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CAPITULO 1.- ANTECEDENTES Y OBJETIVOS
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1.1- ANTECEDENTES

Los vehiculos no tripulados para aplicaciones aeronauticas y navales estan cobrando
cada vez mas importancia, dado el numero de aplicaciones que se les puede
encomendar. Se trata por tanto de un campo en el que el mercado estd aumentando
vertiginosamente en el que no hay pilas disefiadas ex profeso para tales aplicaciones.
Estos vehiculos reciben diferentes denominaciones dependiendo del campo, de la
aplicacion y del ambito en el que este trabaje. En general, en el caso de aplicaciones
aeronauticas se suelen denominar como UAV (Unmanned Aerial Vehicle, Vehiculo
Aéreo No Tripulado), RPV (Remotely Piloted Vehicle, Vehiculo pilotado
remotamente), etc. De forma global también se denominan como “drones”. Todos estos
vehiculos pueden controlarse de forma remota desde tierra u operar de forma autébnoma
siguiendo rutas preprogramadas, llegando incluso a tener cierta capacidad de decision.
Entre las aplicaciones civiles puede citarse: vigilancia, salvamento maritimo, vigilancia
aduanera, deteccion y seguimiento de incendios, control del trafico rodado, control de
inmigracion ilegal, gestion de emergencias y catastrofes naturales, control agroforestal
(fumigacion, deforestacidn), monitorizacion de bancos de pesca, vigilancia energética
(oleoductos, lineas eléctricas), inspeccion de grandes infraestructuras, meteorologia,
fotografia aérea (cartografia, topografia), publicidad, operaciébn en ambientes
radioldgicos (por ejemplo, en el accidente nuclear de la central de Fukushima en Japon),

distribucion de ayuda humanitaria en lugares remotos, etc.

En este contexto, la tecnologia basada en el uso de pilas de combustible se perfila como
una alternativa para mejorar la autonomia en este tipo de vehiculos. Las pilas de
combustible son dispositivos electroquimicos, capaces de producir energia eléctrica a
partir de una reaccién quimica que se produce en sus electrodos. Entre sus ventajas cabe
destacar su funcionamiento en régimen continuo (a diferencia de las baterias o pilas) y

las elevadas eficiencias de conversion (respecto de sistemas basados en la combustion).
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En particular, las pilas alimentadas por bioalcoholes (metanol, DMFC?!, y etanol,
DEFC?) presentan numerosas ventajas respecto a otras pilas de baja temperatura
alimentadas por hidrégeno en aplicaciones vehiculares. Las pilas DMFC y DEFC
presentan elevadas eficacias, bajo impacto ambiental y utilizan biocombustibles. Sin
embargo, entre sus limitaciones, cabe destacar el efecto crossover (flujo cruzado) que
provoca reducciones considerables de eficacia y pérdidas de combustible. Gran parte de
la investigacién en el campo de estas pilas se centra en evitar o minimizar el efecto

crossover, fundamentalmente a través del desarrollo de nuevos electrolitos poliméricos.

Al margen de ensayos sobre nuevos materiales para pilas DMFC y DEFC, basados en
su caracterizacion fisico-quimica y de sus propiedades de transporte, se deben realizar
estudios sobre la viabilidad de los nuevos sistemas en aplicaciones reales. Estos estudios
deben considerar la potencia requerida de los sistemas, las dimensiones de los

dispositivos, la durabilidad de los materiales en condiciones de funcionamiento, etc...

En este proyecto se pretende buscar una solucién al problema de autonomia que deben
afrontar los vehiculos aéreos eléctricos, ya que las baterias que usan, aunque tienen
mucha potencia, su densidad energética es muy baja, por lo que el tiempo de vuelo es
reducido. De este modo, los sistemas basados en pilas de combustible ampliarian
considerablemente el tiempo de vuelo, ademéas de que estos sistemas permitiran mejorar
algunos de los aspectos negativos de las baterias como el tiempo de recarga o las

pérdidas de rendimiento con los ciclos de cargar y descarga.

Basandonos en los datos de potencia y peso de las pilas de combustible DMFC actuales,
hemos disefiado una UAV que sea capaz de volar con esas especificaciones de potencia
y carga alar. EI UAV al que se ha acoplado la pila de combustible es un modelo
disefiado por el grupo de investigacion cuyo responsable es el Dr. Juan Antonio Garcia
Manrique, del Instituto de Disefio y Fabricacion (IDF), el cual se va a usar para la
competicion europea “Air Cargo”, que trata de estimular el interés por la aeronautica
construyendo un avion de unas dimensiones y potencia dadas con la intencion de

levantar el maximo peso posible. Dado que la potencia marcada por la organizacion es

1 Direct Methanol Fuel Cells

2 Direct Ethanol Fuel Cells
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bastante limitada, y la gran capacidad de carga que tienen los aviones, es perfecto para

cargar nuestras pesadas pilas de combustible de limitada potencia.
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1.2- OBJETO

El presente proyecto persigue disefiar sistemas, a pequefia escala, que permitan estudiar
el comportamiento de nuevas pilas de combustible en aplicaciones vehiculares. En
particular, el objetivo principal es aumentar la autonomia de los vehiculos aéreos
impulsados mediante sistemas de generacion eléctrica adaptando un sistema basado en
pilas de combustible que amplié el tiempo de vuelo al mismo tiempo que mitigue el
tiempo de recarga o las pérdidas de rendimiento con los ciclos de carga y descarga que

presentan las actuales baterias.

De este modo, las actividades realizadas se centran fundamentalmente en el
dimensionado de la UAV, dimensionar y colocar la electronica adecuada tanto para
hacer volar a la UAV como para medir todos los valores de tension corriente y
temperatura de las diferentes partes de la UAV. Finalmente dimensionar las necesidades
y requerimientos exigibles a la pila de combustible que se emplee, asi como disefiar una
centralita que se encargue de gestionar los diferentes sistemas de alimentacion de los
que dispone la UAV en funcion de las exigencias que demanda el motor en cada
momento con el fin de conservar la integridad de cada uno de los sistemas de

alimentacion.

El objetivo principal puede desglosarse en diferentes objetivos parciales:

e Dimensionado del tamafio de la UAV vy seleccién de la electronica

adecuada para esas dimensiones y requerimientos energéticos.
o Dimensionar la UAV.
o Seleccionar la electronica adecuada para el avion.
e Disefiar y programar la unidad de control de Alimentacion (ACU).

o Estudiar los requisitos energéticos que necesitara el drone para
despegar y mantenerse en el aire.

o Disefiar la electronica necesaria para gestionar la energia en

funcidn de los requisitos del motor.
o Hacer flujograma de la unidad de control de alimentacion.

o Elegiry programar la centralita que gestionara la electronica.
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e Programacion y configuracién del variador de velocidad (ESC).

o Instalacion del programa de configuracion del variador de

velocidad.

o Configuraciéon del ESC en funcién de los requisitos necesarios

para el drone.
e Elegir, instalar y configurar el eLogger o telemetria.

o Estudio de mercado de cudl es la mejor telemetria para nuestras

necesidades.
o Instalary configurar el eLogger para su uso en el drone.
e Dimensionar la pila de combustible.

o Estudio de las diferentes pilas de combustible del mercado con la
intencién de dimensionar el tamafio necesario que deberia tener la

pila de combustible del drone.

Se espera que los resultados obtenidos durante la ejecucion del proyecto sean Utiles para
el estudio de pilas de combustible alimentadas por bioalcoholes, tanto desde el punto de
vista de disefio y estructural, como de las prestaciones en la generacion de potencia
(velocidad de respuesta, rendimiento, valores Optimos...), y estudiar su viabilidad a

escala real.
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CAPITULO 2. GENERACION Y ALMACENAMIENTO ELECTRICO
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2. Generacion y almacenamiento eléctrico

En el presente capitulo se describen algunos de los distintos métodos para la obtencion

de energia eléctrica en sistemas vehiculares:
- Pilas de Combustible.

- Baterias de Litio-ion

- Baterias de polimero de Litio-ion (Li-poly)

- Baterias de fosfato de Litio-hierro
2.1 Pilas de combustible

Una pila de combustible es un dispositivo que convierte energia quimica en energia
eléctrica a partir de una reaccion electroquimica que conlleva la oxidacion de un
combustible y la reduccién de un comburente (normalmente oxigeno). A diferencia de
la pila eléctrica o bateria, una pila de combustible no se agota ni necesita ser recargada,

sino que funciona indefinidamente mientras se le suministre combustible y comburente.

La primera pila de combustible se fabrico en 1839 por William Grove y consistia en dos
barras de platino rodeadas por tubos que contenian hidrogeno y oxigeno
respectivamente sumergidos en un electrolito acido. En 1932, Francis Bacon presentd
una pila de combustible que utilizaba hidrégeno, oxigeno, un electrolito alcalino y
electrodos de niquel. En 1952, Bacon y algunos colaboradores llegaron a conseguir una
pila de combustible de 5 kW. A partir de finales de los afios 50 se produjo un gran
avance en la tecnologia de pilas de combustible impulsado por las agencias
aeroespaciales (NASA) dada la necesidad de utilizar sistemas compactos para generar
electricidad en las misiones espaciales. En las misiones tripuladas de los programas
Gemini y Apollo durante los afios 60 y 70 se utilizaron pilas de combustible alcalinas,

que proporcionaban energia y agua.

En la actualidad, el campo de aplicacion de esta tecnologia se ha ampliado a
aplicaciones terrestres. Dada su flexibilidad de operacién, se han disefiado y utilizado
pilas de combustible en aplicaciones militares, en sistemas de generacion eléctrica

estacionaria de distintos rangos de potencia, en sistemas vehiculares y en aplicaciones
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portatiles de baja potencia, utilizando para ello distintos materiales y condiciones de

trabajo.

En una pila de combustible, el compuesto utilizado como combustible (normalmente
hidrogeno) se oxida al ponerse en contacto con el anodo. Los electrones generados
pasan a través de un circuito externo generando asi corriente eléctrica continua, y
reaccionan con el comburente (normalmente oxigeno) en el catodo, reduciéndolo. En las
reacciones de oxidacion/reduccion intervienen ademas otros compuestos i6nicos que se
transportan a través del electrolito. Para una pila alimentada con hidrégeno y oxigeno,
el producto final de esta reaccion es la generacion de corriente continua, agua y calor,

de acuerdo con las siguientes reacciones:

Oxidacion Ho(g) >2H*(aq)+2e
Reduccion 2H"(aq)+2e+%202(g)>H20(l)
Reaccidn global H2(g)+%202(9)>H20(I)

El esquema general de una pila de combustible alimentada por hidrégeno se puede

observar en la Figura 2.1.

CIRCUITO

EXTERNO \ —
T
OGO <| ®
>>>>>
Exceso :,:,:,:,:,* l
de -l e ﬁ T RUNAN - & | = M + Calor
] B
combustible ® o e —_, M,
‘& ) ) A
o <><;<)<:<)< ()
q ® [oelelelels
T 22fsunns) @
PRI L2 24 TP
«d EIE MM IR
. 3 @oeianalals ,
Combustible = “ 53 S RICIIE < @ | < comburente
IO
|<$<$< <$<>j
H, (g) = 2H +2e ANODO ELECTROLITO CATODO % 05(g) + 2H" + 2e > H,0

H, (g) + % 0,(g)> H,0

#® Proton ® H
® Electron @ O,

Figura 2.1. Esquema general de una pila de combustible de hidrogeno.
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2.1.1 Tipos de pila de combustible y aplicaciones

Las pilas de combustible se pueden clasificar en funcion de diferentes criterios, tales

como el catalizador utilizado, los rangos de temperatura de funcionamiento o el

combustible empleado, entre otros. Sin embargo el criterio méas comun es el del tipo de

electrolito, pudiendo distinguir entre los siguientes tipos de pilas de combustible:

AFC3: Pila de combustible alcalina.

PAFC*: Pila de combustible de acido fosférico.
MCFC?: Pila de combustible de carbonatos fundidos.
SOFCS®: Pila de combustible de 6xido sélido

PEMFC’: Pila de combustible de membrana de intercambio.

3 Alkaline Fuel Cell

4 Phosporic Acid Fuel Cell

5 Molten Carbonate Fuel Cell

6 Solid Oxide Fuel Cell

" Proton Exchange Membrane Fuel Cell o Polymeric Electrolyte Fuel Cell
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2.1.1.1 Pila de combustible alcalina (AFC).

En estas pilas se emplea como electrolitos soluciones acuosas de KOH de entre 30% y
35% en peso. Su principal inconveniente es la generacién de carbonatos al reaccionar el
electrolito con impurezas del combustible (H2) y del comburente (O2). A
concentraciones superiores a 50 ppm el CO; reacciona con el electrolito provocando una
conduccidn idnica y eléctrica deficiente. Asimismo se ha de considerar la necesidad de

reposicion del disolvente por evaporacion.
2.1.1.2 Pilade combustible de acido fosforico (PAFC).

El electrolito utilizado en este tipo de pilas es una disolucion concentrada de acido
fosférico (85%-98%). Dado que el acido tiene poca reactividad con el didxido de
carbono, se pueden utilizar combustibles que contengan hasta un 30% de CO: sin

necesidad de purificar totalmente el hidrégeno y el aire.
2.1.1.3 Pilade combustible de carbonatos fundidos (MCFC).

Las pilas MCFC contienen una mezcla de carbonatos de metales alcalinos fundidos
como electrolito. El transporte de la carga lo realizan los iones carbonato (CO3™) que se
consumen en el anodo y se regeneran en el catodo. Estas pilas operan a altas
temperaturas para alcanzar altos valores de conductividad, evitando asi el uso de
catalizadores compuestos por metales nobles; de modo que es posible fabricar los
electrodos con niquel sinterizado. Otra ventaja es la posibilidad de utilizar combustibles
que contengan monoxido y didxido de carbono sin peligro de envenenamiento

catalitico.
2.1.1.4 Pila de combustible de 6xido sélido (SOFC).

Las pilas SOFC utilizan 6xidos solidos (ceramicas impermeables) como electrolito lo
que permite operar a temperaturas elevadas (600°C — 1000°C) y alcanzar asi elevadas
conductividades proténicas. La carga se transfiere mediante el transporte de iones de
oxigeno (O7) desde el catodo hasta el anodo a través de una red cristalina. El material
mas frecuentemente utilizado como electrolito es el oxido de zirconio (ZrO) con

pequefias cantidades de 6xido de calcio (CaO), ytrio (Y203), y terbio (Yb203) 0 una

Pagina 21 Doc. Memoria



TFM Sergio Gomez Esteban

mezcla de tierras raras. Ademas, el uso de temperaturas elevadas permite obtener calor

para la produccion adicional de energia eléctrica u otros usos.

Existen dos configuraciones basicas de pilas de combustible de 6xidos sélidos: la pila
plana (PSOFC?) y la tubular (TSOFC?), tal y como se muestra en la Figura 2.4.

Tubular Solid Oxide Fuel Cell

Fuel

Interconnection (H,. CO) Metailic

Interconnector

Electrolyte
Ancde
Electrolyte
Cathode

Air
Electrode
To —_—
Air Afterburner
Flow

\ Metailic
'— Fuel Electrode Alr - mmm&mmm

Figura 2.2. Pila de combustible de 6xido solido de conformacion cilindrica.
2.1.1.5 Pila de combustible de membrana de intercambio (PEMFC).

Las pilas PEMFC utilizan como electrolito una membrana polimérica contiendo grupos
funcionales capaces de intercambiar cationes. Normalmente, se trata de membranas con
caracter fuertemente acido debido a la incorporacion a la matriz de grupos funcionales
sulfénicos que transporta los protones generados (H*). El material comercial méas
extensamente utilizado como electrolito en PEMFC alimentadas por hidrdgeno es el

Nafién®, cuya estructura se muestra en la Figura 2.3.

Fs F>
By
X (') y
|

FsC—C—F

Figura 2.3. Estructura molecular del Nafion

8 Planar Solid Oxide Fuel Cell

9 Tubular Solid Oxide Fuel Cell

Pagina 22 Doc. Memoria



TFM Sergio Gomez Esteban

Tabla 2.1 Caracteristicas principales de los distintos tipos de pilas de combustible.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS DISTINTOS TIPOS DE PILAS DE

COMBUSTIBLE (1)

CARACTERISTICAS

TIPO DE PILA DE COMBUSTIBLE

O PROPIEDAD AFC PEMFC DMFC
Acido sulfonico
fluorado
incorporado en una
Hidréxido potésico | membrana Metanol liquido o
ELECTROLITO o
6-12N polimérica gaseoso
conductora de
protones con un
28% de agua
) Polimeros como
MATRIZ DEL |Matriz porosa de L
- Alcohol  polivinilico
ELECTROLITO asbestos
(PVA)
Gas rico en
COMBUSTIBLE Hidrégeno muy puro [ hidrégeno con poco | Agua/Metanol

CO

Oxigeno de alto
OXIDANTE grado de pureza|Aire/Oxigeno Aire/Oxigeno
(CO2<50ppm)
Carbén poroso con
platino
(0,2mg/cm2)en dos _
Catalizador con alta
i Niguel de doble |capas como _
ANODO ) ) ) carga de  platino
porosidad catalizador disperso
] (4mg/cm2)
impregnado de
materiales de la
membrana
Pagina 23 Doc. Memoria




TFM Sergio Gomez Esteban

solubilizados

CARACTERISTICAS

TIPO DE PILA DE COMBUSTIBLE

O PROPIEDAD AFC PEMFC DMFC
Estructura porosa de ]
. . . Carbon poroso con )
CATODO oxido de niquel con ) Platino negro
o platino
litio
PLACA BIPOLAR - Grafito -
TEMPERATURA (°C) |25 -120 <100 <130
PRESION(BARES) 2 2 3
DENSIDAD DE
. 0,08-6 1 -
ENERGIA(kW/kg)
DENSIDAD DE
- 20 6
POTENCIA (kW/m?)
DENSIDAD DE
CORRIENTE 420 -1000 2000 100 - 800
(mA/cm?)
EFICIENCIA
- 50 -
ELECTRICA
. Transporte Uso
Usos militares de| )
. residencial en
APLICACIONES corta duracion 'y » Transporte
produccion de

proyectos espaciales

electricidad y calor

SITUACION
TECNOLOGICA

Desarrollo total

Estado precomercial

Fases iniciales de 1+D
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ELECTROLITO

Acido fosforico

Mezcla

de

carbonatos de litio,

potasio,

metales

sodio

y

alcalinotérreos

estabilizados

Oxido de circonio con

y trio

Polvo ceramico en

MATRIZ DEL |Carburo de silicio|forma de baldosas o
ELECTROLITO teflonado matriz de aluminio
de litio
Eliminacién de

COMBUSTIBLE

azufre de los gases

de alimentacion

Relaciones de 4/1 de
moles de H2/CO2

Hidrégeno con CO y
CO2

OXIDANTE

Aire seco

Composicion

superior a 2 moles

CO2 por cada mol

de O2

Aire

CARACTERISTICAS

TIPO DE PILA DE COMBUSTIBLE

O PROPIEDAD AFC PEMFC DMFC
Polvo de niquel )
o Material poroso com-
) sinterizado con o
Carbon pOoroso 3 _ puesto(ceramico
i | pequerias cantidades . o
ANODO dopado con platino | metélico) de oxido de
de cromo o aluminio | ) )
(5kg/Mwe) niquel y circonio
en espesores de 0,8 - - _
estabilizado con ytrio
1 mm
Carbon poroso |0xido de  niquel ]
i ) - Manguito de lantano
CATODO dopado con platino|litiado de  0,4- _
dopado con estroncio
(5kg/Mwe) 0,8mm de espesor
_ Acero inoxidable de|Cromito de lantano
PLACA BIPOLAR Grafito
0,4-0,6mm cromado
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TEMPERATURA (°C) | 190 650 850 -100
PRESION(BARES) 8 Variable de disefio | Variable de disefio
DENSIDAD DE
ENERGIA(kW/KG)
DENSIDAD DE
0-8-9,2 0,8-1,3 16
POTENCIA (kW/m?)
DENSIDAD DE
CORRIENTE 300 170 - 300 350 — 400
(mA/cm?)
EFICIENCIA
40-50 50-55 50
ELECTRICA
Uso residencial vy
PYMES en
_, generacion de energia
Cogeneracion o
» eléctrica, ACS vy
y produccion o
Cogeneracion en ) energia térmica para
APLICACIONES ) centralizada de N
unidades de 200kWe o calefaccion.  (1kWw)
electricidad .
Cogeneracion y
(>1MW) »
produccion
centralizada de
electricidad (>1MW)
Fase de I+D | Fase de I+D

SITUACION
TECNOLOGICA

Fase comercial

Experimentacion

con prototipos

Experimentacién con

prototipos

Tal y como se ha mencionado anteriormente, en la actualidad las distintas aplicaciones

de las pilas de combustible abarcan una amplia variedad de productos en dispositivos

portéatiles, vehiculos y generadores de calor y energia en aplicaciones estacionarias.
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Industria militar

Las pilas de combustible pueden aportar una solucién de generacion energética valida
para el equipamiento militar portatil terrestre o maritimo. Desde 1980 la marina
estadounidense ha empleado pilas de combustible en embarcaciones para el estudio de
profundidades marinas y en submarinos no tripulados. Dada su eficacia se reduce la
necesidad de combustible durante las maniobras. Un ejemplo de estos vehiculos es el
Quantum AMV (Alternative Mobility Vehicle) “Aggressor” (Figura 5), propulsado por
una pila de combustible. Es capaz de acelerar de 0 a 60 km/h. en poco mas de 4

segundos, y alcanzar velocidades maximas de 130 km/h. Ademas se puede utilizar

como generador eléctrico.

Figura 2.4. Quantum AMV vehiculo militar alimentado por pilas de combustible.

Dispositivos portatiles

Las pilas de combustible ofrecen serias ventajas respecto a las baterias convencionales,
tales como mayores tiempos de operacion, reduccién del peso y facilidad de recarga. Su
aplicacion en ordenadores portatiles, teléfonos moviles y videocamaras, requiere baja
temperaturas de operacion, disponibilidad de combustible y una activacion réapida. Por
ello la investigacion en este sector se centra en pilas de combustible PEMFC y DMFC.
Existen diversos prototipos de dispositivos moviles alimentados por pilas de
combustible, como el teléfono moévil Samsung Electro-Mechanics, que utiliza una
micro-pila de combustible y un generador de hidrogeno alimentado por agua (ver Figura
2.6).
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Cartucho de

combustible \
Hydrogen Oxygen + Water

" |
K
K

Agua
s
2H, ——4H" + de”
o

O, + 4H" + de” ——=2H,O

Ivietal

Catalitico ;

Hidrégeno puro

Membrane +

|
Oxygen
Micro pila de combustible

Me + 2 H,0 — Me(OH), + 2H, insertada en el teléfono

Figura 2.5. Esquema de funcionamiento del movil de Samsung Electro-Mechanics.

Transporte

A partir de los afios 80, el desarrollo de pilas de combustible para vehiculos ha ido en
continuo aumento, debido a la necesidad de poseer automdviles, camiones y autobuses
mas eficientes y medioambientalmente méas respetuosos. Las pilas de combustible
utilizada en vehiculos deben ser capaces de alcanzar las temperaturas operativas con
rapidez, proveer una economia competitiva de combustible y ofrecer unas prestaciones

aceptables.

Las pilas de membrana de intercambio proténico (PEMFC) son las méas adecuadas para
este tipo de aplicaciones, dado su baja temperatura de funcionamiento (alrededor de
80°C) vy su ligereza. Las pilas PEMFC pueden alcanzar rapidamente la temperatura
operativa y ofrecen una eficacia superior al 60 % comparada con el 25 % que se
consigue con los motores de combustion interna. En particular, investigaciones
efectuadas en el Pembina Institute indican que los vehiculos que emplean metanol como
combustible pueden alcanzar eficiencias de 1,76 veces las de vehiculos impulsados por

un motor de combustion de gasolina.

Algunos de los fabricantes mas importantes a nivel mundial, tales como General
Motors, Ford, Daimler Chrysler, Toyota u Honda entre otros, disponen de prototipos
con esta tecnologia. Se han realizado ensayos en autobuses impulsados con pilas
PEMFC en Vancouver y Chicago, y ya se estan llevando a cabo experiencias similares

en distintas ciudades de Alemania y otras diez ciudades europeas, incluida Madrid.
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De hecho las ultimas investigaciones realizadas para su aplicacion en el transporte han

sido realizadas por Boeing que consiguié hacer volar el primer avién tripulado

propulsado por pilas de combustible de hidrégeno.

Figura 2.6 Primer avién propulsado por pila de combustible de hidrégeno

El avion mide 16 metros y alcanza en vuelo una velocidad de 100 kilémetros por hora,
alcanzado los mil metros de altura. Para ello el avion consta de un sistema hibrido de
baterias de i6n litio y pila de combustible de hidrogeno. El sistema utiliza la potencia de
las dos fuentes de energia para despegar y alcanzar la velocidad de crucero, una vez
alcanzada el sistema desconecta las baterias, para mantener la velocidad y altitud solo

con la energia generada por las pilas de combustible de hidrogeno.

Para nuestro proyecto vamos a utilizar las pilas de combustible de intercambio

protonico, de las cuales hablaremos extensamente a continuacion.

2.1.2 Pilas de combustible de membrana de intercambio
proténico (PEMFC). Pilas de combustible alimentadas por

alcoholes

Las pilas de combustible PEMFC son muy versatiles dado que proporcionan energia
eléctrica en un amplio rango de potencias, lo que permite su aplicacion tanto en el
campo de la automocién como en dispositivos portéatiles y de baja potencia. Sin
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embargo, la tecnologia PEMFC aln se enfrenta a dificultades que relentizan su
comercializacion, fundamentalmente derivadas de su elevado coste y limitada
durabilidad.

Principales elementos de una pila de combustible tipo PEMFC
Membrane Electrode Assembly — MEA

La parte central de una celda de PEMFC se conoce como ensamble electrodo-membrana
0 MEAY y consta de dos electrodos porosos impregnados con electrocatalizador
(tipicamente platino) y la membrana conductora de protones situada entre ellos. La
MEA se encuentra flanqueada por difusores de gas y finalmente por placas colectoras

de corriente.

A las bajas temperaturas a las que operan las PEMFC las reacciones electroquimicas
transcurren de manera lenta, por lo que es necesaria la presencia de un
electrocatalizador, que diminuya la energia de activacion de las reacciones, tanto en el
anodo como en el catodo. EI material catalitico se encuentra disperso dentro de los
poros de los electrodos, donde se produce la transferencia de carga. La capa de
electrocatalizador se encuentra adyacente a cada lado de la superficie de la membrana.
El electrocatalizador, normalmente platino y carbon (Pt/C) de alta superficie especifica,
encarece la pila. El Pt/C debe estar intimamente mezclado con la membrana ionomérica
en sus superficies y tener tanto conductividad idnica (proténica) como electronica. De
esta manera se forma una interfase ternaria donde entran en contacto el gas de reaccion,

el electrodo vy el electrolito (Figura 2.7).

Membrane electrode Reaction centres -
Platinum

e P -
‘ 114 H,0
";‘; ‘
a® 3

Individual Cell

Anode Cathode

Polymer electrolyte

Figura 2.7. Esquema de intercambio protonico en la capa del electrocatalizador.

10 Membrane Electrode Assembly
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Una gran desventaja en el uso de Pt, al margen de su coste, es la alta adsorcion de CO
en su superficie que inhibe su accion catalizadora. Por ello en celdas PEMFC, la
corriente de hidrégeno ha de tener bajos contenidos de CO, generalmente por debajo de
los 10 ppm. Este hecho provoca que las investigaciones se centren en la sustitucion del

Pty en un disefio méas efectivos de electrodos porosos.
Otros elementos. Difusor de gas, soportes y placas colectoras

Una celda elemental de una pila PEMFC genera poca potencia eléctrica, por lo que es
necesario agrupar varias de estas celdas para conformar un Fuel Cell Stack. (Figura 2.8)
Con estas asociaciones de celdas elementales se consigue aumentar la tension (U) e
intensidad (I, densidad de corriente) y por tanto la potencia eléctrica suministrada (P =
I-U).

Figura 2.8. Fuel cell stack.

La capa contigua al electrocatalizador que se encuentra en contacto con la membrana
consiste en un difusor de gas. Los difusores de gas estan compuestos normalmente de
tejido de carbdn o de papel carbon poroso tratado con politetrafluoroetileno (PTFE) para
hacerlo hidrofébico en el lado opuesto a la membrana (Figura 2.9). Su funcion es
permitir un acceso directo y uniforme de los gases reactantes a la region del catalizador
evitando su difusion a través de capas de agua liquida. La cara hidrofébica impide el
paso de agua liquida desde la membrana al exterior del MEA, hecho que dificultaria la
entrada de los gases. Otra funcion es la de evitar la pérdida excesiva de humedad en la

membrana, ya que la conductividad proténica depende de su contenido de agua. El
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difusor debe ademas ser un material altamente conductor y suele tener espesores del
orden de 100 a 300 mm.

Figura 2.9. Telas de carbdn utilizadas en difusores de gas.

Adyacentes a los difusores se encuentran las placas colectoras de corriente que se
encargan de reunir la corriente generada a ambos lados de la membrana, es decir, en los
electrodos. Estan compuestas de grafito de alta densidad empapado en un material
resinoso. Han de ser altamente conductoras y tener buenas propiedades mecanicas para
dar soporte mecanico a la pila de combustible, ya que tanto las membranas como los
difusores de gases son materiales flexibles y no soportan grandes peso ni esfuerzos. Las
placas colectores tienen canales o campos por donde fluyen los gases para distribuirlos
por los difusores de gas y por lo tanto deben ser impermeables a combustible y
comburente Las placas que operan en modo bipolar en monoceldas acopladas en serie
tienen mecanizadas ambas caras (Figura 2.10).

Figura 2.10. Placas colectoras de corriente.
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Pilas de combustible de metanol y etanol directo (pilas DMFC!!
y DEFC)

El uso de hidrégeno en pilas de combustible plantea ciertos problemas respecto al
transporte y almacenamiento, debido principalmente a su baja densidad y alta
peligrosidad. Como alternativa, durante los Gltimos afios, se han desarrollado las pilas
de combustible que utilizan alcoholes para su oxidacion directa en el anodo. Dichas
pilas se conocen como DMFC y DEFC, y se plantean como una solucion a algunos de
problemas en el uso de hidrégeno para aplicaciones en vehiculos.

Las pilas DMFC y DEFC se pueden considerar como un caso particular de pilas

PEMFC, y se basan en las siguientes reacciones electroquimicas:

DMFC (oxidacion de metanol)

Oxidacion CH30H + H0 > CO2 + 6H" + 6¢”
Reduccion (3/2)02 + 6H" + 66" > 3H20
Reaccion global CH3OH + (3/2)02 >CO2 + 2H20

DEFC (oxidacién de etanol)

Oxidacion CH3 CH20H + 3H,0 =>CO; + 12H* + 12¢
Reduccion 30, + 12H* + 12e” = 6H,0
Reaccion global CH3CH20H + 30, > CO; + 6H>0

Las pilas DMFC se alimentan con una disolucion de metanol, normalmente de baja
concentracion (2 M; 4-8 % vol). Cada molécula de metanol al entrar en contacto con el
anodo se oxida produciendo CO., seis protones y seis electrones. Los protones
atraviesan el electrodo mientras que los electrones son conducidos por un circuito

externo y reaccionan con el oxigeno para dar agua, tal y como se observa en la Figura

11 Direct Methabol Fuel Cells

12 Direct Ethanol Fuel Cells
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2.11. Las pilas DEFC poseen un esquema similar, aunque la tecnologia de éstas no se

encuentra tan desarrollada como en el caso de las pilas DMFC.

CIRCUITO ® proton  MH,0 “Hh
EXTERNO

002

— ,

\ ® Electron @00 CO,

r““(: —® $e MeOH
\ o9 €

& =, M. +Calor

s

Exceso
de ®0+ode

oe

combustible

L
<><
-{,-{
(’( o o
<:<
Combustible [ | 5o+ C LN & ® | < Comburente
““C ("(
I(}( (r( \
\ -
CH;OH(l) + H,0(l) = CO, + 6H* + 6e” | ANODO ELECTROLITO CATODO 2/3 0,(g) + 6H* + 6" > 3H,0

CH,OH(l) > €O, + 2H,0

Figura 2.11. Esquema general de una celda individual de una pila DMFC.

El metanol puede obtenerse por medio de recursos renovables (bio-alcoholes), ademas,
la infraestructura de almacenamiento y abastecimiento es muy parecida a la empleada
para la gasolina, y por tanto, el coste necesario para impulsar su uso para pilas de

combustible se minimizaria al ser liquidos a temperatura ambiente.

Sin embargo, las pilas DMFC todavia presentan serias limitaciones respecto a las
alimentadas con hidrogeno. El rendimiento de la reaccion de oxidacion no es muy alto y
en la reaccion de reduccion se genera CO: , por lo que no se pueden considerar como
dispositivos de emision cero. Pese a todo, el impacto ambiental que se produce es

mucho menor que en los dispositivos de combustion.

El principal factor responsable de la disminucion de la eficiencia de la pila es el
fendmeno de “crossover”. Se trata de un flujo cruzado como consecuencia de la
difusion del combustible sin reaccionar desde el &nodo al catodo a través del electrolito,
de manera que el reactivo difundido reacciona en el catodo en presencia del oxidante en
lugar de hacerlo en el anodo (Figura 2.12). Al no existir un flujo de electrones externo,
la reaccion del combustible no genera energia eléctrica neta. Este hecho, junto a la

creacion de un potencial mixto, provoca un descenso en la eficiencia de la pila.
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Entrada de metanol Salida de aire / agua

Flujo cruzado | Entrada de oxigeno
de metanol \ |

Acumulador aniénico Acumulador catodico
de corriente de corriente

Apoyo del &nodo Apoyo del catodo

) Membrana de
Salida de metanol Intercambio proténico

Cétodo

Anodo Flujo proténico

Figura 2.12. Pila de combustible de metanol donde se observa el efecto crossover que sufre la

pila.

El crossover puede tener lugar en cualquier tipo de pila de combustible cuando se
utilizan electrolitos permeables al reactivo. Principalmente ocurre al utilizar electrolitos
de intercambio i6nico inicialmente disefiados para pilas de hidrogeno en una pila de
metanol o etanol. Por tanto, a pesar de que existen algunas soluciones parciales para
tratar de solventar el fendmeno de crossover (afadir reactivo en exceso o utilizar
electrolitos liquidos bombeados) la investigacion actual se centra en el uso de materiales
electroliticos que permitan discriminar el transporte del alcohol respecto al transporte de

los protones a traves de la membrana.

Los componentes principales de una pila de combustible son los electrodos (anodo y

catodo) y el electrolito.

Electrodos

Sobre la superficie de los electrodos tiene lugar las reacciones electroquimicas de una
pila de combustible. En el anodo se produce la oxidacion del combustible (Ha,
hidrocarburos o alcoholes) mientras que en el catodo el comburente se reduce
(generalmente oxigeno). Los electrodos suelen tener una textura porosa que permite un
buen contacto entre las distintas fases (gaseosas, liquidas y solidas) y una alta relacion

de superficie / volumen. Sobre la superficie de los electrodos se depositan particulas de
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catalizador que facilitan el transcurso de las reacciones electroquimicas, reduciendo su

energia de activacion (ver Figura 2.2).

Particulas
de

catalizador

Figura 2.2. Vista microscopica (SEM) de eléctrodos.

El uso de metales como catalizadores, tales como el platino o el niquel, es uno de los
factores que encarece el coste de las pilas, especialmente las que operan a bajas
temperaturas. Ademas estos materiales presentan alta susceptibilidad al
envenenamiento, por lo que es necesario controlar el contenido de ciertos compuestos
en el combustible que puedan inhibir el catalizador o que puedan ser generados en su

oxidacion (como CO, COy), lo que limita la flexibilidad de operacion.

Electrolito

El electrolito es la parte central de una pila de combustible y tiene tres funciones

principales:

e Conductor idnico. Los iones deben pasar a través del electrolito para
mantener el equilibrio de cargas entre el anodo y el catodo, permitiendo
asi que se produzca la reaccion. En el caso de pilas alimentadas por
hidrégeno, los electrolitos deben poseer una permeabilidad elevada a los

protones generados durante la oxidacion.

e Aislante electronico. Los electrones generados en la reaccion deben
dirigirse al circuito externo para producir corriente eléctrica, pero no

pasar a través del electrolito, para evitar pérdidas de eficiencia eléctrica.
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e Separador de los reactantes anddico y catddico. Las reacciones
electroquimicas anodica y catédica han de tener lugar en compartimentos
separados para obtener una corriente eléctrica neta. Por tanto cualquier
flujo de reactante a través del electrolito disminuiria la eficiencia de la

pila.

Los electrolitos utilizados en las pilas de combustible pueden tener una naturaleza
diferente, segun sea su aplicacion y rango de trabajo, tal y como se estudiard en
secciones posteriores del presente capitulo.

Las ventajas mas significativas del uso de Pilas de Combustible se resumen a

continuacion:

Beneficios medioambientales

- Altas eficiencias en la utilizacidén del combustible. EIl funcionamiento de las pilas de
combustible, basado en la conversion directa del combustible a energia a través de una
reaccion electroquimica, permite obtener rendimientos de conversion més elevados que

en una combustion tradicional.

- Emision cero de contaminantes. Cuando el combustible es hidrégeno, los productos
obtenidos en la reaccion electroquimica son electricidad, agua y energia calorifica
(como subproducto) en lugar de diéxido de carbono, éxidos de nitrogeno, 6xidos de
azufre y otras particulas inherentes a la combustion de combustibles fosiles.

- Reduccidn del peligro medioambiental inherente de las industrias extractivas. Las
pilas de combustible no producen deterioro ambiental asociado a la extraccion de
combustibles fésiles de la Tierra cuando el hidrégeno es producido a partir de fuentes

renovables.

- Funcionamiento silencioso. Al carecer de partes méviles, se ha estimado que el nivel
de ruido a 30 metros de una pila de combustible de tamafio medio es Gnicamente de 55

decibelios.

Beneficios desde el punto de vista de la ingenieria.
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- Admision de diversos combustibles. Cualquier combustible que incluya hidrogeno
en su composicion puede ser reformado. Pueden emplearse para este proceso gas
natural, carbon gasificado, gasoleo o metanol.

- Altas densidades energéticas. En la actualidad la cantidad de energia que puede
generar una pila de combustible se encuentra normalmente en el rango de 1 kWh/litro,
aunque estos valores contindian aumentando con el transcurso de nuevas investigaciones

y desarrollos.

- Bajas temperaturas y presiones de operacion. Existen pilas de combustible que
trabajan en el rango de temperaturas cercanas o ligeramente superiores a los 80 °C, lo
que representa una ventaja respecto a los vehiculos con motores de combustién interna

desde el punto de vista la resistencia y corrosion de materiales utilizados en la pila.

- Flexibilidad de emplazamiento. Debido a su bajo nivel de ruido, bajas emisiones y
requerimientos minimos, las pilas de combustible pueden ser instaladas en multitud de

lugares interiores o exteriores, residenciales, industriales o comerciales.

- Capacidad de cogeneracion. Cuando se captura el calor residual generado por la
reaccion electroguimica de la pila de combustible, éste puede emplearse de nuevo. Con
las capacidades de cogeneracion, la eficiencia de una pila de combustible puede

alcanzar el 90 %.

- Répida respuesta a variaciones de carga. Para recibir energia adicional de la celda

de combustible se debe introducir mas combustible en el sistema.

- Caréacter modular. La construccion modular supone una menor dependencia de la
economia de escala. La disponibilidad de las pilas de combustible como maddulos
independientes supone una ventaja adicional, ya que un cambio en la potencia requerida

se consigue facilmente mediante la interconexion de médulos.

- Simplicidad del dispositivo. Las pilas de combustible carecen de partes moviles. La
falta de movimiento permite un disefio méas simple, una mayor fiabilidad y operatividad

y un sistema gque es menos propenso a presentar problemas mecanicos y de desgaste.
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- Seguridad energética

El hidrégeno usado como combustible en las pilas de combustible se puede producir a
nivel doméstico a traves del reformado de gas natural, electrolisis del agua o del uso de
fuentes renovables como la energia edlica o la fotovoltaica. Alternativamente, también
se pueden utilizar otros combustibles (alcoholes y otros hidrocarburos), lo que permite
flexibilizar el mercado. Ademas, dichos compuestos pueden ser obtenidos mediante

energias renovables, convirtiendo en sostenible el proceso de conversion energética.

La generacion de energia a este nivel también evita la dependencia de fuentes externas
que pueden localizarse en regiones del Mundo inestables o del fendmeno de
agotamiento de las reservas petroliferas. Asimismo, un sistema de pilas de combustible
residencial permite una independencia a sus habitantes respecto a la red de suministro

eléctrico, el cual puede presentar irregularidades en momentos determinados.

La tecnologia de pilas de combustible también cuenta con algunos inconvenientes,

como los que se describen a continuacion:

- En la actualidad, la produccién de hidrégeno resulta muy costosa al no
ser una fuente primaria. Ademads, es necesario un elevado gasto
energético para licuar el hidrogeno. También suponen altos costes
aquellos destinados a los sistemas de almacenamiento y suministro de

hidrégeno, metanol o gas natural.

. La produccion de algunos componentes, implica un coste elevado al no
efectuarse a gran escala. Se estima que, en la actualidad, un coche con
pila de combustible cuesta un 30 % mas que uno de gasolina o diésel con

prestaciones similares.

e Al tratarse de una tecnologia emergente, determinados problemas ain no
resueltos afectan al funcionamiento de las pilas de combustible,
especialmente en lo que respecta a su vida util, lo que repercute en su

comercializacion.

. Al tratarse de una tecnologia en desarrollo y contar todavia con una baja
demanda de unidades, su precio no puede competir con el de las
tecnologias convencionales en la actualidad. Es de esperar que, al

aumentar la demanda los precios se vayan equiparando.
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Sensibilidad hacia los venenos cataliticos. Los electrodos empleados
incorporan catalizadores para favorecer el desarrollo de las reacciones
electroquimicas. El contacto de estas sustancias con los Ilamados
venenos cataliticos, tales como compuestos de azufre o monoxido de
carbono provocan su desactivacion irreversible. En la actualidad se esta
estudiando la sustitucion de estos catalizadores por materiales menos
sensibles
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2.2.- Baterias de Litio-ion

Una bateria de litio-ion (también llamado de iones de litio - LIB) es una bateria
recargable en los que los iones de litio se mueven desde la parte negativa del electrodo a
la parte positiva del electrodo durante la descarga, y de forma opuesta durante la carga.
Las caracteristicas de la quimica, el rendimiento, el coste y la seguridad varian entre los
diferentes tipos de LIB. A diferencia de las primeras baterias de litio (que son
desechables), los elementos electroquimicos de litio-ion utilizan como material en el
electrodo un intercalado compuesto de litio, en lugar del litio metalico. Las baterias de
ion litio son mas caras que las baterias de NiCd, pero pueden operar en un rango de
temperatura mas amplio, con densidades de energia mas altas, siendo méas pequefias y
ligeras. También son fragiles y por lo tanto necesitan un circuito de protecciéon para

limitar picos de tension.

Las baterias de litio son comunes en la electronica de consumo. Se trata de una de las
baterias recargables mas populares en los dispositivos electrénicos portatiles, con una
de las mejores densidades de energia, sin efecto memoria, y una muy baja tasa de
autodescarga cuando no estan en uso. Las LIB también estan creciendo en popularidad
para las aplicaciones militares, vehiculos eléctricos, y aeroespaciales. La investigacion
estd produciendo una corriente de mejoras en la tradicional tecnologia LIB, centrandose
en la mejora densidad de energia, el coste, la durabilidad y la seguridad intrinseca. A
partir de 2011, las baterias de litio-ion cuentan con un 67% de todas las ventas de
baterias portétiles en Japdn.

Fating: 11,1y

BTV-L74 ™ “00mar, 1

Figura 2.2 — Bateria de iones de litio de un portatil
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2.2.1. Carga y descarga.

Durante la descarga, los iones de litio Li* Ilevan la corriente desde el electrodo negativo
al electrodo positivo, a través del electrolito no acuoso y el diafragma de separacion.
Durante la carga, una fuente externa de energia eléctrica (el circuito de carga) aplica un
voltaje mas alto (pero de la misma polaridad) que el producido por la bateria, obligando
a la corriente a pasar en sentido inverso. Los iones de litio viajan desde el electrodo
positivo al electrodo negativo, donde se integran en el material poroso de los electrodos,

en un proceso conocido como intercalacion.

2.2.2. Construccion

Los tres componentes principales funcionales de una bateria de iones de litio son el
anodo, el catodo y el electrolito (Figura 2.2.2). El &nodo de una pila convencional de
iones de litio es de base carbono, el catodo es un 6xido de metal, y el electrolito es una
sal de litio en un disolvente organico. EI material del &nodo comercial mas cominmente

utilizado es el grafito, mientras que para el catodo se pueden utilizar generalmente:
- Oxidos de capas (como 6xido de litio cobalto).
- Polianiones (como fosfato de hierro litio).

- Espinelas (como el 6xido de manganeso de litio).

Descarga

_)e

LixCB

Anodo |- | Cétodo

* |
| | M=Mn.Co,Ni

Electrolito Separado
* El electron se mueve en direccion inversa durante la carga

Figura 2.2.2 - . Esquema general de una bateria de iones de litio
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El Litio puro es muy reactivo. Reacciona violentamente con el agua para formar
hidroxido de litio y el gas hidrégeno. Por lo tanto, se utiliza normalmente un electrolito
no acuoso, Yy un recipiente rigido sellado, el cual evita que entre agua en la bateria.

El electrolito es normalmente una mezcla de carbonatos organicos, tales como el
carbonato de etileno o carbonato de dietilo, que contienen complejos de iones de litio.
En general estos electrolitos no acuosos, no usan la coordinacion de las sales de aniones
tales como hexafluorofosfato litio (LiPF6), litio monohidratado hexafluoroarsenate
(LiAsF6 ), perclorato de litio (LiClO4), litio tetrafluoroborato (LiBF4), y el litio triflato
(LICF3S03) etc. Dependiendo de las opciones de materiales, el voltaje, la capacidad, la
duracién y la seguridad de una bateria de litio-ion pueden cambiar dréasticamente.
Recientemente las nuevas arquitecturas de nanotecnologia se estdn empleando para

mejorar el rendimiento.
2.2.3. Formatos

Los elementos de Li-ion estan disponibles en varios formatos, que en general se puede

dividir en cuatro grupos:

- Cilindro pequefio (cuerpo sélido, sin terminales, como los utilizados en las baterias de

portatiles).
- Cilindro Grande (cuerpo solido con grandes terminales roscados).
- Bolsa (cuerpo suave y plano, como los utilizados en los teléfonos moéviles).

- Prismatico (semi-plastico, carcasa dura con los grandes terminales de rosca, se usa

frecuentemente en los paquetes de baterias de los vehiculos).

Los elementos con la carcasa de tipo “bolsa” son los elementos con la densidad de
energia mas alta. Sin embargo, los elementos de tipo bolsa (y los elementos prismaticos)
requieren un medio externo de contencion para evitar la expansion cuando su nivel de
SOC (State of charge o estado de la carga, es el equivalente al medidor de combustible

de un coche) es alto.
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2.2.4. Electroquimica

Las reacciones electroquimicas en una bateria de iones de litio implican el transporte del
litio en anodo, catodo y electrolito. Cuando un elemento a base de litio se descarga, el
Li+ (Figura 2.2.2) se extrae del anodo y se inserta en el catodo. Cuando el elemento se
estd cargando, ocurre lo contrario. Como ocurre en las pilas de combustible, sélo se
puede extraer energia util del elemento, si hay un flujo de electrones a través de un
circuito externo cerrado. Las siguientes ecuaciones se expresan en unidades de moles,

por lo que es posible utilizar el coeficiente de x.

La semi-reaccion de oxidacion, que tiene lugar en el electrodo positivo es la siguiente:

LiCoO, = Lij_,CoOy + zLit + ze”

Y la semi-reaccion de reduccion, que tiene lugar en el electrodo negativo:

zLit + ze” + 6C s Li Cq
Quedando la reaccidn total:

La reaccion total tiene unos limites. Una sobredescarga produce saturaciones de 0Oxido
de cobalto litio, dando lugar a la produccion de 6xido de litio, quedando la siguiente

reaccion irreversible:
LiT +e + LiCoOy — Li,O + CoO

Ensayos de difraccion de rayos X han demostrado que una sobrecarga de 5.2 Voltios

produce la sintesis de 6xido de cobalto:

LiCoQy — Li" + CoO,

En una bateria de litio-ion, los iones de litio son transportados desde catodo hacia el
anodo, con la transicion de un metal, el cobalto (Co), en LixCoO; se oxida de Co*" a

Co*" durante la carga, y se reduce el Co*" a Co®*" durante la descarga:

LiCoQy — Li" + CoOs
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Tabla 2.2 Electrodos Positivos.

Material del electrodo |Tension media |Capacidad especifica |[Energia especifica
LiCoO> 3.7V 140 mA-h/g 0.518 kW-h/kg
LiMn204 40V 100 mA-h/g 0.400 kW-h/kg
LiNiO2 35V 180 mA-h/g 0.630 kW-h/kg
LiFePO4 33V 150 mA-h/g 0.495 kW-h/kg
LioFePO4F 3.6V 115 mA-h/g 0.414 kW-h/kg
LiCo1sNiyzsMny302 3.6 V 160 mA-h/g 0.576 kW-h/kg
Li(LiaNixMny,Co;)O2 (4.2 V 220 mA-h/g 0.920 kW-h/kg
Tabla 2.3 Electrodos Negativos.

Material del electrodo

Tension media

Capacidad especifica

Energia especifica

Graphite (LiCs) 0.1-02V 372 mA-h/g 0.0372-0.0744 kW-h/kg
Hard Carbon (LiCs) |? V ? mA-h/g ? KW-h/kg

Titanate (LisTisO1w) |1-2V 160 mA-h/g 0.16-0.32 kW-h/kg

Si (Lis.Si) 0.5-1V 4212 mA-hlg 2.106-4.212 kKW-h/kg
Ge (Lis4Ge) 0.7-1.2V 1624 mA-h/g 1.137-1.949 kW-h/kg

2.2.5. Electrolitos

El voltaje de los elementos que figuran en la seccién de Electroquimica es mas grande

que el potencial que se puede electrolizar en las soluciones acuosas, ademas el litio es

muy reactivo con el agua (al entrar en contacto con el agua se produce una reaccion

exotérmica, normalmente con fuego), por lo tanto, se utilizan las soluciones no acuosas

0 aproticas.
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Los electrolitos liquidos en las baterias de iones de litio consisten en las sales de litio,
como LiPFs, LiBF4 LiClO4 0 en un solvente orgénico, como el carbonato de etileno,
carbonato de dimetilo, y carbonato de dietilo. Un electrolito liquido conduce los iones
de litio, que actua como un portador entre el catodo y el anodo de una pila cuando pasa
una corriente eléctrica por un circuito externo. Las conductividades tipicas del
electrolito liquido a temperatura ambiente (20 °© C (68 ° F)) estan en el rango de 10
mS-cm™? (1 S - m?), aumentando en aproximadamente el 30-40% a 40 ° C (104 ° F) y

disminuyendo a una cantidad ligeramente inferiora 0 ° C (32 ° F).

Desafortunadamente, los disolventes organicos se descomponen facilmente en los
anodos durante el proceso de carga. Sin embargo, en el caso de los disolventes
organicos que se utilizan como electrolito, el disolvente se descompone en la carga
inicial y este forma una capa solida llamada “interfase de electrolito s6lido” (SEI), que
es un aislante eléctrico pero que, sin embargo, ofrece la suficiente conductividad ionica.
La interfase evita que se descomponga el electrolito después de la segunda carga. Por
ejemplo, el carbonato de etileno se descompone a un voltaje relativamente alto, 0,7 V vs

litio, y forma una interfaz densa y estable.

Una buena solucion para la inestabilidad en la interfaz es la aplicacién de una nueva
clase de compuesto a base de electrolitos poliméricos como el POE (poli (oxietileno)),
desarrollado por “Syzdek et al”. Pueden ser solidos (de alto peso molecular) y se les
aplica en seco a los elementos de Li-polymer, o liquido (de bajo peso molecular) y se

aplicara de forma regular a los elementos de Li-ion.

Otra cuestion a la que se enfrenta la tecnologia Li-ion es la seguridad. La aplicacion a
gran escala de los elementos de litio en los vehiculos eléctricos necesita una gran
disminucion de la tasa de fallo. Una de las soluciones en la nueva tecnologia basada en
la “fase inversa en los electrolitos compuestos”, para ello se empleé un material de

ceramica porosa llena de electrolito.
2.2.6. Ventajas e Inconvenientes.

A continuacion se resumen las prestaciones y limitaciones de pilas Li — ién mas
comunes, usando anodos de carbono, catodos de éxido de metal, y sal de litio como

disolvente organico para el electrolito.
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Ventajas

Una elevada densidad de energia: Acumulan mucha mayor carga por

unidad de peso y volumen.

Poco peso: A igualdad de carga almacenada, son menos pesadas y
ocupan menos volumen que las de tipo Ni-MH y mucho menos que las
de Ni-Cd y Plomo.

Gran capacidad de descarga. Algunas baterias de Li-lon -las llamadas
"Lipo" Litio-ion Polimero- que hay en el mercado, se pueden descargar

totalmente en menos de dos minutos.

Poco espesor: Se presentan en placas rectangulares, con menos de 5 mm
de espesor. Esto las hace especialmente interesantes para integrarlas en

dispositivos portatiles que deben tener poco espesor.

Alto voltaje por célula: Cada bateria proporciona 3.7 voltios,

equivalentes a tres baterias de Ni-MH o Ni-Cd (1.2 V cada una).
Carecen de efecto memoria.

Descarga lineal: Durante toda la descarga, el voltaje de la bateria varia
poco, lo que evita la necesidad de circuitos reguladores. Esto es una

ventaja, ya que hace muy facil saber la carga que almacena la bateria.

Larga vida en las baterias profesionales para vehiculos eléctricos.
Algunos fabricantes muestran datos de mas de 3.000 ciclos de

carga/descarga para una pérdida de capacidad del 20% a C/3.

Facilidad para saber la carga que almacenan. Basta con medir, en reposo,
el voltaje de la bateria. La energia almacenada es una funcion del voltaje

medido.

Muy baja tasa de autodescarga: Cuando guardamos una bateria, ésta se
descarga progresivamente aunque no la usemos. En el caso de las
baterias de Ni-MH, esta "autodescarga™ puede suponer mas de un 20%

mensual. En el caso de Li-lon es de menos un 6% en el mismo periodo.
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Mucha de ellas, tras seis meses en reposo, pueden retener un 80% de su

carga.
Desventajas

A pesar de todas sus ventajas, esta tecnologia presenta ciertas limitaciones, como las

gue se muestran a continuacion:

e Duracion media: Depende de la cantidad de carga que almacenen,
independientemente de su uso. Tienen una vida util de unos 3 afios 0 Mas si se
almacenan con un 40% de su carga maxima (en realidad, cualquier bateria,
independientemente de su tecnologia, si se almacena sin carga se deteriora.
Basta con recordar el proceso de sulfatacion en las antiguas baterias de zinc-

carbdn cuando se almacenaban al descargarse completamente).

e Soportan un numero limitado de cargas: entre 300 y 1000, menos que una
bateria de Ni-Cd e igual que las de Ni-MH, por lo que hoy dia ya empiezan a ser

consideradas en la categoria de consumibles.

e Son costosas: Su fabricacidén es mas costosa que las de Ni-Cd e igual que las de
Ni-MH, si bien actualmente el precio baja répidamente 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 continla extendiendo su uso a todo tipo de herramientas portéatiles de

baja potencia.

e 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 la temperatura de la bateria.

e Capacidad limitada de trabajo en frio: Ofrecen un rendimiento inferior a las
baterias de Ni-Cd o Ni-MH a bajas temperaturas, reduciendo su duracion hasta

en un 25%.
Resistencia Interna

e La resistencia interna estandar (de cobalto) en las baterias de iones de litio es

elevada en comparacion con los otros compuestos quimicos recargables, tales
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como niquel-hidruro metalico y niquel-cadmio, y LiFePOs y los elementos de

litio-polimero. Aumenta la resistencia interna con los ciclos de carga y descarga

y con la edad. El aumento de la resistencia interna hace que el voltaje en los

terminales caiga mucho de valor, cuando estan descargandose, lo que reduce la

corriente maxima. Con el tiempo el aumento de la resistencia significa que la

bateria ya no podré operar durante un periodo de tiempo largo.

e Para dispositivos de mas potencia, tales como coches eléctricos, la conexion de

muchas baterias pequefias conectadas en paralelo es mas eficaz y eficiente que la

conexion de una bateria de gran tamafio.

Cuidados de la Bateria

Estas baterias no tienen efecto memoria, y por ello no es necesario descargarlas por

completo. De hecho no es recomendable, dado que puede acortar mucho su vida util.

Sin embargo, y a pesar de no requerir de un mantenimiento especial, al igual que las

otras baterias, necesitan ciertos cuidados:

Es recomendable que permanezcan en un sitio fresco (~15°C).

Cuando se vayan a almacenar mucho tiempo, se recomienda dejarlas con
carga intermedia (40%). Asimismo, se debe evitar mantenerlas con carga

completa durante largos periodos.

La primera carga no es decisiva en cuanto a su duracion y no es preciso
hacerla; el funcionamiento de una bateria de ion de Litio en la primera
carga es igual al de las siguientes. Es un mito probablemente heredado de

las baterias de niquel.

Es preciso cargarlas con un cargador especifico para esta tecnologia.
Usar un cargador inadecuado dafard la bateria y puede hacer que se

incendie.

Existen también bolsas especiales en donde se las guarda al momento de
cargarlas en caso de que se incendien ya que estas baterias son muy

delicadas.
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Hay que tener en cuenta que existen en el mercado muchas combinaciones de Litio, lo

que puede llevar a muchas caracteristicas diferentes.

2.2.7. Especificaciones segun el disefio.

e Densidad de energia especifica: de 150 a 250 W - h / kg (540 a 900 kJ /
k)

e Densidad de energia volumétrica: de 250 a 620 W - h /1 (900 a 1900 J /

cm 3)

e Densidad de potencia especifica: de 300 a 1500 W / kg (a 20 segundos y
285W-h /1).

Debido a que las baterias de litio-ion pueden tener una variedad de materiales en el
catodo y anodo, la densidad de energia y la tension variard a consecuencia de dichos

materiales.

Las baterias de litio con un catodo de fosfato de hierro litio y el anodo de grafito tienen
un valor nominal de voltaje en circuito abierto de 3.2 VV y un voltaje de carga tipico de
3.6 V. Los céatodos de niquel cobalto, manganeso de litio 6xido (NMC) con los anodos
de grafito tienen una tension nominal de 3.7 V con una carga de 4.2 VV max. El proceso
de carga se realiza a una tension constante, y limitando la corriente del circuito (es
decir, se carga con corriente constante hasta que se alcanza una tension de 4.2 V en el
elemento y continua aplicando una tension constante hasta que la corriente caiga cerca
de cero amperios). Por lo general, la carga terminara cuando se llega al 3% de la
corriente de carga inicial. En el pasado, las baterias de litio-ion no podian ser cagadas
rapidamente y se necesitaba al menos dos horas para una carga completa. Las actuales
generaciones de células se pueden cargar completamente en 45 minutos 0 menos.

Algunas variedades de iones de litio pueden alcanzar el 90% en tan s6lo 10 minutos.

2.2.8. Procedimiento de carga

e Etapa 1: Se aplica una corriente de carga hasta llegar al limite de tension

por elemento.

e Etapa 2: Se aplica el voltaje maximo por elemento, hasta que la corriente

llegue al 3% de la carga nominal.
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e Etapa 3: Una vez cada 500 horas se aplica una carga superior.

El tiempo de carga es de tres a cinco horas, dependiendo del cargador utilizado. En
general, las baterias del teléfono mdvil se pueden cargar a 1C y un ordenador portatil
tipo-a 0.8 ¢, donde 1C es la corriente que descarga dicha bateria en una hora. La carga
se detiene por lo general cuando la corriente de carga desciende de 0.03C, pero se puede
dejar indefinidamente dependiendo de lo rapido que desee cargar. Algunos cargadores

rapidos saltan la etapa 2 y dejan la bateria esta lista a un 70% de carga.

Se recomienda concluir la carga cuando la tensién desciende por debajo de 4.05 V /

célula.

Normalmente, los elementos de litio-ion estan cargados a 4.2 £ 0,05 V / elemento,
excepto para aplicaciones militares de larga duracion, donde los elementos se utilizan
3.92 V para aumentar la duracion de la bateria. La mayoria de los circuitos de
proteccion, detienen la carga si se llegaa V 4.3 0 90 ° C. Si la tensién cae por debajo de
2.50 V por elemento, el circuito de proteccion de la bateria también puede hacer un
control de la carga con equipos regulares de carga. La mayoria de los circuitos de
proteccion para las baterias detienen la descarga cuando la tension se encuentra entre

2.7 a 3.0 V por elemento.

Por razones de seguridad, se recomienda que la bateria se mantenga en estos niveles de

voltaje y corriente durante los dos ciclos de carga y descarga.
2.2.9. Instrucciones de uso.

Para prolongar la vida de la bateria, se deben seguir las siguientes recomendaciones:

e Evitar gastar la bateria por debajo del umbral de tension de seguridad
(2.4 a2.8 V / por elemento, dependiendo de la quimica), para que esto no
pase, un circuito electronico se encarga de supervisar la descarga de la
bateria, y antes de llegar a los umbrales de seguridad, detendria la
descarga rapidamente. En caso de no tener el circuito electronico de
proteccion, y la bateria llegase a los umbrales de seguridad, la bateria
podria quedar estropeada, en muchas baterias modernas este proceso se
puede invertir, sobre todo en las baterias de un solo elemento, mediante

la aplicacion de un voltaje de carga durante el tiempo suficiente para
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hacer subir la tension del elemento por encima del umbral de tension de

seguridad, sin embargo este comportamiento varia segun el fabricante.

e Las baterias de litio deben almacenarse en un sitio frio, como por

ejemplo en un refrigerador.

e La tasa de degradacion de las baterias de litio-ion depende en gran
medida de la temperatura, se degradan mucho mas rapido si se

almacenan o se utilizan a temperaturas mas altas.

e La tasa de degradacion de las baterias de litio-ion también estd
relacionada con el nivel de carga de la bateria, se degradan mucho mas
rapido cuando se almacenan al 100% de carga. Dado que las baterias
tienden a romperse si estdn almacenadas a un nivel de carga alto, y ya
que las baterias no tienen apenas auto-descarga, con frecuencia se

recomienda almacenar las baterias a un 40% del nivel de carga.
2.2.10. Dispositivos con elementos multiples.

Las baterias de Li-ion requieren de un sistema de gestion del estado de la bateria para
evitar que cada elemento trabaje fuera de los margenes de seguridad (como el exceso de
carga, de descarga, el rango de temperatura de seguridad) y para equilibrar los
elementos y asi eliminar los desajustes del SOC (estado de la carga), mejorando
significativamente la eficiencia de la bateria y aumentando la capacidad total. A medida
que aumenta el numero de elementos, también aumenta las corrientes de carga, por lo
que los desajustes entre elementos también aumentan. Hay dos tipos de desajuste en el
paquete, el estado en el que se encuentra la carga (SOC) y la capacidad / energia ("C/E"

) que no coincida. El desajuste mas comun es el de tipo SOC.
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Figura 2.2.10 — Dispositivo de elementos multiples del fabricante VARTA
2.2.11. Seguridad

Las baterias de litio expuestas a altas temperaturas se pueden romper, arder o explotar.
El cortocircuito en una bateria de litio hace que el elemento se sobrecaliente y
posiblemente acabe incendidndose. Los elementos adyacentes también pueden acabar
calentdndose y en algunos casos, toda la bateria puede acabar incendiada o rota. En el

caso de un incendio, el dispositivo puede emitir humos irritantes.

La sustitucion del éxido de litio cobalto (material con el que se hace el catodo en las
baterias de litio-ion) por un fosfato de metal de litio como el fosfato de litio-hierro
(Figura 2.2.11), mejora la cantidad de ciclos de carga y descarga, la vida util y la
seguridad, pero disminuye la capacidad. En la actualidad, estas baterias de iones de litio
"mas seguras" se utilizan principalmente en los coches eléctricos y otras aplicaciones
que necesitan una bateria de gran capacidad, donde los problemas de seguridad son

fundamentales.

Hay baterias de litio que contienen dispositivos de seguridad para proteger a los
elementos de la perturbacion. Sin embargo, los contaminantes dentro de los elementos

pueden destruir a estos dispositivos de seguridad.
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Figura 2.2.11 — Bateria de fosfato de hierro-litio, antes de sellarla (A123 systems)
2.2.12.- Investigacion.

La investigacion en este campo se centra en mejorar la densidad energética, la
seguridad, el ciclo de recarga, el coste y otras caracteristicas de estas baterias. Las
nuevas baterias en estado solido de los ultimos disefios, tienen el potencial para ofrecer
tres veces la densidad de energia tipica en las baterias de iones de litio, y con la mitad
de coste por kilovatio-hora. Este enfoque elimina las cubiertas, los separadores, y los
electrolitos liquidos. Al eliminar estos elementos, se pueden conseguir alrededor del
95% de la densidad de energia tedrica de los materiales activos. Los primeros ensayos
de esta tecnologia se toparon con barreras de coste, porque la tecnologia industrial en

los semiconductores de vacio, aumentaban los costes en 20-30 veces.
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2.3- Baterias de polimero de litio (Li-poly)

Las baterias de polimero de Lithium-ion, 0 mas comidnmente conocidas baterias de
polimero de litio (abreviadas como Li-poly, Li-Pol, LiPo, LIP, PLI o LiP), son las
baterias recargables. Normalmente, las baterias estdn compuestas por varios elementos

secundarios idénticos, ademas de otros conectados en paralelo para aumentar la

intensidad de descarga.

Figura 2.3. Bateria de 3 elementos y 20C de descarga para un modelo radiocontrol

2.3.1. Disefio original

Este tipo de tecnologia ha evolucionado a partir de baterias de iones de litio. La
principal diferencia es que el electrolito de lithium-salt no se lleva a cabo en un

disolvente organico, sino en un sélido compuesto de polimero como el 6xido de
polietileno o poliacrilonitrilo. Las ventajas de las baterias de polimero de Li-poly frente
a las de Li-ion, son que el coste de fabricacion es potencialmente menor, y tienen la
capacidad de adaptarse a una amplia variedad de formas de envasado y robustez. Las

baterias de Li-poly comenzaron a aparecer en la electronica de consumo en 1995.
2.3.2. Tecnologia

Los elementos que se comercializan actualmente en las baterias de polimero son los
elementos en forma de bolsa. A diferencia de los elementos de iones de litio cilindricos,
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que tienen una caja de metal rigido, estos elementos tienen una bolsa flexible, una
carcasa de papel de aluminio (laminado de polimero). En las pilas cilindricas, la carcasa
rigida pensiona a los electrodos y al separador, mientras que en las células de polimero
esta presion externa no es necesaria porque las hojas de los electrodos y las hojas de

separacion se laminan unos sobre los otros.

Dado que los elementos individuales de bolsa no tienen una cubierta de metal resistente,
son 20% maés ligeras que el equivalente en elementos cilindricos. Sin embargo, todos los
elementos de Li-lon pueden deformarse con altos niveles de carga (SOC), esto puede
acabar en la delaminacion (hinchazon o deformacion de la bolsa), y la reduccion de la
fiabilidad y en los ciclos de vida; en el caso de las pilas cilindricas se establece un
contencion, mientras que los elementos en bolsa, por si mismos, no estan contenidos.
Por lo tanto, para lograr el rendimiento nominal, una bateria compuesta de elementos de
tipo bolsa debe incluir un revestimiento externo resistente, para mantener su forma

externa.

El voltaje de los elementos de Li-poly varia desde 2.7 V (descargado) a cerca de 4.23 V
(completamente cargado), los elementos de Li-poly han de ser protegidos de sobrecarga,
mediante la limitacion de la tension aplicada, que como méaximo sera de 4.235 V por
elemento. La sobrecarga de una bateria Li-poly pueden causar una explosién o un
incendio. Durante la descarga de la bateria, se ha de detener dicha descarga tan pronto
como el voltaje caiga por debajo de 3,0 V por elemento aproximadamente, de no
detenerse la descarga a tiempo, la bateria ya no aceptard una carga completa y con el
tiempo tendra problemas para mantener la tension alta bajo descarga. Esto se puede
lograr, al igual que con otras baterias de litio, con un circuito que evita sobrecargas y

descargas profundas.

En los inicios de su desarrollo, la tecnologia en baterias de polimero de litio ha tenido
problemas con la resistencia interna. Otra dificultad reside en los elevados tiempos de
carga completa y ritmos méas lentos en comparacion con el caudal maximo de
tecnologias mas maduras. Las baterias de Li-poly suelen requerir mas de una hora para
una carga completa. Las recientes mejoras de disefio han aumentado las corrientes de
descarga maxima de dos veces a 15 o incluso 30 veces la capacidad del elemento
(velocidad de descarga en amperios, capacidad del elemento en amperios-hora). En

diciembre de 2007 Toshiba anuncié un nuevo disefio que ofrece un ritmo mucho mas
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rapido en el proceso de carga (unos 5 minutos para llegar al 90%). Estos elementos
fueron liberados al mercado en marzo de 2008 y se espera que tengan un efecto
dramatico en la herramienta eléctrica y las industrias de vehiculos eléctricos, y un efecto

importante sobre electrénica de consumo.

En comparacién con la bateria de litio-ion, la bateria de Li-poly tiene un ciclo de vida
de mayor velocidad de degradacion. Sin embargo, en los ultimos afios, los fabricantes
han estado declarando més de 500 ciclos de carga-descarga antes de que la capacidad se
redujese al 80%. Otra variante de los elementos Li-poly, es la "bateria recargable de

litio con film fino", se ha demostrado que proporciona mas de 10.000 ciclos.
2.3.3. Aplicaciones.

Una ventaja convincente de los elementos Li-poly es que los fabricantes pueden dar la
forma que se quiera a la bateria, lo que puede ser importante para los fabricantes de
teléfonos maviles, pudiendo trabajar constantemente en los teléfonos mas pequefios,

delgados y ligeros.

Las baterias de Li-poly también se estdn ganando el favor del mundo del radio control
de aviones, asi como el de coches teledirigidos, donde las ventajas de un menor peso y
un aumento considerable de los tiempos de funcionamiento puede ser una justificacion
suficiente para el aumento de precio. Algunos propietarios de armas de airsoft se han
cambiado a las baterias de Li-poly, por las mismas razones anteriores y el aumento de la
frecuencia de fuego que proporcionan. Sin embargo, el litio, necesita cargadores
especificos para baterias de litio, de no usarlos se pueden producir incendios y
explosiones. Las explosiones también pueden ocurrir si la bateria se cortocircuita, o
cuando una gran corriente pasa a través del elemento en un instante. Los aficionados de
radio-control toman precauciones especiales para asegurar que sus cables estén
correctamente conectados y aislados. Ademas los incendios pueden ocurrir si el
elemento o el paquete estadn pinchados. Las baterias en automoviles de radio-control a
menudo estan protegidas por cajas de plastico duro, para evitar pinchazos. También se
usan variadores de velocidad del motor especialmente disefiados para evitar una
descarga excesiva y posteriores dafios en la bateria. Esto se logra mediante un corte de
tension baja (LVC), que se ajusta para mantener el voltaje del elemento por encima de

3V por elemento (normalmente).
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Las baterias de Li-poly tambien estan ganando terreno en PDAs y ordenadores
portatiles, tales como la familia MacBook de Apple, el Kindle de Amazon, Lenovo
Thinkpad X300 y baterias Ultrabay, la serie de OQO de computadoras portatiles, los HP
Mini y los productos de Dell con baterias D-bay. También se pueden encontrar en los
pequefios dispositivos de musica digital tales como iPods, Zunes y otros reproductores
de MP3 y en el iPhone y el iPad de Apple, asi como en los equipos inaldmbricos para
jugar a la PlayStation 3 de Sony. Por lo que son codiciadas en aplicaciones donde los
factores de tamafio pequefio y densidad de energia superan las consideraciones del

coste.
2.3.4.- Los vehiculos eléctricos.

Estas baterias también pueden potenciar la préxima generacion de vehiculos eléctricos
de baterias. El coste de un coche eléctrico de este tipo actualmente es prohibitivo, pero
los defensores argumentan que con una mayor produccion, el coste de las baterias Li-
poly va a bajar. Hyundai Motor Company planea utilizar este tipo de baterias en sus
vehiculos eléctricos hibridos. EI Audi A2 con motor eléctrico y baterias Li-poli cubrié

la distancia de 600 km sin recargar el 26 de octubre 2010, logrando un nuevo récord.
2.3.5.- Desventajas.

A medida que estas baterias de polimero de litio salieron por primera vez al mercado,
eran muy caras. Ahora que los precios se han reducido, y que se utilizan en una gran
variedad de dispositivos de RC (radio controlador) y de dispositivos mdviles. Su
principal factor de riesgo es la volatilidad. Cuando se perforan, las baterias Li-poly

reaccionan con rapidez y provocan grandes incendios.
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2.4. Baterias de fosfato de Litio-Hierro (Li — Fe).

El fosfato de hierro de litio (LiFePOa) de la bateria, también llamada LFP, es un tipo de
bateria recargable, en concreto una bateria de iones de litio, que utiliza LiFePO4 como

material catédico.
2.4.1 Historia.

Las baterias LiFePO4 fueron descubiertas por el grupo de investigacion de John
Goodenough de la Universidad de Texas en 1996, como material para el catodo en las
pilas de litio recargables. Debido a su bajo coste, no toxicidad, la alta abundancia del
hierro, su excelente estabilidad térmica, las caracteristicas de seguridad, un buen
rendimiento electroquimico, y una capacidad especifica alta (170 mA - h/ g, 0610 C/

g) obtuvo su aceptacion en el mercado.

La principal barrera a la comercializacion fue su conductividad eléctrica
intrinsecamente baja. Este problema, sin embargo, se podia superar en parte con la
reduccion del tamafio de las particulas y la eficacia del recubrimiento de las particulas
LiFePO4 con materiales conductores como el carbono, y en parte mediante el empleo
del dopaje. Los planteamientos desarrollados por Yet-Ming Chiang y sus colaboradores
en el MIT (Massachusetts Institute Technology) con cationes de materiales como el
aluminio, el niobio y circonio. Posteriormente se ha demostrado que la mayor parte de
la mejoria en la conductividad se debe a la presencia del carbono nanoscépico
procedentes de los precursores organicos. Los productos que utilizan los materiales
nanofosfatos carbonizados y dopados, desarrollados por Chiang, estan ahora en un alto
volumen de produccion y se utilizan en los productos industriales de grandes
corporaciones como Black&Decker, DeWalt, el Fisker Karma, Daimler, Cessna y BAE

Systems.
2.4.2. Ventajas y desventajas

La bateria LiFePO4 utiliza una quimica de iones de litio originales y comparte muchas
de sus ventajas y desventajas con otras quimicas de litio-ion. Sin embargo, una ventaja
clave sobre otros iones de litio es la mayor estabilidad térmica y quimica, que ofrece
mejores caracteristicas de seguridad que las baterias de iones de litio con otros

materiales catodicos. Debido a las uniones significativamente mas fuertes entre los
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atomos de oxigeno del fosfato (en comparacion con el cobalto), el oxigeno se libera
facilmente, y como resultado, en caso de una mala manipulacion del manejo durante la
carga o descarga, las células de litio de fosfato de hierro son précticamente

incombustibles, ademas pueden manejar temperaturas altas sin descomponerse.

Las baterias con quimica de Fosfato de hierro-litio también ofrecen un ciclo de vida mas
largo, en comparacion con los elementos de iones de litio estandar. El uso de fosfatos
también reduce los problemas de costes y los problemas con el medio ambiente de los
elementos de cobalto. Su seguridad también ha aumentado considerablemente en este
tipo de quimica, especialmente en comparacién con los elementos Li-Poly,

habitualmente utilizadas en el aeromodelismo.

Una de las ventajas principales de LiFePOs en comparacion con Lithium-ion es la

mayor corriente de pico.

Las baterias LiFePOs también presentan algunos inconvenientes. La densidad de
energia (energia/volumen) de una bateria nueva de LiFePO4 es algo menor que la de una
bateria nueva de Lithium-ion (con una reduccion del 14% en la densidad de energia).
Los fabricantes de baterias de todo el mundo estan trabajando para encontrar mejores
soluciones con el fin de maximizar el rendimiento de almacenamiento de energia y

reducir el tamafio y peso.

Muchos modelos comerciales de baterias de LiFePOs tienen una tasa de descarga baja
en comparacion con las baterias de plomo-acido o Lithium-ion. Dado que la tasa de
descarga es un porcentaje de la capacidad de la bateria, se puede superar mediante el
uso de una bateria mas grande (mas amperios-hora). Sin embargo, “A123 Systems”

afirma que sus baterias pueden producir una descarga pulsante de 100C.

Mientras que los elementos de LiFePO4 tienen menor voltaje y densidad de energia que
las Lithium-ion, esta desventaja se compensa en el tiempo, por la menor pérdida de
capacidad (también conocido como ciclos de vida mas largos). Las baterias de LiFePO4

en comparacion con otras baterias de iones de litio Por ejemplo:

e Después de un afio en la estanteria, un elemento de LiFePO4 tiene
aproximadamente la misma densidad de energia que un elemento de
LiCoO2 Li-ion.
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e Después de un afio en la estanteria, un elemento de LiFePO4
probablemente tenga una densidad de energia mayor a la de un elemento
de LiCoO2 Li-ion, debido a las diferencias en sus respectivos ciclos de

vida.
2.4.3. Seguridad.

El LiFePO4 es un material del catodo intrinsecamente mas seguro que el utilizado en las
baterias de LiCoO2 Li-ion. El enlace Fe-PO es més fuerte que el enlace Co-O, de modo
que cuando se abusa, (corto circuito, sobrecalentamiento, etc.) los &tomos de oxigeno
son mucho mas dificiles de eliminar. Esta estabilizacion de las energias redox también

ayuda a la migracion mas rapida de los iones.

Como el litio migra fuera del catodo en un elemento de LiCoO2 Li-ion, el CoO2 sufre
una expansion no lineal que afecta a la integridad estructural de la célula. Los estados
lithiated y unlithiated de LiFePO4 son estructuralmente similares, esto significa que los
elementos de LiFePO4 son estructuralmente hablando mas estables que los elementos
de LiCoO2 Li-ion.

El litio no se mantiene en el catodo de un elemento de LiFePO4 cargado
completamente. En un elemento LiCoO2 Li-ion, se queda aproximadamente el 50% en
el catodo. Los elementos de LiFePO4 son muy resistentes a la pérdida de oxigeno,
razon por la que generalmente acabaria en una reaccion exotérmica en el resto de

elementos de litio.
2.4.4. Aplicaciones.

Las baterias LiFePO4 fueron presentadas en 2008, y se utilizaron inicialmente como
fuente de energia para un vehiculo hexapodo (a pie). Litio Technology Corp. anuncié en
mayo de 2007, que habian desarrollado una nueva bateria de litio de fosfato hierro con

elementos lo suficientemente grandes como para usarlos en vehiculos hibridos.

Este tipo de baterias se utiliza en los coches eléctricos fabricados por Aptera y QUICC,
en el One Laptop per Child (OLPC), la Killacycle (la motocicleta eléctrica méas rapida
del mundo) en generadores de Roehr motorcycle company con 5,8KW*h de Capacidad

para alimentar su moto eléctrica supersport, entre otros.
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Las baterias de OLPC son fabricados por la empresa BYD de Shenzhen, China, el
mayor productor mundial de baterias Li-ion. BYD, también es un fabricante de
automaviles, planea usar sus baterias de fosfato de hierro para alimentar su PHEV, el
F3DM y F6DM (Dual Mode), que sera el primer coche eléctrico comercial con el modo

dual del mundo.

Las baterias de LiFePO4 estdn ganando popularidad en el mundo de los aficionados de
los vehiculos de radio control, debido a las ventajas sobre las baterias Li-poly cada vez
mas populares. Se pueden recargar mucho mas rapido y tienen mas ciclos de vida, no
son propensos arder o explotar durante la carga, y son mas robustas que las de tipo Li-
poly. One Laptop per Child usa baterias LiFePO4 en el ordenador portatil XO-1.5, ya
que no contienen metales pesados toxicos, con la intencion de cumplir la normativa de
Sustancias Peligrosas de la Unién Europea. Las baterias LiFePO4 son utilizadas también
por los vehiculos eléctricos del fabricante Smith Electric y utilizadas por “Minneapolis

Electric Bike” y “Chicago Electric Bicycles”.
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CAPITULO 3.- DIMENSIONAMIENTO, SELECCION DE
COMPONENTES Y CALCULOS JUSTIFICATIVOS
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3. Dimensionamiento y Seleccion de componentes

En este apartado se hara el dimensionamiento del drone y la seleccion de los principales
componentes que forma el sistema disefiado, junto con una breve descripcion de los
principales elementos: Drone, Motor Brushless, Variador de Velocidad (ESC),

componentes mecanicos, Telemetria, receptor de radio, conexiones...
3.1 Dimensionamiento del Drone

La especificacion mas importante en la que nos hemos basado para el dimensionado del
drone es que sea capaz de mantener el vuelo a baja velocidad con una gran carga,
debido al sobrepeso de las pilas de combustible. Por lo que hemos dimensionado un
avion con una carga alar lo mas baja posible, para ello hemos aumentado mucho la
envergadura de las alas, ademas de utilizar un perfil de ala que genera mucha
sustentacion, un perfil de ala muy tipico en veleros. Una vez tenemos claras las

especificaciones pasamos a la descripcion del drone.

El chasis del drone esta construido principalmente de contrachapado de madera de 3mm
de grosor, tubos de carbono para rigidificar el armazon y las alas. Para el entelado de las
alas se ha usado Oracover. Todo ello pegado en su mayoria con cola blanca de
carpintero y las para las zonas de més estrés mecanico se ha usado Epoxi. El drone tiene

las siguientes especificaciones:

Tabla 3.1- Especificaciones del Drone

Envergadura de las Alas (mm): 2500
Superficie de las Alas (dm?): 71.25
Longitud del fuselaje (mm): 1653

Peso en Orden de Vuelo (sin baterias) (g): 8000
Carga Alar (g/dm?): 112
Airfoil (perfil del Ala): Modern F3b-F3f
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3.2- Seleccién de componentes

Una vez tenemos claro el tamafio del drone y la potencia que va a necesitar para volar,
pasamos a la seleccién de componentes, partiendo del motor AXI Gold 2826/10 920KV

y eligiendo el resto de componentes a partir de las demandas de este.

Para la seleccion de los diferentes elementos del sistema, se ha seguido el esquema de la

Figura 3.1.
Elementos fisicos Variables
UAV . Dimensiones, peso, potencia...

Seleccion del motor <o Tensiones Maximas y Potencia
l . ESC Mamba Monster V3 e
SeleCCién de| Val’iadOI’ de Ve|OCidad ESC . E|ement08 ﬁSiCOS a medir
l Eagle Tree systems eLoggerV3 ... i
Telemetria L.

Figura 3.1 — Esquema de seleccion de componentes.

Motor

Para la modificacion de los sistemas, en primer lugar se requiere elegir el motor capaz
de hacer volar al Drone. Se tom6 como parametro inicial el empuje minimo necesario
para hacer volar un avién de estas dimensiones, seleccionado un motor brushless que
satisfaga ese empuje: el modelo “AXI Gold 2826/10 920KV”, con una potencia de
880W a una tension de alimentacion maxima de 12.6V con una hélice de la marca APC
de 13x7 (lo que proporciona cerca de 36 A de consumo), con la que nos da un empuje

suficiente para hacer volar al drone.

Variador de velocidad - ESC

Una vez se ha elegido el motor, se requiere un Variador de velocidad (ESC). Valorando
los datos que facilita el fabricante del motor, se elige el ESC del fabricante Castle
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Creations, concretamente el modelo Mamba Monster V3, que soporta los 26V de
alimentacion y 120A de consumo contindo. Otra de las razones por la que se ha elegido
este variador es por la garantia que ofrece el fabricante, y el contrastado soporte técnico.

Telemetria

Finalmente se requiere una telemetria capaz de tomar las siguientes mediciones:

- Al menos 3 mediciones de Temperatura simultaneas (Motor, ESC y pila de
combustible).

- Amperimetro y voltimetro.
- Sensor de RPM.
- Visualizacion de los datos en el PC, para posterior estudio.

- Modo de funcionamiento auténomo (capaz de guardar la informacion recogida sin

necesidad de estar conectado al PC).

- Modo de funcionamiento online, para poder visualizar los datos instantaneamente en

el PC o el Drone.

Considerando las anteriores necesidades y aspectos sobre el presupuesto (ver
Presupuesto) se ha seleccionada el modelo eLogger V3 del fabricante “Eagle Tree
Systems”, que soporta 150 Ay una tension maxima de 70 V. Dicha telemetria es capaz
de guardar una gran cantidad de datos durante un largo periodo de tiempo (a méxima

resolucion es capaz de memorizar 45 minutos de informacion).

El disefio de la distribucion de la electronica de radiocontrol dentro de la UAV se llevd
a cabo de acuerdo con la Figura 3.2 (plano n°12), con el fin de dejar el mayor espacio
posible para la colocacién de las pilas de combustible y la bateria como se muestra en la
ampliacion de la zona central inferior de la UAV en la Figura 3.3 (plano n°13).

Una vez se tiene la distribucién, se acopla el motor brushless al fuselaje del drone
mediante la bancada que suministra el fabricante del motor. Finalmente se sujeta el resto
de componentes al fuselaje del drone mediante velcro, cinta de doble cara, o bridas,

quedando la instalacion de los componentes.
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Figura 3.2 — Distribucion de la electronica de radiocontrol en la UAV.
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Figura 3.3 — Distribucion del sistema de alimentacion en la UAV.

3.3- Disefio del cableado necesario. Potencia del motor, intensidades y

tensiones

Basandose en los datos que nos facilita el fabricante, se pueden hacer unos calculos
aproximados, con la intencion de adecuar el cableado eléctrico que vamos a instalar en
la UAV. Los datos son (AXI Gold 2826/10 920KV Brushless):

o KV:920RPM/V

e Peso: 1819

e Diametro del Eje: 5mm

e Tamaifio: 35x48mm

¢ Voltaje Maximo: 21v

e Intensidad Méaxima: 42A

e Maéxima Eficiencia: 84%

e Corriente Maxima Eficiencia: 20 a 30A (>78%)

e Resistencia Interna: 0.0420hm
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e Hélice designada: APC 13x7 (codigo comercial LP 13070)

Considerando que la potencia maxima se dara cuando el motor este alimentado a su
maxima tensién, se puede hacer una estimacion de la corriente aproximada que
absorbera el motor. Tomando como tensién nominal méaxima la dada por 3S Lipo es

12.6 V, se puede medir el consumo del motor con la hélice designada.
P=V x| =38W
| = P 36A
Y

rpm = 7000 rpm

La intensidad al alimentar a 12.6V resulta:

| =36A

La corriente media aproximada que consumira el motor cuando es alimentado por 12.6
V, es de 36 A, pero se sabe que este valor depende mucho de la carga a la que esta
sometido el eje del motor, por ello a la hora de elegir el cableado, se proporciona un
margen de seguridad, aumentando la intensidad en un 25% __

1oy = | X1.25 =36 x1.25 = 45 A

Una vez se conoce la corriente media que va a soportar dicho cableado, se debe elegir el
tipo de cable y la seccion. Para este tipo de dispositivos, se utiliza generalmente un
cable con una funda de silicona que soportan temperaturas de 200°C, ademas de ser un
cable de cobre puro y muy flexible, facilitando la instalacion del mismo, especialmente
cuando se dispone de espacios pequefios. Dicho cable viene calibrado en AWG
(American Wire Gauge), y las caracteristicas del cable, en funcion del tamafio vienen
determinadas en la Tabla 3.1. A partir de estos datos, se elige un cableado de 10AWG

para realizar la instalacion eléctrica de la UAV.
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Tabla 3.2 — Calibrado del cable AWG, resistencia del cable y corrientes soportadas

e Diametro del Conductor en mm ||Ohms por km Maxi-mos Amperios
gauge Continuos
6 4.1148 1.295928 101

7 3.66522 1.634096 89

8 3.2639 2.060496 73

9 2.90576 2.598088 64

10 2.58826 3.276392 55

11 2.30378 4.1328 47

12 2.05232 5.20864 41

13 1.8288 6.56984 35

14 1.62814 8.282 32

15 1.45034 10.44352 28

16 1.29032 13.17248 22

3.4 Algunas precauciones sobre seguridad en el uso de la UAV.

Se tendra especial atencion de no invertir la polaridad de los diferentes

componentes de la UAV, siempre respetando las conexiones mostradas en

los planos y haciendo especial hincapié en la alimentacion del Variador de

velocidad o ESC (Electronic Speed Control) y la telemetria.

El sistema siempre se alimentara con una tension continua, y nunca superior

a 26V, ni inferior a5V.
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- No se verteran liquidos sobre la UAV, especialmente sobre las partes

electrénicas.

- La UAV nunca debe usarse si las condiciones meteorologicas son adversas

(como la nieve, lluvia, hielo, niebla o viento)
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CAPITULO 4.- DISTRIBUCION E INSTALACION DE
COMPONENTES
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4. Distribucion e Instalacion de componentes

En este apartado se describe el proceso seguido para el montaje o desmontaje, de todos

los componentes eléctricos y electronicos de la UAV.

La distribucion se lleva a cabo pensando en el ajuste del centro de gravedad del drone,

empezando por alojar el motor en la bancada fabricada para dicho fin situada en el

morro del drone.

El proceso de montaje consistio en:

1.

2.

Se atornilla el motor a la bancada que proporciona el fabricante (Figura 3.4),
para ello se aplica fija tornillos (por ejemplo Nural 50) en las 4 rocas de los
tornillos que van a sujetar el motor a dicha bancada. Se atornillaran los
cuatro tornillos de métrica 3x8mm, con un par de apriete segun la ISO 898/1,
para un tornillo de clase 10/9 se aplicaran 6.3N.m de fuerza sobre la

dinamométrica.

Ahora se atornilla el “porta hélices” al motor como se muestra en la Figura
3.4, para ello se vuelve a aplicar fija tornillos en las 3 rocas de los tornillos
del porta hélices. Se atornillaran los tres tornillos de métrica 3x10mm, con
un par de apriete segin la ISO 898/1, para un tornillo de clase 10/9 se
aplicaran 6.3N.m de fuerza sobre la dinamométrica. Se debe garantizar de
que el eje gira suave y libre, para cerciorarse de que todo esta correctamente

montado, debiendo quedar como en la Figura 3.3.

Bancada

/
v Motor
rd

Porta Hélices
N
N

Figura 3.4 — Motor con porta Hélices
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3. Se atornilla la bancada del motor, a la bancada del drone, para ello se aplica
fija tornillos (por ejemplo Nural 50) en las 4 rocas de los tornillos que van a
sujetar el motor a dicha bancada. Se atornillaran los cuatro tornillos de
métrica 3x10mm, con un par de apriete segun la 1SO 898/1, para un tornillo
de clase 10/9 se aplicaran 6.3N.m de fuerza sobre la dinamomeétrica.

4. Se sujeta el variador con velcro al drone en la ubicacion que se muestra en la
figura 3.2 (Plano 12). Finalmente se conecta al canal 3 del receptor, como se

muestra en la Figura 3.6 (Plano 7).

5. Se conectara el Motor brushless al variador como se muestra en la Figura 3.6
(Plano 7).

6. Se sujetara unidad de control de Alimentacion con velcro al drone en la
ubicacion que se muestra en la figura 3.2 (Plano 12), y conectandola al
variador como se muestra en la Figura 3.6 (Plano 7).

7. Se sujetara el receptor con velcro al drone en la ubicacion que se muestra en
la figura 3.2 (Plano 12). Finalmente se conecta a la salida de bateria auxiliar
de la unidad de control de alimentacion, como se muestra en la Figura 3.6
(Plano 7).

8. Se sujetaran los 5 servo motores con los tornillos suministrados por el
fabricante de los servos, atornillandolos al drone en la ubicacion que se
muestra en la figura 3.2 (Plano 12), y ajustando el varillaje haciendo un
angulo de 90° con el brazo del servo, a la vez que los mandos del avidn
quedan planos al ala, acortando o alargando el tirante del varillaje, como se

muestra en la Figura 3.5.

Finalmente se conectaran al receptor como se muestra en la Figura 3.6
(Plano 7), prestando atencion en los servos 1y 2, que estan conectados con
un cable en Y al canal 1, y los servos 3 y 4 también usan un cable en Y para

conectarse al canal 2.
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Figura 3.5 — Ajuste del varillaje del servo con el brazo.

Unidad de control
de Alimentacién
Avanzada

PONER SWITCH

} (OB ™= CASTLE ESC
Chl Chl Ch2 Ch2 Ch4 St

Figura 3.6 — Conexion de la electrénica de control.

9. Se sujetara la bateria de polimero de litio con una cinta de velcro al drone en
la ubicacion que se muestra en la figura 3.3 (Plano 12), y conectandola a la

unidad de control de alimentacion como se muestra en el Plano 13.

10. Se sujetara el depdsito y la bomba de metanol ademas de las pilas de
combustible al drone en la ubicacidn que se muestra en la figura 3.3 (Plano
12), y conectando las cuatro pilas de combustible a la unidad de control de

alimentacion como se muestra en el Plano 13.

11. Finalmente se conectara la bomba de metanol con el depdsito mediante tubos
de silicona de 6mm de diametro, y al mismo tiempo la bomba de metanol a

las pilas de combustible como se muestra en el plano 9.
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Una vez este todos los componentes nombrados anteriormente estén debidamente
montados en el drone, procederemos a instalar la telemetria, empezando por la

instalacion de los diferentes sensores siguiendo las siguientes instrucciones:

- Sensor de Temperatura del motor. Se coloca el sensor de temperatura haciendo
contacto con el motor, y se sostiene al motor con ayuda de una brida que lo mantendra

unido al motor.

- Sensor de Temperatura del Variador (ESC). Se introduce la cabeza del Sensor por
una de las rejillas laterales de ventilacion, hasta hacer contacto con el disipador, como el

sensor entra a presion entre las rejillas, no necesita mayor sujecion.

- Sensor Optico de RPM. El sensor éptico se colocara con orientacion inferior, hacia la
carcasa rotativa del motor, el cual estard alejado 0,5cm, y se sujeta a la bancada
delantera del motor. Para su anclaje se usara cola térmica, y una brida que sujetara el
cableado, evitando que quede suelto por la UAV, pudiendo enroscarse en alguna parte

movil.

Una vez se tengan los sensores instalados, se debe conectar al eLogger V3, como
muestra el plano 6 (Figura 3.7). También se explica su funcionamiento e instalacion en

el Capitulo 4.

COLOR DEL PIN = COLOR DEL CABLE

80 _TIRPM
&0 OlTmp1
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MicroSensor

Figure 1

Unidad de control Y
de Alimentacién
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Bateria
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acelerardor (CH2)

On/0fFF
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Figura 3.7 Conexiones del eLogger V3
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CAPITULO 5.- IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
ALIMENTACION EN EL DRONE
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5. Implantacién del sistema de alimentacion en el Drone.

En el presente capitulo se va exponer como implantar las pilas de combustible en el
drone, con el fin de asegurar siempre el correcto funcionamiento de las pilas de
combustible, haciendo que no funcionen por encima de sus posibilidades y evitar dafios
en las mismas. Ademés de asegurarnos de que el drone siempre dispone de potencia
mientras vuela. Con ese fin se ha disefiado dos unidades de control de la alimentacion,
cada una de ellas de diferente complejidad en funcion de la prueba a realizar. Para ello,

se consideran los siguientes componentes:

Cuatro pilas de Combustible DMFC 50W del fabricante “Baltic Fuel Cells”(o

similares caracteristicas), conectadas en paralelo.
- Una bateria de polimero de litio de 4500 mA y 11.1 V, del fabricante Turnigy.
- Unidad de control de Alimentacion (ACU).

- Resto de componentes ya instalados en la UAV (ver capitulo 3.1.2)
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5.1 Pilas de combustible DMFC 50W.

Las pilas de combustible de metanol del fabricante “Baltic Fuel Cells” tienen las
caracteristicas mostradas en la Tabla 3.2:

Tabla 3.2 — Caracteristicas de la pila de combustible DMFC 50W.

Caracteristicas de la pila de combustible H-100

Tipo de Fuel Cell DMFC
NUmero de Celdas 30 Serie
Power S0W
Tension Maxima 26 V
Power V@I 11V /5 A (observar figura 3.8)
Peso 1485 gr
Dimensiones 145 mm x 75 mm x 100 mm
Proteccion voltaje minimo 11V (externa)
Proteccion corriente maxima | 5A (externa)
Proteccién Temperatura 75°C (externa)
Tension VS Intensidad Vatios VS Intensidad

10

0 0@
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5

Figura 3.8 - Curva de polarizacion de la pila de combustible DMFC 50W, donde se
observa que el punto de mayor rendimiento es cuando proporciona una tension de 11 V, con

una intensidad de 5 A, proporcionando 50W.
5.2 Baterias de polimero de litio de 4500 mAy 11.1 V.

Las baterias de Polimero de litio (Li-Poly) de 4500 mA y 11.1 V del fabricante

TURNIGY, tienen caracteristicas sefialadas en la Tabla 3.2.
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Caracteristicas de la bateria Li-Poly de 4500 mA y 11.1 V de Turnigy

Ndmero de Celdas 3 Serie

Capacidad 4500 mA

Tension Nominal 111V

Peso 400 gr

Dimensiones 138 mm x 45 mm x 34 mm
Descarga Continua 30C -> 4500 MA x30=135A

Descarga Pulsante (10seg) | 40C -> 4500 mA x 40 =180 A

Proteccion voltaje minimo | 9V

Proteccion Temperatura 65°C (externa)

Maxima Intensidad Carga | 2C -> 4500 mA x 2 C =9 Amperios

Eficiencia 90 %

Tabla 3.2 — Caracteristicas de las baterias Li-Poly del fabricante Turnigy.

Este tipo de baterias son de muy alto rendimiento y eficiencia, pero para alargar su vida
es recomendable que no estén cargadas a maxima capacidad més de 1 hora, y que no se
descarguen por debajo del 15%, se recomienda que la descarga no sea inferior al 30%
para mantener un margen de seguridad, a modo de Buffer, y que la carga no sea superior
al 80%. En caso de que no vayan a usarse en un tiempo superior a una semana, se
recomienda almacenarlas a una carga entre el 50 y el 65 %, nunca descargadas o
cargadas al 100 %.
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5.3 Unidad de Control de Alimentacién (ACU).

Se han disefiado dos versiones de la ACU, la simple y la avanzada:

5.3.1 Unidad de Control de Alimentacién Simple

La unidad de control de Alimentacion simplificada serd la encarga de decidir que

fuente de alimentacion se usa para alimentar al motor.

Esa decision sera basada en funcion de lo que el piloto necesite, sera una decision
tomada de forma manual. Para ello se configurara en la emisora el canal 5 (el cual esta
libre) como un interruptor de On/Off. La sefial de dicho canal sera leida por la ACU,
haciendo que si estd en On el motor se movera con la energia producida por la bateria
de LiPo, y si el interruptor esta en Off (posicién de reposo del Relé, ya que es donde se
trabajara mas tiempo, y asi minimizamos el consumo energético) el motor se movera

con la energia producida por las pilas de combustible.

Para conseguir esto, la ACU internamente esta dotada de un circuito electronico (este
circuito se llama “receiver controlled On/Off switch”) que es capaz de leer la sefal
enviada por la emisora, y maniobrar en funcion de dicha sefial un Relé de “12V y 60A”.
Estando conectado el contacto normalmente cerrado al positivo de la pila de
combustible, y el contacto normalmente abierto, al contacto de la bateria de LiPo. Tal y

como se muestra en el Plano 10.

5.3.2 Unidad de Control de Alimentacion avanzado

Esta unidad seréa la encargada de decidir cual de los dos sistemas de alimentacion se usa,
siempre intentando hacer que el conjunto funcione con la maxima eficiencia. Asimismo
sera la encargada de mantener las medidas de seguridad de dichos componentes. Y si
fuera necesario cargar la bateria de LiPo. Para ello se basara en las consignas marcadas

por el flujograma de la Figura 3.9.

Se obligara a la pila de combustible a trabajar siempre en su punto de maxima
eficiencia, que lo desarrolla a 11 V y 5 A (ver Figura 3.8). En funcion de los

requerimientos de potencia del sistema, se utilizara un par de pilas de combustible, o las
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cuatro a la vez, ya que como se puede ver en el plano 11, las pilas han sido conectadas a

los relés en grupos de dos.

Siempre que las solicitudes de potencia generadas por el motor puedan ser suplidas por
la potencia generada por las pilas de combustible, se usara la potencia de las pilas de
combustible. En caso de que la potencia requerida por el motor sea mayor a la que
puedan suministras las cuatro pilas de combustible (220W = 11V x 20 A), se usara
también la potencia de las baterias de polimero de litio. Normalmente este caso se daré

en las aceleraciones.

Si los requerimientos de potencia del sistema son inferiores a 110 W (11V x 10 A), el
sobrante de energia se usara para recargar las baterias, hasta que alcancen el 95%. En
caso de que las baterias se encuentren ya al 95% de carga, se desconectara una de las

pilas de combustible.

Si las baterias de polimero de litio llegan al 30 % de su carga, el sistema entrara en un
modo de baja potencia, limitada a 110 W. Las cuatro pilas de combustible entraran en
funcionamiento. Una de ellas se encargara de alimentar al sistema en modo de bajas

prestaciones, y la otra se encargara de recargar la bateria de polimetro de litio.

Con este sistema se persigue utilizar las pilas de combustible a modo de generador
eléctrico, siempre funcionando en el punto de maximo rendimiento, y utilizar las
baterias de polimero de litio a modo de almacenamiento del sobrante, y para ayudar en

las aceleraciones.

Si solo se desea usar la potencia generada por las cuatro pilas de combustible, la mejor
manera de conseguirlo es configurando un Dual Rate (DR) en el acelerador de la
emisora, de forma que limites la potencia del motor por debajo de los 220W desde un

interruptor de la emisora.
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INICIO

A
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Li-Poly y pilas de
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Figura 3.9. — Flujograma de funcionamiento de la Unidad de control de Alimentacion.
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Para conseguir todo esto la ACU internamente estd compuesta de distintos componentes

electrénicos:

1. Arduino UNO es el microcontrolador de la centralita de control y el encargado

de gestionar los recursos de alimentacion del drone.

2. 3 Relés de 12V y 60A. Se estudio la posibilidad de utilizar relés de estado
solido, pero debido a su alto coste, y que siempre tienen que estar alimentados,
por lo que baja la eficiencia del conjunto, se ha decidido usar relés de contactos.

3. 4 resistencias de 500ohmios
4. 4 resistencias de 100ohmios
5. 4 diodo shockley 5V

6. 4 condensadores de 10nF

7. 3resistencias de 1Kohmios
8. 3transistores 2N3904

9. 1 Quanum DC Automatic Charger (10~26VDC input voltage / 12.6VDC 4A
output). Es el encargado de cargar las baterias LiPo cuando se le envia

alimentacion.

10. Turnigy 5V/6V 5A Heli-UBEC for Lipoly (6~16V). Se encarga de reducir la
tension de la LiPo (14.4V) a 5V contantes, y con ello alimentar toda la
electronica del Drone.

Estos componentes seran conectados como se muestra en el Plano 11. Y en el Arduino
Uno ira cargado el siguiente programa:

int lectura; // variable que almacenara el valor leido del potenciémetro.

int salida = 9; // pin por el que mandaremos un tren de pulsos

int entrada = 10; // pin en el que meternos la sefial que viene del receptor

unsigned long pulso; // variable en la que almacenaremos la lectura

int Ain0 = A0 ; /I Entrada analdgica 0 para medir la tension de la Lipo
intD1;
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float D2 ;
float LipoV ;

int Ain2 = A2 ;
combustible 1
float Pilal;

int Ainl = Al ;

combustible 2
float Pila2;

int Carga =12 ;

// Entrada analégica 2 para medir la tension de la pila de

/I Entrada anal6gica 1 para medir la tension de la pila de

/I Salida digital en el pin 12, a On cargar la lipo con la pila de

combustible 1, Salida Low alimenta al motor con la pila 1.

int OnLipo=13;
int OnPila2=8;

//Alimentamos con la bateria de Lipo

//Salida digital en el pin 8, a On desconectamos la pila de

combustible 2, Salida Low alimenta al motor con la pila 2.

void setup()
{

pinMode(salida, OUTPUT); // configuramo el pin como Salida

pinMode(Carga, OUTPUT); // configuramo el pin como Salida

pinMode(OnLipo, OUTPUT); // configuramo el pin como Salida

pinMode(OnPila2, OUTPUT); // configuramo el pin como Salida

pinMode(entrada, INPUT); // configuramo el pin como entrada

}

void loop()

{
Dl1=analogRead(Ain0) ;

D2=map(D1,0,1023,0,100)/100.0 ;

LipoV=(26+0.0)*D2+0.0 ;

Dl1=analogRead(Ainl) ;

D2=map(D1,0,1023,0,100)/100.0 ;

Pilal=(26+0.0)*D2+0.0 ;

Dl1=analogRead(Ain2) ;

D2=map(D1,0,1023,0,100)/100.0 ;

I Lectura AO (0..1024)
/I Valor normalizado (0..1)
/I Valor en Voltios (0..26V) de la bateria de Lipo

/l Lectura AQ (0..1024)
// Valor normalizado (0..1)

I/ Valor en Voltios (0..26V) de la pila de combustible 1

/l Lectura AQ (0..1024)

/I Valor normalizado (0..1)
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Pila2=(26+0.0)*D2+0.0 ; I/ Valor en Voltios (0..26V) de la pila de combustible 2

pulso = pulseln(entrada, HIGH); // leemos el pulso del canal 3, que es el acelerador

/IComprobamos la Tension de la bateria Lipo, para asegurarnos que no esta descargada, si lo esta
entramos en modo baja potencia.
if (LipoV<10,5) { /[Tension de la lipo inferior a 10,5V, modo baja potencia, entramos en modo
baja potencia
if (pulso<1400) {
digitalWrite(salida, HIGH); // activamos el pin de salida
delayMicroseconds(pulso); // esperamos el tiempo que dura el pulso en microsegundos
digitalWrite(salida, LOW); // desactivamos el pin de salida
}
else{
pulso=1400; /IComo el valor de acelerador es superior al maximo del modo de baja
potencia, lo limitamos al maximo valor que admite el modo baja potencia
digitalWrite(salida, HIGH); // activamos el pin de salida
delayMicroseconds(pulso); // esperamos el tiempo que dura el pulso en microsegundos
digitalWrite(salida, LOW); // desactivamos el pin de salida
}
digitalWrite(Carga,HIGH) ;//Activamos el Pin12 para poner a cargar la Lipo
digitalWrite(OnLipo,HIGH) ;//Desactivamos la Lipo para que se pueda cargar
digitalWrite(OnPila2,LOW) ;//Activamos la pila2 para que alimente el motor

//Modo normal
else{
digitalWrite(salida, HIGH); // activamos el pin de salida
delayMicroseconds(pulso); // esperamos el tiempo que dura el pulso en microsegundos
digitalWrite(salida, LOW); // desactivamos el pin de salida
digitalWrite(Carga,LOW) ; //Desactivamos el Pin12 para que la pilal de combustible alimente el
motor.
digitalWrite(OnLipo,HIGH) ; //Desactivamos la Lipo para que sean las pilas de combustible las que
alimenten el motor
digitalWrite(OnPila2,HIGH) ; //Desactivamos la Pila2

/ISi la tension de la pilal es mayor de 11V se exigen menos de 100W, por lo que podemos intentar
cargar la Lipo

if (Pila1>11) {

if (Lipov>12.2) {  //Silalipo esta a mas de 12,2V es que tiene mas del 95% de carga
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digitalWrite(Carga,LOW) ;//Desactivamos la Pilal para utilizar la Pilal como alimentacion del
motor
}
else{ //La lipo esta por debajo del 95% de carga, por lo que podemos aprovechar la
energia sobrante para cargar
digitalWrite(OnPila2,LOW) ;//Activamos la pila2 para que alimente el motor
digitalWrite(Carga,HIGH) ;//ponemos la Pilal a cargar la Lipo
digitalWrite(OnLipo,HIGH) ;//Desactivamos la Lipo para que se pueda cargar
}
}

//Si la tension de la pilal es menor de 11V se exigen mas de 100W, por lo debemos encender la pila2
else{
digitalWrite(OnPila2,LOW) ; //utilizamos la pila2 como alimentacion
digitalWrite(OnLipo,HIGH) ; //Desactivamos la Lipo para que sean las pilas de combustible las que
alimenten el motor
if (Pila2<11) { //Si la tension de la pila 2 es menos a 11V significa que estamos consumiendo
mas de 200W y encendemos Tambien la lipo.
digitalWrite(Carga,LOW) ;
digitalWrite(OnLipo,LOW) ;
digitalWrite(OnPila2,LOW) ;
}
}
}

delayMicroseconds(20000); // PAUSA de 20 milisegundos
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CAPITULO 6. PROGRAMACION Y CONFIGURACION DEL
VARIADOR DE VELOCIDAD
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6 Variador de velocidad (ESC)

En el presente capitulo describe la instalacion, configuracion y uso del software del
variador de velocidad. Esto incluye tanto los programas para PC suministrados por el
fabricante, como los diferentes valores del software interno del ESC, necesarias para

que vuele adecuadamente la UAV.

6.1 Instalacién del programa de configuracion del variador de

velocidad en el PC

Previamente al uso del ESC, es recomendable ajustarlo mediante el programa que
suministra el fabricante, denominado Castle Link, utilizando el CD de instalacion. Los
pasos a seguir se muestran a continuacién. En caso de no activarse la opcion del
software, Figura 4.1, se debe ejecutar manualmente desde “Mi PC”. Se recomienda la
ruta de instalacién (install) que aparece por defecto (Figuras 4.2 y 4.3). Finalmente si no
ocurre ningun problema, el programa constatara que la instalacion se ha completado con

éxito (Figura 4.4.), credndose un acceso directo en el escritorio y en el menu Inicio.

i Castle Link Setup 3

i Castle Link Setup

Select Installation Folder

Welcome to Castle Link Setup This is the Folder where Castle Link will be installed.
Wizard

The Setup Wizard will install Castle Link on your computer. To install in this folder, click "Next". To install to a different folder, enter it below or click
Click Next to continue or Cancel to exit the Setup Wizard, "Browse",

Folder:

IC:'LArchivns de programalCastle Creations|Castle Link), Browse. ..

Advanced Installer
[ Next > I [ Cancel [ < Back ][ Next > I [ Cancel

Figura4.1 Figura 4.2
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i Castle Link Setup

i Castle Link Setup

Ready to Install
The Setup Wizard is ready to begin the Typical installation

Completing the Castle Link
Setup Wizard

Click Install to begin the installation. I you want to review or change any of your
installation settings, click Back. Click Cancel to exit the wizard.

Click the Finish button to exit the Setup Wizard.

Advanced Installer

[ < Back ][ InstaIIJ [ Cancel ] |

Figura 4.3 Figura4.4

6.2. Conexion del ESC al PC.

Para conectar el ESC al PC, se requiere una interfaz que el fabricante denomina “Castle
Link USB”. Se debe conectar como se muestra en la Figura 4.5 y Figura 4.6, 0 en el

Plano 8.

Conectar al
USB del PC

On/0fF
Switch

Figura 4.5- Esquema Eléctrico de las conexiones.
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Figura 4.6- En la fotografia se muestra como quedara la conexion.
6.3 Configuracion de los parametros del ESC

Una vez completada la instalacién, se ejecuta el programa Castle Link desde unos de los
accesos directos que ha creado el instalador. Se abrird una ventana (Figura 4.6)
informando de que hay una nueva version del programa Castle Link, para actualizar la
version del programa. En condiciones normales se recomienda la actualizacion, aunque
para el desarrollo del presente proyecto no fue necesaria, dado que con la version actual
se tienen los parametros suficientes para el ajuste del ESC.

New Version Available X

D) There is a newer version of Castle Link available.
\'/

If you choose to update to the new version, Castle Link
will be closed and you will be redirected to our web page

Would vou like to update to the new version at this time?

s | no |

Figura 4.6 — Ventana de informacion de que hay una nueva versién disponible

Posteriormente aparecerd la pantalla principal del programa, con una serie de pestafias
en su parte superior, se presiona la opcion “basic”, y se configuran los pardmetros, de

acuerdo a la Figura 4.7. Estos ajustes se justifican en el apartado siguiente.
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1 CastleLink EEX
File Device Commands Update Help
About  Basic I Throttle Curve | Brake Curve | Software |
Brake/Reverse Type (7]
IForwald to Brake To Reverse LI
Brake Amount @  Reverse Thiottle (7]
[soxpy  llso = [sox() | =
Punch Control @ DragBrake ()
[100% ~| 0% Disabled) |0 —
Start Power ©  Motor Timing (7]
[Low v| [Nomalror) [0 =
Motor Type ©  Aming Time (7]
IBrushIess " LI ]1.5 seconds ("] LI
Cutoff Voltage (7]
No Cutoff () v 3
Throttle Dead Band ) Transmitter Calibration
) ) Fulf Reverse: 7.048 ms
Average (0.1000 ms] [*) Wewtial 7479 ms
Fulf Forward 7.970 ms
Connection Status Settings Control
UUSB Connection Send Settings to
u Status m Device
Device Connection Default SetALL settings to
L] Status l‘ Factory Defaults 1

Figura 4.7- Parametros de configuracion del Variador
6.4 Justificacion de los ajustes del variador

El ESC es extremadamente flexible, y puede ser ajustado con gran precision, para ello
en esta seccion se describen brevemente los ajustes disponibles y como pueden influir

en el comportamiento del motor.
6.4.1 Brake/reverse type.
En este parametro podemos configurar si requiere o no funcion de marcha atras, y de

qué forma se activa, teniendo 3 opciones:

- 1° Reverse: Es el ajuste de fabrica, con él se tiene la opcidén de marcha atras, pero para
ello, previamente ha de estar el acelerador de la emisora en posicion “Neutra”, durante

al menos 2 segundos, y el motor a cero rpm

- 2° Forward / Brake: Este ajuste es para desconectar la marcha atrés, el variador solo

ira hacia delante, o frenara.

- 3° Forward / Brake/ Reverse: Es la opcion que se ha programado en el variador, con

esta configuracion se tiene la posibilidad de ir hacia delante, frenar, e inmediatamente
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después de que el motor frene a cero rpm, y pasando otra vez por el punto “Neutro” de

la emisora (sin espera), ir marcha atrés.
6.4.2 Brake Amount

Determina la Fuerza de frenado maxima del motor, cuando la emisora se encuentre en la
posicién maxima de frenado, los valores pueden variar entre 25%, 50%, 75% y 100%.

En este caso se deja el ajuste de fabrica, que es del 50%.
6.4.3 Reverse Throttle

Determina la velocidad maxima marcha atras (si esta activada), que puede variar entre
25%, 50%, 75% y 100%. En este caso se deja el ajuste de fabrica, que es del 50%.

6.4.4 Puch Control

Este ajuste, también denominado “Control de Traccion” o “potencia de aceleracion”,
determina la rapidez con la que actda el variador, respecto a la sefial de acelerador de la

emisora.

El ajuste permite suavizar la respuesta de aceleracion del motor. La aceleraciéon depende
de la potencia que sea capaz de entregar la bateria. Es posible que no se requiera el

100% de la potencia de la bateria, por dos razones basicamente:

1° La potencia que es capaz de dar la bateria es superior a la que se puede controlar, por

diferentes razones, como el agarre, tipo de conduccién, etc.,

2° Si se utiliza toda la potencia que puede entregarte la bateria, se esta llevando al limite
tanto la bateria como la electrénica, ya que la bateria trabaja al limite para entregarte
toda la potencia que puede, y la electronica a de absorber esa potencia y transformarla
en mecanica, con el aumento de temperatura que ello conlleva. Por lo que con un valor
alto del control de traccién, conseguirads una aceleracion suave, ademas de bajar las

temperaturas de la electronica, y conservar la bateria.

Para el caso del presente proyecto se ha seleccionado el valor maximo de control de
traccion que es el 100%, como estrategia de no deteriorar y proteger lo maximos posible
las pilas de combustible de la UAV.
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6.4.5 Drag Brake

También denominado “Freno Motor”, determina la cantidad de freno aplicado sobre el
motor, cuando la emisora se encuentra en la posicion “Neutra”, y pudiendo variarse

desde 0% (sin freno motor) hasta el 40% de freno.
6.4.6 Start Power

Determina la potencia que se aplica al motor, permitiendo que el arranque de la hélice
sea suave en el inicio, y no de un salto grande de rpm. Este pardmetro NO controla la
aceleracion de la hélice, solo la suavidad con al que inicia el movimiento. Por ejemplo
cuando se usa en vehiculos terrestres, algunos necesitan recibir méas energia en el motor,
para conseguir moverse suavemente, generalmente los vehiculos de traccion integral
(4x4 o 4WD), con mas superficie de contacto con el suelo, necesitan mas energia que
los vehiculos con solo traccion en un eje (2WD). También con motores de muchas
revoluciones por voltio (KV), es aconsejable usar un valor alto de Start Power. Para
este caso, considerando que el motor de la UAV es de pocas revoluciones por voltio
(KV) (i.e., mucho par motor), y arrastra una hélice que no genera una resistencia alta al

movimiento, se ha configurado el valor LOW POWER.
6.4.7 CutOff Voltaje (Voltaje de Corte)

Este ajuste determina el voltaje minimo, con el cual el Variador, reduce o desconecta la

corriente al motor. Esto suele ser Gtil en algunas situaciones:

- Cuando el variador es alimentado por baterias de “polimero de litio” (Li-Poly), las
cuales NUNCA han de ser descargadas completamente, bajo peligro de explosion. Se
ajusta el corte de voltaje, de forma que el variador detenga el motor antes de que la
bateria este completamente descargada, protegiéndola de una sobredescarga.

- En el caso de alimentar el variador con una pila de combustible, es posible forzar que
la pila nunca trabaje por debajo de su tensién de maximo rendimiento, ademas de que
protegerla de sobredescargas. Las pilas de combustible presentan unas curvas de
polarizacion como las mostradas en la Figura 4.8. Las pérdidas de potencial al cerrar el
circuito de descarga en funcionamiento (sobrepotenciales) provocan que la potencia sea
méaxima en un determinado punto de funcionamiento, a partir de la cual el descenso en

el voltaje entregado provoca una pérdida considerable del rendimiento. Las curvas
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dependen, entre otros factores, de los electrodos y electrolitos utilizados, por lo que los
materiales utilizados representan un aspecto fundamental en el estudio del

funcionamiento de las pilas de combustible.

- Este hecho puede ser usado también a modo de control de aceleracion, ya que los
motores en las aceleraciones aumentan considerablemente la corriente (amperios), y se
producen descensos en la tension de las baterias. Si se obliga al variador a que limite
esta bajada de tension en la bateria, se consigue que el variador deje de alimentar al
motor momentaneamente, hasta que la bateria se recupere y vuelva a alimentar al motor,
consiguiendo una aceleracion mas progresiva y suave. Este parametro también puede
influir en la velocidad maxima que alcance la UAV, ya que a altas velocidades el motor
también consume mucho, por lo que la bateria vuelve a bajar mucho de tension, asi que
Ilegara un momento en el que el variador deje de alimentar al motor, dejandolo en

velocidad constante.

Tension VS Intensidad Vatios VS Intensidad

Figura 4.8 - Curva de polarizacion de la pila de combustible DMFC 50W, donde se
observa que el punto de mayor rendimiento es cuando proporciona una tension de 11 V, con

una intensidad de 5 A, proporcionando 50W.

En el caso del presente proyecto se ha ajustado a la tensién de maximo rendimiento de

la pila de combustible DMFC, segun su grafica de polarizacion, que son 11V.
6.4.8 Motor Timing (avance del motor)

Avanzar la sincronizacion, en un motor eléctrico puede tener varios efectos. Reducir el
avance de la sincronizacion reduce el consumo de amperaje, aumenta la autonomia,
reduce la temperatura del motor y de la bateria, y puede reducir levemente la
aceleracién, y la potencia. Aumentar el avance de la sincronizacion, aumentara el
consumo, disminuye la autonomia, aumenta la temperatura del motor y de la bateria, y

puede aumentar levemente la velocidad, y la potencia. Se tienen 3 posibles valores:
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- Bajo. Se consigue méxima eficiencia, una larga autonomia y temperaturas mas frias en
el motor y la bateria. Muy util con motores de altas revoluciones por voltio (KV). En

general aumenta la vida til del motor.

- Normal. En general se consigue la mejor relacion de velocidad, potencia, y eficacia

para todos los motores.

- Alta: Aumenta el consumo, menor autonomia, aumenta temperaturas del motor y de la

bateria, y puede aumentar velocidad y la potencia levemente.

El ajuste de timing alto se desaconseja para la utilizacion en la UAV, siendo

recomendable el uso de timing bajo con el objetivo de proteger las pilas de combustible.
6.4.9 Motor type

Este ajuste determina el tipo de motor que se va a utilizar con el variador. El variador se
puede estropear si se elige mal el motor. En este caso se configura en modo Brushless,

ya que es el tipo de motor que se va a utilizar.
6.4.10 Arming Time

Este ajuste determina el tiempo que el variador detectard a la emisora en la posicion
neutra, antes de ser armado. Se utiliza como medida de seguridad, evitando que se
active el vehiculo con la emisora acelerada y el vehiculo avance de forma
descontrolada, dado que para que el variador se arme (que esté preparado para empezar
a mandar potencia al motor), necesita detectar el tiempo programado en la emisora en

posicién neutra, en este caso 1.5 segundos.
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6.5 Ajuste de los recorridos de la Emisora.

Este punto es clave dado que un ajuste erréneo de los recorridos de la emisora puede
provocar que el variador no se arme (ya que sélo se arma cuando detecta el punto
neutro, ver arming time), o simplemente no llegar al méximo de velocidad o frenado.
Esto solo es necesario hacerlo cuando se conecta el variador a una emisora nueva, 0
cada vez que se actualice el software del variador. Para ello simplemente se deben

seguir los siguientes pasos.

1. Sin conectar la bateria, se comprueba que el interruptor del Variador Mamba esta en
OFF, ("ON" estd marcado en minusculas en un lado). Se cerciora que el canal 2 de la
emisora esta configurado con los EPA al maximo (100%) y en la posicion de reversa
(Rev = On), esto normalmente se hace con un micro interruptor externo en la emisora, 0

en la opcion disponible en la programacion de la emisora.

2. Se cerciora que las ruedas del camion estan en el aire. Se enciende la emisora, con el

variador apagado, y conectamos la bateria.

3. Se acelera al maximo con el gatillo de la emisora, como muestra la Figura.4.9, y sin
soltar se enciende el variador (interruptor a ON), si todas las conexiones son correctas,
se 0ird una inicializacion del variador con multi-tonos. Después de un par de segundos
el LED verde parpadeara rapidamente y se oira cuatro pitidos (el variador esta

configurado en su posicion de maximo acelerador)

-~ .
4j~. Maximo Freno

|
' Zona de
| \ N

N, Freno/marcha
! g R atras
i \
Zona
! marcha Zona Neutral
adelante
Maximo
acelerador

Figura. 4.9 — Recorridos del acelerador de la emisora.
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4. Despues de que el LED verde parpadee, se oiran los cuatro pitidos, y parpadeara el
LED rojo. En ese momento se debe de dejar de acelerar, y frenar al maximo dejandolo
sostenido. Después de un par de segundos el LED rojo parpadeara rapidamente y se oira

cuatro pitidos (el variador esta configurado en su posicion de maximo freno).

5. Después de memorizar el maximo freno, el LED amarrillo parpadeara, ahora se puede
soltar el gatillo a su posicién Neutral. EI LED amarrillo parpadeara rapidamente, y
sonaran cuatro pitidos (el variador ha aceptado la posicion Neutra).

6. Después de aceptar la posicion neutra, el variador sonara 2 veces, y parpadearan

todos los LED. El variador esta ajustado y armado.
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CAPITULO 7. INSTALACION, CONFIGURACION Y UTILIZACION
DEL elLogger V3
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7. INSTALACION, CONFIGURACION Y UTILIZACION
DEL eLogger V3

En este capitulo se describe la programacion a realizar en el eLogger, antes se su

instalacion en la UAV.

En el presente capitulo describe la instalacion, configuracion y uso del software del
eLogger. Esto incluye tanto los programas para PC suministrados por el fabricante,
como los diferentes valores del software interno del eLogger necesarios para medir y

guardar todos los datos relevantes durante el vuelo de la UAV.
7.1 Instalacion de eLogger V3

Se introduce el CD de instalacion que nos proporciona el fabricante. Nada maés
introducir el CD, aparece la ventana en la Figura 4.10, o de lo contrario se debe ejecutar
manualmente desde “Mi PC”. Seleccionar la opcion “Install Eagle Tree Data Recoder
Software From this CD”.

‘« Eagle Tree Systems @

What would you like to do? Click one of the buttons below. ..

[ View or Print Eagle Tree Product Manuals on this CD ]

[ View or Print the latest Eagle Tree Product Manuals on the Web ]

I Install Eagle Tree Data Recorder Software from this CD J

l Install the latest Eagle Tree Data Recorder Software from the Web ]

[ Uninstall Eagle Tree Data Recorder Software J

( EXIT |

Figura 4.10- Captura del proceso de instalacion (paso 1°)

Tras aceptar los terminos de la licencia y seleccionar la ruta de instalacion, que en este

caso es la opcion por defecto, se procede a la instalacion (Figuras 4.11 a 4.14).
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i RC Data Recorder - InstallShield Wizard
Welcome to the InstallShield Wizard for RC

Data Recorder

The InstallShield{R) Wizard will install RC Data Recorder on
your computer, To continue, click Next.,

WARNING: This program is protected by copyright law and
international treaties.

Back [ Next > ][ Cancel ]

i@ RC Data Recorder - InstallShield Wizard

License Agreement

Please read the following license agreement carefully.

Eagle Tree Systems, LLC o
License Agreement i

PLEASE READ CAREFULLY

Thank you very much for purchasing this Eagle Tree Systems, LLC
product. IMPORTANT: read the following agreement carefully prior to
installing this Software. By installing this Software ("Software"), you
are accepting the terms of the following License Agreement.

i€

@I accept the terms in the license agreement

OI do not accept the terms in the license agreement

[ < Back. ][ Next > ] [ Cancel ]

Figura 4.11

& RC Data Recorder - InstallShield Wizard

Destination Folder
Click Next to install to this folder, or click Change to install to a different folder.

B
]

Install RC Data Recorder to:
C:\Archivos de programa\Eagle Tree Systems\Data Recorder),

[ < Back ][ Next > ] [ Cancel

J

Figura 4.12

{& RC Data Recorder - InstaliShield Wizard

Ready to Install the Program

The wizard is ready to begin installation.

If you want to review or change any of your installation settings, click Back. Click Cancel to
exit the wizard,

Current Settings:

Setup Type:

Destination Folder:
C:\Archivos de programalEagle Tree SystemsiData Recorder},

User Information:
Name: Seray
Company:

[ < Back ][ Install ] [ Cancel ]

Figura 4.13

7.2 Configuracion eLogger.

Figura4.14

Una vez finaliza la instalaciéon, se debe ejecutar el programa desde alguno de los

accesos directos que ha creado (“Data Recoder” es el nombre del acceso directo). Una

vez inicializado, se mostrara la pantalla de la Figura 4.15, para seleccionar el tipo de

vehiculo para la instalacion de la Telemetria, en este caso “Model Planes”. Esta

eleccion se puede variar mas adelante. Asimismo se requerird la conexion de una serie

de elementos y sensores, que no aplica en el caso del presente proyecto (Figura 4.16)
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Choose the Type of Models

() Model Boats or other water based Models

Choose the type of Models you are using with the Recorder. Mote that you can change
this later under "Tools, Choose Model Type." If you have the MicroPower eLogger,
choose the Flight option.

(O Model Planes, Helicopters and other Flight Models (and MicroPower eLogger)

(®) Model Cars, Trucks or other ground based Models

Playback Controls

[=][)8

I

http:ffwww, eagletreesys!

Figura 4.15 - Captura del proceso de configuracion (paso 1°)

Connect Your Recorder to Sensors and Servos

‘You should now connect all the sensars you plan to use to the Recorder, as described in the
instruction manual.

Once the Recorder is set up with the desired sensors, you'll need to bring the Recorder to your
computer,

If you have a version of the Recorder that measures servo positions, and wish to measure
servos, you will also need to connect the Recorder to your servos and receiver, and have your
radio nearby.

Range Checking Your Model After Installation

MOTE: Though it's unlikely the Recorder would cause interference with your model, you should
make sure you range check the model per the radio's instructions, making sure the "antenna
down" range is within the radio manufacturer's specifications.

If you install sensors on your motor, you should range check with the motor running if
possible, to ensure adequate range. See the Recorder instruction manual for more info
on range checking and problem resolution.

Hit NEXT when this step is complete.

Feet, MPH, Fahren.)
Tree Systems, LLC

[ < Atrés " Siguiente>] [ Cancelar ]

Figura 4.16 - Captura del proceso de configuracion (paso 2°)

A continuacion, se deberd conectar el eLogger al PC, mediante el USB, tal y como

muestra el “plano 6” (Figura 4.24). Sin dicha conexion el programa no continuara. Esto

solo ocurre durante la primera ejecucion. En las siguientes es posible utilizarlo sin

conectar la Telemetria al USB. Una vez conectado el eLogger al PC, pulsar siguiente en

la pantalla que muestra la Figura 4.17.
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\

2

Playback Controls

[m]C1
]7,

http:{fwww.eagletreesyst

_— Recorder Configuration Wizard

Connect your Recorder to your Computer

MNow, connect your Recorder to your computer using the supplied USE cable. Once the
Recorder is plugged in to the Computer, the light on the Recorder should flash three
blinks.

NOTE: If this is the first time you have connected the Recorder to your
Computer, your Computer may bring up a "New Hardware Wizard." Complete
the Computer's New Hardware Wizard, and then return back to this page.

IF your Computer needs to reboot, go ahead and rebaat, then relaunch the
Recorder application,

Once your Computer recognizes the Recorder, the NEXT button below will ungray.
If this doesn't happen after a few seconds, close and restart the application or see
the user manuals for troubleshooting tips.

Hit NEXT when this step is complete.

I < Atras ” nguiente>| [ Cancelar ]

om File

Feet, MPH, Fahren.)
Tree Systems, LLC

Figura 4.17- Captura del proceso de configuracion (paso 3°)

Posteriormente se debe proporcionar el nombre que se le quiere asignar al vehiculo en el

que se quiere instalar la telemetria, en este caso se denominara “UAV” (Figura 4.18).

Playback Controls

~]t)d
]7

http:{fwww.eagletreesyst

Enter a Name for Your Model

Please enter the name of the model with which you will use the Recorder,

Note that you can enter additional model names later.

Enter Model Name Here: [a}ﬂ

Hit NEXT when Ready....

[ <awss [ siguente > | [ cancelar |

o rie)

Feet, MPH, Fahren.)
Tree Systems, LLC

Figura 4.18 - Captura del proceso de configuracion (paso 4°)

A continuacién se determina la frecuencia de muestreo, configurandose la méaxima

resolucion, tal y como se indica en la Figuras 4.19 y 4.20 (con esta resolucion el

eLogger es capaz de guardar datos durante 45min)
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Playback Controls Total Length/Progress/GPS UTC Recorder Data Operations

@ERES C11o5e Recor der Capture Rate 3]
11}
(Choose the capture rate for the Recorder.
] NOTE: If you are using the Seagull Wireless Dashboard, it is recommended that you

choose 10 Samples per Second capture rate. However, the Capture Rates marked
“Seagull will work with the Wireless Dashboard.

Lower capture rates increase the length of time the recorder will run before overwriting
data or pausing, but decrease the detail level of the flight,

Higher capture rates shorten run time, but increase the detail level.
Note that you can change this setting later from the Tools menu,
(O 1 Sample per 5 MINUTES (Longest run time, lowest resolution)
(1 Sample per MINUTE

(1 Sample per Second (Seagull)

(2 Samples per Second (Seagull)

(O 4 Samples per Second

(08 samples per Second (Seaqull)

() 10 Samples per Second (RECOMMENDED for Seagull)

Units: ENGLISH (Feet, MPH, Fahren.)
hitp:{ fwww. eagletreesystems.com Copyright ® 2003-2008 Eagle Tree Systems, LLC

Figura 4.19 - Captura del proceso de configuracién (paso 5°)

Determine Model Ground Speed from RPM

yata  Softy t Magnet Revolutions to Distance
During this step, you will determine the RPM to ground speed conversion far your model.

First, measure and mark the beginning and end points of a fixed distance on a flat, level surface. It is recommended
that you measure off at least 10 fest, and more is better, File

Next, put the front wheels of your model on the begining point. Make sure that you can see the magnet(s) you
maunted for the RPM sensor.

MNow, push your model Forward slowly, keeping it completely straight. As you push it forward, count the number of
times one of the magnets rotates completely around.

Once you have pushed the model to the point where the front wheels meet the end point of your fixed distance,
divide the number of revolutions by the number of feet.

Enter the number of magnet revolutions per foot here: | 1.0

Mator Revolutions to Distance
Mow, if you have mounted your RPM magnets on a surface that turns at a different speed than your motor, you will
need to do one more measurement.

Following the above steps, push your model forward slowly, but this time count the number of full revolutions your
motor makes,

If you have an electric motor, you can put an off-center dot (or one of the magnets) on the rotating spindle at the
back of the motor to count. For nitro, you can usually see the clutch plate rotate.

Enter the number of motor revolutions per foot here: | 1.0

NOTE: RPM will display as zero until this field (or the advanced field) is filled in!

Secondary RPM Sensor Setup

If you are using a second MODIFIED RPM sensor plugged into Servo Port 4 {nearest the pushbutton switch), you can
enter the gear ratio of that RPM sensor here, NOTE: second RPM requires recorder firmware version 4.20 or above.

Mormally, the Gear Ratio is enter at "1", if you are using the sensor For wheel rotation measurement, and have.
installed only one magnet. Enter 2.0 if you have only one magnet installed, or if you are using the OPTICAL RPM
sensar.

Enter the number of motor revs per magnet revs here: Cl
jeet, MPH, Fahren.)
Advanced ree Systems, LLC

Figura 4.20 - Captura del proceso de configuracion (paso 6°)

La configuracion de los parametros almacenados tiene lugar de acuerdo con la Figura

4.21, pudiendo variar en funcion de los sensores que hay conectados y su ubicacion.
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Playback Controls Total Length{Progress{GPS UTC

Slow
= [ooocoooool o2
P S
e —

Choose the Parameters you want to log by clicking on the checkboxes below. Note that the more items
you log, the lower the record time. Some of the items below require optional add-on sensors to log.

Recorder Data Operations

[ Download | [clear Recorder [Load from Fike ] [ Live Mode |

‘You can change these options later by selecting the Choose What ta Log item in the Tools menu.
WARNING: Changing logging parameters automatically clears any data in the recorder!

Electric Motor Yoltage Electric Motor Current [ airspeed

Temperature Sensor A Temperature Sensor B [] Temperature Sensor C

RPM Sensor A Throttle Movement [ Altitude

[CJRPM Sensor B [ servo Current [] all GPS Parameters

Units: ENGLISH (Feet, MPH, Fahren.)

http:/fwww.eagletreesystems.com Copyright © 2003-2008 Eagle Tree Systems, LLC

Figura 4.21 - Captura del proceso de configuracién (paso 7°)

Finalmente se seleccionan los parametros que va a mostrar en la pantalla el programa, la
cual se configura como muestra la Figura 4.22.

Choose the Parameters You Want the Application to Display lz]

Choose the Parameters you want the application to display during playback by clicking on the checkboxes below.
Mot all parameters can be displayed at once - if items you want to display are grayed out, uncheck other items to make room for them.
Up to three Numeric values can fit in a single instrument space, so more Numeric values can be displayed than instruments.

You can change these options later by selecting the “"Choose Instruments to Display on PC Screen” item in the Tools menu.

Electric and Servo Parameters

Yoltmeter Gauge

Yoltage Mumeric Display
Ammeter Gauge

Amperage Mumeric Display
‘Wattage Numeric Display
Cumulative milliamp-Hours
D Servo Current Ammeter

D Mumeric Servo Current Amps
Throttle Gauge

Speed

[ numeric Speed

[[] airspeed Indicator Gauge
[[]1GPs Speed Gauge
[Inumeric GPS Speed
Altitude

E] Barometric Altimeter Gauge
[Inumeric Barometric Altitude
[l GPs altimeter Gauge
[Inumeric GPS Altitude

Temperature

[[] Thermometer A Gauge
[] Thermometer B Gauge
[ Thermometer C Gauge
GPS Information

[C1GPS Position Coordinates
[C]GPs UTC Time

D GPS Course Gauge

D MNumeric GPS Course

[:I GPS Distance to Operator

[¥] Temperature A Numeric
Temperature B Numeric

|:| Temperature C Numeric

IMotor RPM

Motor RPM Gauge

[Inumeric Propeller RPM or Headspeed
Nurneric Motor RPM

[CIrPM B Gauge

[CItumeric RPM B

Click here for GPS coordinates displayed in DDD:MM: 55,5555 mode, or unclick for DDD:MM.MMMM: ] Show GPS Coords In DMS Mode

Click here for Meters, Celsius and KPH, or unclick for Feet, Fahrenheit and MPH:

[¥] Display In Metric

[ OK ] [ Cancel

|

Figura 4.22 - Captura del proceso de configuracién (paso 8°)

A continuacion se muestran los display que se ha configurado, a falta del sensor de
RPM. Para ello en la pestafia “Calibration”, en la parte superior del programa, se

selecciona la opcién “Calibrate Motor RPM”, y se configura tal y como muestra la
Figura 4.23.
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Determine Motor RPM from Sensor RPM

During this step, we will determine the relationship between the data measured by the RPM
Sensor, and the actual motor and propeller RPM {(or headspeed for helicopters).

First, choose the type of RPM Sensor you are using:
(1 am using the Magnetic RPM Sensor
(%) 1 am using the Optical RPM Sensor
(1 am using the Brushless Motor RPM Sensor

(1 am not measuring RPM (just hit Cancel or OK below)
Enter the Mumber of light-colored stripes you are using with the Optical Sensor {normally 1.0):

1.0

Mow, enter the Gear Ratio between your motor shaft, and the propeller shaft {or head, if you
have a helicopter). Enter a "1.0" if this is a direct drive power system.

| 1.0 |11 Gear Ratio

Mow, please indicate where you have mounted the RPM Sensor,  This setting is used to determine
the propeller speed {or headspeed on a helicopter), based on the RPM readings.

Note: this setting has no effect if your gear ratiois 1:1 (direct drive power system).
(3 I have mounted the Sensor directly to the motor shaft.

(1 have mounted the Sensor to the propshaft (or the head, on a helicopter)

I OK J [ Cancel ]

Figura 4.23 - Captura del proceso de configuracion (paso 9°)
7.3 Utilizacidén de elLogger

En este apartado se describe el funcionamiento de la telemetria (eLogger V3) y del

software (Data recorder), en tres fases, ilustradas en el “Plano 6 y la Figura 4.24.

COLOR DEL PIN = COLOR DEL CABLE

S8 0 OIRPM
C8 "0 OlTmp 1
8T OlTmp2 \
80 OlTmp3

V3

SYSTEMS
Patent Pending

EAGLE TREE

(=]
&
=
=

(‘aUmUmdE = = B =

PAUSE/FULL Uss

PowerPanel
MicroSensor

GPS or
Spektrum

Unidad de control
de Alimentacion
Avanzada

Conectar con
el canal de
acelerardor (CH2)

On/0ff
Switch

Figura 4.24 — Conexiones Eléctricas de la telemetria
7.3.1 Captura de Datos

Una vez se ha configurado el “eLogger V3”, tal y como explica el punto 4.2.2, se

conecta de acuerdo al “Plano 6” y la Figura 4.24. En este caso se conectard el Sensor de
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Temperatura A y B (temperatura del ESC y del motor, respectivamente), el sensor de

RPM, y la sefial del receptor de Throttle.

En el momento en el que se alimente la telemetria (con un minimo de 5V) registrara y
guardara todo lo que detecte (y que se ha configurado previamente). Cada vez que se
desconecte el “eLogger” de la alimentacion, y no se borre los datos del Buffer, dividira
las lecturas en “Sesiones”, y habra tantas “Sesiones” como veces Se desconecte y

conecte el “eLogger”.
7.3.2 Lectura de Datos

Para leer o borrar los datos del “eLogger”, es necesario conectarlo al PC mediante el
cable USB, tal y como muestra el “Plano 6” y la Figura 4.24. Una vez conectado al PC,
se ejecuta el programa “Data Recoder”, apareciendo una pantalla como la de la Figura
4.25. Se presiona la opcion “Donwload”, remarcado en rojo, y Se acepta la ventana
emergente, si la hubiera. Acto seguido aparecerda una barra de progreso y después se

mostraran los datos almacenados, pudiendo visualizarlos, como muestra la Figura 4.26.

‘< Eagle Tree elogger - Model Name: Camion

File Data Software Hardware Calibration Advanced Help

Playback Controls Total Length/Progress{GPS UTC Recorder Data Operations

[ bownload | (Glar Recorder) [Load from Fie] [Live Mode |
e n
Lt L Lot A b Natifications

Motor RPM Mumeric Readouts Numeric Readouts
Low 1l eh m
Pak v I I S L
Hoh amr nr
A AL s | Ny T
fa =y e mr
Watts (I S I—l_l—l

Throttle

Units: METRIC {Meters, KPH, Celsius)
http:/ . eagletreesystems. com Copyright © 2003-2008 Eagle Tree Systems, LLC

Figura 4.25 — Pantalla principal del programa donde se puede observar un resumen de los

datos capturados.
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“<Prueba en la uni.CDR - Eagle Tree Systems Data Recorder Q@@

File Data Software Hardware Calibration Advanced Help

Playback Controls Total Length{ProgressjGPS UTC Recorder Data Operations

[ Download ] [Clear Recovdev] [Load from Flle] I Live Mode ]
il
S0 (9 (BEBE| e
] —— |

Motor RPM Electric Motor Current Mumeric Readouts Numeric Readouts

B - | E-2:| @23
A ER=RE EABEEL
A EET=TE [ OETEE

£000

4000 |

2000 /gpm

Throttle

Units: METRIC (Meters, KPH, Celsius)
http:/fwww.eadletreesystems.com Copyright © 2003-2008 Eagle Tree Systems, LLC

Figura 4.26 - Pantalla principal del programa donde se observa un resumen de los datos
capturados.

La informacién obtenida de la telemetria se puede almacenar para su posterior estudio
en el menu “File/ Save Recorder File...” como muestra la Figura 4.27. Para recuperar el

archivo, se vuelve al mismo mend, y se activa “Open Recorder File”.

"« Prueba en la uni.CDR - Eagle Tree Systems Data Recorder

78 Data Software Hardware Calibration Advanced Help

Open Recorder File... Ctrl+0

Save Recorder File. .. Chrl+S Total Length/Progress/GRs

Save for Google Earth (TM)...
Save Sessions 14
A b= E

1 Prueba en la uni.CDR

2 Consumo minimo en vacio, CDR
3 Consumo minimo 1.CDR

4 Aceleron v Freno en Yacio,CDR

ctric Motor Current

Exit

Figura 4.27 — Pantalla que muestra como salvar los datos capturados.

Para borrar el Buffer del “eLogger V3, tan solo se debe presionar sobre el boton “Clear

Recoder”, contiguo a la opcién “Download” que se muestra en la Figura 4.25.
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Finalmente el “eLogger V3” dispone de una ultima funcion denominada “Live Mode”,
como muestra la Figura 4.25. Dicha funcion permite hacer una visualizacion en tiempo
real de las lecturas de los sensores del “eLogger”. La informacién visualizada mediante
el modo “Live Mode” no puede ser grabada, ni es almacenada en ¢l “eLogger”, lo que

provoca la pérdida de informacion durante el ensayo.
7.3.3 Visualizacién grafica de los datos

Una vez descargada la informacion del eLogger, o se abra un fichero que se haya
guardado previamente, se puede generar graficas enfrentando diferentes datos en los
ejes. El software también calculara los valores maximos, minimos, y medios de las
secciones que se visualizan en ese momento, por lo que si se amplia una seccion de la

grafica, o se elige una sesion concreta, calculara dichos valores.

Las gréaficas se generan a partir del menu “Data”, “2D Chart”, como muestra la Figura
4.28.

- Prueba en la uni.CDR - Eagle Tree Systems Data Recorder

File BeElEH Software Hardware Calibration Advanced Help
B Zcet e |
F Download from Recorder  Ctrl+D Total LengthyProgress/GhS |
Start Live Mode Chrl+L
Clear Recorder Buffer Ctrl+B '-l n - E
Choose Session » E __.f"; bt ‘ =
=  Rename Session 14
2D GPS Data Chart Ctrl+G
0y 3D GPS Data Chart Flectric Maknr Crirvent

Figura 4.28 — Pantalla que muestra como sacar el grafico con todos los datos capturados.

En ese momento mostrara una ventana como la Figura 4.29, que permite elegir y
visualizar los diferentes parametros. Una configuracion ejemplo se muestra en la Figura
4.29:

1. En el “Eje X” se ha elegido el parametro “Time (Seconds)”
2. Enel “Eje Y Left” se ha elegido el parametro “Pack Volts” (voltaje)

3. Enel “Eje Y Right” se ha elegido el parametro “Amps” (Amperios)
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M Prueba en la uni.CDR - Eagle Tree Systems Data Recorder

% Axis Left ¥ Axis Right ¥ Axis Sessions
File: Prueba en la uni.CDR  Session:All Sessions
135 130
13 4|08 170
12'5 ..F--]
T L] Ty )
M5 4
11
%05
il
>
o "
[=3
o
ags5
ol 70
-60
85 1 oo
8- | 40
7541 30
20
74-1-BHL- 8- B 18 B i B L4
10
65 LAl LB "N . mmil | Lo L Looaddo 1y L..d 5
1] 100 200 300 401 500 600 700 800 900 1.000 1.100
Seconds (Start = 0.000, End =1155.900, Interval = 1155.900)
| Pack_Yolts&: Min 642 Max13.31 Avg12.44 | PackAmps_A: Min 000 Max 17504 Avg462 .
__(C) 2003-2008 Eagle Tree Systems, LLC  httpiiwww.eaglet tems.com Version6.93 B
Chart Settings: ‘% Reset Defaults Live Mode ‘ Help | | i
© 2003-2008 Eagle Tree Systems, LLC  www.eagletreesystems.com Windows Application Version 6,93 |

Figura 4.29 — Pantalla donde se muestra el grafico con todos los datos adquiridos.

Finalmente si se quiere ampliar una zona concreta de la gréfica, se debe recuadrar la

zona que se quiere ampliar con el raton, el cual se debe mover de izquierda a derecha, y

de arriba abajo. La vista general de la gréfica se recupera recuadrando cualquier zona de

la gréafica, pero sin mover el raton de derechas a izquierdas.
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CAPITULO 8. DIMENSIONADO DE NUESTRA PROPIA PILA DE
COMBUSTIBLE DMFC
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8.- Dimensionado de la Pila de Combustible DMFC

Debido a que actualmente las pilas de combustible en general y las DMFC comerciales
en particular presentan precios inalcanzables para este tipo de proyectos, al ser una
tecnologia en fase de estudio y desarrollo, se ha decidido dimensionar nuestras dos pilas
de combustible, con el fin de cumplir las especificaciones necesarias (tabla 5.1) para

hacer volar la UAV.

Tabla 5.1 Especificaciones pila de combustible a disefiar

Especificaciones pila de combustible a disefiar

Potencia 170 W
Tension Minima en maximo rendimiento 11V
Tension Maxima 26V
Intensidad Maxima en maximo rendimiento 15.5A

Para ello se ha tomado como base de estudio los datasheet de las diferentes pilas de
combustible DMFC que hay en el mercado. Con los que se ha deducido los datos de la
Tabla 5.2.

Tabla 5.2Datos calculados a partir de los Datasheet de las pilas DMFC comerciales

Datos calculados a partir de los Datasheet de las pilas DMFC comerciales

Intensidad por cada cm? de celda 0.155A
A méaxima intensidad la Tension cae un 57.7%
Tension media de celda en Vacio (sin carga) 0.85V
Grosor medio de las celdas 0.5cm
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Una vez obtenidos los datos mostrados en la Tabla 5.2, se ha dimensionado la pila de

combustible que necesita el drone.
8.1 Superficie de la celda

Debido a que cada centimetro cuadrado de celda produce 0.155A, para obtener 15,5A

necesitaremos:
15.5*0.155 = 100.

Para una intensidad de 15,5A necesitaremos una superficie de celda de 100cm?, por lo

que idealmente la celda tendra un tamafio de 10cm x 10cm.
8.2 Numero de celdas

Necesitamos una tension minima en méximo rendimiento de 11V, como las pilas
DMFC caen un 57.7% en maximo rendimiento, podemos calcular la tension méaxima

que tendra la pila a disefiar y por lo tanto el nimero de celdas necesarias.

11V serian el 42,3% de la tensién total, ya que el 57,7% se han perdido, por lo que:
(100/42.3) * 11 = 26V

Ya que cada celda en vaci6 (sin carga) produce 0,87V, para obtener 26V necesitaremos:

26/0.85 = 31 celdas

Pagina 121 Doc. Memoria



TFM Sergio Gomez Esteban

8.3 Disefio final de la pila DMFC

Una vez calculados los datos anteriores, el disefio final de nuestra futura pila de
combustible DMFC quedaria como se muestra en la tabla 5.3.

Tabla 5.3 Especificaciones finales de nuestra pila de combustible DMFC

Especificaciones finales de nuestra pila de combustible DMFC

Superficie de cada celda 10x10cm
Numero de celdas en Serie 31
Grosor medio de las celdas 0.5cm
Tension teorica en Vacio 26.35V
Intensidad Maxima en maximo rendimiento 155A
Tension Minima en maximo rendimiento 11V
Potencia en punto de maximo rendimiento 170.5W
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CAPITULO 9. CONCLUSIONES FINALES
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9.- Conclusiones.

En el presente proyecto se ha estudiado la ampliacion de la autonomia de vuelo de
una UAV mediante pilas de combustible DMFC.

Desde el punto de vista del disefio de los elementos fisicos, las dimensiones y
especificaciones de la UAV se ha conseguido un prototipo capaz de cargar un gran peso
debido, en gran parte, al usar perfiles de ala de tipo planeador, que dan una gran
sustentacion a velocidades bajas. Esta condicion es la que ha permitido instalar un
motor de una potencia relativamente pequefia en proporcion a las dimensiones de la
UAYV, lo que posibilita que parte de la energia necesaria para su vuelo proceda de la

pilas de combustible de metanol instalada en él.

El disefio de la unidad de control de alimentacién ha sido uno de los mayores retos de
este proyecto, por la cantidad de parametros que hay que tener en cuenta, tanto en
prestaciones, como a nivel de seguridad para evitar el sobre-esfuerzos a las pilas de
combustibles, y al mismo tiempo integrarlo todo junto a la electronica “tipica” de un

avion de estas caracteristicas.

Finalmente se ha conseguido la completa integracion de la unidad de control de
alimentacion, sin que se produzcan cortes de tension en el resto del avion cuando se
cambie de una fuente de alimentacion a la otra, y siempre manteniendo los niveles de

seguridad y prestaciones marcadas en los objetivos de este proyecto.

La eleccion del variador de velocidad del motor ha sido critica, ya que su gran suavidad
en la entrega de potencia y la capacidad de poder ajustar la curva de potencia del motor,
asi como las medidas de seguridad para no exigir demasiado a los sistemas de
alimentacion, evitando que pudieran dafiarse por un consumo excesivo tanto de forma

puntual como de forma continuada.

En el momento de la eleccion del sistema eLogger, o de telemetria, se han valorado que
sistema era el mas adecuado para el presente proyecto. Asimismo se llegé a la
conclusion de que el sistema de telemetria encarecia el proyecto, y que no era necesario
tener un sistema que fuese capaz de enviar los datos que estuviera recopilando de forma
inalambrica, por lo que se optd por un sistema eLogger que es capaz de memorizar

todos los datos de las pruebas a realizar y al tiempo se puedan estudiar o bien de forma
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instantanea mediante un cable al PC/LCD o una vez concluida la prueba analizandolos
enel PC.

Como aplicaciones futuras se ha propuesto el dimensionamiento y las especificaciones
de la futura pilas de combustible DMFC que sera necesaria en futuros estudios. Ya que
los precios de las pilas de combustible comerciales son inalcanzables para este tipo de

proyectos.

Finalmente podemos asegurar que se han cumplido los objetivos marcados para este
proyecto ya que hemos diseflado una UAV en la cual se puede estudiar el
comportamiento de cada una de las partes del drone, como su motor, el rendimiento de
las pilas de combustible, temperatura de trabajo de cada elemento, como se comporta el
motor alimentado con la bateria de LiPo en comparacion a cuando es alimentado por las
pilas de combustible DMFC, etc.
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1.- PLANO 1: Vista superior de la UAV
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2.- PLANO 2: Vista inferior de la UAV
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3.- PLANO 3: Vista de perfil de la UAV.
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4.- PLANO 4: Alzado Frontal de la UAV.
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5.- PLANO 5: Alzado Posterior de la UAV
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6.- PLANO 6: Conexiones de la Telemetria con los Sensores,
USB, Bateriay ESC.
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7.- PLANO 7: Conexiones de la Electréonica de Control.
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8.- PLANO 8: Conexion del Castle LINK al Variador (ESC)
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9.- PLANO 9: Componentes del sistema de funcionamiento de
la pila de combustible DMFC-Stack 50W.
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10.- PLANO 10: Esquema eléctrico de la ACU simple
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11.- PLANO 11: Esquema eléctrico de la ACU avanzada
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12.- PLANO 12: Distribucién de la electrénica de radiocontrol
en la UAV
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13.- PLANO 13: Distribucién del sistema de alimentaciéon de la
UAV.
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1.- OBJETO

La presente especificacion se refiere a la definicion y establecimiento con el
usuario final de la aplicacién, de las limitaciones y condiciones sobre la
distribucion, utilizacién y responsabilidades concernientes al médulo para la
ampliacion de la autonomia de vuelo de una UAV mediante pilas de

combustible.
2.- CONDICIONES RECOMENDADAS DE UTILIZACION

Debido al caracter informéatico que tiene parte del proyecto, se detallan a continuacion
algunos consejos de utilizacién, tanto del hardware como del software que implementan

el proyecto.

El incumplimiento de las siguientes lineas puede dar lugar a un incorrecto

funcionamiento del proyecto, e incluso a dafios materiales o personales.

2.1- CONDICIONES DE SOFTWARE

Para instalar los programas “castle Link” y “Data Recoder”, requieren como minimo la

instalacion de una version de “Windows 98SE” o superior.

2.2.- CONDICIONES DE HARDWARE

Procesados AMD o Intel Pentium I11 o superior.
Memoria Ram de 256 MB o superior.
Disponer de 100MB es espacio libre en el disco duro.

Un puerto USB libre.
Resolucién de pantalla 800 x 640 pixeles y calidad de color de 16bits o
superior.
2.3.- LICENCIAS DE SOFTWARE

Varios de los programas que se han utilizado para la elaboracion de este proyecto, eran
versiones de evaluacion de los mismos o versiones educacionales, con las cuales, no se

permite la comercializacion de los productos elaborados, con lo que para una
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comercializacion del mismo, o para otros propositos con animo de lucro, se debera

adquirir una licencia comercial y actualizada del siguiente software.
Windows 98SE o superior.
Microsoft Office 2003 o superior.
Autocad 2004 o superior.

El autor de este proyecto se exime de toda responsabilidad del uso fraudulento por parte

de terceros de este software, aunque tenga relacion directa con el proyecto realizado.

3.- MATERIALES

Los materiales utilizados para la fabricacion de la UAV, el control electrénico y el
sistema en general, cumpliran con todas las especificaciones dadas en el disefio de estos,
asi como con las deméas normativas de caracter general aplicable a cada una de las

partes.

4.- USO

El uso del sistema viene determinado en el presente proyecto por el capitulo 6 de la
memoria. Un uso distinto, ya sea en el montaje o configuraciéon del sistema puede

ocasionar dafios a este y a las personas.

De igual forma, la conduccion del vehiculo, se debera realizar en zonas habilitadas para
tal fin, debidamente acondicionadas y delimitadas. Ademas de hacer un uso responsable

del vehiculo, como por ejemplo, evitando la cercania de personas.

4.1 Algunas precauciones sobre seguridad en el uso de la
UAV.

- Se tendréa especial atencién de no invertir la polaridad de los diferentes
componentes de la UAV, siempre respetando las conexiones mostradas en
los planos y haciendo especial hincapié en la alimentacién del Variador de
velocidad o ESC (Electronic Speed Control) y el eLogger.

- El sistema siempre se alimentara con una tension continua, y nunca superior
a 26V, ni inferior a 5V.
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- No se verteran liquidos sobre la UAV, especialmente sobre las partes
electronicas.
- La UAV nunca debe usarse si las condiciones meteoroldgicas son adversas

(como la nieve, lluvia, hielo, niebla, aire excesivo)

5.- CONDICIONES GENERALES

Cualquier modificacion no reflejada en estas paginas, debe comunicarse al ingeniero

firmante y tan solo el tiene la potestad de aceptar o rechazar dichas modificaciones.

Conjuntamente con el CD donde se recopila toda la aplicacion y todos los ficheros
informaticos referentes a la completa realizacion y ejecucion del mismo, se hace entrega

de toda la documentacidn de la aplicacion.

No esta permitida la reproduccion total o parcial de este proyecto, ni su tratamiento
informatico, ni la transmision de ninguna forma o por cualquier medio, ya sea
electrénico, mecanico, por fotocopia, por registro u otros métodos, sin el permiso previo

y por escrito del ingeniero firmante.

6.- LIMITACIONES DE RESPONSABILIDAD

La instalacién y funcionamiento de la aplicacion debe realizarse tal y como se

especifica en la Memoria, que se adjunta en la documentacion Técnica.

El ingeniero firmante, se exime de toda responsabilidad, de cualquier dafio causado ya
sea al montaje (hardware) e instalacion (software) del proyecto como las personas
fisicas, debido a una incorrecta manipulacién o uso ya sea de los componentes del

proyecto, tanto en su puesta en marcha o en su posterior utilizacion.
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1.- OBJETO

En este documento se describen los costes totales y parciales debidos, tanto por compra

de material necesario, como de mano de obra para el disefio, construccién y puesta en

marcha del Modelado del funcionamiento de un motor Brushless en un prototipo

radiocontrolado.

A todos los efectos, en la elaboracion de este presupuesto se ha tenido en cuenta al

estudiante como titulado, por lo que la valoracion de sus horas de trabajo se iguala a las

de un ingeniero con la titulacion finalizada.

2.- CUADRO DE PRECIOS UNITARIOS.

Ref. ud. Descripcion Precio (€)
Materiales.

M1 Ud. | Ordenador Personal P4 + Monitor 17" TFT 4971 €
M2 Ud. | Castle Creations 1/8 Mamba Monster ESC V3 170 €
M3 Ud. | MOTOR BRUSHLESS AXI Gold 2826/10 920KV 99 €
M4 ud. |UAV 2138€
M5 Ud. ::/lgFl)e Tree Systems eLogger V3 w/Wire Leads 150 64.6 €
M6 Ud. | Eagle Tree Systems Optical RPM Sensor 10.6 €
M7 Ud. | Eagle Tree Systems Micro Temperature Sensor 7.3€
M8 Ud. | Emisora Turnigy 9X 9Ch 69 €
MO Ud. gggie(g)reations 6.5mm Bullet Connector 13G/8G 514 €
M10 Ud. | Cables 10 AWG, conectores, estafio 10,15 €
M11 Ud. | Helice APC 13x7 LP 13070 10,99€
M12 Ud. | Bateria Turnigy Lipo 4500mA 11.1V 30C 29.99€
M13 Ud. | Microcontrolador Arduino UNO 14.95€
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M14 3 | Relé de 12V y 60A 9.99¢€
M15 4 Resistencia 2W de 560 ohmios RS2W0560 0.2€
M16 4 Resistencia 2W de 100 ohmios RS2W0100 0.2€
M17 4 diodo shockley 5V 1N5819 0.25€
M18 4 Condensador ceramico 10 nF 50V 10%tol CCR10NF 0.1€
M19 3 Resistencia 1K ohmios 2 watios 0.2€
M20 3 Transistor 2N3904 0.13€
2L | Ut et (0 ZVOCRRL | a0c
M22 ud. | Turnigy 5V/6V 5A Heli-UBEC for Lipoly (6~16V) 10€

Mano de Obra directa.

H1 h. Master Ing. Ind. Mecatronica 60 €

3.- CUADRO DE PRECIOS UNITARIOS DE UNIDADES DE OBRA

Ref. | Ud. Descripcién Precio (€) | Cantidad | Parcial

F1 | Ud. | Dimensionar la UAV

H1 | h. | Master Ing. Ind. Mecatrénica 60 € 3 180 €

Ref. | Ud. Descripcién Precio (€) | Cantidad | Parcial

F2 | Ud. | Estudioy eleccién del equipo electréonico de la U.A.V

H1 | h. | Master Ing. Ind. Mecatrénica 60 € 5 300 €

Ref. | Ud. Descripcion Precio (€) | Cantidad | Parcial

ez | ug Estudiar los requisitos energéticos que necesitara el drone para despegar

" | y mantenerse en el aire

H1 | h. | Master Ing. Ind. Mecatrénica 60 € 2 120 €
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Ref. | Ud. Descripcién Precio (€) | Cantidad | Parcial
e2 | ug Disefiar la electronica necesaria para gestionar la energia en funcion de
" | los requisitos del motor

H1 h. | Master Ing. Ind. Mecatrénica 60 € 10 600 €

Ref. | Ud. Descripcion Precio (€) | Cantidad | Parcial

F5 | Ud. | Programar la centralita que gestionara la electronica

H1 | h. | Master Ing. Ind. Mecatrénica 60 € 5 300 €

Ref. | Ud. Descripcién Precio (€) | Cantidad | Parcial

F6 | Ud. | Programacion y configuracion del variador de velocidad (ESC)

H1 | h. | Master Ing. Ind. Mecatronica 60 € 1 60 €

Ref. | Ud. Descripcién Precio (€) | Cantidad | Parcial

F7 | Ud. | Elegir, instalar y configurar el eLogger

H1 | h. | Master Ing. Ind. Mecatrénica 60 € 3 180 €

Ref. | Ud. Descripcién Precio (€) | Cantidad | Parcial

F8 | Ud. | Dimensionar la pila de combustible

H1 h. | Master Ing. Ind. Mecatrénica 60 € 3 180 €

Ref. | Ud. Descripcion Precio (€) | Cantidad | Parcial

F9 | Ud. | Elaboracion de la documentacién técnica

H1 h. | Master Ing. Ind. Mecatrénica 60 € 50 3000 €
Pagina 5 Presupuesto
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4.- VALORACION

o | _ Coste
Ref. | Ud. Descripcion Precio (€) | Cantidad _
Parcial (€)
11 | ud AMPLIACION DE LA AUTONOMIA DE VUELO DE UNA UAV
" | MEDIANTE PILAS DE COMBUSTIBLE
Unidades de Obra.
F1 | Ud. | Dimensionar la UAV 180 € 1 180 €
Estudio y eleccion del equipo
F2 | Ud. _ 300 € 1 300 €
electronico de la U.A.V
Estudiar los requisitos
energéticos que necesitara el
F3 | Ud. 120 € 1 120 €
drone para despegar y
mantenerse en el aire
Disefiar la electronica necesaria
para gestionar la energia en
F4 | Ud. - . 600 € 1 600 €
funcién de los requisitos del
motor
Programar la centralita que
F5 | Ud. _ o 300 € 1 300 €
gestionara la electronica
Programacién y configuracion
F6 | Ud. _ _ 600 € 1 600 €
del variador de velocidad (ESC)
Elegir, instalar y configurar el
F7 | Ud. 180 € 1 180 €
eLogger
Dimensionar la pila de
F8 | ud. ) 1800 € 1 180 €
combustible
Elaboracion de la
F9 | Ud. o 3000 € 1 3000 €
documentacion técnica
Materiales.
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Ordenador Personal P4 +

M1 ud. 4971 € 4971 €
Monitor 17" TFT
Castle Creations 1/8
M2 ud. 170 € 170 €
Mamba Monster ESC V3
MOTOR BRUSHLESS AXI
M3 Ud. | o1 2826/10 920KV 99 € 99 €
M4 ud. | UAYV € 2138 €
Eagle Tree Systems eLogger
M5 Ud. V3 w/Wire Leads 150 AMP 64.6 € 64.6€
Eagle Tree Systems Optical
M6 ud. RPM Sensor 10.6 € 10.6 €
M7 Ud. Eagle Tree Systems Micro 73¢ 29.2 €
Temperature Sensor
M8 Ud. | Emisora Turnigy 9X 9Ch 69 € 69 €
Castle Creations 6.5mm Bullet
M9 | Ud. Connector 13G/8G 200A (3) 5.14€ 5.14€
M10 | Ud. Cabl~e5 10 AWG, conectores, 1015 € 1015 €
estafio
M11 | Ud. | Hélice APC 13x7 LP 13070 10,99€ 10,99€
Bateria Turnigy Lipo 4500mA
M12 | Ud. 11.1V 30C 29.99€ 29.99€
M13 | ud. Microcontrolador Arduino 14.95€ 14.95€
UNO
M14 | Ud. | Relé de 12V y 60A 9.99€ 29.97€
Resistencia 2W de 560 ohmios
M15 | ud. RS2WO560 0.2€ 0.6€
Resistencia 2W de 100 ohmios
M16 | Ud. RS2W0100 0.2€ 0.6€
M17 | Ud. | diodo shockley 5V 1N5819 0.25€ 1€
Condensador ceramico 10 nF
Mi8 | Ud. 50V 10%tol CCR10NF 0.1€ 0.4€
M19 | Ud. Res_lstenc:la 1K ohmios 2 0.2€ 0.6€
watios
M20 | Ud. | Transistor 2N3904 0.13€ 0.39€
Quanum DC Automatic
M21 | Ud. | Charger (10~26VDC input 20€ 20€
voltage / 12.6VVDC 4A output).
Turnigy 5V/6V 5A Heli-
M22 | Ud. UBEC for Lipoly (6~16V) 10€ 10€
Medios Auxiliares.
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% Gastos Indirectos 12 % 8671,68 € | 1040,60€

Precio total de la ejecucién material | 9712,28€

El presupuesto de ejecucion material del presente proyecto, asciende a la cantidad de
NUEVE MIL SETECIENTOS DOCE COMA VEINTIOCHO EUROS
(9712,28¢€). Este precio incluye el diseo, la instalacion y puesta en marcha del

proyecto, asi como la asesoria técnica sobre el funcionamiento del mismo.

Pagina 8 Presupuesto



