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Resumen

En este trabajo se presenta el diseno, desarrollo e implementacion de
un sistema de control para la carga y descarga de un banco de
supercapacitores. El sistema se basa en microcontrolador, el cual de
forma automatica reconfigura las conexiones del banco de tal manera
que se optimiza la extraccion de energia en los supercapacitores. Se
realizé la implementaciéon con un sistema de desarrollo Alux V1.1,
basada en un microcontrolador PIC®18F2550, se realiza la
programaciéon del sistema empleando el lenguaje C. Se adiciona un
modulo de conmutacion disefiado en el Centro de Investigacion
Cientifica de Yucatan. Finalmente se ensamblé el médulo y se
realizaron pruebas de carga y descarga de los supercapacitores y los

datos son recopilados mediante un sistema de adquisicion de datos.

El objetivo de reconfigurar el banco de los supercondensadores
permite que el tiempo de entrega de voltaje, fuera mayor que en
modulos convencionales obteniendo un mayor nivel de extraccion de

energia en cada supercondensador.

La ejecucién de este proyecto se realiza en el laboratorio de fisica de
la Universidad de Quintana Roo en conjunto con el laboratorio de

energia en el Centro de Investigacién Cientifica de Yucatan.

Este trabajo forma parte de una tesis de maestria realizada
conjuntamente entre la UQROO y el CICY.






CAPITULO I. INTRODUCCION

CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1.- Antecedentes y Generalidades.

Los supercapacitores o supercondensadores, también conocidos
como ultracondensadores, son como los capacitores normales pero
almacenan hasta unas 10.000 veces mas energia, ocupando el mismo
tamano. Algunos pueden llegar hasta 3.000 faradios (los normales
suelen almacenar del orden de microfaradios). Tienen un gran
rendimiento (el 95% de la carga se devuelve); almacenan mucha
energia en relacion a su peso (4Wh/kg), aunque no tanto como un
bateria; no presentan efecto memoria y tienen una gran capacidad de

carga y descarga rapida (5kW/kg).

Casi todo lo que funciona con baterias — los flashes de las camaras,
los teléfonos moviles, los coches eléctricos, los sistemas de guia de
los misiles — podrian perfeccionarse con un mejor suministro de
energia. Pero las baterias tradicionales no han progresado demasiado
desde el disefio basico desarrollado por Alessandro Volta en el siglo
XIX.

Los capacitores almacenan energia como campo eléctrico, lo cual los
hace mas eficientes que las baterias estandares, que obtienen su
energia a partir de reacciones quimicas. Los supercapacitores son
pilas de almacenamiento basadas en capacitores que suministran
estallidos rapidos y masivos de energia instantanea. A veces se les

emplea en los vehiculos activados por pila de combustible para aportar
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un empuje extra en la aceleracion cuando circulan y cuando suben
cuestas. Sin embargo, los supercapacitores necesitan mucho mas

espacio que las baterias para almacenar la misma carga.

Aunque los supercapacitores llevan en circulacion desde la década de
1960, son relativamente caros y solo hace poco que han empezado a
ser fabricados en cantidades lo suficientemente apreciables como para
que se hagan competitivos. Hoy en dia se pueden encontrar
supercapacitores en todo un abanico de dispositivos electrénicos,

desde las computadoras hasta los coches.

Sin embargo, a pesar de sus ventajas inherentes — una vida media
superior a 10 anos, la capacidad de funcionar con indiferencia de los
cambios de temperatura, su alta inmunidad a las sacudidas y a la
vibracién y su alta eficiencia en cargas y descargas — las restricciones
fisicas en las superficies de los electrodos y el problema del espacio
han limitado la capacidad de almacenamiento energético de los
supercapacitores haciéndola 25 veces menor que la que se obtiene

con una pila de iones de litio de un tamaro similar.



CAPITULO I. INTRODUCCION

1.2.- Objetivos.

1.2.1.- Objetivo General.

El objetivo general es disefar e implementar un programa que controle
el sistema de conmutacion automatica para la carga y descarga de un

banco de supercapacitores.

1.2.2.- Objetivos Especificos.

Como objetivos particulares del presente trabajo de tesis se

encuentran los siguientes:

e Disefar el diagrama de flujo para el codigo.

e Programacion del sistema de control, el cual esta basado en el
microcontrolador PIC18F2550 instalado en la tarjeta ALUX.

e Verificar que se realicen las reconfiguraciones del banco en el
valor establecido.

e Medicion e instrumentacién de las pruebas realizadas al banco

de supercapacitores.
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1.3.- Justificacion.

El uso de una reconfiguracion programada de los supercapacitores, es
una alternativa para contrarrestar algunas de las desventajas que
presentan los modulos de supercondensadores y aprovechar al
maximo toda la energia almacenada en cada dispositivo, permitiendo
con esto incrementar el tiempo de entrega de energia dentro de un
rango de tension constante, manteniendo su densidad de potencia y
aprovechando al maximo Ila energia almacenada en cada

supercondensador.

Las reconfiguraciones permitirian extraer cerca del 100% de la energia
almacenada en cada supercondensador asegurando con esto ciclos
profundos de carga y descarga de cada uno de ellos. El disefio del
programa tiene como finalidad aprovechar al maximo toda la energia

almacenada en cada dispositivo.
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CAPITULO II. ESTADO DEL ARTE.

En este capitulo se aborda el estado en el que se encuentra
actualmente el desarrollo de sistemas de control para carga y

descarga de supercapacitores.

2.1. Estado actual de programas de control para modulos de
supercondensadores basados en microcontroladores.

Las técnicas de extracciones de energia de los modulos se encuentran
aun en desarrollo, siendo una de las alternativas la auto-
reconfiguracién de las conexiones entre los supercondensadores que

conforman los modulos de almacenamiento.

Se han propuesto diferentes trabajos como el reportado por Sugimoto
et al, en donde presenta la conmutacion de ocho supercondensadores
y cuatro reconfiguraciones flexibles serie/paralelo durante la descarga,
con una eficiencia general del sistema del 93% y un promedio de
factor de extraccion de energia del 83%; sin embargo, la extraccién en
cada supercondensador es variable, por lo que no se presentan ciclos

profundos de carga/descarga en cada dispositivo.

En otro trabajo similar, de Uno et al, presenta un sistema de seis

supercondensadores con dos reconfiguraciones durante la carga vy
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descarga, sin obtener ciclos profundos de carga/descarga ya que solo
se reporta un 80.6% de factor de extraccion de energia en cada

supercondensador, con una tasa de variacion de tension del 36%.
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CAPITULO III. DESARROLLO E IMPLEMENTACION

En este capitulo se describe el diagrama de flujo del cddigo, el
funcionamiento de cada una de las sentencias escritas en dicho
codigo, la légica de programacion. Se presenta el modulo de
conmutacion que se desea controlar con el microcontrolador y el
sistema trabajando, de igual forma se afiade un marco tedrico de los

dispositivos utilizados.

3.1 Esquema de funcionamiento del sistema de carga y descarga
de supercondensadores.

Este sistema posee la caracteristica de poder conectar hasta 6
supercondensadores y reconfigurar la conexion establecida entre cada
uno de ellos por medio de interruptores tomando como valores de
referencia el voltaje en cada uno de los supercondensadores, esto se
logra a través de la implementacion de un sistema de control basado

en microcontroladores.

El sistema completo consta de una tarjeta Alux V1.1 como sistema
principal para la reconfiguracion de los de supercondensadores, un
convertidor CD/CD elevador para alimentar el circuito de conmutacion
y un circuito eléctrico regulador de CD para suministrar la carga a los

supercondensadores.
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En la figura 3.0.1 se modela el diagrama general del sistema de carga
y descarga de supercondensadores. La alimentacion del sistema es de
5V por medio de un cable USB conectado a la una pc que de igual

forma este cable funciona como via de comunicacion con el modulo.

— —— — — — — — — — — — — — — — — —— — —— — —— —— — — — — —

SENSOR DE TENSION
-t
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Figura 3.0.1 Diagrama del sistema de carga y descarga de supercondensadores.

3.2 Sistema ALUX

El sistema ALUX es una interfaz programable orientada a la
conectividad USB basada en un microcontrolador PIC18F2455/2550.

Esta interfaz permite, mediante la programacion adecuada, que el
usuario trabaje satisfactoriamente con el puerto USB en modo CDC
(COM Virtual), HID (Interfaz Humana) y BULK (Transferencia Masiva).
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De esta manera se logra una total compatibilidad con el software mas
utilizado actualmente para el tratamiento de datos con el propédsito de
analisis y/o control y/o monitoreo: Matlab, LabView, Visual C/C++,
Visual Basic, Visual Basic.Net, Visual Basic Applications, Java. La
versatilidad, funcionalidad y compatibilidad con el software
mencionado constituyen las ventajas mas importantes de la interfaz
ALUX con relacién a otras interfaces similares existentes. En la figura

3.2.1 se muestra la tarjeta ALUX.

Figura 3.2.1, Tarjeta ALUX V1.1.

Con la interfaz ALUX queda resuelta ventajosamente la adquisicion y
el procesamiento de datos con destino al monitoreo, registro o control
a través de una computadora actual, para su aplicaciéon en diversas

areas como:
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¢ Industria: Automatizacion, modelado y simulacion de procesos.

e Investigacion: Registro, procesamiento y analisis de variables

fisicas, fisicoquimicas o fisioldgicas.

e Docencia: Circuitos digitales, control automatico, procesamiento

de sefiales digitales, analisis de vibraciones.

e Entretenimiento: Gamepad, joystick, simuladores, realidad

virtual.

e Robdtica: Control de motores y actuadores, vision.

El hardware de la interfaz ALUX esta basado en un microcontrolador
PIC18F2455/2550 montado en una tarjeta electronica que incluye un
conjunto de recursos que permiten versatilidad y funcionalidad en un

amplio campo de aplicaciones.

El microcontrolador puede ser programado via USB mediante
bootloader o con programador externo via ICSP sin desmontarlo de la
tarjeta. El programa de aplicacion para el microcontrolador puede
escribirse en lenguaje ensamblador, lenguaje C o cualquier otro
lenguaje de programacion compatible con el microcontrolador
PIC18F2455/2550.

10
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El software comprende, por un lado, los programas de aplicacion
contenidos en el microcontrolador que el usuario emplea para
configurar la operacion del hardware de la interfaz ALUX, a saber:
Programas en lenguaje C para la utilizacion de: el teclado, el display
LCD, las entradas analdgicas, la configuracién de puertos de entrada y

salida y la operacion del médulo USB en el microcontrolador.

Por otro lado, estan los programas de aplicacién en la PC (Matlab,
Labview, Processing, etc.) para el tratamiento de los datos adquiridos.
Estos programas hacen uso de protocolosy librerias para la

conectividad USB en tres modos diferentes:

e CDC (COM Virtual), en el que se emula a un puerto RS-232
compatible con aplicaciones nuevas o heredadas disefadas

especialmente para este puerto.

e HID (Dispositivo de Interfaz Humana) en el que se puede enviar
o recibir pequenos bloques de datos con alta prioridad de

atencion en la PC.

e El modo Bulk (Transferencia masiva) por el cual se envia o
recibe paquetes grandes de datos con baja prioridad de atencion
en la PC y que posteriormente se tratan de manera especial para

el analisis o toma de decisiones.

11
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La interfaz ALUX puede ser programada para trabajar en cualquiera
de los modos anteriores. De esta manera, la interfaz ALUX le
proporciona al usuario la libertad de trabajar en el modo de conexion

USB que mas le conviene.

Bootloader

El bootloader es un pequeio programa precargado en el
microcontrolador PIC18F2455/2550 de la interfaz ALUX. La ventaja del
bootloader es que evita el uso de un programador externo para
descargar el codigo de aplicaciéon al microcontrolador. (Centro de

Investigacion Cientifica de Yucatan, 2011).
ADC.

El objetivo basico de un ADC es transformar una sefal eléctrica
analoga en un numero digital equivalente. De la misma forma, un DAC
transforma un numero digital en una sefal eléctrica analoga.

(Escudero, Parada, & Simon) (Huircan).

3.3 Convertidor CD/CD

Los convertidores CD/CD son configuraciones de electrénica de
potencia que permiten a partir de una fuente de CD elevar o bajar el
valor de tension de salida (Campos-Delgado). A continuacién se

enlistan las tres configuraciones basicas:

12
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e Regulador elevador: La tension eléctrica de salida es mayor que
la de entrada, sin la necesidad de utilizar un transformador, su

eficiencia es alta.

e Regulador reductor: La tension eléctrica de salida es menor que

la de la entrada.

e Regulador inversor de voltaje: La tension eléctrica de salida
puede ser mayor o menor que la de entrada, siendo de polaridad
inversa (L.Floyd, 2008).

El convertidor CD/CD empleado en el médulo es del tipo elevador,
utiliza un circuito integrado MC34063A (3Vcp-40Vep, lvax 5A)
(industries). Este recibe una tension de entrada de 5V¢p y suministra
una tensién de salida de 12Vp, tensidon requerida para alimentar al

circuito de conmutacion.

3.4 M6dulo de conmutacion.

El circuito eléctrico de conmutacion reconfigura la conexion entre los
supercondensadores del modulo, dependiendo del valor de tension
eléctrica de salida del modulo, valor el cual es monitoreado y
convertido por el ADC del microcontrolador de la tarjeta de control,
para manipular los puertos de salida del bus de control conectado al
circuito de conmutacion; los puertos de salida son los encargados de

reconfigurar la conexion entre los supercondensadores del modulo.

13
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3.5 Desarrollo del diagrama de flujo.

Este diagrama se disefio en base a los requerimientos de
reconfiguracidn para carga y descarga de los supercondensadores,
tomando en como variable la tensidn eléctrica del banco de
supercondensadores, en la tabla 3.51 de muestra Ilas

reconfiguraciones que se desean tenga el moédulo de conmutacion.

CONFIGURACIONES ARREGLO DE SC’S

Seis supercondensadores en sd_scﬂ_sd_ SCA— Scﬂ— scﬂ_
paralelo T T T T T T

(6paralelo) é
1)
SC1 SC2
Tres grupos en paralelo de I—I
dos supercondensadores en SC3 I Sc4|
serie (3Gpos. 2SC’s) o .
2) I I

SC1  sC2 sSC3

HH

Sc4  SC5 SC6
tres supercondensadores en |—|

serie (2Gpos. 3SC’s)

Dos grupos en paralelo de

3

Seis supercondensadores en
. sc1,. sc2,. sc3,, SC4,, SC5 . SC6
serie @ " " " " " " o

(6serie)

4)

Tabla 3.5.1 Reconfiguraciones del médulo de conmutacién.

14
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En base a esto se procedié al disefio del diagrama de flujo. En la

figura 3.5.1 dem

-~ B

(L]

M

™y

inicia )

Conexidn en

—

paralelo

-
—
o

-

Ye=F .
-
e, >
g o
s
Si

-
escarga

Desconectar W

-
-
e

Reconfiguracidn de
3 gpos. En paralelo
de F5C en serie

Reconfiguracidn de
2 gpos. En paralelo
de 35C en serie

.,
- -

si ““r

Reconfiguracian de
BSC en serie

uestra el diagrama completo.

J\

J\

J\

En esta etapa es donde se

comienza la carga de |los
supercondensadores, donde Vf es
el voltaje de la fuente y Vc es el
voltaje del supercondensador,
cuando ambas tienen el mismo
valor de desconecta la fuente vy

comienza el ciclo de descarga.

En esta etapa se mide el voltaje en el los supercondensadores,
cuando este es menor o igual a 0.5V se procede a realizar la
primera reconfiguracion, dejando del mdédulo de la siguiente
manera:

3 Grupos de en paralelos de 2 supercondensadores en serie
(haciendo referencia a la tabla 3.4.1 es la configuracion 2).

En esta etapa se mide el voltaje en el los supercondensadores,
cuando este es menor o igual a 0.33V se procede a realizar la
primera reconfiguracion, dejando del médulo de la siguiente
manera:

2 Grupos de en paralelos de 3 supercondensadores en serie
(haciendo referencia a la tabla 3.4.1 es la configuracién 3).

En esta etapa se mide el voltaje en el los supercondensadores,
cuando este es menor o igual a 0.16V se procede a realizar la
primera reconfiguracion, dejando del médulo de la siguiente
manera:

6 supercondensadores en serie (haciendo referencia a la tabla
3.4.1 es la configuracién 4).

En esta etapa se procede a reiniciar todo el ciclo de carga y
descarga, convirtiéndolo en un ciclo infinito.

—
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Figura 3.5.1, Diagrama de flujo.




CAPITULO Ill. DESARROLLO E IMPLEMENTACION

Los valores utilizados en el diagrama de flujo (0.5V, 0.33V, 0.16V y
0.09V) fueron determinados para que en cada reconfiguracion la salida
del banco de supercondensadores sea de 1V aproximadamente, esto

apoyandonos en la ley de voltaje de Kirchhoff (Gussow).

Cuando se tiene la primera configuracion, figura 3.5.2, cada
supercondensador tiene 1V de carga lo que hace que la entrega final

del banco sea la misma 1V.

Figura 3.5.2, 6 supercondensadores en paralelo.

Cuando se usa la segunda -configuracién, figura 3.5.3, cada
supercondensador tiene 0.5V de carga, ya que en un circuito en serie
el voltaje es la suma de cada uno de los dispositivos (Gussow) y con la
ley de voltaje de Kirchhoff que nos dice que el voltaje en paralelo es el
mismo, la suma de 2 supercondensadores cada uno con 0.5V sera de
1V. Con esto nuevamente tendremos 1V de salida en el banco de

supercondensadores.
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Figura 3.5.3, 3 grupos en paralelo de 2 supercondensadores en serie.

Cuando utilizamos la tercera configuracién, figura 3.5.4, cada
supercondensador cuenta con 0.33V de carga, ya que en un circuito
en serie el voltaje es la suma de cada uno de los dispositivos
(Gussow) y con la ley de voltaje de Kirchhoff que nos dice que el
voltaje en paralelo es el mismo, la suma de 3 supercondensadores
cada uno con 0.33V sera de aproximadamente 1V. Con esto
tendremos de nuevo 1V de salda en el banco de

supercondensadores.
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Figura 3.5.4, 2 grupos en paralelo de 3 supercondensadores en serie.

Cuando se utiliza la cuarta configuraciéon, (figura 3.5.5), cada
supercondensador cuenta con 0.16V de carga, ya que en un circuito
en serie el voltaje es la suma de cada uno de los dispositivos
(Gussow), la suma de los 6 supercondensadores cada uno con 0.16V
sera de aproximadamente 1V. Con esto tendremos de nuevo 1V de

salida en el banco de supercondensadores
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Figura 3.5.5, 6 supercondensadores serie.

Con el diagrama de flujo listo continuamos con obtener la resolucion
del ADC del PIC18F2550 de Microchip (Inc., 2006), este PIC18F2550
cuenta con un ADC de 10 bits de resolucidn lo cual aprovechariamos
al maximo por que nos proporcionaria un menor rango entre cada
valor analogico (Floyd, 2000). La ecuacidon que se utilizo para obtener

los valores que tomaria el ADC es la siguiente.

r = 0.00488759

= 1023

Siendo 0.00488759 el valor en voltaje que habria entre cada estado
binario comprendido por 2'°, donde r indica la resolucion. El voltaje
entre cada valor binario seria muy pequefno estos nos implica que
necesitamos un tiempo de medicion en el orden de los milisegundos
para tener medidas mas exactas.
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3.6 Desarrollo del codigo.

Una vez concluido el diagrama de flujo y la Iégica de programacion se
procedio a la elaboracion del cédigo el cual se escribié en su totalidad
en el lenguaje de programacién C usando PCWHD COMPILER (PIC C
Compiler), ya que este compilador de C nos permite guardar el codigo
en lenguaje ensamblador, el PIC18F2550 por ser un microcontrolador
de alto rendimiento entiende lenguaje ensamblador o lenguaje

maquina.

Para poder desarrolla el cédigo como se necesitaba era necesario
conocer los valores digitales que utilizariamos para la comparacion,

dicho esto los valores quedaron como se muestra en la tabla 3.6.1

. - Valor
Configuracion

Analdgico/Digital

1) 0.5/103
2) 0.33/68
3) 0.16 / 33
4 0.10/19

Tabla 3.6.1, Valores del ADC.

El cédigo se inicia declarando las librerias del microcontrolador que se
utilizaran, en este caso son las del microcontrolador PIC18F2550, en
este caso se utilizo un ADC de 10 bits te igual forma se tiene que
declarar en el codigo y también se tiene que declarar cual sera el

puerto que se utilizara como entrada del ADC, es decir, que patita o
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pin sera el encargado de la tarea de enviar el valor analdgico al
microcontrolador, al principio del cddigo se declara la frecuencia del
reloj interno del microcontrolador en 48 mhz o 48000000 hz como se
describe en la figura 3.6.1, en el particular caso de este experimento
se utilizo el USB HID BOOTLOADER V2.90a de Microchip© el cual

también se debe declarar en el codigo.

Figura 3.6.1, Declaracién de librerias del microcontrolador, frecuencia de reloj, nUmero de bits
del ADCy el puerto.

Terminando la declaracion de librerias se procede a dar inicio al
cbdigo, en este caso inmediatamente después del inicio se procede a
mandar un 1 binario todos los puertos que controlan el mdédulo de
conmutacion, el 1 significa prendido y que se encontraran en un
estado paralelo, los puerto a utilizar para controlar el médulo son los
pines 0, 1, 2, 4 y 6 del puerto B del PIC18F2550. En la figura 3.5.2
podemos observar la declaratoria de inicio y la inicializacién de los

pines con un 1 binario.
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Figura 3.6.2, Inicio del programa e inicializacién en 1 de los pines del puerto B del

microcontrolador.

Una vez declarado el inicio del codigo e inicializado los pines de
control se procede configurar el ADC del microcontrolador, para este
programa utilizaremos el pin ANO este fungira como el enlace entre la
sefal analdgica para luego convertirse en una sefal digital, en la figura

3.6.3 se muestra la configuracion del ADC.

Figura 3.6.3, Configuracién del ADC.
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Cuando ya tenemos la configuracion del ADC lista procedemos a
iniciar el ciclo que sera un ciclo infinito, en la figura 3.6.4 se muestra

como se declara el ciclo.

Figura 3.6.4, Declaracidn del ciclo WHILE.

A partir de que ya todo esta configurado y declarado dentro del cédigo
comenzamos con las lineas de codigo donde se realizaran las
reconfiguraciones del modulo de la tabla 3.5.1 que se menciono con

anterioridad.

Para realizar la primera configuraciéon como se muestra en el diagrama
de flujo que se exhibe en la figura 3.6.5, la cual es la comparacion del
voltaje de la fuente con el voltaje de los supercondensadores, cuando
el voltaje en ambos es de 1V o0 mayor se procede a llamar a la rutina
que comenzara con la primera descarga, recordemos que el valor de
1V al convertirse en digital con un ADC de bits sera 205, dicho esto a
continuacion se muestra la figura 3.5.6 donde se encuentra escrita

dicha comparacion.
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Figura 3.6.5, Diagrama de flujo de la primera configuracién del modulo.

Figura 3.6.6, Lineas de cAdigo para la primea configuracién.

En la figura 3.6.6, se utiliza la condicional if como un candado para
gue no se realice ninguna otra reconfiguracion mientras el banco de

supercondensadores se encuentra en el proceso de carga.

Cuando se termina el proceso de carga del banco de
supercondensadores se inicia automaticamente la descarga, cuando el

banco de capacitores llega a 0.5V o menos se realiza la primera
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reconfiguracibn para colocar 3 grupos en paralelo de 2
supercondensadores en serie, después de esta reconfiguracion se
manda a llamar la segunda rutina que se hara cargo de la segunda
reconfiguracién del médulo, se muestran la configuracién en la figura
3.6.7, el diagrama de flujo en la figura 3.6.8 y las lineas de cddigo en
la figura 3.6.9.

Figura 3.6.7, Segunda configuracién 3 grupos en paralelo de 2 supercondensadores en serie.

Si l Descarga

»  Desconectar Vf

No

Reconfiguracion de

3 gpos. En paralelo
de 2SC en serie

Figura 3.6.8, Diagrama de flujo de la segunda reconfiguracién.
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Figura 3.6.9, Lineas de cddigo para la segunda configuracién.

Terminando el primer reacomodo se manda a llamar a la rutina que
realizara la siguiente configuracion, la cual estara censando el valor
digital hasta llegar a 0.33V, una vez alcanzado este valor se hara la
reconfiguracibn colocando 2 grupos en paralelo de 3
supercondensadores en serie, al concluir esta rutina se manda a
llamar a la siguiente que controlara el reacomodo de todos los

supercondensadores en serie.

En la figura 3.6.10 se muestra la tercera configuracién del banco de
supercondensadores, en la figura 3.6.11 se muestra el diagrama de
flujo de la tercera configuracion y en la figura 3.6.12 se muestran las

lineas de codigo de la tercera configuracion.
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Figura 3.6.10, tercera configuracion 2 grupos en paralelo de 3 supercondensadores
en serie

Reconfiguracion de
2 gpos. En paralelo
de 3SC en serie

LY PN

Figura 3.6.11, Diagrama de flujo de la tercera reconfiguracion.
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Figura 3.6.12, Lineas de cddigo para la tercera configuracion.

Una vez realizada la tercera configuracién se debe esperar a que el
voltaje en el banco de supercondensadores sea menor que 0.16V,
cuando se obtiene este valor se procede a llamar a la rutina que
enviara las 6rdenes al microcontrolador para efectuar la cuarta y ultima
configuracion, en la cual todos los supercondensadores se acomodan

en serie.

En la figura 3.6.13 se muestra la cuarta configuracion, en la figura
3.6.14 se muestra el diagrama de flujo de la cuarta configuracion y en
la figura 3.6.15 se muestran las lineas de codigo de la cuarta

configuracion.
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Figura 3.6.13, Cuarta configuracion todos los supercondensadores en serie.

Si

Reconfiguracién de
6SC en serie

Figura 3.6.14, Diagrama de flujo de la cuarta configuracion.
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Figura 3.6.15, Lineas de cddigo para la cuarta configuracion.

Con esto solo resta esperar el limite de carga de los
supercondensadores que para este experimento pondremos el tope en
0.09V, una vez alcanzado este limite se iniciara el ciclo de carga
nuevamente y volvera a empezar el ciclo. En la figura 3.6.16 se

muestran las lineas de codigo que serviran para reiniciar el ciclo.
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Figura 3.6.16, Lineas de cédigo para el reinicio del ciclo.

Con el final del cdédigo el modulo coloca nuevamente todos los
supercondensadores en paralelo cargando hasta llegar al limite y

volver a iniciar todo.
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Ya listo el codigo se procede a hacer la compilacidn de este para que
PCWHD COMPILER (PIC C Compiler), nos genere el archivo en .hex
(figura 3.6.17) que es el que utilizaremos para grabar en el
microcontrolador con ayuda de USB HID BOOTLOADER V2.90a
(figura 3.6.18), ya con el archivo generado y el USB HID
BOOTLOADER V2.90a con ayuda de una cable USB se procede a

realizar el grabado del programa en el microcontrolador.

Figura 3.6.17, Archivo .hex generado por PCWHD COMPILER (PIC C Compiler).
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Figura 3.6.18, Interface de USB HID BOOTLOADER V2.902.
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CAPITULO IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante las

pruebas de carga y descarga de un banco de capacitores.

4.1 Resultados.

Se realizaron pruebas de carga y descarga al banco de
supercapacitores. Se conformd un banco de 6 supercapacitores marca
IC 107DCN2R7Q (2.7 V — 100 F). Para limitar la corriente de carga
de los supercapacitores se empled una resistencia de corriente de 4.7
Q. La descarga se realizdé por medio de una resistencia de 3.7 Q; los
supercondensadores (1 V) y el circuito de conmutaciéon (72V) fueron

alimentados por fuentes de poder marca DC GW Instek GPS-3303.

Se utilizdé un adquisidor de datos Agilent 34970A (Data acquisition
Unit, 61/2-digit multimeter accuracy) y LabVIEW® como sistema de
adquisicion, medida y registro de los datos. La Figura 4.1.1 muestra el

banco de pruebas.
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Adquisidor de
datos

Fuentes de Poder
1V (Supercondensadores) y
12V (Circuito de conmutacién)

Circuito de
Conmutacién

Alimentacién USB Alux V1.1

Supercondensadores
Alux V1.1 (5V)

Figura 4.1.1 Banco de pruebas de carga/descarga de los supercondensadores.

Se realizé la caracterizacion eléctrica de un supercondensador IC
107DCN2R7Q (2.7 V- 100 F) a un 1 V, con una resistencia limitadora
de corriente de 4.7 Q.

En la figura 4.1.2 se muestra la curva caracteristica del
supercondensador que se utilizo en este experimento, cabe recalcar
que este es un supercondensador comercial de 2.7V y 100F, a partir
de esta curva se mostraran los cambios cuando se realizan las

reconfiguraciones.
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Figura 4.1.2, Curva caracteristica de un capacitor.

El primer cambio o segunda reconfiguracion ocurre cuando el ADC
obtiene un valor de 0.5V, el cambio se muestra en la figura 4.1.3
donde se hace la comparacion entre la grafica original y donde se

realiza el cambio.
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Figura 4.1.3, Graficas de la descarga de un solo supercondensador en color negro y del banco de
supercondensadores en rojo.

En la figura 4.1.3, podemos observar que la carga de los
supercondensadores se hizo aproximadamente hasta los 1.2V,
seguidamente se procedid6 a la descarga y podemos notar (en la
grafica en color rojo) los cambios que se hicieron en las
configuraciones donde cada una de ellas alcanzo aproximadamente
1V en la parte mas alta de la grafica. Esto nos indica que el sistema
esta realizando los cambios en los valores correctos y se encuentra

trabajando de manera 6ptima junto con el microcontrolador.
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En la figura 4.1.4 podemos observar mas de cerca el cambio obtenido
en cuanto el valor que recibe el ADC es menor o igual a 0.5V
automaticamente se reconfigura con la segunda configuracion creando
un incremento de voltaje a 1V. De igual forma podemos observar el
segundo cambio aproximadamente a 0.33V cuando entra en juego la
tercera configuracion para nuevamente alcanzar 1V de salida en el
banco de supercondensadores, por ultimo observamos el tercer
cambio donde se activa la cuarta configuracién donde el limite para
hacer el cambio es de 0.16V para aproximadamente llegar de nuevo a
1V de salida. En la tabla 4.1 se muestran las configuraciones que se

usan para alcanzar el nivel de tensién deseado.

Figura 4.1.4, Cambios en el nivel de tensidn provocados por las configuraciones.
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CONFIGURACIONES

Seis supercondensadores en
paralelo
(6paralelo)

1)

Tres grupos en paralelo de
dos supercondensadores en
serie (3Gpos. 2SC’s)

2)

Dos grupos en paralelo de
tres supercondensadores en
serie (2Gpos. 3SC’s)

3)
Seis supercondensadores en
serie

(6serie)

4

ARREGLO DE SC’'S

?
st_scﬂ_ scﬂ_ scA_ scﬂ_ scﬂ_
LL TéT T

SC1, I SCZI
SC3, I SC4I
SC I SC6I

SC1  sc2 sSC3

SC4  SC5_ SC6

sC1,, SsC2.. SC3,. SC4 . SC5 . SC6

O | | [ [ [ ©

Tabla 4.1.1, Reconfiguraciones del mdédulo de conmutacion.

Una vez lograda la configuracion final el ciclo vuelve e iniciar y con

esto la carga de los supercondensadores.

Cuando compilamos el cédigo en PCWHD COMPILER (PIC C
Compiler), este nos indica el porcentaje de memoria utilizada en el

microcontrolador en este caso en el PIC18F2550 nos indica que el
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nivel de memoria usado es del 3%, la figura 4.1.5 hace referencia a
esta indicacion, asimismo nos indica que el codigo escrito es muy
eficiente ya que no ocupa mucho espacio en la memoria del

microcontrolador.

Figura 4.1.5, Porcentaje de la memoria del microcontrolador PIC18F2550 utilizado.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO.

En este trabajo se disefio e implemento un programa para un modulo
de conmutacién para supercondensadores, el cddigo fue disefado

para el microcontrolador PIC18F2550 que utiliza la tarjeta Alux V1.1.

Se disenaron rutinas de configuracién para el modulo para que este a
su vez cambie de estados (paralelo y serie) los supercondensadores

en el banco y con esto obtener una descarga mas optima.

Se proponen configuraciones para automatizar procesos en el cédigo.

5.1. Conclusiones

e La tarjeta Alux v1.1 fue la mejor opcidn para usar el codigo
escrito en este trabajo, por sus multiples salidas y formas de

conexion.

e Las rutinas disefiadas para este trabajo optimizaron la carga y

descarga del banco de supercondensadores.

e La reconfiguracion en el modulo de supercondensadores resulta
ser una buena opcion para incrementar el nivel de extraccién de
energia en cada dispositivo y obtener ciclos mas profundos de
carga/descarga; a la vez de incrementar el tiempo de entrega de

tension.
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La simplicidad del codigo es tal que una persona con
conocimientos basicos de programacion puede modificar los

valores para las reconfiguraciones.
El uso de un ADC de 10 bits resulto mas la mejor opcion para
tener una resolucion menor y que los cambios de valores no

fueran muy diferentes de la realidad.

El espacio utilizado en el microcontrolador al ser tan pequefio

hace que este trabaje de manera éptima y no de manera lenta.
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5.2. Trabajo futuro.

En este trabajo de investigacion se trabajéo de acuerdo con las
exigencias y necesidades que existian para el control del médulo de
supercondensadores. Esto nos delimito en varios aspectos por el
disefio ya hecho del mddulo, a continuacion se enlistan algunas

posibles actualizaciones tanto para el codigo como para el modulo:

e Asignar un puerto para el control de carga y descarga, es decir,
un puerto que controle un switch para que el proceso de carga y

descarga de haga de manera automatica y no manual.

e La creacidon de indicador para la tension que se desea usar, es
decir, en este experimento se trabajéo con una tension de 1V,
pero no siempre sera asi y seria una buena opcion crear un
medio de entrada para poner la tension con la se desea trabajar,
esto visto desde el cdédigo no implica muchas lineas de codigo,
solo implica una lectura inicial de la tension y una igualacion en

una variable.

e Anexar un display donde se observe el valor del ADC y el valor
de la tensién, esto para saber que medida de tension tenemos
en el banco de supercondensadores y en que valor lo esta
convirtiendo el ADC.
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