera un
poco mayor de lo que nos muestra el fabricante; para calcular la tasa de descarga
de nuestro experimento tenemos que saber que este valor viene acompanado del
simbolo “C” es decir, para nuestra celda 1C equivale a 10 amperios empleados
durante una hora, pero en nuestro caso empleamos una corriente de descarga de
2,884 A esto viene a dar como resultado 0,2884C.
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Tasa d 28844 x 16 0,2884C
asa de carga = ——— = (),
g 104
Terminado el estudio de la primera descarga de la celda, el siguiente paso sera
cargar la misma para realizar una nueva descarga, por tal motivo explicaremos a

continuacion el sistema que utilizamos para realizar la carga.

Circuito para la carga

Antes de hablar del sistema con el que realizamos la carga, nuevamente tenemos
que decir que un sistema de gestion de baterias seria la mejor opcion pues como
habiamos dicho lineas arriba este sistema puede controlar la temperatura, tension
y la corriente en todo momento. Otro aspecto importe de este tipo de sistema
consiste en que puede realizar la carga de varias celdas al mismo tiempo, esto es
debido a que incorpora un sistema de balanceo que es una técnica que permite
maximizar la capacidad y aumentar la longevidad de un paquete de celdas.

La técnica de balanceo consiste en que si queremos cargar un paquete de celdas y
estas presentan distintos valores de carga, la celda con menor capacidad sera la
celda limitante para todo el conjunto, en otras palabras, las celdas que presenten
mayor carga empezaran a disminuir su valor hasta conseguir un valor de carga
igual a la celda limitante y es a partir de ese momento en donde el paquete de
celda empezara a cargarse.

Esta técnica presenta dos métodos:

Balanceo pasivo: La energia sobrante de la celda a balancear se elimina mediante
un circuito resistivo, disipandose en forma de calor.

Balanceo activo: La energia sobrante de la celda a balancear se transfiere a otras
celdas con menor carga, asi mientras la celda con excesiva carga la disminuye, las
celdas con menor carga la aumentan.

En el presente trabajo no vamos a necesitar de dicha técnica puesto que la carga
de las celdas se llevara a cabo una por una y no de forma conjunta, nuestro método
de carga si bien es cierto es muy sencillo destaca por ser muy eficiente pues
consigue cargar las celdas en su totalidad solamente haciendo el monitoreo de la
tension

Para la carga utilizaremos los mismos elementos que se utilizd para la carga,
cambiando la forma de conexion, anadiendo una fuente de alimentacion y
limitando la tension maxima de carga hasta un valor menor a 3.65V.
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Imagen 14. Esquema general para la carga.

Segunda descarga de la celda 1
Fragmento del seguimiento de la segunda descarga de la celda 1:

Tiempo | Tension en la celda(V) Intensidad en el circuito(A)
21:58:45 3,25 2,955
21:58:47 3,25 2,955
21:58:49 3,25 2,955
21:58:51 3,25 2,955
21:58:53 3,25 2,955
21:58:55 3,25 2,955
21:58:57 3,25 2,955
21:58:59 3,25 2,955
21:59:01 3,25 2,955
21:59:03 3,25 2,955
21:59:05 3,25 2,955
21:59:07 3,25 2,955
21:59:09 3,25 2,955
21:59:11 3,25 2,955
21:59:13 3,25 2,955
21:59:15 3,25 2,955
21:59:17 3,25 2,955
21:59:19 3,25 2,955
21:59:21 3,25 2,955
21:59:23 3,25 2,955
21:59:25 3,25 2,955
21:59:27 3,25 2,955
21:59:29 3,25 2,955
21:59:31 3,25 2,955

Tabla 4. Fragmento de la monitorizacidn de la segunda descarga de la celda 1.
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Muestras 7254
Tiempo total en segundos 14507
Tiempo total en minutos 241,78
Tiempo total en horas 4,03
Intensidad promedio en la descarga 2,882

Tabla 5. Resumen de la monitorizacion de la segunda descarga de la celda 1.

Amperios — hora = 2,882 A4 X 4,03h = 11,61Ah
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Figura 18. Curva de la tensién en la segunda descarga de la celda 1.
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Figura 19. Curva de la corriente en la segunda descarga de la celda 1
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Tercera descarga de la celda 1

Tiempo | Tension en la celda (V) Intensidad en el circuito (A)
11:57:22 3,25 2,955
11:57:24 3,26 2,964
11:57:26 3,25 2,955
11:57:28 3,25 2,955
11:57:30 3,25 2,955
11:57:32 3,25 2,955
11:57:34 3,25 2,955
11:57:36 3,25 2,955
11:57:38 3,24 2,945
11:57:40 3,26 2,964
11:57:42 3,24 2,945
11:57:44 3,24 2,945
11:57:46 3,24 2,945
11:57:48 3,24 2,945
11:57:50 3,24 2,945
11:57:52 3,24 2,945
11:57:54 3,24 2,945
11:57:57 3,24 2,945
11:57:58 3,24 2,945
11:58:00 3,24 2,945
11:58:02 3,24 2,945
11:58:04 3,24 2,945
11:58:06 3,24 2,945
11:58:08 3,24 2,945
11:58:10 3,24 2,945
11:58:12 3,24 2,945
11:58:14 3,24 2,945
11:58:16 3,24 2,945
11:58:18 3,24 2,945
11:58:20 3,24 2,945
11:58:22 3,24 2,945
11:58:24 3,24 2,945
11:58:26 3,24 2,945
11:58:28 3,24 2,945
11:58:30 3,24 2,945
11:58:32 3,24 2,945
11:58:34 3,24 2,945
11:58:36 3,24 2,945

Tabla 6. Fragmento de la monitorizacion de la tercera descarga de la celda 1
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Muestras 7168
Tiempo total en segundos 14335
Tiempo total en minutos 238,9
Tiempo total en horas 3,982
Intensidad promedio en la descarga 2,883

Tabla 7. Resumen de la monitorizacion de la tercera descarga de la celda 1.

Amperios — hora = 2,883 A4 X 3,982 h = 11,484h
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Figura 20. Curva de la tension en la tercera descarga de la celda 1.
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Figura 21. Curva de la corriente en la tercera descarga de la celda 1.
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Descarga celda 2

Tiempo | Tension en la celda (V) |Intensidad en la celda(A)
04:08:56 3,23 2,936
04:08:58 3,23 2,936
04:09:00 3,24 2,945
04:09:02 3,23 2,936
04:09:04 3,23 2,936
04:09:06 3,24 2,945
04:09:08 3,23 2,936
04:09:10 3,23 2,936
04:09:12 3,23 2,936
04:09:14 3,23 2,936
04:09:16 3,24 2,945
04:09:18 3,23 2,936
04:09:20 3,23 2,936
04:09:22 3,23 2,936
04:09:24 3,23 2,936
04:09:26 3,23 2,936
04:09:28 3,23 2,936
04:09:30 3,23 2,936
04:09:32 3,23 2,936
04:09:34 3,23 2,936
04:09:36 3,23 2,936
04:09:38 3,24 2,945
04:09:40 3,23 2,936
04:09:42 3,23 2,936
04:09:44 3,23 2,936
04:09:46 3,23 2,936
04:09:48 3,23 2,936
04:09:50 3,23 2,936
04:09:52 3,23 2,936
04:09:54 3,23 2,936
04:09:56 3,23 2,936
04:09:58 3,23 2,936
04:10:00 3,23 2,936
04:10:02 3,23 2,936
04:10:04 3,23 2,936
04:10:06 3,23 2,936
04:10:08 3,23 2,936
04:10:10 3,23 2,936
04:10:12 3,23 2,936

Tabla 8. Fragmento de la monitorizacién en la descarga de la celda 2.
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Muestras 7171
Tiempo total en segundos 14341
Tiempo total en minutos 239,02
Tiempo total en horas 3,984
Intensidad de promedio 2,872

Tabla 9. Resumen de la monitorizacion en la descarga de la celda 2.

Amperios — hora = 2,872 A X 3,984 h = 11,44Ah.
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Figura 22. Curva de la tension en la descarga de la celda 2.
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Figura 23. Curva de la corriente en la descarga de la celda 2.
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INDUS'
Conclusion de las celdas nuevas
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Figura 24. Comparacion de las tensiones de descargas de la celda 1y la celda 2.
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Figura 25. Comparacion de las corrientes de descargas de la celda 1y la celda 2.

Haciendo ya un analisis final de todo el estudio experimental que hemos realizado
a las celdas nuevas y teniendo siempre en cuenta las condiciones en la que
trabajamos, en otras palabras, una resistencia equivalente de 1,1 ohmios, un relé,
una placa de Arduino y una fuente de alimentacion, condiciones normales de
temperatura, podemos decir que la celda tarda un tiempo promedio de
aproximadamente 4 horas para realizar una descarga completa, asi como también
emplea una corriente promedio de 2.88 amperios, dando consigo un total de 11,5
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amperios- horas. También observamos que la celda entrega su maxima capacidad
hasta los 3.07 V a partir de ese valor empieza su descenso de forma exponencial.

A continuacion haremos las descargas de las demas celdas, para esta ocasion nos

hemos limitado simplemente a realizar una descarga de cada celda.

Descarga de la celda 3

Tiempo Tension en la celda (V) Intensidad en la descarga (A)
19:31:09 3,26 2,964
19:31:11 3,26 2,964
19:31:13 3,26 2,964
19:31:15 3,26 2,964
19:31:17 3,26 2,964
19:31:19 3,26 2,964
19:31:21 3,25 2,955
19:31:23 3,25 2,955
19:31:25 3,25 2,955
19:31:27 3,25 2,955
19:31:29 3,25 2,955
19:31:31 3,25 2,955
19:31:33 3,25 2,955
19:31:35 3,25 2,955
19:31:37 3,25 2,955
19:31:39 3,25 2,955
19:31:41 3,25 2,955
19:31:43 3,25 2,955
19:31:45 3,25 2,955
19:31:47 3,24 2,945
19:31:49 3,24 2,945
19:31:51 3,24 2,945
19:31:53 3,24 2,945
19:31:55 3,24 2,945
19:31:57 3,24 2,945
19:31:59 3,24 2,945
19:32:01 3,24 2,945
19:32:03 3,24 2,945
19:32:05 3,24 2,945
19:32:07 3,24 2,945
19:32:09 3,24 2,945
19:32:11 3,24 2,945
19:32:13 3,24 2,945
19:32:15 3,24 2,945

Tabla 10. Fragmento de la monitorizacién en la descarga de la celda 3
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Muestras 5533
Tiempo total en segundos 11065
Tiempo total en minutos 184,42
Tiempo total en horas 3,074
Intensidad de promedio 2,883

Tabla 11. Resumen de la monitorizacion en la descarga de la celda 3.

Amperios — hora = 2,883 A X 3,074 h = 8,86Ah.
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Tabla 12. Curva de la tension en la descarga de la celda 3.
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Tabla 13. Curva de la corriente en la descarga de la celda 3.
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Como era de esperar con esta celda, al presentar anteriormente una descarga
hasta un valor inferior a lo permitido, esta celda sufri6 un cambio en cuando a la
capacidad maxima que puede ofrecer.

Descarga de la celda 4

Tiempo Tension en la celda (V) Intensidad en la descarga (A)
23:04:12 3,29 2,991
23:04:14 3,29 2,991
23:04:16 3,28 2,982
23:04:18 3,28 2,982
23:04:20 3,28 2,982
23:04:22 3,28 2,982
23:04:24 3,28 2,982
23:04:26 3,28 2,982
23:04:28 3,27 2,973
23:04:30 3,27 2,973
23:04:32 3,27 2,973
23:04:34 3,27 2,973
23:04:36 3,27 2,973
23:04:38 3,27 2,973
23:04:40 3,27 2,973
23:04:42 3,27 2,973
23:04:44 3,27 2,973
23:04:46 3,26 2,964
23:04:48 3,26 2,964
23:04:50 3,26 2,964
23:04:52 3,26 2,964
23:04:54 3,26 2,964
23:04:56 3,26 2,964
23:04:58 3,26 2,964
23:05:00 3,26 2,964
23:05:02 3,26 2,964
23:05:04 3,26 2,964
23:05:06 3,26 2,964
23:05:08 3,26 2,964
23:05:10 3,26 2,964
23:05:12 3,26 2,964
23:05:14 3,26 2,964
23:05:16 3,26 2,964
23:05:18 3,26 2,964
23:05:20 3,26 2,964

Tabla 14. Fragmento de la monitorizacién en la descarga de la celda 4.

43 Estudio de una celda de LiFePO4 usada. Comparacion entre celdas nuevas y usadas.




Universidad deValladolid

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Muestras 5792
Tiempo total en segundos 11583
Tiempo total en minutos 193,05
Tiempo total en horas 3,218
Intensidad de promedio 2,886

Tabla 15. Resumen de la monitorizacion en la descarga de la celda 4.

Amperios — hora = 2,886 A X 3,218 h = 9,284h.
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Figura 26. Curva de la tension en la descarga de la celda 4.
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Figura 27. Curva de la corriente en la descarga de la celda 4.
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Nuevamente podemos ver que al haber sufrido anteriormente una descarga a
valores inferiores a lo permitido, la capacidad que nos puede ofrecer se ve
afectada.

Como ya habiamos anticipado anteriormente, la influencia de la resistencia interna
de la celda esta relacionada con la capacidad y la longevidad de la celda es por ello
que vamos a demostrar dicha hip6tesis calculando la resistencia interna de la celda
4.

G e

Imagen 15. Tension en vacio de la celda 4. Imagen 16. Tension de la celda 4 con la carga.

Tension en carga = 3.28V; Resistencia equivalente de carga = 1.1Q).

Tensién en carga _3.28V

Intensidad en carga = ~ 2.984

Resistencia equivalente de carga 1.1
Calculado el valor de la intensidad y conociendo tanto el valor de la tension en
vacio asi como la tension en carga podemos finalmente calcular el valor de la
resistencia interna:

Tensién en vacio — Tension en carga _ 3.33V — 3.28V

Resistencia interna = =
Intensidad en carga 2.984

=~ 17mQ)

Haciendo una comparacion del valor de las resistencias internas:

Celdas Valor de Resistencia interna Capacidad de descarga
Celda 1 10 mQ >10 Ah
Celda 4 17 mQ <10Ah

Tabla 16. Comparacion del valor de las resistencias internas.
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Analizando los valores de la tabla 16, podemos confirmar nuestra hipétesis la cual
sugiere que mientras mas grande sea el valor de la resistencia interna de la celda,
esta influira de manera inversa al valor de la capacidad y la longevidad de la
misma.

Agrupando todos los datos que hemos obtenidos en la descarga de las celdas 3y 4:

3,4
3,3
3,2 -
3,1
3 Evolucion de la tension
\\ en la celda 3
2,9
\\ Evolucion de la tensién
2,8 enlacelda 4
2,7
2,6
2,5
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Figura 28. Curva de la tensién en la descarga de las celdas 3 y4.
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Figura 29. Curva de la corriente en la descarga de las celdas 3y 4.

Se aprecia que practicamente los resultados en la descarga coinciden, tenemos
que recordar que cada celda presenta caracteristicas diferentes internamente y es
por ese motivo que a pesar de presentar la misma capacidad de carga inicial los
datos obtenidos pueden diferir.
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Por ultimo estudiaremos la celda 5, que es la celda que estaba en las peores
condiciones iniciales.

Tiempo | Tension en la celda (V) | Intensidad en la descarga (A)
02:25:03 3,22 2,927
02:25:05 3,22 2,927
02:25:07 3,21 2,918
02:25:09 3,21 2,918
02:25:11 3,21 2,918
02:25:13 3,21 2,918
02:25:15 3,20 2,909
02:25:17 3,20 2,909
02:25:19 3,20 2,909
02:25:21 3,20 2,909
02:25:23 3,20 2,909
02:25:25 3,19 2,900
02:25:27 3,19 2,900
02:25:29 3,19 2,900
02:25:31 3,20 2,909
02:25:33 3,19 2,900
02:25:35 3,19 2,900
02:25:37 3,19 2,900
02:25:39 3,19 2,900
02:25:41 3,19 2,900
02:25:43 3,19 2,900
02:25:45 3,19 2,900
02:25:47 3,19 2,900
02:25:49 3,19 2,900
02:25:51 3,18 2,891
02:25:53 3,19 2,900
02:25:55 3,19 2,900
02:25:57 3,19 2,900
02:25:59 3,18 2,891
02:26:01 3,19 2,900
02:26:03 3,19 2,900
02:26:05 3,19 2,900
02:26:07 3,18 2,891
02:26:09 3,18 2,891
02:26:11 3,18 2,891
02:26:13 3,18 2,891
02:26:15 3,18 2,891
02:26:17 3,18 2,891

Tabla 17. Fragmento de la monitorizacién en la descarga de la celda 5.
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Muestras 2939
Tiempo total en segundos 5877
Tiempo total en minutos 97,95
Tiempo total en horas 1,633
Intensidad de promedio 2,822

Tabla 18. Resumen de la monitorizacion en la descarga de la celda 5.

Amperios — hora = 2,822 A X 1.633 h = 4,06Ah.
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Figura 30. Curva de la tensién en la descarga de la celda 5.
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Figura 31. Curva de la corriente en la descarga de la celda 5.
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Finalmente comprobaremos el valor de la resistencia interna basandonos en el
método que hemos empleado anteriormente:

Imagen 17. Tensién en vacio de la celda 5 Imagen 18. Tension en carga de la celda 5.

Tensién en carga = 3.25V.
Resistencia equivalente de carga = 1.1Q.

Tension en carga 3.25V
= ~ 2.954

Intensidad en carga = - - - =
g Resistencia equivalente de carga  1.10Q

Calculado el valor de la intensidad y conociendo tanto el valor de la tension en
vacio asi como la tension en carga podemos finalmente calcular el valor de la
resistencia interna:

] o Tension en vacio — Tension en carga  3.33V — 3.25V
Resistencia interna = - = = 27mQ
Intensidad en carga 2.954

Comprobando de esta manera que nuevamente la resistencia interna estd muy por
encima del valor de la resistencias interna de la celda en buen estado.
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Conclusion de los resultados

Para obtener un patréon de estudio que sea muy fiable en cuanto al estudio de este
tipo de celdas, hemos tomado los resultados de las tensiones de descargas de las
siguientes celdas:

e (Celda en mal estado = celda b.
e (Celda en mediano estado = celda 3.
e Celda en buen estado = celda 2.

Como podemos ver en la siguiente figura, como era de esperar la bateria en buen
estado nos proporcionara las mejores prestaciones posibles y sera el patréon para
realizar las medidas.

3,3
3,2 -
3,1
3
\ \ == Celda en buen estado
2,9
\ \ == Celda en mediano estado
2,8
! Celda en mal estado
2,7
2,6
2,5
" OO0~ O IN< NN AN T OOTO~NOINETMAN
O A NMOON AN OMOONLO OO ANOT O O N
N NO ST NAdWMmoOoOANMOMOUOMMN dg
A A A NN N OO NETET DN WO OO

Figura 32. Curva de las tensiones en la descarga.

Si estas graficas la llevamos al plano numérico llegamos a lo siguiente:

Celda Capacidad (%) Resistencia interna mQ
Celda en buen estado 100 10
Celda en mediano estado 7 17
Celda en mal estado 35 27

Tabla 19. Resultados finales del estudio de las celdas.

Esto quiere decir que si en algin momento determinado deseamos hacer un
estudio de una o varias celdas, simplemente tenemos que superponer los
resultados de dicha descarga en la grafica de tension de la figura 32 y dependiendo
del lugar que esta ocupa podemos predecir su estado como también podemos
aproximar el valor de su resistencia interna haciendo uso de la tabla 19.
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En cuanto a poder mejorar la longevidad de estas celdas podriamos decir que si
utilizamos un sistema de gestion de baterias podriamos conseguir una maxima

eficiencia de las mismas y asi aumentar lo maximo posible su longevidad.

Ejemplo de nuestro estudio

A continuacion escogeremos una celda al azar de todas las que disponemos y
realizaremos una descarga de esta y analizaremos los resultados y clasificaremos
el estado de la celda de acuerdo al patron que hemos obtenido en nuestro estudio.

3,3
3,2 -
3,1
3 \ Celda en buen estado

2,9 \ = Celda en mediano estado
2,8
2,7
2,6
2,5

Celda en mal estado

= Celda de estudio

360

719
1078
1437
1796
2155
2514
2873
3232
3591
3950
4309
4668
5027
5386
5745
6104
6463
6822

Tabla 20. Estudio de una celda cogida al azar.

La celda de estudio, practicamente presenta las mismas caracteristicas que la
celda en buen estado, con esto podemos afirmar que la celda escogida al azar nos
proporcionaria unas buenas prestaciones y por lo tanto el valor de su resistencia
interna tiene que ser aproximadamente 10 m{).
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Conclusion final

Como conclusion final al desarrollo del presente trabajo fin de grado, puedo decir
que al principio el estudio estaba enfocado en realizar cargas y descargas de
celdas supervivientes, pero al tener poco conocimiento de este tipo de celdas he
optado por cambiar el enfoque de estudio, es por tal motivo empecé con el estudio
de celdas nuevas y con ellas poder encontrar un patrén la cual podia utilizar como
referencia para un estudio futuro y asi poder determinar el estado de cualquier
celda y poder determinar de esta manera la longevidad de la misma.

Antes de meterme de lleno en el analisis de este tipo de celdas, el primer paso que
realice fue hacer un estudio de una bateria convencional e intentar obtener las
graficas de la tension y de la corriente en su descarga, pero no fue nada facil, pues
realizar el monitoreo fue lo mas complicado de lograr, empecé a realizar una
investigacion de como poder solucionar este inconveniente, hasta que pude
encontrar la mejor solucion posible la cual era realizarlo por medio de Arduino y una
interfaz de Java.

A partir del estudio de la pila convencional, era turno de meterme con el estudio de
este tipo de celdas, al principio los resultados no fueron los esperados pues un
error en la calibracion los aparatos de medida me llevaron a unos resultados
errdneos, estos errores los pude corregir con ayuda de mi tutor, pues €l me ayudo a
calibrar los aparatos de medida y de esta manera conseguir los resultados finales.

Ya terminado esté trabajo puedo decir que me siento muy satisfecho por todo lo
conseguido y no quiero acabar sin olvidarme de José Antonio y por todo su aporte
para sacar adelante este trabajo.
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Anexo |

Para hacer posible el estudio de las celdas nos hemos apoyado en algunos
dispositivos asi como también de algunas aplicaciones para hacer el tratamiento
de todos los datos obtenidos es por ello que a continuacién hablaremos un poco de
todos lo referente al hardware y el software empleado para el estudio de nuestro
proyecto.

Hardware

Arduino uno
En este punto vamos a describir los puntos principales de Arduino sin meternos de
lleno en los conceptos que pormenorizan los puntos de ingenieria de la placa.

La alternativa de utilizar este tipo de tarjeta es por la familiarizacion que se tiene de
anteriores proyectos realizados en la Universidad, por su bajo costo y por ser de
codigo abierto -el concepto de codigo abierto sugiere que cualquier usuario puede
tener acceso a él- ademas por la extensa informacion que podemos encontrar en
distintos medios. Otra de las ventajas del uso de Arduino es su funcionalidad en
multiplataforma como sistema operativo Windows, Macintosh OSX y GNU/Linux.

Imagen 19. Tarjeta de Arduino Uno.

Cabe mencionar que Arduino no es un tipo de placa sino es mas bien un proyecto
que fue desarrollado por estudiantes Italianos alla por el ano del 2005, dentro de
este proyecto tenemos la placa llamada Arduino Uno que es una plataforma que
integra un sistema hardware y software. El sistema hardware esta basado en una
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tarjeta con un microcontrolador ATmega328P de la marca ATMEL el cual le
proporciona un caracter altamente versatil, de manera parecida a la que un
microprocesador le proporcionar a un computador.

A continuacibn mencionaremos las caracteristicas mas importantes del
microcontrolador ATmega328P integrado en el Arduino Uno:

e Microcontrolador arquitectura de 8 bits de la familia AVR
e Hasta 23 pines I/0 disponibles

e Memoria de programa flash de 32 kB

e SRAMde 2 kB

e EEPROM de datos de 1 kB

e Velocidad max. de la CPU 20 MIPS

e Oscilador externo hasta 20 MHz

e Voltaje de operacion 1.8 Va 5.5V

e ADC de 10 bits y 6 canales

e 2 timers/contadores/comparadores de 8 bits

e 1 timer/contador/comparador/Captura de 16 bits

e 6 canales PWM

e USART Full duplex

e SPI

e TWI Two-wire Serial Interface (2-Wire) (12C compatible)

e Comparador analogo

e Miultiples fuentes de interrupcion

e Oscilador de reloj interno

e Brown-out Reset de valor programable

e Power-on Reset

e Modos de bajo consumo

e Soporta 10,000 ciclos de borrado/escritura en memoria flash
e Soporta 100,000 ciclos de borrado/escritura en memoria EEPROM
e Proteccion de codigo programable

(PCINT14/RESET) PC6 [ 1
(PCINT16/RXD) PDO
(PCINT17/TXD) PD1
(PCINT18/INTO) PD2

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3

(PCINT20/XCK/T0) PD4

28 [l PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
26 [B PC3 (ADC3/PCINT11)

25 [@ PC2 (ADC2/PCINT10)

24 [@ PC1 (ADC1/PCINT9)

23 [l PCO (ADCO/PCINTS)

vce GND

GND AREF
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 B 20 [ AvCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 B 19 [H PB5 (SCK/PCINTS)

(PCINT21/0COB/T1) PD5 18 [H PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0COA/AINO) PD6 ]
(PCINT23/AIN1) PD7 16 [l PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO

Imagen 20. Microcontrolador ATmega328P
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Ya hemos hablado del microcontrolador asi como mencionado sus caracteristicas,
lo que haremos ahora sera mencionar las partes de la placa del Arduino Uno desde
una perspectiva fisica para convertir dicha placa en un sistema autbnomo para que
pueda interactuar con un entorno preparado para diversos proyectos.

Los principales componentes de la placa son:

Puerto USB tipo B.

Terminales de entrada y salida digitales.

Terminales para entrada de senales analégicas.

Botdn de reset.

Conector de alimentacion.

Terminales de alimentacion de energia para dispositivos externos.
Leds indicadores de transmisién de datos.

Led indicador de encendido.

Microcontrolador.

© N WNE

Imagen 21. Partes de la placa de Arduino Uno.

Alimentacion de Arduino uno

Para poder realizar la transferencia del codigo entre el software y el hardware
haremos uso de un cable que por extremo cuenta con un conector USB tipo A
(tipico conector de USB) el cual estara conectado por un puerto USB del ordenador
y por el otro extremo cuenta con un conector tipo B (tipico conector USB de
impresora) el cual estara conectado con el puerto del Arduino Uno.
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Cabe mencionar que con este cable podemos suministrar energia suficiente para
poder alimentar la placa de Arduino uno.

Otra forma de alimentar la placa es a través de un puerto de 5V que dispone

Arduino que nos posibilita la alimentacion de la placa independientemente del
cable USB.

Imagen 22. Cable para la conexion entre el ordenador y Arduino Uno.

Imagen 23. Forma de alimentar el Arduino Uno.
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Entradas y salidas digitales y analdgicas

Como podemos apreciar en la siguiente figura, Arduino Uno dispone de pines
digitales los cuales pueden ser configurados como entradas o como salidas las
cuales pueden soportar y suministrar una corriente maxima de salida es 40 mA.
Estos terminales pueden ser usados para leer o escribir ceros o unos, entendiendo
que nunca pueden presentar los dos valores al mismo tiempo - nivel alto o nivel
bajo - estos niveles descritos a nivel de tension corresponderian OV o 5V es decir
pueden estar desactivados o activados.

Imagen 24. Terminales digjtales.

Algunos de ellos tienen otras caracteristicas que vamos a describir a continuacion:

e Pin O-RX: Utilizado para leer datos TTL.

e Pin 1-TX: Utilizado para transmitir datos TTL.

e Estos dos pines realizan una comunicacion serie -utilizando una
libreria especifica de Arduino Uno- que es la comunicacidon mas
empleada actualmente para la transmision de datos entre las placas
de Arduino.

e Pin 2, 3: Pueden ser configurados para disparar una interrupcion en valor
bajo.

e Pin3, 5 6,9 10, 11: Marcados con el simbolo “~”, estos terminales tienen
una funcion especial ya que si bien es cierto se pueden configurar como
entradas y salidas digitales también pueden ser configuradas como salida
para modulacion por ancho de pulso (PWM). Con la configuracion PWM
podemos controlar el tiempo en que estos terminales pueden estar en nivel
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alto y en nivel bajo por lo que podemos conseguir una senal de tipo
cuadrada y, el llamado ciclo de trabajo que es la relacion entre ambos
niveles de estado (se expresa en %).

Ahora hablaremos de los terminales analégicos que presenta el Arduino Uno:

e Pin AO-A5: Con estos pines podemos recibir/leer informacion desde el
exterior, asi mismo nos brinda la adquisicion de datos analégicos, todos los
datos adquiridos desde el exterior son convertidos a su equivalente binario
para poder procesarlos, trasmitirlos o almacenarlos en forma digital.
Dispone de un conversor analégico digital el cual tiene una resolucion de 10
bits con el cual podemos conseguir 1024 rango de valores. Teniendo en
cuanta que la alimentacion de Arduino va hasta los 5 voltios, cada rango de
valores se diferencia en 0.0049V - éste concepto es de suma importancia
para nuestro proyecto-.

e El terminal SDA (Serial Data Line): Se utiliza para la transmision de datos
serie.

e E| terminal SCL (Serial Clock Line): Suministra la senal de reloj para
mantener a todos los dispositivos conectados de manera sincronizada.

e Ambos terminales soportan la comunicacion 12C siempre que

utilicemos la libreria Wire. Este tipo de comunicacion cada dispositivo

tiene una direccion Unica y puede funcionar como maestro o esclavo.

meeee
> > > > >
=N &

ANALOG IN

=

: e T |
¢ L N b .. et

Imagen 25. Terminales analégicos de Arduino Uno.
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Por dltimo hablaremos de los demas terminales:

INDUSTRIALES

IOREF (Input Output Reference): Es el pin que nos suministra la tension para
el estado alto de los pines digitales. Por norma general si conectamos el
Arduino a 5V este pin nos dara 5V, en caso contrario seran 3.3V.

RESET: Sirve para resetear el Arduino si aplicamos la tension maxima
posible.

IOREF: Reinicia el Arduino y el programa que tengamos cargado. Importante,
esta funcion no borra el programa que tengamos cargado en la memoria del
Arduino.

5V: La alimentacion regulada utilizada para alimentar el microcontrolador y
otros componentes de la placa. Esta puede venir de V;,, a través de un
regulador en placa o ser proporcionada por USB u otra fuente regulada de
5V.

3.3 V: Una fuente de 3.3 voltios generada por el chip FTDI de la placa.

GND: Toma de tierra, OV.

V.- Es la entrada de alimentacion de la placa Arduino. Esta entrada no esta
protegida y por lo tanto hay que tener un especial cuidado con el voltaje que
suministramos ya que podemos quemar la placa. Se recomienda una

alimentacion por USB en el periodo de pruebas.

AREF: Es el terminal que nos suministra la tension para el rango maximo de
los puertos analégicos, normalmente 5V.

Software

Aplicacion de Arduino (IDE).
Pasos para hacer la instalacion del software:

1.

2.

Entrar a la pagina oficial de Arduino a través del enlace:
https://www.arduino.cc

Entramos en el apartado de software:
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& 3 O O & Fepewewandunace T -

ARDUINO CASA il.ll.l.cl:lll.lrnLlll.'l.r:IlﬂH EECUESOS COMUMIDAD AYUDA

Figura 33. Instalacion de Arduino.

3. Descargamos la opcion para Windows

T de diciembre de 2018 15:52:19 GMT

Descargue una vista previa del lanzamiento entrante con |as
funciones y correcciones de errores mas actualizadas.

Mac OS X
(Mac OSX Mountain Lion o posterior)

Linux 32 bit
Linux 64 bit
Linux ARM

Linux ARM64 (experimental)

Figura 34. Compatibilidad de Arduino con el sistema.

4. Empezara la descarga del archivo con extension .zip el cual tenemos que
extraer (en nuestro caso la extraccion se hizo con destino la carpeta de
descarga del ordenador).

B scunomnghyinsoszip - Winear

Archivo Ordenes Herramientas Favoritos Opciones  Ayuda
O — | ; ]
N | B L By S
2&‘ | ,J] ! n E
Buscar virus Comentario Auto extraible

Anadir § Extraeren § omprobar  Ver  Eliminar Buscar Asistente Informacién

m B8 arduino-nightly-windows.zip - archive ZIP, tamafio descomprimido 503.359.769 bytes

-

Nombre Tamafio Comprimido Tipo Modificado CRC32

m - Disco local
. arduino-nightly Carpeta de archivos  11/12/2018 16:33

Figura 35. Descarga del archivo zip. para instalar la aplicacion de Arduino
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Extrayendo de arduino-nightly-windows.zip

C:\Users\Pedro\Downloads \arduino-nightly-windows. zip

extrayendo
crtatmega645a.0 100%
Tiempo transcurrido 00:00:05
Tiempo restante 00:00:25
Procesado 16%
|
[ Segundo plano Pausa ]
[ Cancelar ][ Modo... H Ayuda ]

Figura 36. Extraccion del archivo zip. para instalar la aplicacién de Arduino

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES.

5. Una vez extraido el archivo tenemos que ejecutar la aplicacion “arduino”.

mv‘ J » Equipo » Discolocal (C:) » Usuarios » Pedro » Descargas » arduino-nightly-windows » arduino-nightly »

Organizar v Incluir en biblioteca v

W Favoritos
32 Dropbox
B Escritorio
] Sitios recientes

& Descargas

. Bibliotecas
@ Documentos
(=] Imédgenes
J\ Musica
Videos

*@ Grupo en el hoge
1% Equipo
ﬁ Disco local (C:)

E Secure Digital/|

¢! Red

==
Nombre

. drivers

| examples

I hardware

L java

L lib

. libraries

. reference

I tools

banle bildae

| arduino.l4

@ arduino_debug
| arduino_debug.l4j
57 arduino-builder
%) libusb0.dll

%] msvepl00.dil

(%] msverl00.dil

|| revisions

2] wrapper-manifest

Compartir con v Grabar

Fecha de modifica...

11/12/2018 16:33
11/12/2018 16:33
11/12/2018 16:33
11/12/2018 16:33
11/12/2018 16:33
11/12/2018 16:33
11/12/2018 16:33
11/12/2018 16:33
11/12/2018 16:33
11/12/2018 16:33

11/12/2018 16:33
11/12/2018 16:33
11/12/2018 16:33
11/12/2018 16:33
11/12/2018 16:33
11/12/2018 16:33
11/12/2018 16:33
11/12/2018 16:33

Nueva carpeta

Tipo

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

Carpeta de archi
Carpeta de archivos
Aplicacion

Opciones de confi...
Aplicacion

Opciones de confi...
Aplicacion

Extensién de la apl...
Extension de la apl...
Extensién de la apl...
Documento de tex..,

Documento XML

Figura 37. Ejecucion de la aplicacién de Arduino.

6. Aceptando todas

las condiciones el

satisfactoriamente en el escritorio de nuestro ordenador.

Ld

Arduino

OO

Figura 38. Ejecutable para abrir la aplicacién de Arduino.

Tamaiio

395KB
1KB

393 KB
1KB
11.745 KB
43KB
412 KB
753 KB
88 KB
1KB

programa se ha

instalado
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7. Ejecutando el programa se nos abrira el llamado “sketch” en donde
escribiremos el codigo de nuestro proyecto.

sketch_decldb Arduino 1.5.9 Hourly Build 2018/12/11 04:33

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_dec14b

L'c:i::l setup() |
S/ put your setup code here, to run cnce:

vold loop() {
S/ put your main code here, to run repeatedly:

Figura 39 Sketch de la aplicacién de Arduino.

Todos los pasos realizados anteriormente simplemente nos brindard una
plataforma genérica para todos los tipos de placas que dispone el proyecto Arduino,
lo que tenemos que hacer ahora es configurar dicha plataforma para poder trabajar
con nuestro modelo de tarjeta que en nuestro caso es Arduino Uno.

» Tenemos que ir a Herramientas = Placa: “Arduino/Genuino Uno”
->Arduino/Genuino Uno.

B ket decidc Ardurnd
Archivo Editar Programa [H i | Ayuda

Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.
sketch_dect4c Reparar codificacion & Recargar.

veid setup() { Administrar Bibliotecas... Ctrl+Mayus+I
18% YOuE BeLD Monitor Serie Ctrl+Mayis+M
} Serial Plotter Ctrl+Mayis+L
void-Ioog() WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater Gestor de tarjetas...
. S .
g Placa: "Arduino/Genuino Uno" A
} Puerto Arduino SAMD (32-bits ARM Cortex-M0+) Boards
Obtén informacién de la placa Arduino/Genuino Zero (Programming Port)
Programador: "AVRISP midI” Arduino/Genuino Zero (Native USB Port)
Arduino/Genuino MKR1000
Quemar Bootloader
Arduino MKRZero

Adafruit Circuit Playground Express
Arduino M0 Pro (Programming Port)
Arduino MO Pro (Native USB Port)
Arduino MO

Placas Arduino AVR

Ardiiina Viin

l ©  Arduino/Genuino Uno l

AIUUINU UUEHINGNUVE UI UIECHTNG

‘ Arduino Nano

Figura 40. Configuracién para trabajar con Arduino Uno.
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» Finalmente vamos a configurar el puerto donde esta instalado nuestro
Arduino Uno. Para eso conectamos el Arduino con el ordenador a través del
cable USB tipo A-B.

LA R L L 1 T P ey =

3 Y -

Imagen 26. Forma de conectar Arduino Uno con el ordenador.

El paso siguiente es ir a la ruta donde estan instalados los dispositivos de
nuestro ordenador: Panel de control\Hardware y sonido\Dispositivos e
impresoras y buscar en que puerto “COM” esta instalado nuestro Arduino
Uno. Para nuestro caso la instalacion se realizé en el COMb5.

Arduino Uno
(COMS)

Figura 41. Comprobacién del COM de Arduino UNO
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Y ya para terminar tenemos que ir a la plataforma de Arduino y configurar el
puerto al COM5 para que coincida con el que tenemos.

& sketch_decl4d Arduino 1.89 Hourly Build 2018
Archivo Editar Programa VlHerramientas Ayuda

& + |- Auto Formato Ctrl+T
= Archivo de programa.
sketch_dec14d Reparar codificacion & Recargar.

void setup() { Administrar Bibliotecas... Ctrl+Mayuis+I
/400t YOur. setun Monitor Serie Ctrl+Mayts+M

} Serial Plotter Ctrl+Mayts+L

void loop() { WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

& PRY YouTRe Placa: "Arduino/Genuino Uno" »|
} Puerto: "COMS (Arduino/Genuino Uno)" ' Diicrtne Caria

Obtén informaci6n de la placa v COMS (Arduino/Genuino Uno)

Programador: "AVRISP mkII" >

Quemar Bootloader

Figura 42. Comprobacién del COM con la aplicacion.

La utilizacion de Arduino Uno para nuestro proyecto se basa en una la lectura de
tiempo real de los siguientes valores, obviamente depende si estamos en el modo
carga o descarga.

e El voltaje que tenemos almacenado en la celda de nuestra celda durante la
descarga.

e Los amperios consumidos durante la descarga.

o Elvoltaje que tenemos en la resistencia utilizada para la carga de la celda.

e Los amperios consumidos durante la carga de la celda.

Sin embargo hay un punto que tenemos que senalar en cuanto a la limitacion del
uso del Arduino Uno y, es la falta del procesamiento de la informacion que es leida
a través de su puerto serie. Esta informacion que se obtiene no la podemos guardar
en un fichero ya que Arduino simplemente puede leer y recibir informacion mas no
puede crear o escribir en un fichero.

En la busqueda de una solucidon encontramos varias formas de poder lidiar con
nuestro problema. A continuacion mencionaremos las diferentes posibles
soluciones.
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A. Guardar la informacién en una tarjeta MicroSD con ayuda de un adaptador.

Imagen 27. Tarjeta MicroSD para Arduino.

B. Crear una macros en Excel la cual pueda leer la informacién recogida por el
puerto serie de Arduino.

H = Libral - Excel ?
FXIeRIe) INICIO IMSERT DISERl FORM  DATOS REVISA VISTA PDF

DL;Q[}E@%E

Vistas de Mostrar  Zoom  100% Ampliar Ventana Macraos
libro = -

seleccion - -

Zoom L-.|E|' Wer macros

» [ ]
Al - j‘.‘ ®3 Grabar macro...
Usar referencias n

(=3 =

A B C
4 I I

Figura 43. Muestra de cémo crear una Macros.

C. Programar un codigo en el lenguaje de programacion Java en la plataforma

NetBeans IDE 8.2, la cual puede leer la informacion que es enviada al
puerto serie del Arduino Uno.

Turorial

Java y Arduino

\
Vi 1,

o, Interfaz

h‘gj
_ON

ON
| Lo ==

Mensajes desde Arduing =5
LU U Ly
Led 8 apagado §
| | Led 13 encendido )
| | Led 13 apagado
Led 8 encendido

Figura 44. Interfaz de Java y Arduino.
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Habiendo ya mencionadas las diferentes soluciones para resolver nuestro
problema a la hora de guardar los datos recogidos por el puerto serie del Arduino
Uno, nos decantamos por la utilizacion de la Gltima alternativa.

Programacion en Java

Al igual que muchos otros tipos de lenguajes de programacion, el lenguaje Java
presenta una estructura propia la cual se caracteriza por ser de propésito general,
concurrente, ademas esta basado en el concepto de programacion orienta a
objetos.

Para este punto queremos aclarar que no pretendemos profundizar demasiado en
este tipo de lenguaje de programacion, simplemente daremos las pautas para su
correspondiente  instalacion en nuestro ordenador de trabajo asi como una
plataforma desde la que vamos a realizar el codigo para nuestro proyecto.

a. Instalacion de las librerias Java
Previo a trabajar en un entorno de programacion Java debemos de configurar
nuestro ordenador siguiendo los pasos que mostraremos a continuacion:

1. Lo primero que hay que tener en cuenta para poder programar en Java es
tener instalado el paquete de librerias Java SE Development Kit, este
paquete lo descargaremos desde la pagina de Oracle:
https://www.oracle.com.

&« C Y & httpsi//www.oracle.com/indexhtml

Would you like to visit an Oracle country site closer to you?

Visit Oracle.com Espafia — No thanks, I'll stay here

See this page for different country v

ORACLE"

Figura 45. Pagina de Oracle.

2. Iremos al apartado de descargas

Top Actions . & it .

Get Training See Oracle Jobs Develop on Oracle

Technical Resources

Trials and Downloads

Figura 46. Opcion de descarga.
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3. Buscaremos el apartado de Java y buscaremos Java para desarrolladores

4. Se abrira una nueva ventana que mostramos como podemos apreciar en la
siguiente figura.

5. Nos desplazaremos hasta encontrar la opcion Java SE 8ul191 / Java SE

fita

Java

> Java (JRE) for Consumers

I = Java (JDK) for Developers I

= Event Processing for Java Embedded
— Java Card

— Java EE & GlassFish Server

—* Java Embedded Suite

= Java for Mobile

— Java ME

Figura 47. Opcién Java para desarrolladores.

ORACLE

/ Descargas deOracle / Technology Network | Java / JavaSE / /| |

Vision general | Descargas | Dozumentacidn || Comundad | Tecoologias || Formaciin

Descargas de Java SE

=’Java

Plataforma Java, Edicion Estandar

Java SE 11.0.1 (LTS)
r 0.1 3 fa tima versién ce las pataformas Java SE 11
0

Oracle JOK

DOWNLOAD &

Figura 48. Descargando Java SE

8ul192 y buscaremos la descarga JDK.

Java SE 8u191/ Java SE 8u192
Java SE 8u191/ Java SE 8u192 incluye correcciones de errores importanies. Oracle

recomienda encarecidamente que todos los usuarios de Java SE & actualicen a esta version.
Aprende mas »

= Instrucciones de instalacion JOK

= Motas de lanzamiento

= Licencia de Oracle

= Manual de usuario de informacion de licencias de Java SE Servidor JRE
= Incluye licencias de terceros DOWNLOAD #

= Configuraciones ceriificadas del sistema

= Archivos Léame
JRE

= JDK ReadMe

= JRE ReadMe

Figura 49. Archivo JDK
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6. Se abrira una nueva ventana que nos mostrara el kit de desarrollo Java y las
opciones para todos los sistemas operativos permitidos, en nuestro caso
como estamos trabajando en un entorno Windows debemos de tener en
cuenta los bits de nuestro sistema operativo.

Kit de desarrollo de Java SE 8u191

Debe aceptar el Acuerdo de licencia de cédigo binario de Oracle para Java SE para

descargar este software.
Aceptar acuerdo de licencia '® MNegar acuerdo de licencia

Descripcion del producto / archivo Ta::::;gel Descargar

Linux ARM 32 Hard Float ABI 72.97 MB  #jdk-2u191-linw-arm32-vip-
hfit.targz

Linux ARM 64 Hard Float ABI £69.92 MB  #)dk-2u191-linux-arm&4-vip-
hfit.tar.gz

Linux x86 170.89 MB  ®jdk-8u191-linux-i5a6.rpm

Linux x86 185.60 MB  #jdk-Su191-linux-i536 tar gz

Linux x54 167.99 MB  #jdk-8u181-linux-x64 rpm

Linux x54 182.87 MB  #jdk-8u191-linux-x64 tar.gz

Mac OS5 X x64 24592 MB  #jdk-Su191-macosy-x64.dmg

Solaris SPARC de 64 bits (paguete 133.04 MB  #®jdk-8u191-solaris-sparcve.tar.Z

SVR4)

Solaris SPARC de 64 bits 94 28 MB #jdk-2u191-solaris-sparcyd fargz

Solaris x84 (pagueie SVR4) 134.04 MB  #jdk-8u191-solaris-x64 tar.Z

Solaris x64 9213 MB #jdk-3u191-solaris-x64 tar.gz

Windows %86
Windows x64

197.34 MB  #jdk-3u191-windows-i586.exe
207.22 MB  #jdk-8u181-windows-x64 exe

Figura 50. Compatibilidad del archivo con nuestro S.O.

7. Para conocer las propiedades de nuestro sistema operativo nos iremos a
icono de inicio de nuestra barra de herramientas y buscaremos la opcién

“equipo”.

Caleuladora

% Recortes Eers)
Documentos
O NetBeans IDE8.2

E‘l Microsoft PowerPoint 2010 »

‘iﬁ Paint
‘ MATLAB R2017a
g Skype >
Dispositivos e impresoras

J] Bloc de notas ’
Programas predeterminados

b Simbolo del sistema

Imagenes

Musica

Ayuda y soporte técnico

0 CCleaner »

Transferencia de archivos
Bluetooth

> Todos los programas

7 e

2 € W o I o)

[ Buscar programas y archivos

Figura 51. Buscando las propiedades de nuestro S.O.
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8. Se nos abrirda una nueva ventana e iremos a la parte donde pone

propiedades del sistema

S.2)

Organizar * Propiedades del sistema

K, Equipo »

Desinstalar o cambiar un programa

Figura 52. Propiedades del sistema.

9. Aparecera todas las propiedades de nuestro sistema e iremos a la linea que
pone tipo de sistema, en esta linea podemos ver los bits de nuestro sistema

operativo.

mvkﬁt + Panel de control » Sistemayseguridad b Sistema

Ventana principal del Panel de
control
) Administrador de dispositivos

) Configuracién de Acceso
remoto

) Proteccion del sistema

) Configuracién avanzada del
sistema

Ver informacion basica acerca del equipo

Edicién de Windows

Windows 7 Home Premium

Copyright © 2009 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

Service Pack 1

Obtener mas caracteristicas con una nueva edicion de Windows 7

Sistema
Evaluacion: EF veluacion de la experiencia en Windows
Procesador: Intel(R) Core(TM) i5-2430M CPU @ 240GHz 240 GHz
Memoriz instalada (RAM): 400 GE (385 GE utilizable
Tipo de sistema: Sistema operativo de 64 bits
apizy entrada tactil: a entrada tactl o manuscrita no esta dispenible para esta pantalla

Figura 53. Tipo de nuestro sistema operativo.

10.Volviendo al apartado 6. Descargaremos la opcion Windows x64, aceptando

el acuerdo de licencia.

Kit de desarrollo de Java SE 8u191

Debe aceptar el Acuerdo de licencia de codigo binario de Oracle para Java SE para

Aceptar acuerdo de licencia Negar acuerdo de licencia

" o - dinalo de
Descripcion del producto / archivo archivo

Linux ARM 32 Hard Float ABI 72.97 MB
Linux ARM 64 Hard Float ABI £9.92 MB
Linux x85 170.39 MB
Linux x85 185.69 MB
Linux x64 167.99 MB
Linux x64 182.87 MB
Mac O X x64 245.92 MB
Solaris SPARC de 64 bits (paguete 133.04 MB
SVR4)

Solaris SPARC de 64 bits 94.25 MB
Solaris x64 (paguete SVR4) 134.04 MB

Solaris x64

Windows x64

92.13 MB

207.22 MB

Descargar
#jdk-8u191-inux-arm32-vp-
nfit.tar.gz
#jdk-8u191-inux-arme4-vip-
nfit.tar.gz
#jdk-5u191-inux-i586.rpm
#jdk-8u191-linux-i586.tar.gz
#jdk-8u191-linux-x64.rpm
#jdk-Bu191-linux-x64 tar.gz
#jdk-5u181-macosx-x64.dmg
#]dk-5u191-solaris-sparcvd.tar.Z

Figura 54. Descarga de la version compatible a nuestro S.0.
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11.Por Gltimo instalaremos el ejecutable con extension .exe aceptando todas
las condiciones.

b. Instalacion de Netbeans IDE
Ya instalado el paquete de librerias de Java lo que haremos a continuaciéon sera
instalar la plataforma donde escribiremos el codigo para la transferencia de
informacion del puerto serie del Arduino Uno hacia Excel. Tendremos que seguir los
siguientes pasos:

1. Tenemos que ingresas a la siguiente pagina desde el navegador:
https://netbeans.org/
2. Entraremos en el apartado de descargas.

l INICIO / Descargar

NetBeans IDE 8.2 Descargar 8.18.2 Desarrollo| Archivo

Inglés v] Platatorma: [Windows ]

Dirsccidn ce correo siecirdnice | Idioma
(opcional) IDE:

Egﬁ;!?eie a los boletines de #I Mensual Semanal Nota: Ias tecnologias deshabilitadas no sen compatitles con esta plataforma.
I NetBeans pueds contactarme en esia
direccion,

NetBeans IDE descargar paquetes
Tecnologias soportadas = Java SE Java EE HTMLS / JavaScript PHP C/C++ Todos
@ NetBeans Platform SDK . . .
& Java SE . .
@ Java FX . .
& Java EE .
& Java ME
& HTMLS / JavaScript . . .
& PHP . .
® Cc/fC++ .
@ Maravilloso
9 Java Card ™ 3 conectado

Servidores agrupados

@ GlassFish Server Open
Source Edition 4.1.1

@ Apache Tomcat 8.0.27 . .

(" Download x86 ) ( Download x86 ) ( Download x86 |
- < < ~ [ Download )
( Download x64 ) ( Download x64 ) ( Download x64 | —

(_ Download ) { Dewnload )

Figura 55. Opciones de paquetes de NetBeans.

3. Descargaremos la opcion “todos”.

INICIO / Descargar

NetBeans IDE 8.2 Descargar 81,82 Desarrollo | Archivo
Dirsccion de correo slecténico | ] 199ma [rgias *] Pistatorma: [Windows ]
(opcional) IDE:

Su[scribele 2 los boletines de ¥ nensual Semanal Nota: |as tecnologias deshabilitadas no son compatibles con esta plataforma
e I NetBeans puede contactarme en esta
direccion.
NetBeans IDE descargar paquetes

Tecnologias soportadas * Java SE Java EE HTMLS / JavaScript PHP C/C++ Todos

@ NetBeans Platform SDK . . .

& Java SE . . .

@ Java FX . . .

@ Java EE . .

& Java ME .

(© HTMLS / JavaScript . . . .

@ PHP . . .

@ Cc/C++ . .

& Maravilloso .

@& Java Card ™ 3 conectado .

Servidores agrupados

@ GlassFish Server Open . .

Source Edition 4.1.1

@ Apache Tomcat 8.0.27 . .

(__Downioad ) (_Downioad )

( Download x86 ) ( Download x86 ) ( Download x86 [
p _ - " | _Downicad |

(_ Download x64 | (_ Download x64 | (_ Download x64 |-

Figura 56. Eleccién del paquete de NetBeans
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4. Se descargara el ejecutable con extension .exe el cual tenemos que instalar
aceptando todos los términos y condiciones.

& NetBeansIDE 8.2

Turning on modules...

Figura 57. Instalacion de NetBeans IDE 8.2

5. Por Gltimo abriremos el programa para escribir el codigo del programa

[ PanamaHitek Arduino - E=AIcE
File Edit View Novigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help Q- Search (Ctl+D)

AEES D o @ F W D B G

Projects | =IED K| EEEE
= B jPanamaHitek_Arduio [ast=r] [Bore] peson Hotoy |RE-B - QTS BN|P LR |20 B8 2 @
B Source Packages
= [3 gTest Packages 235 -----------java.usil.logging.Logger. ro.cl Name ()} . log (Java.util.logging.Level. 551~ ¥
#-[1] examples.arduino 236 ERR 1§
i#-[] examples.arduino_sketches 237 S <,
1=~ [ yexamples.excel 2328 L
B Excelbxportjava M1 239 Seeeen Create ay-the form /g
[ examples veplots [°! -------3ava.awt.EventQueus.invokeLater (new-Runnable () (T
[y Other Sources @b --------public-void-run() - {1
& Dependendes 202[ | eeeeeeeeieenies new -ExcelExport () .setvisible (true) ;g
& Java Dependencies 23 [RSt 4
U Project Files 208 £ oeeeeees 3
215 g
EZCII
247 - Variables -declaration - -do-not modify T
208 - - -private-javax.swing.JButton-jButctonl;{
209 - -private -javax. Pane11:4
250 ---// ‘End -of -vari don T -
251 g ER
22| ¢ 1
« i 1 v
(S examples. excel.ExcelExport 3 () main > ®
Output % | E]

Figura 58. Plataforma de NetBeans IDE 8.2
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Anexo |l

Cddigo Java
package examples.excel;

import com.panamahitek.ArduinoException;

import com.panamahitek.PanamaHitek_Arduino;
import com.panamahitek.PanamaHitek_DataBuffer;
import com.panamahitek.PanamaHitek_MultiMessage;
import java.io.lOException;

import java.util.logging.Level;

import java.util.logging.Logger;

import javax.swing.JOptionPane;

import jssc.SerialPortEvent;

import jssc.SerialPortEventListener;

import jssc.SerialPortException;

//Este ejemplo permite conectarse con Arduino y empezar a recibir datos. Estos
datos seran //tabulados en un JTable y mostrados en pantalla. Al presionar el
boton disponible en la interfaz, //los datos tabulados seran exportados a un
archivo en Excel.

public class ExcelExport extends javax.swing.JFrame {

//Objeto para la gestion de la conexion con Arduino

PanamaHitek_Arduino ino = new PanamaHitek_Arduino();

//Objeto para la gestion de multiples mensajes recibidos desde Arduino
PanamaHitek_MultiMessage multi = new PanamaHitek_MultiMessage(2, ino);
//0bjeto para la gestion y almacenamiento de datos recibidos
PanamaHitek_DataBuffer buffer = new PanamaHitek_DataBuffer();

public ExcelExport() {

initComponents();
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//Se crea la tabla de datos, agregando 2 columnas. Se especifica la posicion de la
columna (0 es //la mas a la izquierda), el nombre de la columna y €l tipo de datos

buffer.addTimeColumn(O, ),
buffer.addColumn(1, , Double.class);

//Se inserta la tabla en un panel para poder verla en la interfaz
buffer.insertToPanel(jPanell);

//Con este objeto se gestiona la recepcion de datos. El evento serialEvent se
"disparara" cada //vez que se reciba un dato desde Arduino enviado a través del
puerto serie

SerialPortEventListener listener = new SerialPortEventListener() {
public void serialEvent(SerialPortEvent serialPortEvent) {

try {

//Este método indica cuando se haya terminado de recibir los datos especificados
en la creacion //del objeto "multi"

if (multi.dataReceptionCompleted()) {

//Se agregan los valores al buffer, especificando el indice de la columna y el valor.
Se utiliza el //objeto "multi" para separar los datos recibidos desde Arduino,
especificando el indice.

buffer.addValue(1, Double.parseDouble(multi.getMessage(0)));
//Se salta un "renglon” en el buffer de datos
buffer.printRow();

//Se le indica al objeto multi que se ha terminado de imprimir los datos recibidos
desde el //Arduino y que puede prepararse para recibir un nuevo par de datos

multi.flushBuffer();
}
} catch (ArduinoException ex) {

Logger.getLogger(ExcelExport.class.getName()).log(Level.SEVERE, null,
ex);

} catch (SerialPortException ex) {
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Logger.getlLogger(ExcelExport.class.getName()).log(Level.SEVERE, null,

ex);
} catch (Exception ex) {

Logger.getlLogger(ExcelExport.class.getName()).log(Level. SEVERE, null,
ex);

}
}
K
try {
//Se inicia la conexion con el puerto COM5 a 9600 baudios
ino.arduinoRX( , 9600, listener);
} catch (ArduinoException | SerialPortException ex) {

Logger.getlLogger(ExcelExport.class.getName()).log(Level. SEVERE, null, ex);

!
}

private void initComponents() {

jPanell = new javax.swing.JPanel();

jButtonl = new javax.swing.JButton();
setDefaultCloseOperation(javax.swing.WindowConstants.EXIT_ON_CLOSE);
JjPanell.setBorder(javax.swing.BorderFactory.createEtchedBorder());
javax.swing.GroupLayout jPanelllLayout = new javax.swing.GrouplLayout(jPanell);
JjPanell.setLayout(jPanelllLayout);

JjPanellLayout.setHorizontalGroup(jPanelllLayout.createParallelGroup(javax.swing.
GroupLayout.Alignment.LEADING).addGap(0, O, Short. MAX_VALUE) );

jPanelllLayout.setVerticalGroup(jPanelllLayout.createParallelGroup(javax.swing.Gro
upLayout.Alignment.LEADING).addGap(0, 234, Short. MAX_VALUE));

jButtonl1.setFont(new java.awt.Font( ,0,12));
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jButton1.setText( )

JjButtonl.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

jButton1ActionPerformed(evt);

}

)i

javax.swing.GroupLayout layout = new javax.swing.GroupLayout(getContentPane());
getContentPane().setLayout(layout);

layout.setHorizontalGroup(layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alig
nment.LEADING).addGroup(layout.createSequentialGroup().addContainerGap().add
Component(jPanell,javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE,javax.swing.GroupLay
out.DEFAULT_SIZE,Short. MAX_VALUE).addContainerGap()).addGroup(layout.create
SequentialGroup().addGap(133, 133,
133).addComponent(jButtonl).addContainerGap(146, Short. MIAX_VALUE)));

layout.setVerticalGroup(layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignm
ent.LEADING).addGroup(layout.createSequentialGroup().addContainerGap().addCo
mponent(jPanell, javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE,Short. MAX_VALUE).addPreferredGap(javax
.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement.RELATED).addComponent(jButton1).add
Gap(4, 4, 4)));

pack();
}

private void jButton1ActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

//Este boton permite finalizar la conexion con Arduino y exportar los datos a Excel
try {

//Se exportan los datos a Excel

buffer.exportExcelFile();

//Se finaliza la conexion con Arduino

ino.killArduinoConnection();

//Se muestra un mensaje
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JOptionPane.showMessageDialog(this,
//Se cierra el programa
System.exit(0);

} catch (ArduinoException | IOException ex) {

Logger.getLogger(ExcelExport.class.getName()).log(Level. SEVERE, null, ex);

}

public static void main(String args[]) {

try {

for (javax.swing.UIManager.LookAndFeellnfo
info:javax.swing.UIManager.getInstalledLookAndFeels()) {

if ( .equals(info.getName())) {
javax.swing.UIManager.setLookAndFeel(info.getClassName());
break;

}

}

} catch (ClassNotFoundException ex) {

java.util.logging.Logger.getLogger(ExcelExport.class.getName()).log(java.util.logging

.Level.SEVERE, null, ex);

} catch (InstantiationException ex) {

java.util.logging.Logger.getLogger(ExcelExport.class.getName()).log(java. util.logging

.Level.SEVERE, null, ex);

} catch (lllegalAccessException ex) {

java.util.logging.Logger.getLogger(ExcelExport.class.getName()).log(java. util.logging

.Level.SEVERE, null, ex);

} catch (javax.swing.UnsupportedLookAndFeelException ex) {

java.util.logging.Logger.getLogger(ExcelExport.class.getName()).log(java.util.logging

.Level. SEVERE, null, ex);
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java.awt.EventQueue.invokelLater(new Runnable() {
public void run() {
new ExcelExport().setVisible(true);
}

)i
}
private javax.swing.JButton jButton1;
private javax.swing.JPanel jPanell;

}
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Cddigo Arduino

Codigo para la descarga

Vbateria O

// Variables
float analogValor = O;
float voltaje = O;
int ledDelay = 1000;
intrele =2;
void Of

pinMode(rele,OUTPUT);

Serial.begin(9600);
}
void Of
// Leemos valor de la entrada analdgica
analogValor = analogRead(Vbateria);
// Obtenemos el voltaje
voltaje = 0.0048 * analogValor;
Serial.printin(voltaje);
delay(ledDelay);

(voltaje < 2.8){

digitalWrite(rele,HIGH);
}
}
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Caodigo para la carga

Vbateria O
// Variables
float analogValor = O;
float voltaje = O;
int ledDelay = 1000;
intrele =2;
void Of
pinMode(rele,OUTPUT);
Serial.begin(9600);
}
void Of
// Leemos valor de la entrada analégica
analogValor = analogRead(Vbateria);
// Obtenemos el voltaje
voltaje = 0.0048 * analogValor;
Serial.printIn(voltaje);
delay(ledDelay);
(voltaje > 3.65)(

digitalWrite(rele,HIGH);

}
}

©
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Anexo IV

Celda LiFePO, 38120
HeadWay LiFePO4 38120(38105) Specifications

Drawing

134.5mm{117.5mm)

121mm(104mm)

—
Fwn » cion
1J

£

¥6el. 8

Ké+1.0

Technical comparing

1. traditional small cylindrical cell technical

The current was collected lengthways

2. patent technic

The current was collect lateral

87 Estudio de una celda de LiFePO4 usada. Comparacion entre celdas nuevas y usadas.




Universidad deValladolid ESCUELADE INGENIERIAS

General Specifications

Type 38120 | 38120P 38105 J8105P
fominal capacity 1AL BAh dAH G4 H
[harging Voltage 165 365V
ITypical Voltage E LAY 32
Cut-off [Chschared 20 2.0
woltape
[ harging Method

LY CCiCv

Placcimum [Mscharge | 10A 1GiA ailhA 1504

L urrent {continuable)

Pl accimum Charge 50A mOA 404 Gl A

L urrent {continuable)

Cyele Life 1500cycles 1 100%IHID 200ibcycles 1 B0%DOD
[ Iperation Charge -10--45C. Dhscharge -20—63C
[lemperature

Biormee [emperature

-20-—-45C

Energy Density hoswWh'Ke B3 WhiKg flo2wWh'Ke 32Wh'kg
Power Density Fa0W/ g [1200W/EKeg BHIOW/Kg 20w/ kg
mitial Internall <6Gmdl <4mil <Hhmil <4mil
mpedance
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Performance Charts

381208 10AH 1C Charge and Discharge Curve

©
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The superior function of ratio discharge (power)

38120P ration discharge curve

3.5
\V} 3_\_|— e
N \
S e — N
. v \\

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 TOOO 8000 8000 10000

capacity (mAh)

—1C —3C oC 7C —10C —15C — 20C

Imagen 28. Celda de LiFePO,
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Resistencia

HS Aluminium Housed Resistors ARCOL

Manufactured in line with the requirements of MIL
18546 and IEC 115, designed for direct heatsink
mounting with thermal compound to achieve maximum

performance.

High Power to volume

Wound to maximise High Pulse Capability
Values from R005 to 100K

Custom designs welcome

RoHS Compliant

Characteristics

Tolerance (Codel: Standard +5% (J) and £10% (K). Also available £1% (F), £2% (G) and £3% (H)
Tolerance for low (1 values: Typically = ROS £5% < R047 +10%
Temperature coefficients: Typical values < 1K 100ppm Std. > 1K 25ppm Std. For lower TCR's please contact Arcol
Insulation resistance (Dry): 10,000 MO minimum
Power dissipation: At high ambient temperature dissipation derates linearly to zero at 200°C
Ohmic values: From RO0S to 100K depending on wattage size
Low inductive (NHS): Specify by adding N before HS Series code, e.g. NHS50
MHS ohmic value: Divide standard HS maximum value by 4
MHS working volts: Divide standard HS maximum working voltage by 1.414
Temp. Rise & Power Dissipation Heat Dissipation
Surface temperature of resistor related to power dissipation. Heat dissipation: Whilst the use of proprietary heat sinks
The resistor is standard heatsink mounted using a proprietary with lower thermal resistances is acceptable, uprating is not
heatsink compound. recommended. For maximum heat transfer it is recommended
00 that a heat sink compound be applied between the resistor
T — base and heat sink chassis mounting surface. It is essential that
2 50 [EEY e HE25D | the maximum hot spot temperature of 200°C is not exceeded,
g / therefore, the resistor must be mounted on a heat sink of
E - s 14 / . correct thermal resistance for the power being dissipated.
R 1 s =
E 210 .
2 Ordering Procedure
s TR = prns e P Standard Resistor. To specify standard: Series, Watts, Ohmic
FOWER DISSIFATION (WATTS] ‘falue, Tolerance Code, e.g.: HS25 2R2 J
Mon Inductive Besistor. To specify add N, e.g.: NH5100 10R J
ARCOL UK Limited, The information contained herein does not form part of
Threemilestone Ind. Estate, a contract and is subject to change without notice. Arcol
Truro, Cornwall, TR4 9LG, UK. operate a policy of continual product development, therefore,
T +44(0) 1872 277431 specifications may change.
F +44(0) 1872 222002
E sales@arcolresistors.com Itistheresponsibility of the customertoensure thatthe component
selected fromourrangeissuitable fortheintended application. Ifin
www.arcolresistors.com doubt please ask Arcol.

Page 10f2 10/05.45
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HS Aluminium Housed Resistors ARCOL

Electrical Specifications
Style Powerrat- Watts Resis- Limiting | Voltage | Voltage | Approx Typical Standard heatsink
Size MIL-R ng onlstd. with ne tance element | proof AC | proof AC weight ;EJrface
18546 heatsink heatsink range voltage Peak rms. gms rise HS AreaCM? Thick-
@25°C @25°C mounted
HS10 RE 60 10 5.5 R0O05-10K 160 1400 1000 4 5.8 415 1
HS15 RE 65 15 8 RO05-10K 265 1400 1000 7 5.1 415 1
HS25 RE70 25 125 RO05-36K 550 3500 2500 14 4.2 535 1
HS50 RE75 50 20 RO1-86K 1250 3500 2500 32 3.0 535 1
HS75 75 45 RO1-50K 1400 6363 4500 85 1.1 995 3
HS5100 100 50 RO1-70K 1900 6363 4500 115 1.0 995 3
H5150 150 55 R01-100K 2500 6363 4500 175 1.0 995 3
HS5200 200 50 RO1-50K 1900 7070 5000 475 0.7 3750 3
HS250 250 60 RO1-50K 2200 7070 5000 600 0.6 4765 3
HS300 300 75 RO1-68K 2500 7070 5000 700 0.6 5780 3
HS10-HS300 Standard Resistor _
coch fanme- 4 n
L J ) 150 Watts only | il s | |
— EoR S — RS —
2101 300,
TE: HS 10,15, 25,50 G|A T : HS 75, 100, 150 —— [G|A HS 200, 250, 300 G|A
@ 20 2
£025 5
| B
Dimensions (mm)
Size A Max B Max C Max D Max E Max F+03 G+03 H Max J Max K Max L+0.25% [ M Max
HS10 16.5 30.0 88 85 159 11.3 124 45 24 1.8 24
HS15 21.0 36.5 1.0 11.2 19.9 14.3 15.9 5.5 2.8 1.8 24
HS525 28.0 51.0 14.6 14.0 273 183 19.8 7.3 4.7 2.6 32
HS50 29.7 725 148 142 49.1 39.7 214 8.5 5.2 26 32
HS575 47.5 720 241 27.3 48.7 29.0 37.0 11.8 104 3.7 44
HS100 47.5 88.0 241 27.3 65.2 35.0 37.0 11.8 154 37 44
HS5150 47.5 121.0 241 27.3 97.7 58.0 37.0 11.8 204 3.7 44
HS200 72.5 145.7 41.8 45.5 89.7 70.0 57.2 20.5 104 55 5.1 1034
HS250 725 167.0 41.8 45.5 109.7 89.0 57.2 20.5 104 55 5.1 1224
HS300 72.5 184.4 41.8 45.5 127.7 104.0 59.0 20.5 124 55 6.6 1414
*HS200-HS300 Watts is + 0.45
Page 2 of 2 10/05.45
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INDUSTRIALES
B
Relé

JZC-11F

MINIATURE RELAY

B FEATURES
* 5A switching capability
* SPDT  configuration

* Power consumption of 200mW

* Standard PCB layout

* Application: Power supply, Air-conditioning, Monitor and Security alarm system, etc...

* UL File No. E145623
* TUV File No. R50121570

+ CQC File No. CQC09002033531

* Meet the EU RoHS environmental protection request

B SPECIFICATIONS

Model No. JZC-11F
Contact Arrangement IH (SPDT)
Contact Material Ag ALLOY
Contact Rating (at Resistive Load) SA230VAC
SA30VDC
Max. Switching Voltage 250VALC, 30VDC
Max. Operating Power 1250WA
Max. Switching current 5A
Min. Switching Load 10mA 5VDC
Coil Rated Voltage 12¥DC
Coil Rated Current 37.5maA

Pick-up Voltage

oVvDC (75%Max_of nominal voltage )

Drop-out Voltage

0.6V(5%Min. of nominal voltage)

Coil Resistance

3200 £10%(at 207C)

Contact Resistance

Max. 100m L {initial)

Insulation Resistance

Min. 100M 2 at 500VDC

Diielectric Strength
Between Coil & Contact

Between Contacts

J000VAC 50 HZ/60 HZ (1 minute)
TS0WAC 530 HZ/60 HZ (1 minute)

Operate Time Max 20mSec.
Release Time Max. 10mSec.
Ambient Temperature “A0C-+85C

Vibration Resistance { Endurance)

1.5mm DA 10-55HZ

Shock Resistance

Min. 105G Unerror

Mechanmical Life

10,000,000 Operations (no load)

Electrical Life

100,000 Operations (at rated load)

Weight

Approx. 4g
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DIMENSIONS (in mm) DRILLING PLAN (in mm) WIRING DIAGRAM
(Bottom View) (Bottom View)
=
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Imagen 29. Relé JZC-11F.
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Fuente de alimentacion

PHILIPS
PE 1542 DC power supply

Imagen 30. Fuente de alimentacion

Este tipo de fuente de alimentacién de triple canal. Presenta un enchufe muy tipico
de los instrumentos de Philips de los anos 80, tiene dos canales de 20V/1A y uno
de 7V/3A; este ultimo es el utilizado para la realizacion de nuestro proyecto. Como
podemos apreciar en la imagen con este tipo de fuente podemos trabajar con
voltaje y corrientes reguladas a medida.

También presenta tres displays analégicos que pueden leer los voltajes o las
corrientes de salida, la eleccion de la esta lectura dependera de la posicion del
interruptor que esta presente en la fuente.
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