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Resumen

En la actualidad, existe una creciente necesidad de desarrollar sistemas avanzados para la conservaciéon y
gestion eficiente de la energia, especialmente en un entorno donde los dispositivos electronicos y los sistemas
de electromovilidad dependen en gran medida de baterias de litio. Entre estas, las baterias de fosfato de
hierro y litio (LiFePO,) destacan por su estabilidad térmica, seguridad y larga vida util, lo que las convierte en
una opcion preferente para aplicaciones de alto desempefio.

Con el proposito de optimizar su funcionamiento, se desarrollo el disefio e implementacion electrénica de un
sistema de gestion de baterias (BMS) LiFePO,, capaz de monitorear en tiempo real variables criticas como
voltaje, corriente y temperatura durante los procesos de carga y descarga. El sistema integra una red de
sensores de precision y modulos de acondicionamiento de sefial que garantizan lecturas confiables de las
curvas caracteristicas de la bateria.

La arquitectura del sistema se basa en un microcontrolador ATmega328P que adquiere y transmite los datos
hacia el entorno de programacion LabVIEW, donde se realiza la visualizacion, almacenamiento y analisis de
los parametros eléctricos. Adicionalmente, se propone el uso de técnicas de inteligencia artificial para el
procesamiento de datos histdricos, con el fin de identificar patrones de degradacion, predecir el estado de
carga (SoC, por sus siglas en inglés) y estimar la vida util restante (SoH, por sus siglas en inglés) de las
celdas.

Este desarrollo constituye una plataforma experimental que combina instrumentacion electrénica, adquisicion
de datos y analisis inteligente, orientada a mejorar la eficiencia, confiabilidad y sostenibilidad de los sistemas
basados en baterias de litio.

Palabras clave: Bateria LiFePQy; Sistema de Gestion de Baterias; Estado de Carga; Estado de Salud; LabVIEW; Curvas
Paramétricas.

Introduccion

Las baterias estan experimentando un significativo aumento en la demanda del mercado. Se proyecta que el
mercado global de baterias registre una tasa de crecimiento anual compuesta del 16.45% entre 2024 y 2032.
Una bateria es un sistema de almacenamiento de energia quimica que se convierte en energia eléctrica. Esta
compuesta por electrodos positivos y negativos, separados por un electrolito que forma parte integral de la
bateria. Durante el proceso de descarga, las reacciones quimicas generan energia eléctrica (Inkwood
Research, 2024).

Las baterias se han incorporado en dispositivos portatiles, haciéndolos mas eficientes y practicos, como
computadoras, teléfonos moviles, radios, auriculares, camaras fotograficas, sistemas de iluminacion, juguetes
y relojes, entre  otros. Ademds, su uso se ha extendido a sistemas mas complejos, como maquinas
industriales, robots y vehiculos eléctricos (Pistoia, 2007).
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Numerosos estudios han explorado en profundidad el analisis de los procesos de carga y descarga de
baterias. Un ejemplo destacado es el trabajo de (Saavedra Guarderas & Sibri Lazo, 2018), que se enfoca en
el comportamiento de baterias utilizadas en vehiculos. Este estudio emplea LabVIEW, un software que simula
instrumentos de medicién como osciloscopios y multimetros (véase Figura 1). Gracias a esta herramienta, se
logra una adquisicion precisa de datos, asi como su visualizacion y almacenamiento, lo que permite realizar
un analisis exhaustivo del rendimiento de las baterias. De este modo, es posible identificar patrones y
comportamientos especificos durante el proceso de descarga, contribuyendo a una mejor comprension de su
funcionamiento y durabilidad.
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Figura 1. Programa de adquisicion de datos.
Fuente: Saavedra Guarderas & Sibri Lazo, 2018.

En un estudio reciente, Vilaragut Llanes & Diaz Cardenas (2023) presentan una funciéon computacional
desarrollada en MATLAB orientada a la seleccion automatica de baterias de plomo-acido, disefiadas
especificamente para sistemas de alimentacién de respaldo en centros de comunicaciones. El proceso de
seleccion se basa en tablas de datos de catalogo, las cuales contienen informacién técnica esencial sobre
las caracteristicas eléctricas y de desempefio de diferentes modelos de baterias. Este enfoque garantiza la
eleccion del componente mas adecuado segun los requerimientos energéticos del sistema.

Posteriormente, los autores implementan un monitoreo detallado del proceso de descarga, representado
mediante una curva de tiempo de autonomia que describe la relacién entre la corriente de descarga y el
tiempo durante el cual la bateria mantiene un nivel operativo estable. Este analisis permite evaluar la eficiencia
y fiabilidad del sistema bajo condiciones reales de operacién, contribuyendo a la optimizacién del disefio de
bancos de baterias y a la mejora de su desempefio en aplicaciones criticas.
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Gréfico de tendencias

Figura 2. Lineas de tendencia, ecuaciones caracteristicas y valor de varianza en MATLAB.
Fuente: Vilaragut Llanes & Diaz Cdrdenas, 2023.

En otra investigacion, Olmo Esteban (2019) examina la parametrizacién del modelo de envejecimiento de una
bateria de litio compuesta por catorce celdas, sometida a multiples ciclos de carga y descarga durante un
afo. Para llevar a cabo este analisis, se recopilaron datos experimentales obtenidos bajo condiciones
controladas de laboratorio, los cuales permitieron establecer las constantes de parametrizacién eléctrica del
sistema. Ademas, se integraron mediciones térmicas complementarias, fundamentales para comprender el
comportamiento de la bateria ante variaciones de temperatura. Los resultados proporcionan una visién mas
completa del proceso de degradacion y pérdida de capacidad a lo largo del tiempo, contribuyendo asi al
desarrollo de modelos predictivos mas precisos sobre la vida util de las celdas de ion-litio.
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Figura 3. Curvas de descarga a 0.5 C de la bateria en distintas temperaturas.
Fuente: Olmo Esteban, 2019.

El presente trabajo se centra en el disefio y desarrollo de un dispositivo electronico orientado al analisis
preciso de las curvas de carga y descarga de baterias de litio, con el propésito de evaluar su rendimiento y
comportamiento dinamico. Este dispositivo no solo busca profundizar en la comprension del desempefio
electroquimico de las baterias, sino también proporcionar informacion cuantitativa que facilite el disefio de
sistemas mas eficientes, seguros y duraderos.

La relevancia de este analisis radica en la creciente demanda de soluciones de almacenamiento energético
sostenibles y de alto rendimiento, especialmente en los sectores de la electrénica portétil, la electromovilidad
y las energias renovables. Se espera que el sistema desarrollado permita identificar patrones caracteristicos
en las curvas de carga y descarga —como la tasa de carga, la capacidad de retencion de energia y la
respuesta térmica ante ciclos repetitivos, lo cual resulta esencial para determinar el estado de carga (SoC) y
el estado de salud (SoH) de las celdas.
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El analisis de estos patrones contribuira al desarrollo de modelos predictivos de degradaciéon capaces de
optimizar la eficiencia energética y prolongar la vida util de las baterias. En consecuencia, este proyecto
representa un avance hacia el uso racional y sostenible de la energia, al reducir la necesidad de reemplazos
frecuentes y minimizar el impacto ambiental asociado al desecho de componentes electronicos.

A lo largo de este documento se presentan la metodologia de desarrollo del sistema, los resultados
experimentales obtenidos y la discusion de su relevancia tecnolégica y cientifica.

Metodologia

Fase 1: Acondicionamiento de la sefial y diseio de la tarjeta PCB

En esta primera fase se desarrollé un circuito electronico con la capacidad de registrar y analizar las curvas
de carga y descarga de baterias de litio de distintos modelos. Para ello, se emplearon amplificadores
operacionales, cuya funcién es acondicionar y amplificar la sefial eléctrica proveniente de la bateria,
permitiendo su correcta interpretacion por parte del microcontrolador (Boylestad & Nashelsky, 2009).

El circuito incorpora ademas una etapa de filtrado, disefiada para eliminar el ruido e interferencias no
deseadas, garantizando asi una sefial de salida mas estable y precisa (Bryars, 2023). Este proceso de
acondicionamiento resulta esencial para asegurar la fidelidad de las mediciones de voltaje durante los ciclos
de carga y descarga.

La Figura 4 muestra el diagrama esquematico del circuito de acondicionamiento de sefial, empleado para la
lectura de voltaje de las celdas de la bateria.
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Figura 4. Diagrama de circuito de lectura de voltaje.
Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se utilizd el software de simulacion y disefio electronico Proteus para la elaboracion del
disefio de la tarjeta PCB, garantizando su compatibilidad eléctrica y dimensional con el microcontrolador
ATmega328P seleccionado. Durante el proceso de disefio se consideraron las especificaciones fisicas de los
componentes, las distancias minimas de seguridad entre pistas y la optimizacién del ruteo de sefales, con el
fin de minimizar interferencias y pérdidas de precision en las mediciones.

El resultado de este proceso se muestra en la Figura 5, donde se aprecia el disefio final de la tarjeta PCB
destinada a la medicién del voltaje de las celdas de la bateria.
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Figura 5. Disefio de pcb del circuito para medir voltaje.
Fuente: Elaboracion propia.

Fase 2: Creacion del circuito para la lectura de corriente

Siguiendo los mismos pasos establecidos en la Fase 1, se desarrolla el disefio de la placa PCB encargada
de realizar la lectura de corriente, la cual trabaja en conjunto con la primera placa de mediciéon de voltaje.
Para esta etapa, se integra el sensor ACS712-20A, responsable de convertir la corriente que circula a través
del circuito en una sefial analdgica proporcional, apta para ser procesada por el microcontrolador.

El disefio de esta PCB se elabora respetando las dimensiones y la disposicion de componentes del circuito
anterior, garantizando asi la compatibilidad mecanica y eléctrica entre ambas placas. En la Figura 6 se
presenta el disefio final de la tarjeta PCB, en el cual se aprecian las medidas y la ubicacion del sensor
ACS712-20A.

8 2 6 §$ 9 8 2 9

Figura 6. Disefio de PCB del circuito para medir corriente.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fase 3: Creacion del circuito para la lectura de temperatura

En esta Fase se desarrolla un circuito basado en un puente de Wheatstone, conformado por dos resistencias
variables, una resistencia fija y un sensor de temperatura, de acuerdo con los principios descritos por Pallas-
Areny (2017). Este disefio permite obtener una sefial proporcional a la variacién térmica, la cual
posteriormente es acondicionada y procesada por el microcontrolador.

Se realizaron pruebas experimentales de comparacion de temperatura utilizando un sensor de referencia,
con el propésito de calibrar las resistencias variables y ajustar la salida del circuito de modo que refleje valores
de temperatura reales. Dichas pruebas se efectuaron tras la implementacion del programa encargado de
adquirir las lecturas de voltaje, corriente y temperatura.

Asimismo, se elaboré el disefio del circuito en el software Proteus, respetando las dimensiones y disposicion
de los componentes de las placas anteriores, con el fin de asegurar un ensamble modular y compatible entre
todas las tarjetas. En la Figura 7 se muestra el disefio final de la placa PCB destinada a la lectura de
temperatura.
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Figura 7. Diseiio de PCB del circuito para medir temperatura.
Fuente: Elaboracion propia.

Fase 4: Generacion de cédigo G y maquinado de las placas PCB

Una vez completados los disefios de las placas PCB en Proteus, se genera el archivo Gerber, el cual
contiene la informacién de las capas de cobre, perforaciones y contornos de las tarjetas. Posteriormente,
mediante el software FlatCam, estos archivos son convertidos a cédigo G, necesario para el proceso de
maquinado en un Router CNC.

Se implementan los mismos parametros de configuracion para cada disefio, considerando que cada placa se
magquinara de forma individual con el propésito de evitar errores de desplazamiento o superposicion
durante el fresado.

El control del Router CNC se lleva a cabo mediante el programa Candle, el cual permite ejecutar las
trayectorias de maquinado correspondientes a las pistas, perforaciones y cortes finales de las tarjetas. Una
vez concluidas las operaciones de fresado, se realiza una verificacion de continuidad eléctrica en cada
placa con el fin de detectar posibles interrupciones o cortocircuitos.
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Finalmente, tras confirmar la correcta integridad de las pistas, se procede con la soldadura e integracion de
los componentes electrénicos en las placas. En la Figura 8 se muestra el proceso de maquinado y
ensamble de las placas PCB.

Figura 8. Componentes montados a las placas PCB.
Fuente: Elaboracion propia.

Fase 5: Programacion de la interfaz de lectura de voltaje, corriente y temperatura

Se desarrolla una interfaz de monitoreo y adquisicion de datos utilizando el software LabVIEW, con el
propésito de visualizar en tiempo real las lecturas obtenidas de las variables de voltaje, corriente y
temperatura provenientes de las placas disefiadas en las fases anteriores.

El programa se implementa mediante un diagrama de bloques, en el cual se integran las funciones necesarias
para la comunicacién con el microcontrolador, el procesamiento de las sefiales adquiridas y la representacion
grafica de los parametros eléctricos y térmicos.

Esta interfaz permite observar las curvas de carga y descarga de las baterias de litio, asi como los cambios
de temperatura asociados a las pruebas experimentales, facilitando el analisis del comportamiento del
sistema en distintas condiciones operativas.
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Figura 9. Diagrama de bloques en LABVIEW.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ensambile final de las placas PCB con el microcontrolador

Como etapa final, se procede al ensamble de las tres placas PCB junto con el microcontrolador Arduino UNO,
respetando el orden de integracion para asegurar la correcta funcionalidad del sistema. Inicialmente, se monta
la placa de lectura de temperatura, seguida de la placa encargada de la medicién de corriente, y finalmente
se ensambla la placa destinada a la lectura de voltaje.

Este ensamblaje secuencial garantiza que todas las conexiones eléctricas y mecanicas sean compatibles y
que las senales adquiridas por cada sensor puedan ser correctamente procesadas y visualizadas mediante
la interfaz desarrollada en LabVIEW.

En la Figura 10 se muestra el ensamble final de las tres placas PCB junto con el microcontrolador, listo para
su operacién y pruebas experimentales.

Figura 10. Ensamble final de las tres placas PCB y el microcontrolador.
Fuente: Elaboracion propia.

Resultados

En este trabajo se evalud el comportamiento de carga y descarga de una bateria de litio modelo 18650, con
una capacidad nominal de 2200 mAh y un voltaje de 3.7 V, con el objetivo de obtener sus curvas
caracteristicas de descarga y carga.

Las baterias fueron sometidas a un ciclo de descarga controlado mediante un motor, registrando las variables
de voltaje y corriente en tiempo real a través del sistema desarrollado. La duracion total del ciclo de descarga
se estimo en aproximadamente 42 horas, permitiendo capturar de manera detallada la dinamica de la bateria
durante todo el proceso.

En la Grafica 1 se presenta la curva de descarga de la bateria 18650, obtenida a partir de las mediciones
registradas por el sistema de adquisicion de datos, lo que permite analizar el comportamiento del voltaje a lo
largo del tiempo y comparar los resultados con estudios previos sobre baterias de caracteristicas similares.
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Grafica 1. Curva de descarga de bateria 18650.
Fuente: Elaboracion propia.

Los datos obtenidos fueron registrados con una frecuencia de adquisicion de un dato por segundo,
permitiendo analizar de manera detallada la variacion del voltaje durante el proceso de descarga. Debido al
volumen total de informacién recopilada aproximadamente 295,890 registros de voltaje; a continuacion, se
presenta una fraccion representativa de los datos obtenidos, que resume los cambios de voltaje en funcion
del tiempo.

En la Tabla 1 se muestran los valores seleccionados para ilustrar la evolucién del voltaje durante la descarga
de la bateria modelo 18650.

Tabla 1. Tabla representa tiempo y voltaje de descarga.

Time Time~ Untitiea
15/12/2024 11:05:41.701 AM 1 4.00390625
15/12/2024 11:05:42.225 AM 2 3955078125
15/12/2024 11:05:42.748 AM 3 3955078125
15/12/2024 11:05:43.273 AM 4 3955078125
15/12/2024 11:05:43.794 AM 5 3955078125
15/12/2024 11:05:44.318 AM 6 3955078125
15/12/2024 11:05:44.841 AM 7 3955078125
15/12/2024 11:05:45.364 AM 8 3955078125
15/12/2024 11:05:45.886 AM 9 4.00390625
15/12/2024 11:05:46.408 AM 10 3955078125
15/12/2024 11:05:46.932 AM 11 3.955078125
15/12/2024 11:05:47.458 AM 12 3955078125
15/12/2024 11:05:47.981 AM 13 3955078125
15/12/2024 11:05:48.503 AM 143955078125
15/12/2024 11:05:49.027 AM 15 3955078125
15/12/2024 11:05:49.551 AM 16 3955078125
15/12/2024 11:05:50.076 AM 17 3955078125
15/12/2024 11:05:50.599 AM 18 4.00390625
15/12/2024 11:05:51.121 AM 19 3955078125
15/12/2024 11:05:51.648 AM 20 3955078125
15/12/2024 11:05:52.169 AM 21 3955078125
15/12/2024 11:05:52.692 AM 22 3.955078125
15/12/2024 11:05:53.217 AM 23 3955078125
15/12/2024 11:05:53.739 AM 24 3955078125
15/12/2024 11:05:54.261 AM 25 3.955078125
15/12/2024 11:05:54.786 AM 26 3955078125
15/12/2024 11:05:55.309 AM 27 3.955078125
15/12/2024 11:05:55.833 AM 28 3.955078125
15/12/2024 11:05:56.355 AM 29 3955078125
15/12/2024 11:05:56.878 AM 30 3.955078125
15/12/2024 11:05:57.401 AM 31 3.955078125
15/12/202 11:05:57.924 AM 32 3955078125
15/12/2024 11:05:58.446 AM 33 3.955078125
15/12/2024 11:05:58.968 AM 34 3.955078125
15/12/2024 11:05:59.492 AM 35 3955078125
15/12/2024 11:06:00.015 AM 36 3.955078125
15/12/2024 11:06:00.538 AM 37 3955078125

Fuente: Elaboracién propia.

Al comparar los resultados obtenidos con estudios previos sobre la descarga de baterias, se observa que la
curva de descarga registrada en este trabajo coincide estrechamente con la reportada por Ufine (2024). Esta
concordancia valida la precision del sistema desarrollado para la adquisicion de datos y confirma que las
mediciones realizadas reflejan fielmente el comportamiento real de la bateria durante el ciclo de descarga,
como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Curva de descarga de baterias.
Fuente: Ufine, 2024.

Conclusiones

e Desarrollo y funcionalidad del sistema: Se disefid e implementé con éxito un sistema de
adquisicion de datos para el analisis de baterias LiFePO,, integrando la medicién de voltaje,
corriente y temperatura mediante placas PCB especificas y un microcontrolador Arduino UNO. El
sistema permiti6 monitorear en tiempo real los parametros criticos durante los ciclos de carga y
descarga, validando su correcta operacion y precision.

e Validacion experimental: Las pruebas realizadas con baterias modelo 18650 demostraron que el
dispositivo es capaz de capturar con detalle las curvas de descarga y carga, proporcionando
informacién confiable para el analisis del comportamiento de las baterias. La curva de descarga
obtenida coincidié estrechamente con resultados reportados en estudios previos (Ufine, 2024),
confirmando la exactitud del sistema.

e Importancia de la instrumentacion electronica: La implementacion de circuitos de
acondicionamiento de sefial, filtrado y calibracion permitid minimizar interferencias y errores de
medicion, asegurando la integridad de los datos adquiridos. El disefio modular de las placas PCB
facilitd el ensamblaje y la compatibilidad entre los diferentes sensores, optimizando la operacién del
sistema.

e Aplicaciones futuras y sostenibilidad: El sistema desarrollado constituye una plataforma
experimental para estudios avanzados de baterias de litio, que puede ser utilizada para evaluar el
estado de carga (SoC) y el estado de salud (SoH) de las celdas. Esta informacion es crucial para
optimizar el disefio de baterias mas eficientes y duraderas, contribuyendo a la eficiencia energética
y la sostenibilidad de los sistemas de almacenamiento de energia.

e Posibilidad de integraciéon con analisis inteligente: La plataforma disefiada abre la posibilidad de
incorporar técnicas de inteligencia artificial y modelado predictivo para anticipar patrones de
degradacién, mejorar la gestion de energia y prolongar la vida util de las baterias, ampliando su
aplicabilidad en sectores como electromovilidad, energias renovables y electrénica avanzada.
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