CAPITULO IV. Pruebas y resultados.

4.1 Introduccion

En este capitulo, se comentaran las pruebas realizadas al prototipo. También, se
comentaran los resultados obtenidos durante estas pruebas a razén de considerar
mejoras sobre el disefio ya establecido anteriormente. Se desea, a través de este
procedimiento, que se consigan varias recomendaciones para obtener un modelo del
cargador solar listo para ser producido en la industria si se decide apoyar en un futuro
este proyecto ya sea por iniciativa de la universidad, de otro estudiante o por alguin

interés privado.

Partiendo del principio de que no todos los teléfonos celulares y aparatos
electrénicos con los que se hicieron ensayos se pueden cargar con este dispositivo, se
debe plantear y determinar la razon por la cual no existe esta compatibilidad con todos
estos equipos, ya que estos detectan al cargador cuando este se conecta pero no son
capaces de interactuar correctamente con el mismo. Para poder depurar esta
problematica, se investigd sobre el mecanismo de funcionamiento correspondiente a la
carga de la bateria de litio-ion de diferentes marcas de productores de sistemas
electronicos como Sony, Apple, Motorola y Nokia entre otras. Al mismo tiempo que se
investigaron las “protecciones” o guias que usan para detectar si el dispositivo cargador
que utilizan proviene de la misma marca del equipo y verificar que esto no sea una

limitante del desempefio del disefio planteado.



Las primeras pruebas que se realizaron constaron en cargar algunos modelos de
teléfonos de diversas marcas haciendo uso de diferentes computadoras, a través de su
puerto USB, para poder determinar si todos los celulares se comportaban de la misma

manera o de forma similar independientemente del tipo de computadora.

Posteriormente, se documentaron los tiempos necesarios para lograr una carga
completa de la bateria interna del cargador solar armado haciendo uso de la
alimentacion via un puerto USB. Posteriormente, se realizd el mismo procedimiento

para cargar un celular Blackberry modelo 8100 utilizando los circuitos implementados.

4.2 Pruebas y resultados

La primera prueba que se realizo fue cargar algunos modelos de celulares via el puerto
USB de una laptop y de una netbook. Como resultado se encontr6 que no todas las
computadoras otorgan el mismo nivel de corriente a la salida del puerto USB, como se
menciono en el capitulo I, por lo cual no todos los modelos de celulares se pueden

cargar via USB con cualquier computadora. Las observaciones son las siguientes:

v’ Este resultado explica el por qué no todos los modelos de celulares pueden ser
cargados con este disefio de cargador solar portatil. Por ejemplo los celulares
iPhone 3GS, los teléfonos marca Sony Ericsson y algunos modelos recientes de
Nokia como el modelo 5800 al conectarse al puerto USB de una netbook sélo
detectaban un dispositivo conectado a sus terminales, pero no lograban obtener
la corriente suficiente para lograr detectar un dispositivo de carga. Y al
conectarse a una laptop si lograban comenzar su proceso de carga.

v" Otros modelos de celulares como algunos Blackberry y algunos modelos de

Motorola logran cargarse desde una netbook y/o laptop.



v El disefio del cargador solar portatil otorga una corriente maxima a la salida de
200mA por lo cual se limita el namero de modelos de teléfonos celulares que

podrian funcionar con este cargador.

La segunda prueba que se realizdé fue probar el circuito integrado MAX1555
(figura 4.1) y obtener el tiempo de carga de la bateria de litio interna del cargador,

observando lo siguiente:

v El circuito integrado MAX1555 funciona correctamente en sus dos modalidades
de voltaje de entrada por medio del puerto USB de la computadora y por medio
de una fuente externa de CD que en este caso es la celda solar.

v El tiempo de carga total de la bateria es de aproximadamente 2 hrs 30 minutos
por medio de USB y 1hr 55 minutos por medio de la celda solar. Esto debido a
las caracteristicas del MAX1555. Cuando el voltaje de entrada es por medio del
puerto USB de una computadora la corriente entregada es de 100mA y cuando el
voltaje de entrada es por medio de una fuente de CD la corriente entregada es de

280mA tipicamente.
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Figura 4.1 Diagrama de la lera prueba



A continuacién se dan a conocer la ventaja y el problema del circuito integrado

MAX1555:

e La ventaja radica en que se puede contar con un sistema de seguridad para no
dafiar ninguna de las baterias, ya sea la interna del cargador o la del teléfono
celular. Cuando el voltaje en la terminal de BAT es inferior a 3V, el dispositivo

entra en modo de precarga, es decir, limita la corriente de salida a 40 mA.

Esto genera un problema debido a que si la bateria de litio que se esta utilizando
estuviese vacia, la corriente que envia al convertidor de CD-CD es demasiado pequefia,

40mA.

La tercera prueba fue con el convertidor de CD-CD MAX756 (figura 4.2), en la
cual se observo que el funcionamiento en la salida del convertidor fuese correcto

otorgando 5 volts. Los resultados obtenidos se pueden mencionar como:

v Utilizando 3.6 V de una fuente de voltaje de corriente directa, se hicieron las
pruebas correspondientes de corriente y voltaje para poder obtener 5 volts a la
salida del circuito integrado. Este se realiz para conectar el circuito integrado
MAXT756 a través de un puerto USB al teléfono celular Blackberry modelo 8100
usando su cable de datos. Observando que se lograba cargar este modelo de
teléfono correctamente.

v’ Posteriormente, se probo el mismo circuito integrado pero esta vez utilizando la
celda solar para alimentar la entrada de voltaje. Esta prueba también otorgd un

resultado favorable: el teléfono celular se estuvo cargando correctamente.
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Figura 4.2 Diagrama de la 3ra prueba

Finalmente se probo todo el sistema en conjunto. Se probd el MAX1555 en serie
con el MAX756. Entre los dos circuitos integrados se coloco un diodo schottky, para
evitar que la corriente fluyera en los dos sentidos y se regresara la corriente al regulador

de voltaje y que este la absorbiera.

Si el voltaje en la bateria del celular fuese mayor que el de la bateria de litio-ion
interna, el flujo de la corriente cambiaria la direccion y la bateria interna del cargador
comenzaria a absorber la energia de la bateria del celular. Por lo tanto, debido a que los
diodos permiten el flujo de la corriente en una Unica direccion, se utiliza como diodo de

bloqueo o proteccion para la bateria del celular.

Un diodo conduce cuando su voltaje de anodo es mayor que el del catodo, y la
caida de voltaje directo en un diodo de potencia es muy pequefia en el caso normal de
0.5V a 1.2V. Si el voltaje de catodo es mayor que el del &nodo, se dice que el diodo esta

en modo de bloqueo [8]. .
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Figura 4.4. Diagrama del sistema completo

La Gltima prueba realizada, con el sistema en conjunto, fue mas extensa y se

consideraron varios aspectos, por lo que se decidio dividirla en tres partes.

La primera consistio en cargar la bateria de litio interna por medio de la celda
solar como voltaje de entrada en el circuito MAX1555. Posteriormente, ya que la
bateria se encontraba cargada se desconecto la celda solar y se conectd el teléfono
celular a la salida del circuito integrado MAX756. Este procedimiento se realiz6 para
observar cémo funcionaba el sistema de carga del teléfono celular solo con la

alimentacion de la bateria de litio interna del cargador solar. Se observo lo siguiente:

v' La transferencia de energia de la bateria de litio interna del cargador solar a la
bateria del teléfono celular fue correcta, estd se logrd en un tiempo de 1 hrs

aproximadamente.

La segunda parte de esta prueba consistié en cargar nuevamente la bateria de
litio interna pero en esta ocasion por medio del voltaje que otorga el puerto USB de una

computadora.



v' El resultado era practicamente el mismo que el encontrado en la parte anterior de

esta prueba, es decir, un tiempo de transferencia de energia de 1 hora.

En altimo lugar, se realizo la prueba de conectar el teléfono celular al cargador

solar cuando la bateria de litio no estaba completamente cargada y se tenia una fuente

de alimentacion de entrada a traveés del MAX1555, con el proposito de confirmar si

estos trabajaban de forma adecuada. Sin embargo, fue en esta donde se surgieron

algunos problemas como se apunta a continuacion:

El primer problema consistio en que al conectar el teléfono celular al cargador
solar, el celular demanda mucha corriente y el voltaje a la salida del circuito
integrado MAX1555 tiene una caida de hasta 2.5 volts. Esto genera que el
voltaje que detecta el pin de salida VBAT del MAX1555 alcanza un voltaje de
1.7 Volts. Este es un problema que se da debido a que el circuito entra en modo
de precarga y limita la corriente destinada a la salida a solamente 40mA, lo cual
impide el flujo de una corriente Optima para la carga del aparato electronico
deseado.

Otro problema es que a la salida del MAX1555 se encuentran conectados dos
elementos y la corriente se divide para poder alimentar tanto la bateria de litio-
ion como al convertidor CD-CD MAX756 que estd conectado al teléfono

celular, lo cual hace que no llegue suficiente corriente al teléfono celular.

Estos detalles encontrados son problemas realmente importantes debido a que no

se puede agregar ningun tipo de transductor porque no se cuenta con una fuente externa

de voltaje, por lo tanto, no podemos agregar ni comparadores, ni interruptores

analdgicos, etc. Lo problemas mencionados anteriormente podrian solucionarse si se



agregaran alguno de estos componentes, ya que se podria realizar un sistema de control

o de monitoreo.

Respetando el disefio propuesto, solo se pudo proponer la solucién al primer

problema encontrado y se explica en seguida:

v Antes de hacer uso del cargador portatil, se debe cargar primero la bateria de
litio interna al menos una hora y desconectar la fuente para que una vez hecho
esto se procede a conectar el teléfono celular al cargador y realizar la carga

directamente desde la bateria interna.

4.3 Implementacion final

Como ultimo paso, se llevo a cabo la implementacién del circuito en una placa fendlica.

Se implementé de acuerdo al disefio final propuesto, como se muestra en la figura 4.4.

El resultado de esta implementacidn fue satisfactorio ya que las dimensiones que
tiene este circuito son ain mas pequefias que las dimensiones propuestas aproximadas

en el disefio inicial. EIl cargador solar cuenta con dimensiones de 6.5 x5 x 2.5 cm.

Figura 4.5 Circuito del cargador solar portatil



En la figura 4.5 se observa la implementacion del circuito para el cargador solar.
Si comparamos este circuito con una credencial de la universidad, se observa que sus

dimensiones son pequefias, como se observa en la figura 4.6

Figura 4.6 Circuito del cargador solar portatil comparado con una credencial

Finalmente, éste circuito fue colocado en una cajita, para representar el disefio

final de este cargador.

Se puede observar en la figura 4.7 que el cargador solar tiene un tamario
pequefio lo cual puede ser adecuado para portarlo en cualquier lado. Si se compara el
cargador con el tamafio del celular Blackberry 8100, con el que fueron realizadas las
pruebas. Se observa qué este es solo la mitad del tamafio del celular. Considerando que
puede hacerse un circuito de montaje superficial, usando componentes de este tipo, se

podria reducir aun mas el tamafio del cargador solar, haciéndolo mas sencillo de portar.



Figura 4.7 Cargador solar portatil

Finalmente, ya con el circuito implementado en una placa, se probo el cargador

solar con diferentes celulares, corroborando los resultados obtenidos en este capitulo.

Para cargar el teléfono celular Blackberry 8100, durante la transferencia de
energia se estuvo monitoreando que el voltaje en la bateria de litio no fuera menor a los
3.1 volts. En el momento que ésta alcanzd ese nivel de voltaje la bateria fue

desconectada para protegerla.

El problema mas grande radica en que si no se retira o desconecta la bateria de

litio-ion interna antes de que alcance un voltaje menor a los 3 volts esta se dafiara.

Por lo tanto, el trabajo a futuro consiste en el disefio del cargador solar pero
con el circuito adecuado que logre proteger la bateria de litio, impidiendo la descarga de
energia automéaticamente antes de alcanzar los 3 V. Ademas, de seguir cumpliendo con
las especificaciones del disefio inicial, pero con ciertas mejoras, como un circuito

convertidor CD-CD que entregue quiza hasta 1A de corriente. Este nivel de corriente



ayudaria para cargar diferentes modelos de celulares, sobre todo los méas recientes que

cuenta ya con un nivel de tecnologia alto.

La siguiente tabla muestra una comparacion entre un cargado solar comercial, el

cargador solar nano de la empresa PRO-SOL y el prototipo desarrollado en este

trabajo.

Fuente de
energia

Bateria de
litio-ion
de este

prototipo

Bateria de
litio-ion
cargador
marca Pro-
sol

Blackberry
8100

Nokia
5200

Motorola

Q7

Celda solar del
prototipo (3.7
V 600mA )

1hr55
min a
pleno sol

Celda solar del
cargador solar
Nano marca
Pro-sol (3.7 V
80m)

8 hrs

usB
Computadora

2 hrs 30
min

N/A

Corriente
Eléctrica

1 hr 20 min

1hr40
min

1hr30
min

Bateria de
litio-ion de
este prototipo

1hr

1hr

1hr

Bateria de
litio-ion
cargador
marca Pro-sol

40 min

40 min

40 min

N/A.- No aplica

Tabla 4.1 Tabla comparativa entre las caracteristicas de este prototipo y un cargador

solar comercial.




Como se observa en la tabla 4.1, el prototipo disefiado en este trabajo tiene
ciertas ventajas comparadas con algunos cargadores del mercado, en este caso, se
observan las diferencias con el cargador solar nano de la empresa PRO-SOL. El tiempo
de carga de la bateria interna de litio-ion, del prototipo, por medio de la celda solar es
mas répido. Este cargador no cuenta con entrada de voltaje por medio del puerto USB
de una computadora. El tiempo de transferencia de la bateria interna del cargador solar
nano es mas rapido que el de este prototipo. En general, se puede deducir, que el disefio
de este prototipo puede ser competitivo en el mercado si se logra eliminar las limitantes

encontradas en el disefo de este.

La siguiente tabla, muestra los costos aproximados de cada componente.

Componente Precio Pesos Cantidad Total Pesos
Capacitor Electrolitico 3.00 2 6.00
100uF a 10V*
Capacitor Electrolitico 2.00 4 8.00
1yF a 25V*
Capacitor Cerdmico 3.00 2 6.00
0.1uF*
Resistencias diferentes 1.00 13 13.00
valores*
Inductor 22pH 22.00 1 22.00
Diodo 1N5819 5.00 2 10.00
Conector USB* 8.00 2 16.00
LED* 3.00 1 3.00
Interruptor* 5.00 1 5.00
Celda Solar 10.00 dls 1 130.00
Bateria de litio 4.00 dlIs 1 52.00
MAX1555 0.85 dIs mayoreo 1 11.05
MAX756 1.95 mayoreo 1 25.35
Placa fénolica 10.00 1 10.00
Total 317.00 pesos

*Precios de Steren

Tabla 4.2 Tabla de costos




En la tabla 4.2 se puede observar el costo total del prototipo. Este costo es por
venta por unidad. Si se quisiera colocar el prototipo en el mercado, el costo seria aun

menor ya que los componentes al mayoreo reducen su costo.



