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1 Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado se centra en realizar el estudio y caracterizacidon de un sistema capaz de
captar energia mediante un sistema electromagnético que aproveche el movimiento de las
vibraciones. Todo sistema electrénico que sea auténomo, se ve limitado por la duracidon de sus
baterias. El hecho de aumentar su autonomia o incluso llegar a hacerla ilimitada, es lo que pretende

el campo de investigacidn que recibe el nombre de “Cosecha de Energia” (“Energy Harvesting”).

En el inicio de este trabajo se realiza una pequeiia introduccidon de algunos de los procedimientos
gue existen para aprovechar la energia disponible en el ambiente, haciendo hincapié en los sistemas
electromagnéticos. Se enumeran algunos métodos y aplicaciones, asi como el estado actual de las

investigaciones y las lineas futuras que se prevén.

Una vez vistos los métodos de captura de energia, se explica a continuacion el disefio del sistema
para captar la energia disponible en los movimientos de vibracién. Como punto de partida, se
necesita un sistema capaz de generar diferentes ciclos de vibracién. A partir de aqui, se somete al

disefo a diferentes ciclos para poder comparar los resultados obtenidos.

Las potencias eléctricas obtenidas junto con los diferentes resultados, daran una idea de la viabilidad

del disefio realizado. También se incluirdn una serie de mejoras que se puedan aplicar en un futuro.

Por ultimo, en este trabajo se incluye un disefio basado en la captura de energia mediante
radiofrecuencia (basado en una patente de Nikola Tesla). Como en el anterior disefio, se mostrara el
resultado obtenido, asi como las posibles mejoras que se puedan hacer en el sistema de captacion de

energia.



SISTEMAS DE COSECHA DE ENERGIA PARA SISTEMAS ELECTRONICOS AUTONOMOS n

2 Introduccion.

Las baterias fueron la principal fuente de energia desde su invencién en 1799 por Alessandro Volta
hasta que se empezaron a instalar las redes eléctricas a finales del siglo XIX. En ese momento, las
baterias pasaron a utilizarse para aplicaciones en sistemas mdviles. En un principio estas baterias
eran de gran tamaio. A medida que los dispositivos electrénicos se fueron haciendo mas pequenos y
requiriendo menos potencia, las baterias también disminuyeron su volumen. Como consecuencia a
todo esto surge la aparicidon de un gran numero de equipos electrénicos méviles que se usan hoy en
dia. Uno de los problemas es el gran uso que se estd haciendo de las baterias ya que supone un
peligro medioambiental. Ademds las baterias tienen un tiempo de uso limitado y por lo tanto deben

ser reemplazadas cada cierto tiempo.

Hoy en dia, el desarrollo en la fabricacidn de circuitos integrados ha promovido la creacién de
sistemas microelectrénicos que suponen una reduccion considerable del tamafio de estos sistemas.
El espacio permitido en estos sistemas para la integracion de las baterias es bastante reducido, lo
que limita la capacidad energética y por tanto la vida util de las mismas. Por otro lado, el acceso a es
estos circuitos para la sustitucién de estas baterias resulta bastante complicado e implica una gran
inversién de dinero si el proceso tiene que repetirse. Por ello, cuanto mas se alargue el tiempo

funcional de la bateria de un sistema, menor es el coste.

El concepto de “cosecha de energia” (“energy harvesting”) generalmente esta relacionado con el uso,
almacenamiento y gestion de la energia del ambiente, y que es convertido principalmente en energia
eléctrica para su uso en aplicaciones que requieren pequefia potencia. Este concepto no es nuevo, ya
gue se conocen procesos a gran escala que se utilizan desde hace bastante tiempo, como por
ejemplo las instalaciones de paneles fotovoltaicos o de aerogeneradores. Pero la novedad ahora es
su aplicacién en el uso en el campo de la electrdnica de baja potencia y de redes mdviles. La primera
resefia histérica como cosecha de energia es en el afio 1826, cuando Thomas Johann Seebeck
observé que una corriente circulaba por un circuito cerrado construido con dos materiales diferentes

cuando estos se encontraban a diferente temperatura’.

La energia captada puede provenir de diferentes fuentes como calor, movimiento, luz y muchas
otras, pero sélo es util si la energia generada por el sistema es mayor que las pérdidas que se
producen por transferirla y gestionarla. Por ello los esfuerzos de investigacion se llevan a cabo tanto

en aumentar la energia captada en el ambiente, como en reducir las pérdidas del sistema.

1
Farmer, Justin R.. A comparison of power harvesting techniques and related energy storage issues. M.S Thesis. Dept. Mech. Eng., Virginia Polytechnic Institute and State

Univ. Blacksburg, VA; 2007.
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Aunque los valores de la cantidad energia disponible en el ambiente son muy variables, a
continuacién se presenta una tabla con los valores tipicos de potencia de tres tipos de fuente de

energia diferentes’:

Tabla 1. Datos tipicos de diferentes fuentes de energia.

Densidad de Areao
Fuente  Condiciones Energia/dia
potencia volumen

Vibracién 1m/s 100 uW/cm3 1cm’ 8,64 J (asumiendo vibracién continua)

Solar Exterior 7500 pW/cm’ 1cm’ 324 J (luz disponible el 50% del tiempo)

Solar Interior 100 uW/cm2 1cm? 3,32 J( luz disponible el 50% del tiempo)

X 2,59 J (asumiendo que calor disponible el 50

Térmico AT=5°C 60 pW/cm lcm

% del tiempo)

A continuacidn se presenta algin ejemplo de los sistemas de cosecha de energia:

e Cosecha de energia basado en la energia solar:

Se trata de la tecnologia mas utilizada en el los sistemas de cosecha de energia, sobre todo
en el caso de la energia fotovoltaica (ofrece 15000 pW/cm® de densidad de potencia por
volumen, considerando un rendimiento de la célula fotovoltaica de 15 % de eficiencia y una
irradiacién incidente de 100 mW/cm?)’. Una célula fotovoltaica es un dispositivo capaz de
convertir energia de los fotones directamente en energia eléctrica mediante el efecto
fotovoltaico.

Para su implantacion en los sistemas de cosecha de energia, las investigaciones en esta
tecnologia se esfuerzan en hacer que los sistemas sean lo mas pequefios posibles. Por
ejemplo, Brunelli realizé un andlisis en detalle un sistema fotovoltaico auténomo cuya
potencia alimenta a un sensor®.

Algunos de los materiales mds empleados en la construccién de las células fotovoltaicas son
el silicio cristalino(c-Si), multicristalino(mc-Si) y amorfo(a-Si), el arsénico de galio(GaAs), el
fosfuro de indio y galio (GalnP), la calcopirita (CIGS) y el teluro de cadmio(CdTe). La mayoria
de las tecnologias, sufren un descenso brusco de generacidn de energia cuanto menor es la
irradiacién solar. En el caso de las tecnologias que emplean a-Si y CdTe sufren cambios muy

pequefios al variar de una mayor irradiacién a otra menor.”

2 Beedy, Stephen; White, Neil. Energy Harvesting for Autonomous Systems. Artech House Series: 2010. pag. 2.
3 Beedy, Stephen; White, Neil. Energy Harvesting for Autonomous Systems,. Artech House Series: 2010. pag. 46.
* Brunelli, L. Photovoltaics Scavenging Systems: Modeling and Optimization, Microelectronics Journal, Vol. 40, 2009, pag. 1337-1344.

> Beeby, Stephen; White, Neil. Energy Harvesting for Autonomous Systems, Artech House Series: 2010. pag. 83.
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e Cosecha de energia basado en la energia termoeléctrica:
La diferencia de temperatura entre objetos y su entorno, permite extraer energia gracias a la
transferencia de calor. Para poder conseguir energia eléctrica, existe la posibilidad de utilizar
diversos métodos de conversion. Uno de ellos utiliza el efecto termoeléctrico asociado al
calentamiento de la unién de dos materiales conductores diferentes, que pueden ser

metales o semiconductores. Ademas, para el disefio de estos sistemas es fundamental la

eleccién de los materiales correctos, que los contactos eléctricos y térmicos sean eficientes, y

una geometria apropiada.

En la actualidad se estd empleando mucho la diferencia de temperatura entre el cuerpo
humano y el ambiente, que suele situarse en torno a 5-10°C, siendo el calor que desprende
el cuerpo humano alrededor de 100W. Usando el sistema apropiado, se podria obtener una
densidad de potencia en torno a 20-25 pW/cm?.°

Otra aplicacién de estos sistemas es utilizar el calor residual de procesos industriales. Un
ejemplo, es un sistema instalado en los vehiculos, disefiado por la marca de coches BMW,

capaz de generar hasta 200 W’.

e (Cosecha de energia basado en la energia de las vibraciones:
Cualquier movimiento de vibracién, desde el que produce un motor hasta el movimiento de
una persona al caminar, puede ser aprovechado para generar energia eléctrica. Para la
captura de este tipo de energia se pueden utilizar sistemas electromagnéticos,

electroestaticos y piezoeléctricos.

En fundamento de los sistemas piezoeléctricos, se basa en la piezoelectricidad. Es decir, un
cristal sometido a presion mecanica a lo largo de un eje, desarrolla una diferencia de
potencial entre sus caras. Algun ejemplo de esta tecnologia, es su implantacion de sistemas

en los zapatos, llegando a conseguir hasta 67 W de potencia en una persona de 68 kg®.

6 Starner,T., Human-Powered Wearable Computing, IBM Systems Journal, Vol. 35, No. 3 & 4, 1996, pag.618-629

7 Fairbanks,J). Thermoelectric Applications in Vehicle Status 2008. Proc. of 6" European Conference of Thermoelectrics, Paris, France, Julio 2-
4,2008.

8 Staner,T. and J.A. Paradiso. Human-Powered Wearable Computing. IBM Systems Journal, Vol. 35, 1996, pag. 618-629
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e Cosecha de energia basado en la radiofrecuencia:
Hoy en dia las emisiones radioeléctricas son muy abundantes a lo largo de todo el espectro.
Se trata de un tipo de energia emitida en todas las direcciones desde el centro emisor, y que
puede ser aprovecha y almacenada. Debido a ello se trata de un tipo de energia con elevada
disponibilidad y barata. Sin embargo, resulta algo mas complejo a la hora de captar este tipo

de energia y poder utilizarla que en los casos anteriores.

A continuacidn se muestra una serie de proyectos de cosecha de energia con diferentes resultados

obtenidos °:

Tabla 2. Ejemplo de algunos proyectos de cosecha de energia

Fuente de energia Potencia calculada Cometarios

Vibracion de una persona corriendo 2,46 mW

Vibracion 50 mW Simulacién
Vibracion de una persona andando 0,95 mW -

Térmica 18 uw -

Térmica 34 W -

Radiofrecuencia 12,39 W Simulacién

2.1 Arquitectura de un sistema de cosecha de energia.

El auge de la tecnologia de cosecha de energia se basa sobre todo en su utilidad en dispositivos
auténomos, como por ejemplo los microsensores inaldmbricos. Las redes inaldmbricas de sensores
auténomos, se esta convirtiendo cada vez mas en una solucién muy atractiva para una gran variedad
de aplicaciones. Estos sensores pueden dar informacidn en tiempo real y de forma instantanea

desde lugares remotos, incluso en ambientes hostiles.

Teniendo en cuenta que en estos dispositivos, la potencia que aporta es el factor limitante, la
combinacion de métodos de absorcidon de energia, junto con una gestion inteligente de las redes

expandiria el mercado de estas aplicaciones.

° Harb, Adna. Energy harvesting: State of the art. Science Direct 2011, pag. 2641-2654.
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Ademas, los sistemas de “cosecha de energia” tienen cuatro partes fundamentales para poder captar

y almacenar la energia. Se disponen en el siguiente orden:

Acondicionamiento ]—»[ Almacenamiento ]—»[ Aplicacion ]

Figura 1. Esquema general de un sistema de cosecha de energia

Sistema de
captacion de
energia

2.1.1 Sistema de captacion de energia:

Es el sistema que se encarga de captar cualquier tipo de energia (solar, electromagnética,
termoeléctrica, piezoeléctrico, radiofrecuencia...) y de transformarlo en energia eléctrica. Por lo
tanto es una de las partes fundamentales del disefio ya que se encarga de alimentar al resto de las

partes del sistema.

Segun la naturaleza de la sefial generada por el sistema de captacion, se pueden clasificar como
fuentes de corriente continua (DC) o fuentes de corriente alterna (AC). Las fuentes de corriente
continua producen una corriente y tensidn continua. Por otra parte, las fuentes de energia de

corriente alterna producen una seial alterna y oscilante en el tiempo.

Se pondra mayor atencidn a los sistemas de captacién de energia electromagnéticos, ya que sera el
utilizado en el diseiio de este trabajo. Este sistema serd capaz de generar energia aprovechando las
vibraciones o movimientos de cualquier fuente que los genere. La vibracién es un movimiento muy
presente en el mundo que nos rodea y tiene la ventaja de estar disponible para su aprovechamiento

en sistemas de cosecha de energia.

El disefio de captacion de energia de este trabajo se basa en la Ley de Faraday:

do do
£=—— g=—-N-—
dt dt
Ecuacién 1. Ley de Faraday. Ecuacion 2. Ley de Faraday seguin el nimero de vueltas del inductor

El signo menos indica que la fuerza electromotriz inducida tiene un sentido que se opone al cambio

que la provoca. Donde:

- € es la fuerza electromotriz, y su unidad es el voltio.

- @ eselflujo del campo magnético.
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Por lo tanto, para que exista una fuerza electromotriz inducida, debe variar el flujo del campo
magnético con el tiempo. Se puede ver apreciar también que la a fuerza electromotriz inducida es

proporcional al nimero de vueltas de la bobina por la variacion de flujo del campo magnético.

Con esta idea basica, se utilizara el movimiento de la vibracién para mover un iman y éste a su vez se
situara en el interior de una bobina. El movimiento del iman produce la variacién del flujo magnético,
y ademds, al estar situado dentro de una bobina construida con material conductor, se inducird una
fuerza electromotriz inducida, que mas tarde se almacenara como energia. En este caso, la energia
producida se utilizard para alimentar un sensor instalado en un sistema capaz de comunicarse

mediante radiofrecuencia con otros dispositivos
2.1.2 Acondicionamiento:

La energia que se genera mediante los captadores de energia tiene tres caracteristicas iguales para
todos los casos:
- La tensién de salida no esta regulada y no puede emplearse directamente para alimentar
circuitos eléctricos.
- Puede que no proporcionen una potencia continua e ininterrumpida.
- Generan una potencia media muy baja (ente los 60 y los 7500 pW/cm?, segtn los datos de la
Tabla 1).
Por todo esto, es necesario un bloque intermedio que se encargue de la administracién de la energia.
Se trata de un sistema que adapta y convierte la energia (rectificador, convertidor, procesador).
Como la corriente generada puede ser continua o alterna, se tiene los sistemas rectificadores de
AC/DCYy los convertidores DC/DC:
- Rectificador AC/DC
La gran mayoria de las aplicaciones finales de pequefia potencia necesitan un suministro de
corriente continua. Por lo que si se genera una corriente alterna, se necesita un convertidor
de este tipo, que puede ser de media onda o de onda completa, siendo este uUltimo el que

mejor aprovecha la potencia. La configuracidn basica es un puente de diodos:

\Y

C

Figura 2. Ejemplo de rectificador AC/DC. Puente de diodos
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- Convertidor DC/DC
Una vez conseguida la corriente continua, se tiene que conseguir que la tensidn tenga el nivel

necesario para poder alimentar a la aplicacion.

Ademads de lo anterior, el sistema de cosecha de energia precisa de una unidad de control, cuya
funcidn principal es acondicionar la potencia de salida para transmitir la maxima potencia al resto del
sistema. Asegura el pico maximo de potencia en todo momento mediante esquemas de rastreo, ya
gue este valor cambia constantemente segin la magnitud de la fuente de energia. También se
encarga de maximizar la eficiencia del sistema y reducir las posibles pérdidas. Para ello, este sistema

mide la potencia captada por el sistema de captacion y lo compara con los requisitos de la aplicacién.

2.1.3 Almacenamiento y regulador de tension:

Tiene dos funciones principales: almacenar energia en las baterias y suministrar la potencia regulada
a la aplicacion. Hoy en dia existen varias alternativas para almacenar la energia en los sistemas de

cosecha de energia siendo los mas empleados son los supercondensadores y las microbaterias.

A la hora de elegir un tipo u otro para el disefio del sistema de cosecha de energia, se tiene que tener

en cuenta la potencia y la energia especifica como se indica a continuacion™:

__ 10000000
&£ 1000000 [
©
2 100000 [
© [7]
& 10000 [
] 1000 I
& .
g 100 Baterias
S 10 —
g 1
e 0,01 0,1 1 10 100 1000
Energia especifica (Wh/kg)

Grafica 1. Comparacion de las diferentes formas de almacenar energia segun la potencia y la energia especifica.

10 Beedy, Stephen; White, Neil. Energy Harvesting for Autonomous Systems,. Artech House Series: 2010. pag 215.
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También hay que tener en cuenta los materiales mas empleados en la fabricacion de las baterias*":

Tabla 3. Resumen de los materiales utilizados para la construcciéon de microbaterias.

Densidad de

Niquel- Zinc

energia

(Wh/kg,

mWh/cm?®)

Voltaje de
operacion

(V)

Ventajas

Reciclable y
respetuosa con el

Desventajas

La propagacion de la dendrita
del zinc y del cambio de la

) 60, 120 1,6 di biente.
(Ni-Zn) me |oam'|en e forma del electrodo, reducen
Gran velocidad de . .
el ciclo de vida.
carga y descarga.
Manganeso Respetuosa con el La propagacion de la dendrita
alcalino 145, 400 15 medioambiente. del zinc y del cambio de la
recargable ! ! Coste bajo de los forma del electrodo, reducen
(RAM) materiales. el ciclo de vida.
Gran densidad de Elevado prgao dela pIata'.
Zine- 6xido de otencia La propagacion de la dendrita
lata (Zn-Ag,0) 105, 180 1,5 Poten(?ial de déscar a del zinc y del cambio de la
P 62 & forma del electrodo, reducen
plana. . .
el ciclo de vida.
Potencial de descarga Necesitan una regulacion
T lana. i I .
lon Litio (Li-ion) 150, 400 342 plana estricta de la carga y descarga

Sensible con la humedad y
riesgo de inflamabilidad

No tiene “efecto
memoria”

En los ultimos afios se esta desarrollando un tipo de bateria de litio de pelicula fina, similares a las
baterias de litio mencionada en la Tabla 3, pero con un espesor del orden de unos pequefios
micrémetros. Las grandes ventajas que presentas son™:

- El area que ocupan, menor a 1mm?.

- lacapacidad de 0,1 a 5 mAh.

- Soportan temperaturas desde -40°C a 150°C.
Por ultimo, hay que sefialar la funcion del regulador de tensién. Se trata de convertidores DC/DC
lineales que mantienen un voltaje constante a la salida para distintas resistencias de carga. Para la
generacion de esta tensidn siempre se parte de una mayor. Siendo la minima diferencia de tension

entre la entrada y la salida de este regulador el “dropout”.

2.1.4 Aplicacion:

El uso final que se va hacer la energia producida. La aplicacién para los sistemas de cosecha de
energia puede estar formada por cualquier dispositivo que no necesite una potencia de alimentacién

muy elevada. Por ejemplo, un sensor que de informacién en tiempo real.

™ Linden, H. D., Handbook of Batteries, 2nd ed., New York: McGraw-Hill, 2010.

2 Duclot, M. and J.Souquet,. Glassy Matterials for Lithium Batteries: Electrochemical Properties and Devices Permances. Journal of Power
Sources, Vol 97-98, Junio 2001, pag. 610-615
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3 Objetivo.

El objetivo de este trabajo se centra en conocer los principios fundamentales de los sistemas de
cosecha de energia, asi como las partes que los componen, las distintas fuentes de alimentacién, y el
uso que se hace para este tipo de tecnologias. También se dara a conocer alguna serie de proyectos

realizados hasta el dia de hoy para saber la situacién actual de esta tecnologia.

Una vez que se conoce los principios fundamentales de un sistema de cosecha de energia, se
realizard un disefio basado en la captacion de energia que proviene del movimiento de las
vibraciones. Se realizard el analisis y el estudio de este disefo en dos partes diferentes con la

siguiente finalidad:

- Por un lado, analizar los datos de corriente eléctrica a la salida del sistema de captura de

energia para saber cuanta energia se esta produciendo.

- Y por otro lado, los datos de potencia y carga de las baterias al conectar el disefio a una
aplicacidén, en este caso un sensor de temperatura que se comunica con radiofrecuencia con

otro dispositivo, como por ejemplo un ordenador.

El hecho de analizar los datos recogidos en ambos casos, permite conocer en profundidad este tipo
de sistemas, asi como los posibles problemas que pueden darse y las mejoras que pueden

introducirse a la hora de disefiarlo.

Por ultimo, otro objetivo que se persigue con este trabajo es conocer el pasado, el presente y el
futuro de los sistemas de cosecha de energia. En este ultimo caso, con el disefio de un sistema de
cosecha de energia basado en radiofrecuencia, se da a conocer alguna de las lineas futuras que se

estan desarrollando en la actualidad.
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4 Solucion técnica y resultados

El sistema de cosecha de energia disefiado sera capaz de poder generar energia aprovechando los
movimientos de vibracién. Por lo tanto, se necesita un disefio que estara divido en dos partes bien

diferenciadas:

1. Porunlado se necesita un sistema que produzca los movimientos de vibracién. Este sistema

es necesario para someter al sistema de cosecha de energia a diferentes ciclos de vibracidn.

2. Y por otro lado, se necesita el propio sistema de cosecha de energia. En este caso serd el
encargado de transformar los movimientos de vibraciéon producidos y transformarlos en

energia.

4.1 Diseio

Se ha planteado un disefo que consta de dos partes diferentes:

a) Elsistema que se encarga de producir vibraciones que se divide en:
- Motor de corriente continua; para poder generar los movimientos de vibracién. Este motor
debe ser controlado de tal manera que genere diferentes ciclos de vibracién. Y la estrategia
utilizada para controlar la velocidad del motor es la "modulacién por ancho de pulso"

(PWM).

- Placa FPGA; se trata de un dispositivo digital programable, que sera la encargada de generar
esa sefal mediante "modulacién por ancho de pulso". Esta estrategia se utiliza para generar

diferentes ciclos de vibracién y diferentes patrones de velocidad del motor.

- Circuito complementario; ya que la potencia que le llega al motor no es la suficiente, se

necesita un circuito que sea capaz de proporcionar la potencia necesaria.

b) El sistema de captacién de energia; estd formado por una bobina, un iman, dos muelles y la
propia estructura donde se instalaran todos estos elementos. Es el que se encarga de generar la
energia. Estara unido al motor de corriente continua mediante un sistema de correa, para poder

aprovechar los movimientos de vibracion generados por el propio motor.
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A continuacién se muestra un esquema sencillo en el que se recogen las partes fundamentales del

disefio:
/ Sistema de \ / Motor de \ / Circuito \ / Placa FPGA \
captacién de corriente complementario
energia continua

/

Figura 3. Esquema basico del disefio

4.1.1 Diseio del sistema para producir vibraciones.

En primer lugar es necesario disefiar un sistema que sea capaz de realizar diferentes movimientos de

vibracién.

Para el disefio de este sistema se ha utilizado un motor de corriente continua (modelo C8941-

60001). Las principales caracteristicas se recogen en la siguiente tabla:
Tabla 4. Caracteristicas del motor de corriente continua C8941-60001

Motor de corriente continua. Modelo C8941-60001
Tension nominal (V)

Rango de voltaje (V)

Velocidad sin carga (rpm) 7500
Corriente sin carga (mA) 100

El motor ird incorporado en una estructura con correas donde posteriormente se incorporara el

propio sistema electromagnético de cosecha de energia (el iman y la bobina). La estructura esta
disefada de modo que el propio peso del sistema electromagnético hace que baje cuando el motor
no estd funcionando. Por lo tanto, sélo hay que mover el motor en una direccién para generar la

vibracion.

Ademas hay que sefialar que el motor de corriente continua no seria capaz de generar diferentes
movimientos de vibracion por si sélo. Por lo tanto, se precisa controlar el motor para que pueda
generar diferentes ciclos de vibracidn. Existen diferentes estrategias para controlar o variar la

velocidad del motor.
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Entre ellas esta la "modulacion por acho de pulso"(PWM), que es la utilizada en este disefio. Para ello
se ha utilizado una placa FPGA (dispositivo digital programable) en el que se integrard el motor de
corriente continua y un circuito para controlar mediante PWM (modulacidn por ancho de pulso) este

mismo motor.

SRR

Placa
Estructura
Circuito
Motor C8941-
60001

Imagen 1. Diseiio del sistema para producir vibraciones.

4.1.1.1 PWM (Modulacion por ancho de pulso)

La modulacién por ancho de pulso (pulse width modulation: PWM) es un tipo de control que se
puede utilizar para el control de motores eléctricos de corriente continua mediante un circuito de
potencia adecuado que se explicard mas adelante. Los parametros fundamentales son el periodo (T)
y el ciclo de trabajo (D). El ciclo de trabajo indica el tiempo que la funcidn vale uno respecto al
tiempo total (el periodo). A continuacidon se muestra tres ejemplos para dejar claro estos dos

conceptos:

D 50% D 20% D 80%
>

O]
&

v

S 7§

1,5

0,5 2,5

YV )

AN
yvw ¢

A
\4

T T T

Figura 4. Seilal PWM que se le ha cambiado el ciclo de trabajo
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Si el periodo del "PWM" es suficientemente pequeiio, el motor de corriente continua no notara las
variaciones de la tensidon y el resultado es que el motor recibird una tensién promedio dada por el

ciclo de trabajo.

En el disefo para generar movimientos de vibracion, la velocidad del motor ira desde el 0 hasta el
valor 7. Es decir, cuando valga 0 el motor no funcionard, y cuando sea 7 el motor funcionara a su

maxima velocidad como se muestra en los siguientes ciclos de trabajo:

Periodo 0/7. D=0% 1 Periodo 4/7. D=57% 1

o bt

01234567

01234567

1 m Periodo 5/7 D=71% 1
: ST

Periodo 1/7. D=14%

01234567 01234567
Periodo 2/7. D=28% . Periodo 6/7. D=86%
1
N nasaanstl
01234567 01234567
Periodo3/7. D=43% Periodo 7/7. D=100%
1 1 W
0 m O — T 1
01234567 01234567

Figura 5. Distintos ciclos de trabajo para el motor de corriente continua

A la hora de tomar los datos para el disefio de cosecha de energia se ha elegido un ciclo de trabajo

en el que el motor trabaje a su mdxima potencia, es decir, cuando D=100%.

Ahora bien, no solamente se necesita un motor que esté trabajando a su maxima velocidad.
También se necesita un circuito para que lo haga funcionar en ciclos de apagado y encendido, de tal
manera que moverd de arriba hacia abajo el sistema electromagnético de cosecha de energia,
realizando movimientos o ciclos de vibracién. Este circuito se explicara en el apartado 4.1.1.2 “Disefio

del circuito de control de velocidad y potencia del motor de corriente continua”.

Para saber las diferentes cantidades de energia que se pueden extraer con este sistema, se han
establecido diferentes ciclos de vibracidn. La configuracion de los diferentes ciclos de vibracién se
puede realizar manualmente sobre la placa FPGA. En esta placa aparece reflejado en un pequefio

monitor los niUmeros correspondientes a las distintas configuraciones del movimiento del motor.
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A continuacién se muestra un ejemplo en el que el tiempo de encendido y apagado seria 1 décima de

segundo y la velocidad del motor seria la posicidn 7 en una escala del 0 al 7:

Tiempo de apagado del motor
(décimas de segundo)

Velocidad del motor
(de0a?)

-

Tiempo de encendido del
motor (décimas de
segundo)

Imagen 2.Ejemplo de configuracion en la placa FPGA

Los ciclos correspondientes a distintos movimientos de vibracién y trabajando con la maxima
velocidad del motor, se representan a continuacidn:

a) Ciclo de vibracion "A". El motor de corriente continua funcionard 1 décima de segundo

apagado y 1 décima de segundo encendido:

Ciclo vibracion "A" NEXYS 2
o)
1 ,
& IGILENT
BEYOND THEORY
]
]
>
o
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tiempo (s)
Grafica 2. Ciclo vibracién "A" Figura 6. Configuracion manual para ciclo de vibracion "A"
b) Ciclo de vibracion "B". El motor de corriente continua funcionara 2 décimas de segundo

apagado y 2 décimas de segundo encendido:

Ciclo vibracion "B"

Pulso

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Tiempo (s)

Grafica 3. Ciclo vibracion "B" Figura 7. Configuracidon manual para ciclo de vibracion "B"
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c) Ciclo de vibraciéon "C". El motor de corriente continua funcionara 3 décimas de segundo

apagado y 3 décimas de segundo encendido:

13

NEXYS 2
0]
DIGII.EN'I'
L BEYOND THEORY
Copyright 2007

Figura 8. Configuracion manual para ciclo de vibracion "C"

Ciclo de vibracién "D". El motor de corriente continua funcionard 4 décimas de segundo

DIGILENT

BEYOND THEORY &
Copyright 2007

4 22 a4

Figura 9. Configuracién manual para ciclo de vibracién "D"

Ciclo de vibraciéon "C"
1
2
S
a
0
0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
Tiempo (s)
Grafica 4. Ciclo vibracién "C"
d)
apagado y 4 décimas de segundo encendido:
Ciclo vibraciéon "D"
1
2
S
a.
0
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2
Tiempo (s)
Grafica 5.Ciclo vibracion "D"
e)

Ciclo de vibracién "E". El motor de corriente continua funcionarad 6 décimas de segundo

apagado y 6 décimas de segundo encendido:

Ciclo vibraciéon "E"

1
2
S
o

0

0 0,6 1,2 1,8 2,4
Tiempo (s)

’\\
DIGILENT
BEYOND THEORY

Copyright 2009

$od oo o

w

Figura 10. Configuracion manual para ciclo vibracion "E"

Grafica 6. Ciclo vibracion "E"
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Una vez configurada la placa FPGA con los diferentes ciclos de vibracién que se van realizar para la
toma de datos, es necesario disefiar un circuito para controlar la velocidad del motor de corriente
continua. Este circuito ademds debe de proporcionar la potencia necesaria y evitar la sobretensién

de los componentes.

©

S 22kQ D
(=
o P D "
/ﬂ
/ﬂ

Figura 11. Esquema del circuito

El circuito disefiado para ello esta formado de los siguientes componentes principales:

1. Optoacoplador. La funcién de este componente es aislar eléctricamente varias partes del
circuito que se consideran de elevado valor econdmico, en el caso de este disefio se quiere
aislar eléctricamente la placa FPGA. Para ello evita el contacto eléctrico utilizando la seial
Optica. que repercuta sobre la placa FPGA. La luz se transforma en sefial eléctrica y el

transistor acoplado dentro del optoacoplador se encarga de amplificar esta magnitud.

[ —I8] v
Anodo[]— D—— v,

Cétodo @ Ve
@_ E| “Tierra”

Figura 12. Diagrama del optoacoplador utilizado en el disefio

Y

™
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El funcionamiento general de este componente es transformar la sefial eléctrica que le llega
en sefal éptica. Para ello tiene un diodo que cumple esta funcién. Una vez transmitida la seial
luminosa, se vuelve a convertir en seiial eléctrica a la salida del optoacoplador. La conversién
de senal eléctrica a luminosa y a la inversa, permite aislar ciertas partes del disefio que se
consideran mds costosas econdmicamente. Por lo tanto, para el disefio del circuito, la
caracteristica principal que debe de tener el optoacoplador es la rapidez de transmitir la sefial

eléctrica.

La salida de voltaje en el pin 7(V,) es la que se utilizara para conectarlo al transistor. En pin 6 se
conecta a “tierra” porque se habilita en el optoacoplador poniendo un cero ldgico (segun
lenguaje binario). En el caso del pin 5, también ird conectado a “tierra” ya que es la “tierra” del

propio circuito.

2. Transistor. La funcidn de este componente es proporcionar la corriente necesaria al motor, es

decir es un amplificador de la sefial digital proporcionada por la FPGA:

™ . « o
. D
G
TO-220AB
IRLB8721PbF
G D S
Puerta Drenaje Fuente

Figura 13. Transistor utilizado en el disefio

Hay que sefialar que se trata de un transistor de canal N (condiciona el sentido de la corriente

de la puerta S a G), y se representa de la siguiente manera:

Figura 14. Transistor canal N
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El hecho de utilizar este tipo de transistor se debe a que soporta un rango de valores de voltaje
bastante amplio. Ademds el encapsulado de este tipo de transistores proporciona una mejor

disipacion del calor que otros tipos de transistores.

3. Diodo. La funcién del diodo en este circuito es evitar los picos de tensiéon en la bobina al
cambiar la corriente de sentido instantdaneamente. El diodo permitird o no el paso de corriente

dependiendo del sentido de la misma:

- Si la corriente pasa a través del diodo de dnodo a catodo, el diodo permite el paso de la

corriente:

YA

Figura 15. Diodo conduce corriente

- Si la corriente pasa a través del diodo de catodo a dnodo, el diodo no permite el paso de la

corriente:
8V

A~

Figura 16. Diodo no conduce corriente

Por lo tanto, la funcidn de este diodo es:
- Permitir el paso de corriente almacenada en la bobina o motor.

- Impedir el paso de corriente cuando el transistor estad en “cortocircuito”.
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4. Resistencias. El circuito incorpora dos resistencias con dos funciones diferentes:

- La primera resistencia de 220Q evita que se produzcan danos en la placa FPGA, es decir sobre
los equipos mads valiosos econdmicamente. Se coloca al inicio del optoacoplador para que en
caso de sobretensiones, protege y evita que pase elevadas corrientes hacia la FPGA.

- La segunda resistencia de 22KQ recibe el nombre de resistencia “Pull-Up”. Se encarga de

elevar la tensién a la salida del optoacoplador.

Una vez explicados los componentes mas importantes del circuito, se explicara el funcionamiento del
mismo. Para poder analizarlo, se partirad de la seiial emitida por la placa FPGA hacia el circuito. Siendo
la sefial de la placa FPGA una seial binaria, en la que el 0 no emite sefal, y el 1 si que la emite.
Ademas hay que sefalar es que la alimentacidn al circuito se hace con una fuente de alimentacion de

corriente continua de 8 V.

La funcidon del transistor tiene un papel fundamental. Se comportard como un interruptor,
permitiendo o no, el paso de corriente. El paso de corriente dependera de la senal de salida de la

placa FPGA o mejor dicho de la salida de tensién del optoacoplador.

Por lo tanto, en este circuito el transistor trabajara en la zona conocida como “corte” y en la zona de
“saturacién”. Es decir, no pasard nada de corriente a través del transistor, y en el caso contrario,

pasard la corriente, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 5.Valores resumidos del funcionamiento del circuito

FPGA LED Vout Actuacion V¢
(optoacoplador) (optoacoplador) transistor (T. Umbral)
0 OFF 0 ~0V Corte Apagado
1,35-2,38V
1 ON 1 8V Saturacion 35-2,38 Encendido

Se estudiara los dos casos por separado:

1. Cuando la sefial de la placa FPGA que le llega al circuito es 0, quiere decir que a través del
optoacoplador no pasa nada de corriente .Por lo tanto, el led del optoacoplador que se
encarga de emitir la sefial luminosa, estara apagado. Debido a esto, la tension de salida del
optoacoplador (V.. sera 0 V. No circulara casi corriente por la resistencia ya que:

8V

I, =—— =036mA
R=2kn - 0™
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Como la tensién en la puerta del transistor es cero, se sitla por debajo de la tensién umbral
Vi, que es la tensién minima necesaria para que el transistor conduzca. Por lo tanto se

comporta como un “circuito abierto” y el motor estara apagado:

8v

Figura 17. Transistor en “corte”

2. En el caso contrario, cuando la sefial digital de la FPGA que llega al circuito es 1, el transistor
actla en “cortocircuito”. La tension es superior que el umbral del transistor (Vy). De esta

manera, el motor funciona y estard encendido:

8v

Figura 18. Transistor en “saturacion”

Acontinuaciéon se puede observar el resultado de todo el disefio planteado anteriormentemuestra.
En primer lugar se diseid el circuito en la placa de prototipos, pero para conseguir un circuito mas

fiable y comodo de manejar, el circuito se soldé en una placa mas pequeia:

TR S ] —~ )

Figura 20. Circuito integrado en una placa prototipo Figura 19. Circuito integrado en una placa pequefia
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4.1.2 Diseiio del sistema de captacion de energia.

El disefio del sistema de captacion planteado consiste en introducir un iman unido a un par de
muelles en el interior de una estructura de PVC, la cual estard rodeada por una bobina. La bobina
guedara fijada a la estructura de PVC, mientras que el iman y los muelles quedaran sin fijar dentro de
la misma estructura. De esta manera, el iman se movera dentro de la bobina rdpidamente, vy

generard energia segun la Ecuacion 1. Ley de Faraday.

A continuacion se muestran las representaciones de las diferentes partes del disefio definitivo del

sistema de captacidn de energia:

0,008 m
A
0,017 m
0,011 m
0,007 m
0,014 m
0,050 nf
0,007 y
0,010 m I 0,028 m

0,017 m <+>» <>
0,008 m 0,008 m
a |-
< >

0,035 m
v
Figura 22. Representacion del Figura 21. Representacion de la bobina
iman y los muelles
A
0,005 m
0,072 m
0,024 m
v
0,015 m

»
L

0,020 m
Figura 23. Representacion de la
estructura de PVC
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Siendo el resultado final del disefio:

Imagen 3. Diseiio del sistema de captacion de energia

A continuacidn se explica de forma mas detallada cada componente:

1. Iman. Es un iman cilindrico recto, cuyo material es el neodimio. Las dimensiones son de

0,016 m de altura y una base circular de 0,011m de didmetro.

2. Bobina de material conductor. Se trata de una bobina de cobre enrollada de tal manera que
por cuyo interior se instalard el iman que se ha explicado en el anterior punto. En un
principio resulta intuitivo utilizar una bobina cuyo nimero de vueltas sea elevado, pero
podria elevar demasiado el precio del disefio.

La bobina empleada en el disefio, se reutilizé de un transformador el cual estaba en desuso.
La ventaja de este tipo de bobinas es su disefio compacto, ya que siendo de pequefio tamafo
contienen un gran nimero de vueltas. El problema fue que el nUmero de vueltas de esta
bobina era desconocido. En el subapartado “7.1.1 Determinacidn del nimero de vueltas de la
bobina empleada en el disefio”, se explica la metodologia para encontrar el nimero de

vueltas de la bobina, que resulto ser aproximadamente 2984 vueltas.

3. Muelles. Se emplean dos muelles, uno en cada base del iman, cuyas dimensiones son de

0,017m de alto y 0,008 m de didmetro.
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Por ultimo, para que el sistema de generacién de energia pueda producir electricidad, tiene que estar

integrado junto con el sistema que genera el movimiento de vibracién como se muestra en la

siguiente imagen:

Imagen 6. Integracion del sistema de generacion de Imagen 5. Detalle del sistema de generacidn de vibraciones.
energia en el sistema de generacion de vibraciones

4.1.3 Sistema de acondicionamiento, almacenamiento y aplicacion.

La ultima parte del disefio consiste en el sistema de acondicionamiento, almacenamiento y la propia
aplicacion de la cosecha de energia. Para las dos primeras partes (acondicionamiento y
almacenamiento) se ha utilizado un mismo sistema universal llamado CBC-EVAL-09", el cual puede

acondicionar y almacenar la energia de diferentes tipos de cosecha de energia:

- Acondicionamiento: Es necesario un bloque para la correcta administracién de la potencia.
En este caso se obtiene una corriente alterna del sistema de captacion de energia, y que no
cumple con las especificaciones requeridas por la aplicacion. En este caso, el sistema
universal CBC-EVAL-09 emplea un puente rectificador para pasar de corriente alterna a

corriente continua.

3 Cymbet Corporation ( www.cymbet.com)
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Ademas, esta parte contiene un procesador de energia (CBC915) cuya funcién es encontrar el
punto de maxima potencia (PMP), ya que cambia constantemente segun la magnitud de la

fuente de energia.

- Almacenamiento: Esta parte estd formada por dos baterias de estado sélido conectadas en
paralelo y con una capacidad de 100 pAh en total. La funcién de estas baterias es almacenar
parte de la energia producida y utilizarla cuando el sistema de captacion de energia no de la
potencia suficiente para alimentar la aplicacién. Contiene un chip (CBC51100) que es el

encargado de controlar el modulo de las baterias.

A continuacién se muestra una imagen del sistema, al que mds tarde se le incorporara la parte de la

aplicacion:

Fuente de energia Acondicionamiento Almacenamiento

Solar

2 Chip de baterias
Electromagnético / P = - HEE S fééféé‘g; e S CBC51100

Conexion de la
aplicacion
Salida de potencia

Radiofrecuencia

Térmico

Vibracion

CBC-EVAL-09 UNIVERSAL EM

Chip procesad-or de
energia CBC915

Imagen 7. Sistema de acondicionamiento y almacenamiento de energia
Una vez acondicionada y almacenada la energia, se utilizard en una aplicacion. En el caso de este
disefo, se ha decidido optar por una aplicacién que pudiera dar informacién acerca del proceso de

cosecha de energia (cantidad de energia, tiempo de carga de las baterias, etc.).

El equipo utilizado para la aplicacidn (ez430-RF2500)* utiliza un sensor de temperatura y manda la

informacidn a través de radiofrecuencia:

- i Aplicacién
Fuente de energia #» Acondicionamiento | Almacenamiento -i-b (Sensor de ._D
| ! temperatura)

Figura 24.Esquema general del sistema de acondicionamiento, almacenamiento y la aplicacion

14 N
Texas Instruments (www.ti.com)
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La aplicacién puede dividirse en dos partes:

- Emisor de informaciéon. Este médulo es el que estd conectado al sistema de
acondicionamiento y almacenamiento. La energia, se utiliza para alimentar el sensor de
temperatura que incorpora el médulo del emisor. Esta informacidn serd procesada por un
microprocesador (MSP430F2264) y por un transceptor (CC2500)(dispositivo tanto que envia
y recibe sefiales compartiendo partes comunes del circuito), y se enviarda mediante

radiofrecuencia al receptor.

Transceptor CC2500

vl

\ Antena para comunicarse

mediante RF

Conexion con el sistema de
acondicionamiento y
almacenamiento

Microprocesador
MSP430F2264

Imagen 8. Médulo emisor de informacién de la aplicacion

- Receptor de informacién. Es el mddulo encargado de recibir la informacién mediante
radiofrecuencia del emisor. En este caso, es un mddulo aislado y que se conecta mediante
USB a un ordenador. Mediante un software instalado en el ordenador, se podra ver la
informacién sobre pardmetros importantes de la cosecha de energia como lo son: la carga de

las baterias, la potencia obtenida y la temperatura.

Conexion con el

dispositivo USB Transceptor CC2500

| Antena para comunicarse
mediante RF

Microprocesador
MSP430F2264

Conexion mediante
USB al ordenador

Imagen 9. Médulo de recepcion de informacién de la aplicacién
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Por lo tanto el esquema general de la aplicacién para la cosecha de energia quedaria:

v

Modulo emisor de la ._)) Moddulo receptor de
aplicacion la aplicacién

Figura 25. Esquema general de la aplicacion de la cosecha de energia

El hecho de poder recibir informacién en un sitio alejado del propio sistema de acondicionamiento y

almacenamiento, facilita la maniobrabilidad de todo el aparataje que requiere la cosecha de energia.

4.1.4 Diagrama general del diseiio de cosecha de energia.

A continuacién se representa un diagrama en el que quedan recogidos todos los sistemas que

forman el disefio de cosecha de energia:

Sistema de Sistema de Sistema de Aplicacién
produccién de captacion de acondicionamiento
vibraciones energia y almacenamiento

A 4
\ 4

Figura 26. Resumen general del sistema de cosecha de energia
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Imagen 10. Resultado final del disefo del sistema de cosecha de energia basado en el movimiento de vibracion

4.2 Resultados

Para la toma de datos se ha procedido de tres maneras diferentes, en las cuales se ha aplicado los
cinco ciclos de vibracion explicados en el subapartado 4.1.1.1 “PWM (Modulacion por ancho de

pulso)”:

1. “En vacio”; sin conectar el sistema a ningln elemento, para comprobar el rango de valores

de tensidn que genera el sistema.

2. Conectando el sistema de cosecha de energia a una “carga”; que en este caso se trata de

resistencias de diferentes valores (470 Qy 1 kQ).

3. Conectando el sistema a la aplicacién explicada en el apartado 4.1.3 “Sistema de

acondicionamiento, almacenamiento y aplicacion.

En cada experimento se genera una sefial de corriente alterna, ya que la fuente de energia es
electromagnética. Por lo tanto, en cada uno de los casos se tomara los valores mas relevantes, que
son el valor medio de la tensién alterna eficaz, el valor maximo de la tensidn y por ultimo, el valor de
tensién pico a pico. En el caso del valor medio de la tension alterna eficaz estd dado directamente
por el osciloscopio. Por otro lado, para obtener el valor de tensién méaxima y pico a pico hay que

tener en cuenta el valor de cada una de las celdas en la que esta dividida la pantalla del osciloscopio.



SISTEMAS DE COSECHA DE ENERGIA PARA SISTEMAS ELECTRONICOS AUTONOMOS “

4.2.1 Resultados obtenidos “en vacio”

El valor de cada celda de divisién en los siguientes casos es de 5V, dividida cada celda en 5 unidades.

Los resultados obtenidos en el osciloscopio DSO-X 2002A son los siguientes:

1. Ciclo vibracion “e”:

-18.008 h00.02/ Detener

Grafica 7. Variacion de la tension con el tiempo para la toma de datos "en vacio" en el ciclo de vibracién "e"

Tabla 6. Resultados "en vacio" en el ciclo de vibracién "e"

Tension media alterna eficaz (V) Tension maxima (V) Tensidn pico-pico (V)

1,31 7,70 13,10

2. Ciclo vibracion “d”:

Detener

Grafica 8. Variacion de la tension con el tiempo para la toma de datos "en vacio" en el ciclo de vibracién "d"
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Tabla 7. Resultados "en vacio" en el ciclo de vibracién “d”

Tension media alterna eficaz (V) Tension maxima (V) Tensidn pico-pico (V)

1,71 8,50 14,10

“”on,

3. Ciclo vibracion “c”:

a00.0s/ Detener

Grafica 9. Variacion de la tension con el tiempo para la toma de datos "en vacio" en el ciclo de vibracién "c"

Tabla 8. Resultados "en vacio" en el ciclo de vibraciéon "c"

Tension media alterna eficaz (V) Tension maxima (V) Tension pico-pico (V)

1,62 6,9 12,30

4. Ciclo vibracion “b”:

VW |

Grafica 10. Variacion de la tension con el tiempo para la toma de datos "en vacio" en el ciclo de vibracion "b"
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Tabla 9. Resultados "en vacio" en el ciclo de vibracion "b"

Tension media alterna eficaz (V) Tension maxima (V) Tension te pico-pico (V)

2,24 6,70 12,90

5. Ciclo vibracion “a”

Detener

Grafica 11. Variacion de la tension con el tiempo para la toma de datos "en vacio" en el ciclo de vibracion "a

Tabla 10. Resultados "en vacio" en el ciclo de vibracion "a

Tension media alterna eficaz (V) Tension maxima (V) Tensidn pico-pico (V)

3,23 9,70 17,30

A continuacidn se muestran recogidos en una sola tabla, los resultados obtenidos en los anteriores

apartados:

Tabla 11. Resumen de resultados de los cinco ciclos de vibracion "en vacio"

Tension media alterna eficaz (V) Tension maxima (V) Tensidn pico-pico (V)
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o, n

El ciclo de vibracién “e” es el movimiento mas lento de los cinco ciclos, ya que el motor de corriente
continua se enciende y apaga en periodos de 0,6 segundos. Siendo el ciclo de vibracién mas rapido el

“a”, que enciende y apaga el motor en ciclos de 0,1 segundos (explicado en el subapartado 4.1.1.1)

De manera general, se puede apreciar un incremento de la tensidn conforme aumenta la rapidez del

movimiento de vibracion:

- Los valores de la tension media eficaz aumentan conforme se incrementa la rapidez del
movimiento de vibracidn. El mayor valor de la tensién media alterna eficaz es de 3,23 Vy se

oun

produce con el ciclo de vibracién “a”.

- El pico maximo de tensidon alterna tiene en cuenta Unicamente los valores positivos de la
sefial de la corriente alterna. Estos valores tienen por lo general una tendencia creciente
segln aumenta la rapidez del movimiento de vibracion, siendo el mayor valor de esta

medida la del ciclo de vibracién “a” (9,70 V).

En este caso, los valores mas pequefios de tensidén mdaxima no se corresponden con el ciclo
de vibracion mas lento (“e”). Puede venir dado a dos motivos: a que los movimientos de
vibracién no siempre producen el mismo movimiento del iman y los muelles, por lo que
pueden provocar picos de tensidn mas elevados aunque el ciclo de vibracidon sea lento, y por

otro lado, debido a resonancia de la frecuencia del movimiento y la de los muelles.

Segun la toma de datos, los valores minimos se corresponden con el ciclo “c” y “b”, con 6,90

Vy 6,70 V respectivamente.

- Lo mismo que en el apartado anterior ocurre con los valores de tensidn pico a pico, ya que
ahora se tiene en cuenta tanto los valores positivos como los negativos de la seial de
corriente continua. El mayor valor de tensién es de 17,30 V y se obtiene en el ciclo de

un

vibracion “a”.

Los valores mas pequefios de corriente pico a pico son de 12,30 Vy 12,90 V, y se producen
en los ciclos “c” y “b” respectivamente. La explicacion a ello se debe, como en el caso
anterior, a que el movimiento de vibracién no produce movimientos constantes sobre el

iman y los muelles.
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4.2.2 Resultados obtenidos “con carga” de 470 Qy 1 kQ.

Se realizara la toma de datos para cada ciclo de vibracion del subapartado 4.1.1.1, pero en este caso
con una carga conectada al final del sistema, con el fin de comprobar el comportamiento del sistema

de cosecha de energia.

En este caso se puede calcular la potencia, con esta sencilla férmula:

Ecuacion 3. Potencia en funcion de la tension y la resistencia.

Para ello se ha utilizado, como en el apartado anterior, el osciloscopio DSO-X 2002A, teniendo en

cuanta que el valor de las celdas es de 1 V para unos casos y 2 V en otros:

1. Ciclo de vibracion “e”:

Detener

Grafica 12. Variacion de la tension con el tiempo para latoma Grafica 13. Variacion de la tension con el tiempo para la toma

de datos “con carga” de 470 KQ en el ciclo de vibracién "e de datos “con carga” de 1 kQ en el ciclo de vibracion "e

Tabla 12.Resultados "con carga" en el ciclo de vibracion "e

Tension Potencia

Carga (Q) Tensidon media alterna eficaz (V) Tensién maxima (V) pico-pico (V) (mW)
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2. Ciclo de vibracion “d”:

Grafica 14. Variacion de la tension con el tiempo para la toma  Grafica 15. Variacion de la tension con el tiempo para la toma

de datos “con carga” de 470 Q en el ciclo de vibracién "e" de datos “con carga” del kQ en el ciclo de vibracién "d"

Tabla 13. Resultados "con carga" en el ciclo de vibracién "d"

Tension Potencia

Carga () Tensidn media alterna eficaz (V) Tensién maxima (V) pico-pico (V) (mW)

0,56 2,34 4,58 0,67

0,79 2,42 4,86 0,63

3. Ciclo de vibracion “c”:

500.08/ Detener

Grafica 17. Variacion de la tension con el tiempo para la toma Grafica 16. Variacidn de la tensidn con el tiempo para la toma
de datos “con carga” de 470 Q en el ciclo de vibracion "c" de datos “con carga” de 1 kQ en el ciclo de vibracién "c"
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Tabla 14. Resultados "con carga" en el ciclo de vibracién "c"

Tension Potencia

Carga (Q) Tension media alterna eficaz (V) Tensidon maxima (V) pico-pico (V)  (mW)

0,62 2,34 4,62 0,81

0,81 2,59 5,80 0,66

Grafica 18. Variacion de la tension con el tiempo para la toma Grafica 19. Variacidon de la tension con el tiempo para la
de datos “con carga” de 470 Q en el ciclo de vibracion "b" toma de datos “con carga” de 1 kQ en el ciclo de vibracion

Tabla 15. Resultados "con carga" en el ciclo de vibracién "b"

Tension Potencia

Carga (QQ) Tension media alterna eficaz (V) Tensiéon maxima (V) pico-pico (V)  (mW)

0,80 2,42 4,86 1,36

1,18 3,72 7,30 1,40

5. Ciclo de vibracion “a”:

200.02/ Detener

Grafica 20. Variacion de la tension con el tiempo para la Grafica 21. Variacién de la tensién con el tiempo para la
toma de datos “con carga” de 470 Q en el ciclo de vibracion toma de datos “con carga” de 1kQ en el ciclo de vibracién
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Tabla 16. Resultados "con carga" en el ciclo de vibracion "a

Tension Potencia
pico-pico (V) (mw)

Carga (Q) Tension media alterna eficaz (V) Tensidon maxima (V)

1,06 3,23 6,20 2,40

1,52 5,01 9,20 2,32

A continuacién se muestra una tabla que recoge todos los resultados obtenidos en la toma de datos

“con carga” para los diferentes ciclos de vibracidn:

Tabla 17. Resumen de resultados de los cinco ciclos de vibracion "con carga"

‘s . .. . . Tension ]
Tension media alterna Tensién maxima . . Potencia
pico-pico MW

(V)

eficaz (V) (v)

Ciclo vibracion

o 0,40 2,27 4,60 0,35
Ciclo \'/'idtzlracién 0,56 2,34 4,58 0,67
Ciclo \{Iiglracién 0,62 2,34 4,62 0,81
Ciclo \'/'ibb"racién 0,80 2,42 4,86 1,36
Ciclo \'/'ial‘:)"racién 1,06 3,23 6,20 2,40
Ciclo \I/Iieb"racién 0,59 3,00 6,40 0,35
Ciclo \'/'idb"racién 0,79 2,42 4,86 0,63
Ciclo \I/Iicb"racién 0,81 2,59 5,80 0,66
Ciclo \'/'Lb"racién 118 3,72 7,30 1,40
Ciclo \'/'iab"racién 1,52 5,01 9,20 2,32

A partir de los datos de la tabla anterior se pueden extraer las siguientes conclusiones:

- La tensién media alterna efectiva, la tension maxima, la tensién pico-pico y la potencia,

aumentan a medida que se incrementa la velocidad del ciclo de vibracion.
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Existen algunas excepciones, en el caso de la tensién maxima y tensidn pico a pico (entre los
ciclos de vibracién “e” y “d”), ya que el movimiento de vibracién causa un desplazamiento
del sistema de captacién de energia que no es constante, pudiendo provocar picos de
tension. También puede venir dado por la resonancia entre el movimiento de los muelles y el

propio sistema.

- Alahorade introducir una resistencia mayor en el sistema se puede apreciar lo previsible, es
decir que tanto los valores de tensién media eficaz, tension maxima y de pico a pico, son

mayores que el caso de tener menor resistencia.

- Por otro lado, en la mayoria de los casos (excepto en el caso “b”) la potencia disminuye al
aumentar la resistencia (Ecuacion 3). Pero como se ha mencionado anteriormente, también

hay que tener en cuenta que cuanto mayor es la resistencia, mayor es la tension.

4.2.3 Resultados obtenidos con la aplicacion del sensor de temperatura.

En este apartado se recogen los resultados obtenidos al conectar la aplicacion del sensor de
temperatura explicado en el apartado 4.1.3 “Sistema de acondicionamiento, almacenamiento y

aplicacién.”

En este caso, la herramienta principal para la toma de datos es el software “CBC 915 Energy
Processor 3.0.3”. Se trata de una herramienta que se instala en el ordenador, y se comunica
mediante radiofrecuencia al sistema de acondicionamiento y almacenamiento. Mediante este
software se puede extraer informacion acerca de la temperatura ambiente, la potencia, y el
porcentaje de carga de las baterias y la fase o el estado del sistema de almacenamiento vy

procesamiento, que sera en este orden:

- Busqueda del punto maximo de potencia.
- Cargando el sistema.

- Operacién normal.

En la pantalla del ordenador aparecerd la Imagen 11, donde el punto azul es el sistema de cosecha de
energia y el punto rojo representa el punto de acceso (ordenador) donde se recoge la informacion

en tiempo real.
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EnerChip™ EH EVAL Kits
Power Source —

= Solar
= Thermal 0 Solar
« Piezo End Device

_ Blinks each time the data is updated
- Motion 5 Sec to 4 Min is the time interval for End Device update
= Vibration TxCt is the number of RF transmissions remaining when the

End Device is running on a EnerChip only
#=zNede number

P:=Power in Micro Watts
5:=5tate of the CBC 915

State

1=MPPT

2=Charging Capacter
3=Charging EnerChip
4=Normal Operation

Sec= Time Between Transmits
EC:=EnerChip Percent of Charge

- RF/EM

.3°C

Access Point

11:39:33
35V EC:93%
10100400

Imagen 11. Captura de pantalla durante la toma de datos del ciclo de vibracién "e

A continuacion se tomaran los datos de cada uno de los ciclos de vibracién:

1. Ciclo de vibracion “e”:

Tabla 18. Datos obtenidos mediante el software “CBC 915 Energy Processor 3.0.3” en el ciclo de vibracion "e".

“un

Ciclo de vibracion “e

. , Fuerzal de Estado del sistema de  Carga de .
Tiempo Temperatura Bateria la senal . , Potencia
. (2C) V) recibida almacenam!ento y baiena (W)
al PC (%) procesamiento (%)
- 26,17 33 30 Bus.cando el méX|.mo 0 0
pico de potencia
26,17 3,3 32 Cargando el sistema 69 121
20 | 2578 3,3 31 Cargando el sistema 92 121
.30 2578 3,3 32 Cargando el sistema 85 121
- 25,78 3,3 32 Cargando el sistema 76 121
. 50 | 2578 3,3 30 Cargando el sistema 93 121
P60 | 2578 3,3 28 Cargando el sistema 81 121
.70 2578 3,3 29 Cargando el sistema 79 121
- 25,78 3,3 29 Cargando el sistema 94 121
L 90 2578 3,3 29 Cargando el sistema 87 121
- 25,78 3,3 30 Cargando el sistema 80 121
25,78 3,3 30 Cargando el sistema 77 121
- 25,78 3,3 29 Cargando el sistema 89 121

El valor de la temperatura es el mismo durante todo el tiempo, ya que se corresponde con el
valor de la temperatura ambiente de una habitacidn cerrada, y a no ser que existan

perturbaciones en el ambiente (corrientes de aire) no variara.
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En primer lugar, el sistema de almacenamiento y procesamiento busca el punto de mdaxima
potencia, y a partir de ahi empiezan a cargarse las baterias. El sistema empieza a cargar las
baterias en un periodo menor de 10 segundos. El porcentaje de carga de las baterias no
permanece constante a lo largo del tiempo, ya que al generarse tan poca potencia no da tiempo

a cargarse totalmente las baterias.

Carga de la bateria en el ciclo vibracion "e"

100
&
g 80 —- = ™
2
p” 60
T
& 40 1
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®
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0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (s)

Grafica 22. Evolucion del porcentaje de la carga de la bateria con el tiempo en el ciclo de vibracion "e".

Se pueden apreciar diferentes periodos a lo largo de la toma de datos. A tiempo inicial, el
porcentaje de la carga de la bateria es nulo e ird aumentando hasta alcanzar un méximo a los 20
segundos. Al transcurrir 40 segundos, la bateria empieza a descargarse hasta un porcentaje del
76 %. Y volvera a alcanzar un pico maximo alcanzado los 50 segundos. Por lo tanto, la bateria
una vez cargada se encarga de enviar datos y se va cargando con el circuito de cosecha de

energia.

La potencia generada (121 pW) en todo momento es constante una vez que empiezan a
cargarse las baterias. En realidad, la potencia no es contante ya que normalmente los sistemas
de cosecha de energia reciben potencias variables debido a que la disponibilidad energética en
el ambiente es variable. Puede deberse a un fallo de la aplicacién puesto que el sistema no

actualiza los datos de potencia.

Lo importante es que el sistema esté disefiado de modo que tenga un almacenamiento
suficiente para que cuando haya exceso de energia se almacene, y cuando no se produzca
suficiente se pueda recurrir a la energia almacenada. Al final, la suma total de la energia
recolectada debe ser mayor que la utilizada. Sin embargo, puede haber momentos en que se

esté utilizando mas energia de la que se recolecta.
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2. Ciclo de vibracion “d”:

Tabla 19.Datos obtenidos mediante el software “CBC 915 Energy Processor 3.0.3”en el ciclo de vibracion "d".

Ciclo de vibracion “d”

. , Fuerzzi de Estado del sistema de Cargade :
Tiempo Temperatura Bateria la sefial . . Potencia
o (2C) V) recibida almacenam!ento y ba'ﬁerla (W)
al PC (%) procesamiento (%)

- 26,17 3,4 33 Cargando el sistema 96 193
P10 | 2578 3,4 32 Cargando el sistema 83 193
20 | 2539 3,4 29 Cargando el sistema 100 193
L 30 | 2578 3,4 30 Cargando el sistema 93 193
- 25,78 3,4 32 Operacién normal 100 193
L 50 | 2578 3,4 27 Operacién normal 95 193
_ 26,17 3,4 32 Operacién normal 83 193
70 | 2578 3,4 32 Operacién normal 100 193
_ 25,78 3,4 32 Operacién normal 93 193
L9 | 2578 3,4 32 Operacién normal 100 193
_ 26,17 3,4 32 Operacién normal 99 193
10 | 25,78 3,4 32 Operacién normal 82 193
- 25,78 3,4 30 Operacién normal 100 193

El sistema de almacenamiento y procesamiento entrard en modo de “operacion normal” una
vez que haya pasado la fase de “carga del sistema” y “busqueda de maximo pico de potencia”,
aunque esta ultima no es necesaria ya que la bateria esta cargada desde el inicio.
En el caso de la temperatura, sufre pequefias variaciones a lo largo del tiempo (no superiores a
12C) y pueden venir dadas por perturbaciones en el ambiente, como lo son las corrientes de
aire.

un

El ciclo de vibracién “d”, al ser mas rapido que el ciclo de vibracion “e” (visto en el subapartado

4111

~

, produce una potencia mayor y una tensidn de bateria superior.

Ademas, la carga de la bateria no permanece constante durante el tiempo de toma de datos:

Carga de la bateria en el ciclo vibracién "d"
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Grafica 23. Evolucién del porcentaje de la carga de la bateria con el tiempo en el ciclo de vibracién "d".
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En este caso, la bateria comienza parcialmente cargada (96 %), y sufre maximos y minimos de
carga a lo largo del tiempo. Ademas, al generar una mayor potencia, las baterias se cargaran

totalmente en algiin momento.

3. Ciclo de vibracion “c”:

Tabla 20. Datos obtenidos mediante el software “CBC 915 Energy Processor 3.0.3”en el ciclo de vibracién "c".

“u,n

Ciclo de vibracion “c

. , Fuerzal de Estado del sistema de  Carga de .
Tiempo Temperatura Bateria la sefial . ” Potencia
o (2C) V) recibida almacenam!ento y baterla (W)
al PC (%) procesamiento (%)
- 2578 33 25 Bus‘cando el méxi.mo 0 0
pico de potencia

L1000 | 2539 3,4 25 Operacién normal 55 256
- 25,39 3,5 26 Operacién normal 95 256
P30 | 2539 3,5 26 Operacién normal 100 256
P40 | 2578 3,5 26 Operacién normal 100 256
L 50 | 2539 3,5 23 Operacién normal 95 256
- 25,78 3,5 23 Operacién normal 83 256
L 70 | 2578 3,4 25 Operacién normal 100 256
L8 | 2539 3,4 26 Operacién normal 100 256
L 90 | 2578 3,4 26 Operacién normal 100 256
- 25,78 3,4 25 Operacién normal 100 256
110 | 25,78 3,4 26 Operacién normal 100 256
- 25,39 3,4 26 Operacién normal 100 256

La temperatura sufre pequefas variaciones a lo largo del tiempo, ya que no hay grandes
perturbaciones que hagan variar su valor de forma considerable. Ademas, la potencia generada
en este ciclo es mayor que en el ciclo de vibraciéon “d”. El sistema de captacion de energia al

moverse con mayor rapidez, produce una mayor potencia que en el caso anterior.

A tiempo inicial, el sistema necesita encontrar el maximo pico de potencia y a partir de ahi,

cargar las baterias para entrar en el modo de “operacién normal”.
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Pero la carga de las baterias no es constante a lo largo de la toma de datos:

Carga de la bateria en el ciclo vibracién "c
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Grafica 24. Evolucién del porcentaje de la carga de la bateria con el tiempo en el ciclo de vibracién "c".

Durante el ciclo de vibracién “c”, la carga de la bateria inicialmente esta totalmente descargada.
El sistema necesita alrededor de unos 20 segundos para cargar las baterias al 95%. A partir de
este momento, las baterias permanecen cargadas al 100%, ya que el sistema produce suficiente

potencia.

Existe un minimo de carga de bateria a los 60 segundos. Puede deberse a un descenso de la
potencia de suministrada por el sistema de captacién de energia, ya que este sistema no se
mueve igual durante el ciclo de vibracién. Por lo tanto, para poder suministrar la misma

potencia a la aplicacién, las baterias aportan la energia almacenada anteriormente.

4. Ciclo de vibracion “b”:
La temperatura apenas sufre variacion al no existir grandes perturbaciones en el ambiente.
El modo de operacién del sistema de almacenamiento y procesamiento, pasa por las tres

”n u

fases; “buscando el maximo pico de potencia”, “cargando el sistema” y “operacién norma

|II

|II

respectivamente. La fase de “operaciéon normal” no empieza hasta los 30 segundos, algo mas
tarde que en el caso del ciclo de vibracién “c” (a los 10 segundos). Puede venir dado por una
mala sefial de comunicacion (7 %) entre el sistema de cosecha de energia y el punto de
acceso. Esto sélo ocurre al inicio de la toma de datos, ya que la fuerza con que llega la seiial

de comunicacion en el resto del tiempo se sitla entre el 23-30 %.
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Tabla 21. Datos obtenidos mediante el software “CBC 915 Energy Processor 3.0.3”en el ciclo de vibracién "b".

Ciclo de vibracion “b”

. , Fuerzal de Estado del sistema de  Carga de :
Tiempo Temperatura Bateria la sefial . ” Potencia
L almacenamiento y bateria
(sg) (=C) (V) rEdlaleE rocesamiento (%) (kW)
al PC (%) & °
25 39 32 7 Bus‘cando el maX|-mo 0 0
pico de potencia
25 00 32 23 Bus‘cando el maX|.mo 0 0
pico de potencia
25,39 3,4 29 Cargando el sistema 0 698
25,00 3,5 28 Operacién normal 69 698
25,39 3,5 30 Operacién normal 97 698
25,39 3,5 28 Operacién normal 95 698
60| 2539 3,5 29 Operacion normal 83 698
70 | 2539 3,5 30 Operacién normal 100 698
P80 | 2539 3,5 29 Operacion normal 100 698
L9 | 2539 3,5 28 Operacién normal 100 698
P10 | 2539 3,5 27 Operacién normal 89 698
10 | 2578 3,5 29 Operacién normal 100 698
120 | 25,78 3,5 29 Operacién normal 100 698

La carga de la bateria, como en los anteriores casos, no permanece constante en el tiempo:

Carga de la bateria en el ciclo vibraciéon "b"

40 /
/

% Carga de bateria

Tiempo (s)

Grafica 25. Evolucidn del porcentaje de la carga de la bateria con el tiempo en el ciclo de vibracién "b".

Es necesario alrededor de 40 segundos para cargar las baterias, y a partir de este momento
periodos de carga y de descarga en funcion de la energia producida por el sistema de captura de
energia. En el momento que la potencia suministrada por el sistema de captura no sea suficiente,
las baterias proporcionan la energia almacenada para suministrar siempre una potencia

constante.
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5. Ciclo de vibracion “a”:

Tabla 22. Datos obtenidos mediante el software “CBC 915 Energy Processor 3.0.3”en el ciclo de vibracién "a".

“un

Ciclo de vibracion “a

. , Fuerzal de Estado del sistema de  Carga de :
Tiempo Temperatura Bateria la sefial . ” Potencia
o (2C) V) recibida almacenam!ento y baterla (W)
al PC (%) procesamiento (%)
- 24,56 32 26 Bus.cando el méxi.mo 0 0
pico de potencia
- 24,56 3,6 28 Operacién normal 0 832
24,56 3,6 29 Operacién normal 82 832
30 2456 3,5 29 Operacién normal 61 832
P40 | 2456 3,5 28 Operacién normal 93 832
L5 2417 3,5 32 Operacién normal 9% 832
e | 2417 3,5 30 Operacién normal 99 832
L 70 2456 3,5 29 Operacién normal 100 832
L8 | 2456 3,5 32 Operacién normal 100 832
L0 2417 3,5 28 Operacién normal 100 832
00 | 2417 3,5 29 Operacién normal 100 832
L 110 2456 3,6 29 Operacién normal 83 832
L1200 | 24,00 3,6 28 Operacién normal 86 832

La temperatura es practicamente constante a lo largo de los 120 segundos. Pero hay que sefialar

que desde la primera toma de datos del ciclo de vibracién “e” hasta la del ciclo de vibracién “a”,

la temperatura ha variado en torno a 2°C:

Variacion de la Temperatura a lo largo de la toma de datos

26,5 k

— 26
o
M
5 25,5
®
9 25
S
()]
= 245
24
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo (s)

Grafica 26. Variacion de temperatura respecto del tiempo durante la toma de datos para los diferentes ciclos de
vibracion.
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El sistema comienza buscando el punto mdaximo de potencia y mdas tarde operando con
normalidad. Este ultima fase se alcanza a los 10 segundos de la toma de datos, siendo la potencia
generada de 832 uW, un valor superior a los anteriores obtenidos en los diferentes ciclos de
vibracién. Debido a que el sistema de captura de energia se mueve mas rdpidamente, produce
una variacion del flujo magnético mayor con respecto al tiempo, generando asi una mayor fuerza

electromotriz (Ecuacién 1. Ley de Faraday.

La carga de la bateria evoluciona de la siguiente manera:

Carga de la bateria en el ciclo vibracién "a
100 m
AV
60
40 I
wl |

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (sg)

% Carga de bateria

Grafica 27. Evolucién del porcentaje de la carga de la bateria con el tiempo en el ciclo de vibracién "a".

Las baterias no empiezan a cargarse hasta que transcurren 10 segundos. Al inicio de la toma de
datos, en torno a los 20 segundos, la bateria se descarga rdpidamente ya que el sistema de
captura de energia no suministra la potencia necesaria y lo tiene que hacer la bateria. Es a partir

de los 50 segundos cuando se carga completamente.

4.2.4 Posibles mejoras que se pueden aplicar al sistema.

En primer lugar hay que mencionar, que los ciclos de vibracién son periédicos, es decir, son iguales
durante todo el tiempo que dura la toma de datos. Hay que tener en cuenta que las vibraciones
disponibles en el ambiente, no siempre son iguales a lo largo del tiempo. Por lo tanto, quedaria

probar el sistema de cosecha de energia para casos reales que sean fuentes emisoras de vibracion.
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Partiendo de esta base, se podrian introducir varias mejoras:

- Introducir un imdn con una fuerza de atraccién mayor dentro del sistema de captura de

energia. Aungue hay que tener en cuenta que un mayor peso del iman reduce el movimiento

dentro del sistema.

- Introducir una bobina con un nimero mayor de vueltas.

- Estudiar la resonancia y ajustar el muelle y el peso para conseguir la maxima cosecha de

energia.

4.3 Lineas futuras. Cosecha de energia mediante radiofrecuencia.

Nikola Tesla fue el primero que patentd un sistema para poder aprovechar la energia radiante

disponible en el ambiente (patente US 685957). A continuacién se explicara un circuito basado en la

anterior patente, que consiste en captar las ondas de radiofrecuencia mediante una antena vy

almacenar esa energia en condensadores:

. ii

100 nF

i .

100 nF

Figura 27. Circuito para captar energia mediante radiofrecuencia

El circuito se compone de:

- Una antena de alambre, cuya funcidn es recibir la radiofrecuencia.

- Dos condensadores de 200 nF situados en serie con la antena.

- Cuatro diodos de germanio (1N34). Se utiliza este tipo de diodos debido a que su tensién de

polarizacidn directa es de 0,3 V, frente a los 0,7 V de los diodos de silicio.

- Dos condensadores de 100 nF conectado cada uno a dos de los diodos anteriores segun

indica la Figura 27.
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Este circuito debe situarse cerca de una fuente emisora de radiofrecuencia, que en este caso es el

monitor de un ordenador. Y la medida del voltaje obtenido realizard mediante un multimetro digital:

Figura 30 Disefio final del circuito de
cosecha de energia mediante |
radiofrecuencia. Figura 29. Resultado de voltaje al acercar el sistema a
una fuente emisora de radiofrecuencia

Cuando se acerca este circuito a una fuente de radiofrecuencia, como lo es un monitor de rayos
catddicos, la tensidn a la salida es de 2,32 V. Sin embargo, aun teniendo un dato de tensidn
significativo, a la hora de conectar este sistema de cosecha de energia al sistema de
acondicionamiento y almacenamiento explicado en el subapartado 4.1.3 “Sistema de
acondicionamiento, almacenamiento y aplicacién.”, puede darse que la potencia sea muy pequefia 'y

gue no sea capaz de alimentar al sistema de acondicionamiento y almacenamiento.

Por lo tanto, existen varias alternativas para poder paliar el problema de la potencia, entre las que se

pueden mencionar:

- Instalando el sistema de cosecha de energia cerca de una fuente que emita mas
radiofrecuencia.

- Utilizando materiales que ofrezcan menor resistencia al paso de la corriente.

- Instalando en serie varios de los circuitos que aparecen en la Figura 30 y aumentando el

tamarnio de la antena.
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5 Conclusiones

En este trabajo de fin de Grado se ha estudiado la tecnologia llamada cosecha de energia, incluyendo
las distintas fuentes de energia, los dispositivos para recolectar y utilizar esa energia disponible en el

ambiente. De todo esto se han obtenido las siguientes conclusiones:

- Existen en el ambiente numerosas fuentes potenciales de energia que pueden utilizarse para
el diseio de sistemas de cosecha de energia.

- Lacosecha de energia en sistemas electrénicos auténomos puede ser una solucion al elevado
uso que se hace de las baterias.

- El uso final de la energia que se genera con un sistema de cosecha de energia se utiliza para
pequeias aplicaciones que requieren potencias pequefias.

- Los sistemas de cosecha de energia admiten innumerables disefios y actualmente se estdn
desarrollando numerosos estudios que avalan un interés creciente.

- Las partes fundamentales en las que se divide un sistema de cosecha de energia son cuatro:

sistema de captacidn de energia, acondicionamiento, almacenamiento y la aplicacion.

A partir de este estudio se ha procedido a la implementacién de dos sistemas para verificar
experimentalmente su viabilidad en la recoleccién de energia: uno basado en la energia producida
por movimiento y la vibracion, y otro en la captacién de ondas. La implementacidn de estos disefios
ha proporcionado experiencia en el disefio y andlisis de circuitos electrdnicos y electromagnéticos.
Asi como el uso de microprocesadores, motores, sensores, y los instrumentos de medida

(osciloscopios y multimetros). Ademas se pueden obtener las siguientes conclusiones:

- Una forma sencilla de controlar un motor de corriente continua es mediante la “modulacién
por ancho de pulso”.

- Cuanto mas rdpido es el ciclo de vibracion, mas energia se produce ya que el sistema de
captura de energia es del tipo electromagnético y genera una mayor variacién del flujo
magnético en el tiempo.

- Losciclos de vibracién provocan picos de tension, ya que el sistema de captura de energia no
tiene un movimiento constante y puede estar en resonancia. Aspecto que habria que
estudiar en profundidad.

- Los sistemas de cosecha de energia basados en la radiofrecuencia producen potencias muy
pequefias, y por lo tanto se necesita investigar mas en este tipo de sistemas.

- Todos los resultados obtenidos con el sistema de cosecha de energia mediante vibraciones

quedarian por analizarlos y probarlos en situaciones reales.
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7 Apéndices
7.1 Metodologia

7.1.1 Determinacion del nimero de vueltas de la bobina empleada en el diseiio

Para la determinacidn del nimero de vueltas de la bobina, hay que basarse en la siguiente igualdad:

N,V
N,V
Donde:
N;=Numero de vueltas de la primera bobina
N,=Numero de vueltas de la segunda bobina
V,=Voltaje que circula por la segunda bobina

V,=Voltaje que circula por la primera bobina

Por lo tanto, resulta sencillo poder obtener el nimero de vueltas de la bobina. Para ello se debe
utilizar una bobina con el nimero conocido de vueltas y la bobina de la cual se quiere obtener el

numero de vueltas.

Para ello, se deben unir ambas bobinas mediante el “hierro” por donde circulard una tension
conocida (producida mediante un generador de sefales). A continuacion se mide a ambos lados la
tensidén, cuya relacion serd muy importante para el calculo del nimero de vueltas de la bobina

empleada para el disefio.

Imagen 12. Montaje para determinar el numero de vueltas de la bobina empleada en el disefio
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A continuacidon se muestran los resultados obtenidos de los experimentos realizados para la

obtencion del niumero de vueltas de la bobina:

e En el primer experimento se utiliza una bobina de 400 vueltas. Se acopla a la bobina de
vueltas desconocidas mediante el “hierro”, para que el campo magnético quede

confinado.
Se introduce a continuacién dos sefales:

a) 5 Voltios Pico — Pico con 50 Hz, 100Hz y 150Hz respectivamente:

Tabla 23. Datos obtenidos con una bobina de 400 vueltas y una seial de 5V pico-pico de 50, 100 y 150 Hz

5V PICO-PICO
Bobina Freq(Hz) 50 100 150
V, (V) 0,38 0,33 0,38
V3 picorpico (V) 0,8 0,72 0,78
Primario Vq (V) 2,51 2,51 2,51
V1 pico-pico (V) 5,1 5,1 5,1 Media (X)
V,/V1 6,61 7,61 6,61 6,94 681
N ice pleo (VI M icepico i) 6,38 7,08 6,54 6,67 |

Las relaciones entre ambos voltajes deberian de ser las mismas tedricamente, pero

se producen variaciones del flujo de campo magnético y por eso no se obtienen los

mismos resultados.

Por lo tanto la relacién obtenida es:
V, N (C)  N(C)

2 -681= =
v, N, 400 vueltas

- N;(C) = 400x6,81 = 2724 vueltas

b) 10 Voltios Pico — Pico con 100Hz y 150Hz respectivamente:

Tabla 24.Datos obtenidos con una bobina de 400 vueltas y una seial de 10V pico-pico de 50, 100 y 150 Hz

5V PICO-PICO
Bobina Freq(Hz) 100 150
Vv, (V) 0,63 0,68
V2 pico-pico (V) 1,38 1,4
Primario Vi (V) 5,1 5,1
V1 pico-pico (V) 10,3 10,3 Media ( X))
Va/Vy 8,09 7,5 7,79 el
V3 pico-pico (V)/V1 pico-pico (V) 7,46 7,36 741 |
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De igual manera, se obtienen diferentes medidas debido a la variacion del flujo
magnético. De esta manera se obtiene:

% N, (B N, (B
Vo B M)

= Ny (B) = 400x7,61 = 3044 vuelt
Vi N, 400 Uueltas_) 1(B) x vueltas

e Se lleva a cabo un segundo experimento para que los resultados se acerquen lo mas
posible a la realidad. En este caso, se utiliza una bobina de 1600 vueltas Igual que antes se

acopla a la bobina de vueltas desconocidas mediante el “hierro”.
a) 5 Voltios Pico — Pico con 50 Hz, 100Hz y 150Hz respectivamente:

Tabla 25.Datos obtenidos con una bobina de 1600 vueltas y una sefal de 5V pico-pico de 50, 100 y 150 Hz

5V PICO-PICO
Bobina Freq(Hz) 50 100 150
vV, (V) 1,25 1,25 1,25
V. pico-pico (V) 2,57 2,57 2,57
Primario Vs (V) 2,51 2,51 2,51
V1 pico-pico (V) 51 51 5,1 Media ( X)
V,/V 2,01 2,01 2,01 2,01 199
V2 pico-pico (V)/V1 pico-pico (V) 1,98 1,98 1,98 198 |

En este caso al tener la bobina un mayor nimero de vueltas, genera mayor voltaje.
Y como se puede apreciar la relacidn de voltaje entre el secundario y el primario es
practicamente el doble, y légicamente, la bobina del primario debe de tener el
doble de vueltas que el secundario:

V2 N(C)  Ni(O)

2£-199 = =
v, N, 1600 vueltas

- N;(C) =1600x1,99 = 3184 vueltas

Las medidas obtenidas en los tres experimentos anteriores se recogen en la siguiente tabla:

Tabla 26. Resumen del nimero de vueltas obtenido

2724 3044 3184 2984

Por lo tanto el numero total de vueltas de la bobina es de 2984 vueltas. Debido a esto, el modelo de
bobina es adecuado para el disefio de cosecha de energia, debido a que es bastante compacta y de

tamano reducido.
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7.1.2 Configuracion del sistema de acondicionamiento y almacenamiento.

El sistema CBC -EVAL -09 admite la entrada de energia de diferentes tipos de cosecha de energia
como lo son la solar, la electromagnética, radiofrecuencia, la térmica y la vibraciéon. Dependiendo del
origen de la energia hay que configurar el sistema CBC-EVAL-09 de diferente manera. Por ello es

conveniente conocer su funcionamiento:

DC In Boost Energy Mgmt |—=Vour
Converter VDD Switching [—=GND
VREG
ACin | Bridge Feedback T
Rectifier Low Voltage
Charge Pump Energy Low Voltage
Processor Cutoff
CBC915-AC Battery Cuto
HVDC In Flyback Down *
HVACLiIn | pgridge Converter = PWM ———
Vin TXD P
Hv AC2 In | Rectifiers Sense RXD CBC51100
- Low Voltage y -
Charge Pump | Serial
. I /0
Transducer Vin

Select & Sense

Figura 31. Esquema general del sistema de acondicionamiento y almacenamiento

La conexién del sistema de cosecha de energia mediante vibracidn debe ser conectado a la entrada
“AC in” del CBC-EVAL-09, ya que la corriente que se genera con este tipo de cosecha de energia es
corriente alterna. Aun siendo una cosecha de energia basada en los movimientos de vibracién, no
deja de ser principalmente un sistema electromagnético que genera un caudal de energia. Por lo
tanto, teniendo en cuenta los requisitos del sistema de acondicionamiento, la energia producida

deberia ser inferior a 4,06 V de corriente alterna.

Para este caso se tiene, un puente rectificador encargado de pasar de corriente alterna a corriente
continua. A continuacién se tiente un cargador de pequefio voltaje que se encarga de alimentar al
procesador CBC 915. Este procesador se encarga de encontrar el pico maximo de potencia de la sefial
de entrada. Ademads el EnerCip CBC 51100 se encarga de alimentar al procesador cuando el sistema
de cosecha de energia estd desconectado, y cuando el voltaje cae por debajo de 3 V DC existe un

circuito que desconecta las baterias para que no se descarguen mas.

Por ultimo, el “serial 1/O” conecta este sistema de procesamiento de energia con otro

microcontrolador y poder emplear esa energia para una aplicacién determinada.
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Ademas el sistema de acondicionamiento y almacenamiento (CB-EVAL-09), contiene una serie de
interruptores manipulables (SW1, SW2 ySW3) y que deben de ser manipulados para los diferentes

modos de cosecha de energia:

EnerChip
CBC
51100

Figura 32. Interruptores del sistema de acondicionamiento y almacenamiento (CB-EVAL-09)
En el caso de la cosecha de energia mediante vibracién, el sistema debe conectarse a la entrada J19,

y los botones SW1, SW2 y SW3 deben de estar de la siguiente manera:

Tabla 28. Caracteristicas de la entrada Tabla 27. Configuracion de los interruptores de la entrada J19

Electromagnetic/RF Generator Transducer Input Selection on J19

119 Low Voltage AC Input
sW3 SW2 sW1
Pin Number(s) Designation Slide# | OFF oN Slide# | OFF ON Slide# | OFF ON
1 AC input 1 X 1 X 1 EC CHGD
2 AC ianl't 2 X 2 X 2 Not Used | Not Used
3 X 3 X 3 X
Connector Type: 2 pin 1200mil 4 X 4 X 4 X

En el caso de “SW1”, estd configurado para que el sistema CBC-EVAL-09 esté cargado antes de

conectarle la aplicacién (“EC CHGD”)
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7.2 Anexos



