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| RESUMEN

El presente TFG se centra en el estudio de fuentes para recoleccion de energia (EH, por
sus siglas en inglés, Energy Harvesting) para sistemas de muy bajo consumo.
Adicionalmente, se analizaray usara el médulo DEV-BLE-NS, fabricado por PowerFilm,
el cual es capaz de aprovechar la maxima energia a partir de una alta variedad de fuentes
naturales existentes, gracias a su configuracion electronica.

A partir de esta energia generada en forma de electricidad por una de las fuentes elegidas,
se pretende analizar la posibilidad de alimentar redes de sensores, principalmente
sensores para localizacion y posicionamiento en interiores. Una vez se haya realizado
esto, se debera concluir si la propuesta es apta 0 no para aplicaciones reales.

Il ABSTRACT

This TFG focuses on the study of sources of energy harvesting for very low consumption
systems. Additionally, the DEV-BLE-NS module, manufactured by PowerFilm, will be
analyzed and used, which is able to harness maximum energy from a wide variety of
existing natural sources, thanks to its electronic configuration.

From this energy generated in the form of electricity by one of the chosen sources, it is
intended to analyze the possibility of power sensor networks, mainly sensors for indoor
location and positioning. Once this has been done, it must be concluded whether or not
the proposal is suitable for real applications.

11 PALABRAS CLAVE

Energy harvesting

loT

Sensores

Convertidores de potencia
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IV MEMORIA

1 INTRODUCCION

Como se habia mencionado, este trabajo se centra en el estudio de funcionamiento de los
sistemas de recoleccion de energia (EH, por sus siglas en inglés, Energy Harvesting) v,
mas concretamente, en el estudio del kit de desarrollo DEV-BLE-NS del fabricante
PowerFilm, para, a partir del mismo, alimentar principalmente sensores de posicion y
localizacion en interiores, mediante pequefios niveles de potencia (del orden de pW o
mW), para que estos puedan trabajar de forma auténoma. Estos sensores, en conjunto con
otros dispositivos inteligentes como pueden ser procesadores o hardware de
comunicacion, forman el conocido internet de las cosas (10T, por sus siglas en inglés,
Internet of Things), dispuestos para recoger, enviar y elaborar datos adquiridos de su
entorno. Dentro de este amplio conjunto, se encuentran las denominadas redes
inalambricas de sensores (WSN, por sus siglas en inglés, Wireless Sensor Networks),
dispositivos interconectados con un bajo coste y consumo (conocidos como nodos)
capaces de procesar la informacion de su entorno y, enviarla, via cable o inalambrica, a
un nodo central o sink, para después enviar los mismos a un servidor, de tal modo que
puedan ser visualizados y tratados. Por norma general, un nodo sensor esta compuesto
por un procesador, una memoria, uno 0 mas sensores, un conversor analogico-digital
(ADC, por sus siglas en inglés, Analog-Digital Converter) y una fuente de alimentacion.
Estos, poseen limitaciones en cuanto a capacidad de procesamiento, almacenamiento y
suministro de energia. Esta ultima limitacion es, posiblemente, la mas importante ya que
determina el tiempo de vida de la red y es por ello que se realiza un fuerte hincapié en
mejorar esta limitacion. Los datos que proporcionan estos sensores son utilizados en
numerosos campos, como puede ser la gestion del trafico, la supervision del medio
ambiente o edificios inteligentes. Segun [1], se calcula que para el afio 2025 se tengan
conectados 85.000 millones de dispositivos a Internet, de igual forma que una Unica
persona podria estar conectada con 200 dispositivos, incrementandose asi de forma
radical los dispositivos que forman el 10T. La arquitectura basica de una WSN se muestra
en la Figura 1.1 [1]-[3]

Nodo sensor

Servidor

S 4

»
®—
Nodo sink "

:"L‘L;ll_ o6

Figura 1.1 Arquitectura bésica de una WSN [1]

Volviendo a los sistemas de EH, el principal funcionamiento de estos se basa en guardar
la energia recolectada mediante un dispositivo de almacenamiento para utilizarla
posteriormente sobre los sistemas electronicos (como sensores) de manera diaria. Estos
se componen de manera genérica de tres partes: el sistema recolector, un sistema de
almacenamiento y un sistema de gestion de la energia. Se comienza recogiendo la energia
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disponible de las fuentes naturales mediante el sistema recolector, compuesto
principalmente de un transductor de energia. A continuacion, el sistema de gestion de la
energia (convertidor y regulador de voltaje) convierte el voltaje de entrada a los niveles
requeridos para alimentar los sistemas electronicos de la manera mas eficiente posible.
Por ultimo, el sistema de almacenamiento guarda toda la energia excedente recolectada,
siendo este elemento una bateria o un condensador, segln la aplicacion. En algunas de
estas aplicaciones, el dispositivo alimentado se puede apagar durante ciertos intervalos
de tiempo y no es necesaria una bateria. De manera contraria, en otras aplicaciones si que
es necesario un suministro permanente de energia.

Destacar que, la carga electronica, de manera general, tiene diferentes modos de consumo
de energia, permitiendo operar al sistema en un estado de bajo consumo de energia, ya
que solo permanecera activo durante periodos de tiempo limitados. Con esto se consigue
disminuir el consumo total de energia. La Figura 1.2 muestra el esquema general de todo
el conjunto descrito. [3], [4]

Energia
almacenada
Fuente Convertidor Reguladgr Clrculltg
de voltaje electrénico

Figura 1.2 Esquema general de un sistema EH. Adaptado de [3]

Esta necesidad de recoleccion de energia mediante fuentes naturales, surge, ademas de la
problematica de los recursos limitados del planeta, de la vida media de los dispositivos
de alimentacién fabricados actuales, ya que se necesitan sistemas mas eficientes en cuanto
a duracién se refiere. Entre las distintas fuentes naturales se pueden distinguir las
provenientes de la luz, de las vibraciones, del viento, del agua, del sonido, de la
temperatura y de los campos electromagnéticos. [5]

De esta manera, en el mismo contexto y como beneficio, se produce un impacto positivo
sobre el medio ambiente, un aspecto que cada vez cobra mayor importancia, puesto que
involucraria una disminucion en la fabricacion de sistemas destinados al mismo fin, tales
como pilas o baterias, siendo estos altamente contaminantes por sus caracteristicas
quimicas. Ademas, con la gran cantidad de dispositivos que se espera tener conectados
en los préximos afos, seria inviable mantener y reemplazar todas estas baterias.
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Otra de las ventajas es que para alimentar estos sensores no se necesita una alta potencia
(del orden de mW), por lo que bastaria con recolectar una pequefia porcion de la energia
procedente de las fuentes, requiriendo, ademas, de una instalacion sencilla para dicho
proceso, sin ningun tipo de cable conectado a la red eléctrica. Como inconveniente de
este proceso, se puede resaltar claramente que continuamente dependen de las fuentes
naturales y, como se sabe, estas no generan energia de forma constante, y es por ello que,
actualmente, también se implementan sistemas mixtos. Estos sistemas mixtos son capaces
de obtener energia de diversas fuentes naturales, por lo que pueden seguir funcionando
incluso cuando alguna de estas no genera energia. [5]-[7]

Para este caso, la aplicacion se centrara en sensores de posicionamiento y localizacién en
interiores, pero cabe mencionar que las aplicaciones son numerosas, resultado de que con
mayor frecuencia se estudien estos sistemas de EH. Como ejemplos de campos reales [8],
[9] se pueden distinguir los siguientes:

Automatizacion del hogar.
Vigilancia y seguridad.
Monitorizacion de pacientes.
Deteccion de agentes nocivos.

Con lo cual, para llevar esto cabo, primeramente, se deben estudiar las diferentes fuentes
existentes de las cuales obtener energia eléctrica, ademas de conocer la conversion que
se realiza, clave en estos sistemas. Una vez se ha realizado este estudio, se debera analizar
la fuente que méas convenga para el fin buscado, observando el presupuesto energético y,
en funcion de este, validar la propuesta.

Una vez se ha seleccionado la fuente, se deberan realizar las pruebas pertinentes en
conjunto del médulo y los sensores de localizacion y posicion, para observar los
resultados y poder validar por completo este sistema. En este contexto, es importante
destacar, cdmo, este proceso de envio de datos a partir de los sensores cada vez tiene mas
importancia en el mundo actual, ya que permite construir edificios inteligentes, permite
detectar catastrofes...etc.

Como conclusion, entonces, lo que se pretende con este trabajo, ademas del estudio
tedrico de las distintas posibles fuentes de energia, es implementar un mdédulo completo
que pudiera usarse en redes de sensores de posicionamiento de manera real, haciendo uso
como principal componente el kit de desarrollo DEV-BLE-NS.
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1.1 Planteamiento y objetivos

Para la correcta realizacion de este trabajo, se deben seguir una serie de pasos realizados
de forma secuencial, ya que, para poder abordar cada apartado, ha de haberse finalizado
el anterior. De acuerdo con esto, se pueden distinguir cuatro tareas fundamentales:

1. Estudio de los sistemas de recoleccion de energia. En esta fase inicial se examinaran
los sistemas existentes, tanto en aplicaciones practicas como en fase de investigacion. Se
abordara tanto la fenomenologia fisica de conversion de energia como la problematica de
acoplamiento de circuitos electrénicos y su control para la optimizacién de los sistemas.

2. Andlisis detallado de presupuesto energético, tanto en consumo del sistema a alimentar
como de las posibilidades del sistema recolector, de modo que se pueda dilucidar la
viabilidad de la propuesta, su dimensionamiento y posibilidades reales de ser llevada a la
practica. Se analizaran posibles sistemas mixtos.

3. Definicion de circuitos convertidores de potencia que permitan la conversion de
energia, su modelado y optimizacion. Simulacion de los mismos para corroboracion de
funcionamiento, influencia de efectos secundarios y depuracion.

4. Validacion de sistemas completos, por simulacion o por implementacion real del
sistema, con su respectiva conclusion.

En relacién con lo anterior, el principal objetivo de este TFG es comprender en su
totalidad el funcionamiento del kit de desarrollo DEV-BLE-NS, como a partir de unas
fuentes de entrada naturales se consigue extraer de forma dptima el maximo de energia 'y
ponerla a disposicion de los circuitos, de tal forma que alimenten otros sistemas,
trabajando por tanto de forma autonoma.
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2 FUENTES DE ENERGIA

En este apartado se mencionaran las posibles fuentes naturales de las cuales obtener
energia, explicando de manera resumida el proceso de conversion a energia eléctrica
mediante el transductor empleado. Para poder realizar una comparacién justa de las
distintas fuentes en cuanto a potencia generada, hay que fijarse principalmente en el
parametro de potencia por unidad de volumen o &rea del transductor, también denominado
como densidad de potencia. Este parametro es de suma importancia ya que el sistema
completo debe cumplir unas limitaciones de espacio, pues la aplicacion principal es la de
alimentar nodos en una WSN vy estos deben ser de dimensiones reducidas.

A modo de resumen, la Tabla 2-1 muestra las principales caracteristicas de cada par
fuente-transductor, las cuales son su rendimiento y su densidad de potencia. Como se
puede observar en la tabla, una de las fuentes con mayor rendimiento y densidad de
potencia es la vibracion. Por otro lado, esta fuente natural se da en multitudes de entornos,
lo que permite implementar el sistema en lugares donde otras fuentes no son capaces de
generar energia. Ademas, aparte de servir al sistema de alimentacion energética, también
es idéneo para aplicaciones de deteccién de movimiento, como puede ser el monitoreo de
un puente o edificio, alertando de posibles derrumbamientos.

Con todo ello, el sistema que se pretende implementar, por tanto, se basard en las
vibraciones como fuente de energia y, con el estudio realizado de estas, seleccionar el
sistema transductor final. Es por esta razon entonces que se realizara un fuerte hincapié
sobre esta forma de obtencion de energia, completando asi una de las primeras tareas de
este trabajo, el de elegir la fuente de energia.

Tabla 2-1 Resumen de las caracteristicas de los pares Fuente-Transductor actuales. Adaptado de [10]-[15]

Fuente de energia Transductor Rendimiento (%) Densidad de
potencia
Térmica Termopar 10-15 50 uW /cm3 para
AT =5°C
Solar Célula Hasta 40 Exteriores: Hasta
fotovoltaica 14 mW /cm?
Interiores: Hasta
100 uW /cm?
RF Antena 50-70 GSM: 0.1 uW /cm?
Wi-Fi: 0.0055 uW/
cm?
Viento Aerogenerador 0.61-17.6 198 uW /cm? con
5m/s
Agua Turbina 1.7-29.5 4.91 uW /cm3con
una velocidad de 3
l/s
Sonido Resonador 0.012 3nW/cm?3 con 75
Helmholtz dB
960 nW /cm3 con
100 dB
Vibraciones Piezoeléctrico Hasta 30 Humanas: 4 ulW/
Electromagnético Hasta 65 cm3
Electroestatico 10-23 Maquinas: 800
uw /cm3
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2.1 Térmica

La diferencia de temperaturas entre dos puntos se da en un sinfin de aplicaciones y, es
por esta razon que muchos sistemas de EH se basan en esta conversién de energia térmica
a energia eléctrica. Ademas, este tipo de tecnologia estd cobrando cada vez mayor
importancia, sobre todo en el campo de alimentacion de dispositivos mediante el propio
calor corporal, tales como relojes o incluso implantes médicos. [16], [17]

Esta conversion puede explicarse mediante el efecto Seebeck, base de la generacién de
energia termoeléctrica. Este efecto establece que cuando se tiene un gradiente de
temperatura entre dos puntos de un metal, se produce una diferencia de potencial
proporcional a dicho gradiente (el efecto contrario es el efecto Peltier). Mas
concretamente, este efecto surge porque los portadores de carga de los metales
(electrones) y los semiconductores (electrones y huecos) se mueven libremente,
transportando carga y calor. Cuando una de las zonas del metal se calienta, los portadores
de carga obtienen energia térmica y provocan que estos vibren con una amplitud mayor.
Esto provoca que, en la zona caliente, al tener mayores amplitudes, haya un déficit de
electrones con respecto a la zona fria. Esta diferencia de electrones en cada zona es la que
provoca la diferencia de potencial. La Figura 2.1 muestra el esquema funcional de un
termopar, que no es mas que la unién de dos metales en la que se establece un gradiente
de temperatura entre esta union (zona caliente) y los extremos libres (zona fria) para
generar una tension.

Alambre de hierro

Union de dos
metales diferentes

Alambre de cobre

Fuente de calor

Voltimetro

Figura 2.1 Esquema funcional de un termopar. [18]

Aparte del termopar, también existe otro dispositivo termoeléctrico basado en el efecto
Seebeck del mismo modo. Este dispositivo es conocido como celda de Peltier, y tiene
como diferencia fundamental que esta compuesta por multitudes de estas uniones
conectadas eléctricamente en serie (y térmicamente en paralelo), aumentando por tanto la
tensién producida. Ambos dispositivos se pueden utilizar para generar una diferencia de
potencial, pero de manera general la celda de Peltier es la que presenta una mayor
atraccion en los sistemas de EH, siendo este dispositivo el mas utilizado. Por otro lado, el
termopar se suele utilizar en sistemas de medicidén de temperatura mediante un sistema
de acondicionamiento electrénico. También, la celda de Peltier es cominmente utilizada
en sistemas de refrigeracion, funcionando ahora de manera inversa a la descrita, es decir,
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generando un gradiente de temperatura mediante la aplicacién de una diferencia de
potencial entre sus terminales. Destacar que, para aumentar ain mas la eficiencia del
sistema, se suelen utilizar semiconductores fuertemente dopados y disipadores de calor
[171, [19], [20]

La ecuacion 2.1 muestra la tension de salida del termopar, donde a constituye el
coeficiente de Seebeck y AT la diferencia de temperatura del dispositivo. Cabe destacar
que, en los generadores termoeléctricos, el flujo de calor impulsa la corriente y el
gradiente de temperatura determina dicha diferencia de potencial, determinando asi la
potencia del dispositivo.

V=a-AT (2.1)

Si bien es cierto que la conversion de energia térmica en eléctrica tiene muchas ventajas,
esta viene limitada por el coeficiente de Carnot:

AT
Ncarnot = T (2-2)

c

donde AT = T, — T, siendo T, la temperatura del foco caliente y T la temperatura del
foco frio. Esta limitacion la pone en desventaja frente a otras tecnologias, aungue, para el
caso que ocupa de alimentar posibles nodos de una red WSN, no es necesaria una alta
diferencia de temperatura, siendo totalmente factible esta posible fuente de energia. De
hecho, los materiales actuales de generacion termoeléctrica solo pueden convertir un
méaximo del 5-6% del calor util en electricidad. Sin embargo, se estan llevando a cabo
varias investigaciones para conseguir aumentar la eficacia hasta un 10%. [21]

En base a esta Gltima consideracion, la ecuacion 2.2 muestra la dependencia de la potencia
generada en funcion del rendimiento n y del calor Q. Por ultimo, la Figura 2.2 muestra
un termopar real.

P=mn-Q

Figura 2.2 Termopar real. [22]
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2.2 Solar

Esta fuente es, posiblemente, la mas utilizada hoy en dia y de la que se espera obtener los
mayores beneficios de energia a largo plazo. La energia derivada de esta fuente se puede
utilizar tanto a gran escala como a pequefia escala, ya sea alimentando directamente la
red eléctrica o nodos de una red WSN respectivamente. En lo que respecta a pequefia
escala, también puede observarse en alimentacién de relojes o calculadoras. Lo que hace
que también sea una fuente eficiente, se debe al relativo bajo coste del transductor
empleado, un factor determinante a la hora de implantar este sistema. El transductor en si
es un panel fotovoltaico, capaz de convertir la energia solar o artificial en energia
eléctrica, gracias al efecto fotoeléctrico. Como gran desventaja se puede destacar que no
siempre se tiene la radiacion Optima para que el proceso de conversion sea eficiente. En
base a esto, existen lugares donde directamente no es una tecnologia rentable a gran
escala, como puede ser en Holanda, con una irradiancia anual de 992 KWh/m?, muy
dispar de zonas como Tanzania, con un valor anual de 2026 KWh/m?[16]. Hoy en dia,
la mayoria de los paneles fotovoltaicos -0 solares- se fabrican de materiales
semiconductores y, en funcién de su composicién se pueden distinguir: Silicio cristalino,
multi-unidn, capas finas y emergentes. Cada una de ellas tiene sus ventajas e
inconvenientes, donde el factor determinante viene asociado al precio y rendimiento. La
Figura 2.3 muestra la eficiencia de conversion de energia a lo largo del tiempo de cada
tipo de célula fotovoltaica. [3][11][16][23]
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Figura 2.3 Eficiencia de conversidn de energia de cada tipo de célula solar. [24]

El principio de funcionamiento de las células solares se basa en el efecto fotovoltaico
[25]-[28], es decir, la generacidn de una diferencia de potencial entre las dos capas de un
material semiconductor en respuesta a la radiacion electromagnética. Este efecto esta
estrechamente relacionado con el efecto fotoeléctrico, en el que se emiten electrones
desde un material que ha absorbido luz con una frecuencia determinada. El efecto puede
explicarse suponiendo que la luz esta formada por fotones. Estos, a su vez, poseen una
energia cuyo valor viene dado por la siguiente ecuacién 2.3, donde h es la constante de
Planck y v la frecuencia de la luz.

E=h-v (2.3)
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Las células fotovoltaicas mas comunes emplean varias capas de silicio dopado, aunque
también se pueden dar de silicio puro. En estas, cuando se agrega energia suficiente,
algunos electrones pueden liberarse de los atomos, dejando un hueco en la estructura.
Estos electrones se mueven aleatoriamente a través del material en busca de otro hueco
con el que combinarse. De esta manera, los electrones son capaces de producir una
corriente eléctrica, aunque en el silicio puro hay tan pocos que los niveles de corriente
son despreciables. Sin embargo, el silicio se puede modificar afiadiendo impurezas para
aumentar el nimero de electrones libres (n-silicio) o el nimero de huecos (p-silicio). En
estas condiciones, el material tiene la suficiente fotosensibilidad para ser atil en
aplicaciones.

En una célula fotovoltaica, dos capas de semiconductor de silicio dopado estan unidas
fisicamente entre si. Una de las capas se modifica para tener exceso de electrones libres
(Ilamada n-capa) y la otra para tener exceso de huecos (llamada p-capa). Cuando se unen,
los electrones de la capa n pasan a rellenar los huecos de la capa p creando una barrera de
potencial (denominada region de agotamiento), hasta el limite de que los electrones no
puedan ya pasar a la zona p. Cuando la luz con una energia suficiente indice sobre la
celula, esta pasa a través de la zona n hasta llegar a la zona de agotamiento. Esta energia
estimula la region de agotamiento produciendo pares de electrén-hueco en ella. Debido a
la barrera de potencial (campo eléctrico) presente que se tenia, desplaza estos electrones
alazonany los huecos a la zona p, por lo que ahora se genera una diferencial de potencial
considerable entre ambas zonas, por la acumulacion de cargas negativas (electrones) en
ny positivas (huecos) en p. Si se conecta entonces una carga, los electrones pueden viajar
hacia la otra capa (p) para recombinarse con los huecos, generando por tanto un flujo de
corriente que continuard mientras la luz siga incidiendo. El resultado final por tanto es la
produccion de energia eléctrica a partir de la energia procedente de la luz.

Cara frontal

Energia

creada

Celda de Silicio
Unién P-N

Silicio  Silicio Caratrasera
tipoN  tipoP

Figura 2.4 Efecto fotovoltaico. [28]

El voltaje producido por las células solares varia en funcién de sus dimensiones y de la
longitud de onda de la luz incidente [19], y es por esta razon por la que los materiales de
las células fotovoltaicas utilizadas en interiores son diferentes a los materiales de las
células utilizadas en exteriores, ya que las longitudes de onda varian en gran medida,
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consiguiendo por tanto un mayor aprovechamiento de energia obtenida. Para aumentar
aun mas la potencia de salida, se disponen en serie multitud de células fotovoltaicas sin
sobrepasar las limitaciones de espacio de la aplicacion disefiada.

Las celulas fotovoltaicas tienen una curva caracteristica Unica que las diferencia
notoriamente de las demas tecnologias [29]-[31], como se muestra en la Figura 2.5.

/ _ Corriente de cortocircuito,
//.
e

Punto de maxima potencia

/m:’.x

_ Tension de circuito abierto, I,
v
/
v

max I

Figura 2.5 Curva I-V de una célula fotovoltaica. [32]

Esta curva cambia en funcion de los valores de radiacion, pero manteniendo siempre la
misma forma. Como valores caracteristicos se puede destacar la tension de circuito
abierto (I7.,), la corriente de cortocircuito (I..) y el punto de maxima potencia. Como se
puede observar, esta claro que la célula se comporta practicamente como un generador de
corriente limitada y, es por esta razon que es dificil alimentar el sistema de destino
directamente, ya que la tension de alimentacion dependera de la impedancia de la carga.
Otro aspecto a destacar es el punto de maxima potencia, el cual dependera también de
esta misma impedancia. En la actualidad existen numerosas técnicas para el seguimiento
del punto de méaxima potencia, mas conocidas como técnicas MPPT, del inglés Maximum
Power Point Tracker.

Por dltimo y en relacién con lo anterior, la ecuacion 2.4 muestra a continuacion la
corriente de salida de una célula fotovoltaica.

V+IR; V+1I-R,
I=1—I,-[e™ —1)- ———= (2.4)
RP

siendo V; el potencial térmico y cuyo valor sigue la expresion:

k-T

Ve = R (2.5)

donde I, es la corriente fotogenerada por la célula, I, la corriente inversa de saturacién
del diodo, V' la tension de salida, R, la resistencia en serie (debida a la conductividad de
los materiales y al grosor de las capas), R, la resistencia en paralelo (debida a los trayectos
de cortocircuito), k la constante de Boltzmann (1.38064 = 10723 J/K), T la temperatura en
Kelvin, g la carga del electrén (1.6 * 10712 €) y n el nimero de células en serie. El

Cristian Gavilan Maldonado | UAH Pagina | 11



circuito equivalente se representa en la Figura 2.6 y la Figura 2.7 muestra un panel
fotovoltaico real para aplicaciones de EH.

Figura 2.6 Circuito eléctrico equivalente de una célula fotovoltaica. Adaptado de [30]

Figura 2.7 Panel fotovoltaico real para EH. [33]

2.3 Radio frecuencia (RF)

Con el constante crecimiento de las redes inalambricas, la forma de obtener energia a
partir de las ondas de radiofrecuencia [3][13][16][19][34]-[42], (un tipo de onda
electromagnética) cobra cada vez mayor importancia, situdndose la frecuencia de estas
entre los 3 KHz y los 300 GHz. En las ciudades existen numeras fuentes de ondas
electromagnéticas, como las torres de television, estaciones de telefonia movil o ruters
inalambricos, que, actualmente, son desaprovechadas. Entre estas, se puede hacer una
gran distincién, las fuentes ambientales y las fuentes externas (Figura 2.8), y cuya
diferencia radica principalmente en la forma de obtener la energia de cada una de ellas,
aunque en este caso se explicara el procedimiento general.

Fuentes RF externas

Fuentes RF ambientales

5 .
BlE .

Figura 2.8 Tipos de fuentes de RF. Adaptado de [19]
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La potencia obtenida de las ondas depende principalmente de la distancia entre el emisor
(fuente) y el receptor (antena), la eficiencia de conversion y de las dimensiones de la
antena. Esta potencia obtenida suele ser baja y actualmente no es del todo eficiente, pero
se espera que, con el paso del tiempo, los circuitos a alimentar consuman menos potencia
y eso haga que el sistema pueda ser util. A continuacién, la Figura 2.9 muestra la
eficiencia en funcién de la distancia entre la fuente emisora y receptora para una
frecuencia de 13.56 MHz.

100,000%

10,000%

1.000%

Eficiencia [%]

0,100%

0,010%

0,001%
0,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Distancia [m]

Figura 2.9 Eficiencia de un sistema EH basado en RF en funcion de la distancia entre la fuente y la
antena. [13]

Como gran ventaja cuenta con que es una fuente que permanece en el tiempo
constantemente, al contrario que otras fuentes como la solar, de la cual solo se obtiene
energia durante el dia. Como desventaja se puede destacar que solo esta presente en zonas
pobladas, por lo que en zonas rurales este tipo de tecnologia no es aplicable y, también,
que para que la conversion sea eficiente, la fuente debe estar relativamente cercana para
obtener unos niveles de potencia adecuados.

La arquitectura tipica de una captacion de una red de captacion de energia de RF se
muestra en la Figura 2.10

))) Antena receptora
Adaptacion de
impedancia Rectificador
i e 8 1+ Regulador
Radio = AC ’ DC S Carga
= | de voltaje
[ +
Energia
Fuente RF almacenada

Figura 2.10 Arquitectura de una red de captacion de energia basado en RF. Adaptado de [37], [40]
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Esta consta, en primer lugar, como se puede observar, de la fuente de energia de ondas de
radiofrecuencia. Estas se trasmiten via inalambrica a través del aire (lo mas comun) hasta
llegar a la fuente receptora. El sistema receptor se compone de una antena (el transductor),
un circuito de adaptacion de impedancia para evitar la reflexion de la energia de las ondas
de radiofrecuencia en el espacio libre y aumentar la potencia, un circuito rectificador (que
junto con la antena forman la llamada Rectenna) para convertir la sefial alterna a continua,
un elemento de almacenamiento, un regulador de voltaje y por tltimo la carga a alimentar.
En cuanto a la antena, cabe destacar que, de manera general, se disefian para abarcar una
Unica banda de frecuencias, y es por ello que también se disefian sistemas en los que se
introducen varias antenas para aprovechar todo el rango de frecuencias.

La Figura 2.11 muestra, en base al esquema anterior, el circuito equivalente de una red
de recoleccion de energia de radiofrecuencia, donde los diodos utilizados suelen ser
diodos tipo Schottky para conseguir una mayor eficiencia, por su baja tensién umbral. La
Figura 2.12 representa un sistema real de EH para ondas de radiofrecuencia.

I S

Figura 2.11 Circuito eléctrico equivalente de un sistema de captacion de energia basado en RF. Adaptado
de [39]

Figura 2.12 Sistema real de un recolector basado en RF. [42]

2.4 Magnética

Con la creciente demanda de electricidad que se esta produciendo, es necesario vigilar el
estado de la red eléctrica, estando esta compuesta de conductores, transformadores,
condensadores de derivacion...etc. Todos estos elementos pueden estar sometidos a
factores externos que pueden derivar en un mal funcionamiento del sistema, como la
temperatura o el exceso de corriente que circula por los conductores. La manera mas
eficaz de controlar estos parametros es alimentar sensores de modo que puedan funcionar
siendo autdbnomos en cuanto a alimentacion se refiere.

Para ello, una de las técnicas de EH es obtener energia a partir de los campos magnéticos
[43]-[46] que se tienen en el ambiente, siendo estos producidos por la corriente de las
mismas lineas de transporte, basandose en la ley de Biot-Savart y la ley de Faraday. La
primera de las leyes establece que toda corriente que circula por un conductor genera un
campo magnético y, la segunda, que todo flujo magnético variable en las proximidades
de una espira produce una fuerza electromotriz en la misma.
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Estos transductores también son llamados transformadores de corriente, ya que el sistema
tiene como entrada la corriente de la linea y como salida una tension que puede ser
controlada. La Figura 2.13 muestra un esquema visual de como quedaria implado el
sistema de EH en las lineas de transporte de alta tension.

Sistema EH

Figura 2.13 Implantacién de sistema EH sobre las lineas eléctricas. Adaptado de [46]

Este tipo de tecnologia se compone unicamente de un ndcleo ferromagnético, una bobina
enrollada a este y la carga a alimentar (Figura 2.14).

Figura 2.14 Sistema EH basado en campo magnético. [47]

La linea eléctrica por la que pasa la corriente I genera un campo magnético H alrededor
del nucleo. La densidad de campo magnético generado B es directamente proporcional a
la permeabilidad magnética del nucleo u y a la corriente I, el cual produce un voltaje
inducido en la bobina de n vueltas v,. De acuerdo con la ley de Faraday, la tension
inducida sigue la forma como se muestra en la ecuacion 2.6.

ddy
dt

Vv, = —n (2.6)

siendo @y = [BdSyB = ——-1 (2.7)

2XTT*T

donde @5 es el flujo magnético creado por el campo B, S el area y r la distancia desde la
linea eléctrica hasta el ndcleo ferromagnético. Por tanto, como se puede observar, la
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tension de salida depende del ndmero de espiras o vueltas, de la corriente, de las
dimensiones del nlcleo y de la permeabilidad magnética de este. Cuanto mayor sea la
permeabilidad, mayor serd la tension inducida y, es por ello que es importante seleccionar
materiales con unas buenas propiedades magnéticas. La Tabla 2-2 muestra una tabla
comparativa de la permeabilidad en distintos materiales ferromagnéticos.

Tabla 2-2 Permeabilidad en distintos materiales ferromagnéticos. [48]

Material Permeabilidad relativa u,
Cobalto 250
Niquel 600
Acero 2000
Hierro al 99.8% 5000
Hierro al 99.95% 200 000

Por ultimo, la Figura 2.15 muestra el esquema equivalente de un circuito de EH basado
en campos magnéticos. Como se puede observar, la tension final de salida hacia la carga
también va a depender de las caracteristicas de la bobina, ya que introduce una
impedancia efectiva (L y R) que debe ser considerada. Ademas, para conseguir la maxima
transferencia de energia, la carga conectada deberia ser del mismo valor que la resistencia
efectiva de la bobina. Por otra parte, la funcion del condensador introducido C es la de
compensar el efecto de la inductancia L. Posteriormente se muestra en la Figura 2.16 un
sistema real de EH basado en esta tecnologia.

]

RL

Figura 2.15 Circuito eléctrico equivalente de un sistema EH basado en campos magnéticos. Adaptado de
[46]

Figura 2.16 Sistema de EH real basado en campos magnéticos. [45]

Cristian Gavilan Maldonado | UAH Pagina | 16



2.5 Fluidos

En esta seccion se presenta la recolecion de energia mediante fluidos dinamicos
(disciplina conocida como fluidodinamica), que engloba tanto a la energia edlica como a
la energia hidradlica [49]-[56]. Ambas presentan el mismo equivalente (Figura 2.17) ya
que la manera en la que se obtiene la energia es la misma, convirtiendo la energia cinetica
del fluido en energia mecamica rotacional por medio de unas palas, aunque la potencia
transferida es distinta debido a que ambos fluidos presentan caracteristicas diferentes.

Este tipo de recoleccion de energia no es muy utilizado en la pratica debido
principalmente a que los rendimientos obtenidos no son eficientes para sistemas de EH,
y es por ello que no se tienen apenas estudios. Para que estos rendimientos fueran
considerables, habria que aumentar las dimensiones del sistema y eso es algo negativo a
la hora de implementar un sistema de alimentacion de sensores de una red WSN. Otra
desventaja es que los dos sistemas son complejos en cuanto a construccion se refiere, ya
que se debe disponer de un rotor, de un estator, de imanes y de palas, aumentando con
ello su valor en comparacion con otras tecnologias.

En ambos casos la produccion de energia se debe a los fendmenos del electromagnetismo,
es decir, produccion de energia electrica a partir de campos magnéticos, de manera
analoga a los sistemas de EH magnéticos. Para conseguir la maxima transferencia de esta
energia, el disefio de las palas es fundamental, asi como el nimero de estas. Existen
estudios donde se prueban distintas configuraciones, y se puede observar, de manera
general, que la eficiencia dependera en gran medida de la velocidad del fluido. Es por ello
que en funcion de las caracteristicas del entorno, se debera utilizar un tipo de pala
especifico para esas condiciones.

Una buena aproximacion del modelo eléctrico equivalente se representa en la Figura 2.17,
donde T es el par motor, M la masa de cada parte rotativa, C,, el coeficiente de par por
friccion, G el coeficiente de conversion electromagnética, w la velocidad angular
mecanica, V; la tension generada en las bobinas, L; la inductancia en las bobinas del
generador (valor muy pequefio que puede despreciarse), R; la resistencia interna de las
bobinas y R; la carga.

o o 1+ i | 2+ e AN -
"/ \ 0
( ) ) .

+ | + L+ ﬂ Li Ri \>+
L 2 ( ) <
T (1 M == 1cm < wi o L |8 < RL
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Figura 2.17 Circuito eléctrico equivalente de un sistema EH basado en fluidodinamica. Adaptado de [53]
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2.5.1 Aire

Para convertir la energia eolica en energia eléctrica y alimentar sensores de una posible
red WSN, se dispone de un aerogenerador de dimensiones reducidas, el cual,
primeramente, convierte la energia procedente del viento en energia mecénica rotacional
gracias a las palas de las que esta compuesto. Esta energia mecanica rotacional hace girar
unos imanes implantados en las palas (el conjunto es el rotor) para generar un campo
magnético varible y, asi, en base a la ley de Faraday, inducir una fuerza electromotriz en
el estator y con ello producir una corriente cuando se conecta la carga deseada.

La potencia cinética disponible del viento se puede representar como muestra la ecuacion
2.8.

1
Poire = E,DAV3 (2.8)

donde p es la densidad del aire, A es el area barrida por el rotor y v la velocidad del viento
entrante. Esta es la maxima potencia que se podria obtener del viento, pero por distintas
leyes fisicas, la potencia extraible viene limitada por el llamado limite de Betz. Este limite
establece que ningun aerogenerador puede convertir mas del 59,26% de la energia eolica
en energia mecanica. En base a esto, las expresiones de la potencia extraida del viento
mediante las palas del aerogenerador , asi como el par generado que hace referencia al
esquema de la figura anterior vienen dadas por las ecuaciones siguientes respectivamente.

1
Pextraida = 2 CppAv3 (2.9)
T = Pextraida (2.10)
w

donde w es la velocidad angular del rotor y C, el coeficiente de potencia que se define
como la relacion entre la potencia extraida y la disponible del viento, el cual tiene un
valor méximo de 0.5926. En los sistemas a gran escala este coeficiente puede llegar a
acercarse a dicho valor, sin embargo, en los sistemas de EH, este valor suele ser muy
pequefio y por ello esta tecnologia no se suele implementar. Ademas, a medida que las
dimensiones del aerogenerador disminuyen, este coeficiente también se reduce.

Es importante sefialar, como se menciond al inicio de esta seccion, que el disefio de las
palas es el elemento fundamental para poder obtener la maxima transferencia de energia.
Se muestra a continuacion, a modo de ejemplo, varios tipos de palas disefiadas (Figura
2.18).
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Figura 2.18 Ejemplos de arquitecturas de palas de un aerogenerador. [50]

Se puede observar como, en cada pala, se dispone de un iman para poder generar el campo
magnético variable. El peso de este iman también va a influir en la eficiencia del sistema,
ya que se necesita un viento relativamente elevado para que se pueda producir energia.
Por ultimo, la Figura 2.19 muestra un sistema de EH real basado en energia edlica.

Figura 2.19 Sistema real de un aerogenerador basado en EH. [55]
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2.5.2 Agua

A diferencia del caso anterior, este sistema convierte la energia cinética hidraulica en
energia eléctrica, pero siguiendo el mismo procedimiento, es decir, esta energia hidrdulica
hace girar los alabes de una turbina, convirtiendo la energia cinética en energia mecénica
de rotacién para generar un campo magnético variable y con ello inducir una fuerza
electromotriz para generar energia eléctrica. Comparte por tanto muchas similitudes con
el sistema anterior, con la Unica diferencia de que, en este caso, la expresion de la potencia
es diferente. Las turbinas aprovechan el salto del agua para hacer girar estos alabes, y, en
base a esto, la potencia hidraulica se define como muestra la ecuacion 2.11

Py = pgHQ (2.11)
donde p es la densidad del agua, g la gravedad, H el salto neto y Q el caudal.

Esta es la potencia hidraulica, pero el sistema no convierte toda esa potencia en energia
eléctrica ya que existen perdidas que hay que considerar. En consecuencia, la potencia
que suministra la turbina se define como muestra la ecuacion 2.12, donde n es la eficiencia
de la misma.

P, =npgHQ (2.12)

Cabe destacar en este apartado que en funcién de la altura y del caudal que se tenga, se
deberd utilizar un tipo de turbina u otra. De manera general se tienen tres tipos de turbinas,
cada una con caracteristicas diferentes, diferenciando entre turbinas Pelton, turbinas
Francis y turbinas Kaplan. Cada turbina presenta un rendimiento n que variara en funcién
del caudal entrante, y es por ello que interesard una u otra turbina dependiendo de las
condiciones operativas. Por ultimo, la Figura 2.20 muestra un esquema de la turbina
Pelton, donde el inyector expulsa el agua hacia los alabes para producir energia mecanica
de rotacion.

Figura 2.20 Esquema de una turbina Pelton. [57]
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2.6 Variacion térmica

El transductor piroeléctrico [58]-[62] es capaz de convertir cambios de temperatura en
funcion del tiempo en energia eléctrica. En los sistemas reales existen numerosas fuentes
de calor que son desaprovechadas, y en consecuencia se pueden utilizar recolectores
gracias a estas diferencias de temperaturas. A diferencia del generador termoeléctrico
explicado a en la seccion 2.1, el cual era capaz de generar energia eléctrica a partir de un
gradiente de temperatura, el generador piroeléctrico, gracias a ciertas propiedades de
determinados materiales, es capaz de producir energia a partir de variaciones de
temperatura con respecto al tiempo. Este tipo de tecnologia no es muy utilizada en
sistemas de EH ya que conseguir esta variacion de temperatura con respecto al tiempo es
un proceso complejo en comparacién con otros sistemas de recoleccion de energia,
ademas de que la eficiencia obtenida es baja. Por ejemplo, en [60], para conseguir esa
variacion, se implement6 un sistema en el que se aprovechaba la energia edlica para
mover las hélices de un molino para proporcionar energia mecéanica de rotacion. Esta
energia mecanica de rotacion era convertida en energia mecanica lineal mediante un
conjunto biela-manivela. Al extremo de la biela se conect6 la célula piroeléctrica vy, al
final del recorrido de esta se incorporo una fuente de calor. De esta manera, cuando el
conjunto biela-manivela actuase, produciria que la célula se dispusiera en un foco caliente
y frio alternativamente.

El efecto piroeléctrico se debe a la interaccion entre la polarizacion y el cambio de
temperatura en algunos materiales dieléctricos. Ciertos cristales, estan naturalmente
polarizados eléctricamente y tienen una polarizacion espontanea distinta de cero a
temperatura ambiente. EI cambio de temperatura en el material provoca un cambio en la
polarizacién, generando asi electricidad. Para explicar la piroelectricidad, se considerara
un fragmento de material piroeléctrico, el cual tiene un eje de simetria cristalografica
normal a las superficies planas.

Los materiales piroeléctricos tienen momentos dipolares que se suman en la direccién
normal a las superficies planas para proporcionar una polarizacion espontanea P, . Esta
se define como el momento dipolar neto por unidad de volumen del material a
temperatura ambiente en ausencia de campo eléctrico aplicado. La polarizacion
espontanea le permite atraer particulas cercanas que contienen cargas libres, como
electrones o iones. En la Figura 2.21b, el material piroeléctrico se mantiene entre los dos
electrodos de un condensador. Este se carga hasta que se neutraliza la carga superficial
del material piroeléctrico. Si ahora el condensador se conecta a un circuito externo, se
descarga. Sin embargo, no hay corriente en el circuito después de que el sistema haya
alcanzado un estado estable, permaneciendo la temperatura constante. En los materiales
piroeléctricos, un aumento en la temperatura provoca que la polarizacion espontanea
disminuya y viceversa. En consecuencia, como se muestra en la Figura 2.21c y 2.21d, el
cambio en la temperatura del material altera la cantidad de cargas ligadas. La
redistribucion de cargas libres para compensar el cambio en la carga ligada da como
resultado un flujo de corriente. Por tanto, el cambio de temperatura genera una corriente
alterna.
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Figura 2.21 Efecto piroeléctrico. Adaptado de [62]

La corriente generada toma la forma que muestra la ecuacién 2.13, donde Q es la carga
piroeléctrica, t el tiempo, p el coeficiente piroeléctrico, A la superficie del material
piroeléctrico y T la temperatura.

_dQ dT

R S il 2.13
Pdt pAdt (2.13)

i

El circuito equivalente por tanto de una célula piroeléctrica se representa en la Figura
2.22, donde C, y R, representan la capacidad y resistencia térmicas respectivamente.
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Figura 2.22 Circuito eléctrico equivalente de una célula piroeléctrica. Adaptado de [58]

Se puede concluir, por ultimo, que las células piroeléctricas se comportan como fuentes
de corriente y, para aumentar la corriente de salida, en las aplicaciones reales se disponen
de varias de estas todas en paralelo.
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2.7 Sonido

La recoleccion de energia mediante las ondas acusticas [63]-[69] es la técnica méas
moderna de entre todas las descritas anteriormente. La energia acustica puede ser una
fuente aprovechable y valida ya que esta energia se encuentra de manera omnipresente en
multitudes de lugares. Donde se encuentra el mayor aprovechamiento es en las ciudades,
ya que estas incluyen constantemente fuentes acusticas como vehiculos o maquinaria
industrial. En este tipo de recoleccion, uno de los parametros fundamentales es el nivel
de presion sonora (SPL) que recibe el dispositivo. Segun [65], el nivel de presién sonora
en el entorno industrial puede oscilar entre 72 y 150 dB en un espectro de frecuencias
comprendido entre 20 Hz y 20 KHz. Sin embargo, en un entorno doméstico, este valor
puede estar en el rango de 67 a 78 dB. Claramente, cuanto mayor sea este parametro,
mayor serd la energia obtenida, aunque cabe destacar que este tipo de transductores no
son altamente utilizados debido principalmente a su baja eficiencia por el débil
acoplamiento acustico, sin superar el 1% de rendimiento.

El transductor en si consta de un resonador Helmholtz y, en funcién del tipo de
dispositivo, una membrana piezoeléctrica o un iman movil en conjunto con una bobina
fija. El primero de ellos estd basado en la transduccion piezoeléctrica (explicado en detalle
més adelante) y el segundo en la transduccion electromagnética. El segundo de ellos
puede ser mas interesante ya que de manera general se obtienen mayores beneficios. En
cualquier caso, el resonador Helmholtz se utiliza para amplificar la onda acustica
incidente. Este estd compuesto por un cuello y una cavidad como se muestra en la Figura
2.23.

Cuello

Cavidad

0

7

0

T,

Figura 2.23 Resonador Helmholtz. Adaptado de [67], [68]

El aire que reside en la porcion del cuello del resonador se comporta como una masa fija.
Por otro lado, el aire atrapado dentro de la cavidad actia como un muelle que retiene el
aire del cuello. La parte mas estrecha del cuello del resonador proporciona amortiguacion
al aire que oscila en él. La onda de presidn acustica incidente hace oscilar el aire agrupado
en el cuello. EI movimiento descendente del aire del cuello aumenta la presion del aire en
la cavidad. Sin embargo, debido al movimiento ascendente, la presion del aire de la
cavidad disminuye. La presion fluctuante de la cavidad activa el mecanismo de
transduccion de energia para producir la potencia necesaria.
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Como se habia comentado, existen dos tipos de transductores acusticos, los basados en la
piezoelectricidad y los basados en el electromagnetismo. El primero de ellos, se compone
principalmente de un resonador Helmholtz y una membrana piezoeléctrica (Figura 2.24).
Esta membrana esta unida al fondo de la cavidad y es la encargada de producir energia
eléctrica. Los materiales piezoeléctricos generan energia eléctrica cuando son sometidos
a tension mecénica, fuerza o presién, siendo proporcional a la energia producida. Cuando
la presion de aire fluctuante amplificada dentro de la cavidad esta presente, provoca que
la membrana se deforme generando por tanto una tension alterna, la cual debe ser
rectificada.

Cuello

——Resonador Helmholtz
Cavidad

Material
piezoeléctrico

Membrana

Figura 2.24 Esquema de un transductor acustico basado en la piezoelectricidad. Adaptado de [67]

Los recolectores acusticos basados en el electromagnetismo se componen de un resonador
Helmholtz, un iman movil unido a la membrana flexible y una bobina fija (Figura 2.25).
Igual que en el caso anterior, la onda acustica incidente provoca un movimiento de la
membrana flexible (iman) con respecto a la bobina fija. Este movimiento relativo entre la
bobinay el iman provoca una fuerza electromotriz entre los terminales de la bobina segun
la ley de Faraday explicada anteriormente.
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Figura 2.25 Esquema de un transductor acUstico basado en electromagnetismo. Adaptado de [64]

El circuito eléctrico equivalente que modela la transduccion acustica a eléctrica se
muestra en la Figura 2.26.

; 0
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Figura 2.26 Esquema eléctrico equivalente de un transductor acustico. Adaptado de [67], [68]

donde se incorporan todos los efectos debidos al cuello, la cavidad y la membrana
flexible. Para poder entender cada elemento, se utiliza una notacion en la que el primer
subindice indica el dominio de la energia al que pertenece, es decir, la “a” representa el
dominio acustico, “e” el dominio eléctrico y “m” el mecanico. El segundo subindice
sefiala la estructura real que esta representando, asi, “C” indica la cavidad, “N” el cuello
y “D” el diafragma o membrana. El elemento C,;, indica la capacitancia eléctrica cuando
se bloquea el movimiento de la placa y el transformador con relacion de transformacién
@: 1 indica el componente necesario para traspasar del dominio acustico al eléctrico. Por
altimo, la Figura 2.27 muestra un recolector de energia real basado en energia acustica.

Figura 2.27 Transductor acustico real. [69]
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2.8 Vibraciones

2.8.1 Introduccion

Las vibraciones son una de las fuentes de energia mas abundantes ya que aparecen en
multitudes de lugares y situaciones. De todas las fuentes nombradas anteriormente, esta
es una de las que presenta mayor densidad de potencia, parametro clave en la recoleccion
de energia como ya se mencion0 al inicio de esta seccion. Los transductores de energia
cinéticos [70], [71], [80]-[89], [72], [90]-[99], [73]-[79] son capaces de convertir la
energia cinética en forma de vibracion o deformacion mecénica en energia eléctrica,
mediante tres posibles mecanismos de transduccion. Estos mecanismos de transduccion
son los transductores piezoeléctricos, electromagnéticos y electroestaticos, cada uno con
sus ventajas e inconvenientes (Figura 2.28). Destacar que, los transductores
piezoeléctricos aprovechan la deformacion existente mediante materiales activos,
mientras que los transductores electromagnéticos y electroestaticos aprovechan el
desplazamiento relativo. Como se vio en apartados anteriores, también existen otros
mecanismos de transduccion de energia mecanica a energia eléctrica (turbinas y
aerogeneradores), aungue estos no son nada eficientes en las aplicaciones de recoleccion
de energia como ya se menciono.

Transductor piezoeléctrico Transductor electromagnético Transductor electroestatico

bobina

[e000
movimiento
iman

electrodo

piezoelectric

electrodo movimiento

oo

Esfuerzo

Figura 2.28 Tipos de transductores cinéticos. Adaptado de [95]

En este apartado, la frecuencia de vibracion de la fuente externa es posiblemente el factor
mas importante a considerar, ya que la energia almacenada depende directamente de esta
como se vera mas adelante. Se pueden distinguir muchas fuentes de vibracion de las
cuales obtener energia, como pueden ser fuentes humanas o fuentes industriales como
maquinaria entre muchas otras. En este este sentido se debe hacer una gran distincion
entre ambas ya que las vibraciones de las fuentes humanas presentan una baja frecuencia
(<10 Hz) pero alta amplitud, mientras que las fuentes industriales como motores
presentan una alta frecuencia pero de manera general una baja amplitud de oscilacion. A
continuacion, la Tabla 2-3 muestra algunas posibles fuentes de vibracidn existentes.

Tabla 2-3 Ejemplos de fuentes de vibracion.

Vehiculos Estructuras Industriales Humanas Ambiente
- Trenes - Puentes - Motores - Caminar - Viento

- Automoéviles - Tuneles - Corazdn

- Helicdpteros - Carreteras
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Es importante conocer también las caracteristicas de vibracion de la fuente, como la forma
con la que vibra. Esta vibracién puede ser una oscilacion periodica, como sucede en los
motores (debido a los desequilibrios presentes) , o una oscilacién aleatoria, como sucede
con las fuentes naturales. En general, las vibraciones, en muchas aplicaciones, es algo
indeseado que se debe evitar, de hecho, los vehiculos poseen grandes amortiguadores para
evitar esto. Estas vibraciones pueden ser aprovechadas por los transductores
mencionados, aumentando por tanto la eficacia del sistema. Cuando se camina, por
ejemplo, la energia es transferida al suelo por lo que esta se desaprovecha, y es por ello
que muchos estudios se basan en la recoleccion de energia a partir de este hecho. En
resumen, todo lo que se mueve o es susceptible de girar, vibra.

En los apartados siguientes, primeramente se detallaran las ecuaciones que rigen el
comportamiento de las vibraciones y posteriormente se procedera a explicar cada
mecanismo de transduccion. Por Gltimo, se proporcionara una conclusion de todo lo
explicado.

2.8.2 Caracteristicas dinamicas

En este apartado se detallaran las caracteristicas dindmicas de los transductores cinéticos.
El modelo de transduccion se puede representar como un sistema masa-resorte inercial
de segundo orden con amortiguador lineal, siendo este el més utilizado por su simplicidad
(Figura 2.29).

Figura 2.29 Modelo equivalente dindmico de un transductor vibratorio.[77]

Como se puede observar, el sistema se compone por tanto de una masa m , un resorte con
una constante de muelle k y un amortiguador con un coeficiente de amortiguacion b.
Cuando el generador vibra, se produce un movimiento relativo entre la masa y el marco
y este desfase es el que puede ser aprovechado por los transductores para generar energia
eléctrica. El coeficiente b integra el coeficiente de amortiguacién mecanico b,,, y el
coeficiente de amortiguacion eléctrico b,, es decir, b = b,, + b,. Como se observa, y(t)
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es el desplazamiento de la carcasa del generador y z(t) representa el movimiento relativo
de la masa con respecto a la carcasa. Para una excitacion sinusoidal, y(t) puede escribirse
como y(t) = Ysen(wt) donde Y representa la amplitud de la vibracion y w la frecuencia
angular de la fuente.

El mecanismo de transduccion puede generar electricidad aprovechando la tension
mecanica o el desplazamiento relativo que aparece en el sistema como ya se menciono.
El efecto de la tension mecanica utiliza la deformacion dentro del sistema mecéanico y se
suelen emplear materiales activos como piezoeléctricos para aprovechar dicha
deformacion. En el caso del desplazamiento relativo, la velocidad o la posicion pueden
acoplarse a un mecanismo de transduccion. La velocidad se asocia con la transduccion
electromagnética y la posicion con la transduccion electroestatica. Se debe tener en cuenta
a la hora de modelar los generadores que cada mecanismo presenta caracteristicas de
amortiguacion diferentes, un factor muy importante como se vera mas adelante.

Para proceder al andlisis, se supone que la masa de la fuente de vibracion es mucho mayor
que la masa del generador, por lo que la fuente de vibracion no se ve afectada por el
movimiento de la masa. La ecuacion diferencial que rige el movimiento de la masa con
respecto a la carcasa del generador es la siguiente:

d?z(t) dz(t) d?y(t)
= — 2.14
m— +b 7t + kz(t) m— (2.14)

la cual puede ser escrita en el dominio de Laplace como:
m-s?z(s)+b-s-z(s)+k-s-z(s) = —m-a(s) (2.15)
donde a(s) es la aceleracion de la fuente de vibracion, ya que:

d?y(t)
dt?

a(t) = (2.16)

Con lo anterior, se puede establecer por tanto que la funcion de transferencia del
dispositivo es:

z(s) B 1 B 1

- - 2.17
a(s) 52+%s+% 52+%s+wﬁ 217)

k . . . i,
donde w,, = /; , siendo esta la frecuencia natural del dispositivo.

Como ya se habia mencionado, la amortiguacién en los recolectores de energia cinética
consiste en una amortiguacién inducida mecanicamente (amortiguacion parasita) y una
amortiguacion inducida eléctricamente. La relacion de amortiguacion global o total del
sistema {; viene dado por
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b bn+b,
T 2mw,  2mw,

ZT = cm + ce (218)

la

b -z - . s S S b
donde ¢, = - ™ es la relacion de amortiguacion mecanica o parésita 'y {, = —¢

mwn 2mwy

relacion de amortiguacion eléctrica.

Si se supone una excitacién sinusoidal, es decir, y(t) = Ysen(wt), la solucién de la
ecuacion 2.14 viene dada por:

w2y _
z(t) = =" sin (wt + @)

Jouz w4 ()

bw
donde ¢ = arctan (k—wzm)

(2.19)

La potencia media disipada dentro del amortiguador, es decir, la suma de la potencia
extraida del mecanismo de transduccion y la potencia perdida en la amortiguacion
mecanica viene dada por:

dz(0)\’
P=b.< a > (2.20)

Las ecuaciones 2.19 y 2.20 proporcionan la potencia media disipada dentro del
amortiguador de la siguiente manera:

m{rY? (WK)S w3
& (2.21)

P(w) = 212 2
-G |+ i)

Cuando el sistema se encuentra en resonancia, es decir, w = w, = w,, la potencia
disipada alcanza el maximo, siendo esta potencia:

p my?w} _ my?w} (2.22)
4(r 4(Cm + )

La disipacion de potencia es la suma de la energia eléctrica maxima extraida por el
mecanismo de transduccion P,, y la pérdida mecanica B,,. Ambas se pueden escribir
como:

{,mY?w3

=) (2.23)
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_ GumY?wp

P = 2T ¥ 0 (2.24)

La méaxima conversion de potencia del dominio mecéanico al dominio eléctrico se da
cuando {, = {,, = (. Por lo tanto, la potencia maxima que puede extraer el recolector
de energia cinética P, es:

P mY?w}
p -t _ 2.25
donde también se puede escribir en términos de la aceleracién a como:
2
ma
P, = 2.26
e 16WT{ ( )

siendo a = Yw?

De esta Ultima ecuacion se pueden sacar varias conclusiones. La primera de ellas es que
la potencia maxima entregada al dominio eléctrico es inversamente proporcional al factor
de amortiguamiento y, por lo tanto, a la hora de disefiar un micro generador basado en
vibraciones es importante disefiar el generador con un coeficiente de amortiguamiento
bajo y hacer que este funcione en la frecuencia de resonancia. En esta Gltima imposicion,
se debe destacar que a medida que los dispositivos disminuyen en tamafio, esta frecuencia
aumenta y hace que este hecho sea cada vez mas dificil. La Figura 2.30 muestra como
varia la potencia en funcion de diferentes coeficientes de amortiguamiento y la frecuencia
del dispositivo con respecto a la de la fuente. Se ha normalizado a la potencia maxima de
salida con una amortiguacion de 0.01.

0.4
035 4 &=Gn —

0.3

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Potencia de salida/Pico de potencia

0 0.5 1 15 2

Frecuencia dispositivo/Frecuencia fuente

Figura 2.30 Variacion de la potencia en funcion de la frecuencia para distintos valores de amortiguacion.
Adaptado de [72]
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Como se esperaba, este grafico muestra que la potencia generada serd mayor cuando la
frecuencia de la fuente coincida con la frecuencia natural del dispositivo, es decir, cuando
el sistema esté en resonancia. Ademas, para optimizar esta potencia, se debe seleccionar
un sistema con una amortiguacion lo mas baja posible. Aqui se ve como, si {; = 0, la
potencia tedrica generada tenderia al infinito, pero esto en la practica es imposible ya que
siempre existe algun tipo de amortiguamiento, como la friccién o la resistencia del aire.
También se puede observar como, cuando el sistema no trabaja en la frecuencia de
resonancia, la potencia de salida cae considerablemente y es por ello que se debe hacer
un fuerte hincapié en este aspecto. Asi mismo, se concluye también que un sistema muy
amortiguado extrae energia de una amplia banda de frecuencias y, uno menos
amortiguado, extrae mas energia pero en un rango de frecuencias menor.

Por otro lado, también se puede derivar de la ecuacién 2.26 que la potencia de salida es
inversamente proporcional a la frecuencia de resonancia para una aceleracion constante,
por lo que es preferible operar a la frecuencia fundamental mas baja disponible. Ademas,
la masa de la estructura debe maximizarse dentro de las restricciones de tamafio dadas
para maximizar la energia recolectada. Todos estos parametros se deben estudiar
cuidadosamente antes de disefiar el generador para identificar correctamente la frecuencia
de operacion teniendo en cuenta el desplazamiento maximo permitido, para asi evitar
posibles dafos al dispositivo transductor.

2.8.3 Transductores cinéticos

En este apartado se describiran los diferentes mecanismos de transduccion que hacen
posible la conversidn de energia cinética en energia eléctrica, asi como el fenomeno fisico
que los rige. Estos transductores son los ya mencionados piezoeléctricos,
electromagnéticos y electroestaticos, cada uno con ventajas e inconvenientes que se
discutiran méas adelante a modo de conclusion. Mencionar que todo lo desarrollado en la
seccidn anterior es valido para cada uno de los transductores, con la Unica diferencia de
que en los transductores piezoeléctricos se aprovecha la deformacion que sufre el sistema
y en los electromagnéticos y electroestaticos el movimiento relativo entre la masa y el
marco.

2.8.3.1 Transductores piezoeléctricos

Los transductores piezoeléctricos son uno de los transductores mas utilizados en la
recoleccion de energia, debido principalmente a su integrabilidad, compacidad y densidad
de potencia. Estos son capaces de transformar una tensiébn mecanica o deformacion en
energia eléctrica gracias a sus propiedades constitutivas, siendo proporcional esta accion
a la tension producida. También son capaces de producir el efecto contrario, es decir,
producir una deformacién debido al efecto de un campo eléctrico. Este efecto se da en
algunos materiales los cuales presentan una alta asimetria en su configuracion estructural.
Esta asimetria, conduce a una no coincidencia de los baricentros de carga positiva y
negativa. Sin solicitacién mecanica, el sistema se encuentra eléctricamente en equilibrio.
Cuando el material se somete a una tension mecéanica o deformacion, la estructura
cristalina se deforma y la distancia entre los baricentros de carga cambia. Asi, para
mantener la neutralidad eléctrica, las cargas se disponen en la superficie del cristal,
quedando este polarizado (Figura 2.31). También destacar que este efecto solo se da
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cuando el material esta por debajo de su temperatura de Curie, en cuyo caso el efecto
piezoeléctrico desaparece.

e e, SR S 8@
Centrosdecarga  |__p® ' | positiva y negativa~. | . .." :--.-'. Eefuerao
positivay negativa 1" ~lag | SR o
W =@ ot iig®
®------ o]
(a) (b)

Figura 2.31 Efecto piezoeléctrico en los materiales (a) En reposo (b) Bajo esfuerzo. Adaptado de [89]

Los materiales piezoeléctricos suelen presentar ademas caracteristicas anisotropicas, es
decir, las propiedades del material difieren dependiendo de la direccion de las fuerzas y
la orientacion de la polarizacion. Estas propiedades por tanto se definen mediante una
notacion especifica por medio de unas constantes, en las que se indica la direccion a la
que corresponden. Mas concretamente, se basa en funcion de las direcciones de
tension/deformacion mecénicas y de las fuerzas eléctricas. En la Figura 2.32 se muestra

la base de todo ello.
3
é Eje z

6

Direccion de
polarizacion

66 Ejey

Eje x
Figura 2.32 Notacién de los subindices. Adaptado de [83]

Por lo dicho, el nivel de actividad piezoeléctrico de un material se define mediante varias
constantes que siguen la notacion anterior de direccion y orientacion. En base a esto se
distinguen las siguientes constantes:

d: Constante de deformacion piezoeléctrica. Este es un parametro muy importante
ya que representa la capacidad de convertir la tension eléctrica en una
deformacion mecanica. Se mide en m/V o C/N

g. Constante de tension piezoeléctrica. Se define como el campo eléctrico
generado por unidad de tension mecanica.
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k: Factor de acoplamiento mecénico. Describe la eficacia con la que el material
convierte la energia en una direccion determinada.

El sistema de notacion que se usa implica dos subindices los cuales indican las direcciones
de la deformacion y las fuerzas eléctricas. El primer subindice se refiere a la direccion de
las fuerzas eléctricas, siendo aplicadas o producidas por el piezoeléctrico. EI segundo, se
refiere a la direccion de las fuerzas mecénicas. Estos toman valores del 1 al 6 donde las
direcciones 1,2 y 3 estan referidas a los ejes X,y,z, siendo el eje z la direccion de
polarizacion del piezoeléctrico. Del mismo modo, los subindices 4,5 y 6 hacen referencia
a los esfuerzos tangenciales producidos en las direcciones x,y,z respectivamente. Asi, la
constante ds, hace referencia a la constante de deformacion que se observa al aplicar una
carga eléctrica en la direccion z y medir la deformacion en la direccion x.

A continuacién, la Tabla 2-4, muestra para diferentes materiales tipicos, sus
caracteristicas piezoeléctricas.

Tabla 2-4 Caracteristicas piezoeléctricas de algunos materiales. [17]

Material ds; 9J33
BaTiO3 191 12.6
Cuarzo 2.3 (dy4) 50 (g31)

PVDF -33 -339
PZT-4 289 25.1
BaTiO3 191 12.6

En relacion con lo anterior, es muy comun que los generadores piezoeléctricos funcionen
en el modo 33 (Figura 2.33a) 0 en el modo 31 (Figura 2.33b). En el modo 33, se aplica
una fuerza en la misma direccion que la de polarizacion. En el modo 31, se aplica una
fuerza lateral en la direccidn perpendicular a la de polarizacion. De manera general, el
modo 31 ha sido el modo de funcionamiento mas utilizado, aunque este tiene un
coeficiente de acoplamiento mas bajo que el modo 33. Las estructuras mas comunes de
recoleccion, como los voladizos, normalmente operan en modo 31 porque la tension
lateral en la superficie de la viga se acopla facilmente a los materiales piezoeléctricos.
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a) Modo 31

Figura 2.33 Modos de funcionamiento del piezoeléctrico. (a) Modo 31 (b) Modo 33. Adaptado de [82]

Desde el punto de vista mecatronico, un material piezoeléctrico es un transductor que
convierte la energia mecanica en energia eléctrica y viceversa como ya se menciono. Por
lo tanto, un transductor piezoeléctrico se modela como una parte eléctrica y otra
mecanica. La parte eléctrica esta definida por dos parametros; la intensidad del campo
eléctrico E y el desplazamiento dieléctrico D. La parte mecanica estd constituida por la
tensién mecanica T y la deformacion mecanica S. Las relaciones entre los distintos
parametros constituyen las ecuaciones que rigen el comportamiento del sistema
piezoeléctrico. La ecuacion 2.27 utiliza la tension mecanica T y el campo eléctrico E
como variables independientes y se denomina formulacién indirecta. Esta es comun
cuando el transductor se comporta como un actuador. Mencionar también que en algunas
constantes se utilizan superindices que indican las condiciones en las que se ha medido
ese parametro. Es decir, una constante con superindice T, indica que el valor de esa
constante se ha medido con una tension mecéanica T

S=sET +dE

T (2.27)
D=dT + ¢'E

De manera similar, también se puede utilizar la formulacion directa. En este caso, la
tensién mecanica T y el desplazamiento dieléctrico D son las variables independientes.
Esta es comun cuando el transductor actia como recolector de energia.

D
S=sPT+ gD

donde s£ es la conformidad medida con un campo eléctrico constante, €7 la permitividad
dieléctrica medida cuando se aplica una carga mecanica y s? la conformidad medida con
desplazamiento dieléctrico constante.

La Figura 2.34 muestra la representacion del circuito eléctrico equivalente del generador
piezoeléctrico con una carga resistiva R,. C es la capacitancia entre los electrodos y R,
es la resistencia del material piezoeléctrico. La fuente de voltaje, V., €s la tension de
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circuito abierto resultante de las ecuaciones anteriores cuando el desplazamiento eléctrico
es cero.

d-t
Voc = _e_TT (2.29)

donde t es el espesor del material piezoeléctrico.

Piezoeléctrico

RL

_________________________________________

Figura 2.34 Circuito eléctrico equivalente de un transductor piezoeléctrico. Adaptado de [81]

Una expresion para el coeficiente de amortiguacion piezoeléctrico es:

2mw2k?

1 (2.30)
f 24—
2 |lwg + R,C,

donde C, es la capacitancia de la carga. De manera general, se puede utilizar R, para
optimizar la energia recolectada y el valor dptimo puede encontrarse a partir de la
ecuacién 2.31. De nuevo, la potencia maxima se da cuando {,,, = (..

b, =

1 20m
wyC /402 + k4

(2.31)

opt

Por ultimo y con relacién a la ecuacién anterior, la potencia maxima de salida se puede
escribir como:

. R,C? (ZYcétb*)z

p -1 . (2.32)
T w2 (46 + k) (RLCwr)? + A0 k2 (R,.Cwy) + 285

donde b* es una constante relacionada con las dimensiones del generador piezoeléctrico
y a es la aceleracion de la vibracion.
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2.8.3.2 Transductores electromagnéticos

Los transductores electromagnéticos se basan en el fendmeno de la induccion
electromagnética (ley de Faraday), es decir, la generacion de una diferencia de potencial
a través de un conductor cuando este es expuesto a un campo magnético variable. Para
que esto ocurra, se debe realizar un movimiento relativo entre un iman permanente (o
electroiméan) y una bobina. Es por ello que existen dos maneras de producir este
movimiento relativo; moviendo el iman o la bobina y dejando la otra fija. En la practica
se suele dejar la bobina fija y mover el iméan ya que de la otra manera implicaria rotar
cables eléctricos, lo que no es algo practico. La energia generada del transductor
dependerd, como se verd en esta seccion, de la intensidad del campo magnético, del
movimiento relativo y del nimero de vueltas de la bobina.

Estos sistemas muestran un comportamiento complementario en términos de ancho de
banda de frecuencia y carga 6ptima en relacion con las técnicas piezoeléctricas, como se
discutird mas adelante. Ademas, son recomendados para frecuencias bajas (2-20 Hz) e
impedancia pequefa.

La Figura 2.35 muestra el esquema de un generador electromagnético.

-Resorte™s

\

-

Iman
" movil

= -

'

Bobina /
’

Figura 2.35 Esquema de un generador electromagnético. Adaptado de [94]

La tension inducida, también Ilamada fuerza electromotriz emf, viene dada por

do dA  dB
__dp_ (dA dB 2.33
=T (dt B+ A) (233)

donde ¢ indica el flujo magnético, A el area encerrada por la bobina 'y B la densidad de
flujo magnético o campo magnético. Esta ecuacion muestra que para la induccién
magnética no importa si el campo magnético es cambiante durante el rea constante o el
area es cambiante durante un campo magnético constante. Esta particularidad, ofrece una
amplia gama de implementaciones del acoplamiento electromagnético. EI cambio de area
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de solapamiento para una bobina con N devanados es el siguiente; N - ‘;—’; = NI- % =
Nlz. Con ello, el voltaje emf toma la siguiente forma
e= —NBlz=k, z (2.34)

donde k; es el llamado factor de transduccion o factor de acoplamiento electromagnético.

En los transductores electromagnéticos, su circuito equivalente puede representarse
mediante una resistencia R;, en serie con la resistencia de la bobina R.,;; y la inductancia
de la bobina L,;;, como se muestra en la Figura 2.36

NBI Z'(t) &D § RL

Figura 2.36 Circuito eléctrico equivalente de un transductor electromagnético. Adaptado de [13]

La ecuacion que gobierna el circuito es la siguiente
(Rcoil + RL) ' i(t) + Leoir l(t) = _NBZZ(t) = _emf (2-35)
La misma se puede escribir en el dominio de Laplace como

V(s) —NBIR,s
Z(S) B Rcoil + RL + Lcoils (2'36)

donde V(s) indica la tension obtenida en la carga

El coeficiente de amortiguamiento inducido por la transduccidn electromagneética, b,, €s
el siguiente:

K? (NBI)?

b == - = -
¢ Rcoil + RL +]WLcoil Rcoil + RL +]WLcoil (2-37)
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Para simplificar los calculos, se puede despreciar la inductancia de la bobina ya que esta
suele tomar un valor bastante bajo en comparacién con la impedancia resistiva, estando
muy por debajo del 10% de la resistencia. M&s aun, esto se hace mas significativo cuando
se estd operando con bajas frecuencias. Por tanto, el coeficiente de amortiguamiento se
puede escribir como:

b, = ke (2.38)
¢ Rcoil + R, .
Con ello, la relacion de amortiguacion eléctrica Z, es:
k2
L t (2.39)

B ZmW(RL + Rcoil)

Esta ecuacion muestra como R;, puede utilizarse para ajustar b, y hacer que coincida con
b,, para asi maximizar la potencia de salida, aunque esto debe hacerse con los parametros
de la bobina. La resistencia de carga dptima entonces se puede escribir como muestra la
ecuacion 2.40 y la potencia media maxima entregada a esta en condiciones de resonancia
se muestra en la ecuacion 2.41

2

k
RL,opt = Reoir + b_t (2-40)
m

donde b,,, denota los efectos de amortiguacion mecanicos no deseados.

(2.41)

Por dltimo, la Tabla 2-5 muestra las caracteristicas de diferentes imanes utilizados de
manera general en este tipo de transductores. En base a esto, se esta investigando en la
fabricacién de micro imanes como el FePt o el CoPt, materiales con una alta densidad.
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Tabla 2-5 Caracteristicas de diferentes imanes. Adaptado de [93]

Material Composicion Caracteristicas
Ceramica - Hierro y bario (BaFe203) Duro, fragil, baja densidad
-Oxido de  estroncio de flujo.
(SrFe,03)
Neodimio-Hierro-Boro - Combinacién de Nd, Fey  Alto campo magnético,
B escasa resistencia a la

corrosion, baja
temperatura de trabajo.

Alnico - Combinacién de Al, Ni, Baja sensibilidad a Ia
Co, Cu, Fe, Ti (Porcentajes temperatura, buena
diferentes) resistencia a la corrosion.
Samario-Cobalto - Combinacién de Sm, Co Alto campo magnético,

buena estabilidad térmica,
moderada resistencia a la
corrosion.

2.8.3.3 Transductores electroestaticos

Los transductores electroestaticos producen energia eléctrica gracias al movimiento
relativo entre placas conductoras, las cuales estan aisladas eléctricamente por el aire o por
un dieléctrico, formando asi un condensador. Este cambio de la capacitancia puede
lograrse al variar la distancia entre las placas, el a&rea comun entre estas o el material
dieléctrico presente, siendo esta entonces Unicamente dependiente de los valores
geométricos y estructurales. Asi, por ejemplo, para un condensador de placas paralelas,
la capacidad toma el calor de C = €A/d, donde ¢ es la permitividad del material
dispuesto entre las placas, A el area de las placas y d la distancia entre estas.

El mecanismo de conversion se basa en el acoplamiento fisico del dominio eléctrico y
mecanico mediante una fuerza electroestatica. La fuerza electroestatica se induce entre
cargas opuestas almacenadas en dos electrodos opuestos. La cantidad de carga Q que se
acumula en los electrodos es funcion de la diferencia de potencial Ventre los electrodos
y la capacitancia C segun la relacion Q = CV. La energia almacenada en el campo

, - s 1
eléctrico que se establece entre los electrodos se deduce de la ecuacion E = 5 CV20E =

1 . , ;- . . .. ..y
EQZ. Para convertir la energia mecanica en eléctrica debe existir una variacion de la

capacitancia respecto al tiempo. El principio fisico del ciclo de conversion de energia
depende de como se conecte el condensador variable en el circuito eléctrico.

Existen dos esquemas principales que pueden aplicarse para la incorporacion de un
condensador variable en un circuito eléctrico para formar el sistema transductor: sistemas
conmutados y sistemas continuos. En esta ocasion, se procedera a explicar el sistema
conmutado ya que es el mas tipico y el que presenta un mayor interés. Dentro de este, se
debe hacer una clasificacion segun su modo de funcionamiento. Este funcionamiento
puede estar basado en un ciclo de conversion con carga restringida o con tension
restringida (Figura 2.37), generando en cada uno de ellos la energia eléctrica. Los dos
posibles ciclos de conversion se explican a continuacion.
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a) Ciclo con carga restringida b) Ciclo con tensidn restringida

Figura 2.37 Ciclos de conversion electroestatica. Adaptada de [98]

El ciclo con carga restringida (Figura 2.37a) comienza cuando se tiene la maxima
capacitancia C,,,, €s decir, la minima distancia entre placas (Punto 1). En esta posicion,
se carga el condensador gracias a una fuente externa de polarizacion a una tension V.
hasta llegar al punto 2, donde se tiene una carga almacenada Q... Una vez aqui, se deja
en circuito abierto y posteriormente las placas se desplazan, por lo que la tension aumenta
y la capacitancia disminuye, hasta llegar al punto 3, donde se tiene V.45 Y Conin- LUEQO,
se conecta una carga para que el condensador se descargue, volviendo de nuevo al punto
1.

La cantidad total de energia convertida en cada ciclo toma la siguiente forma:

1 ) 1 1
EQ:cte = EQcte ’ ( - ) (2.42)

Cm in Cm ax

El ciclo con tension restringida (Figura 2.37b) también comienza, al igual que el caso
anterior, cuando se tiene la maxima capacitancia C,,,, €s decir, la minima distancia entre
las placas( Punto 1). El condensador ahora se polariza a una tension V.., mediante una
fuente de externa, llegando al punto 2. Esta tension V... permanece constante durante
todo el ciclo de conversion. En este punto, se varia la distancia entre las placas hasta llegar
el punto 3, donde se tiene C,,;;, Y como la tension es constante, se produce una variacion
de la carga y con ello una generacion de corriente que puede ser almacenada.

La cantidad total de energia convertida en cada ciclo es:
Ey—cte = chte ' (Cmax - Cmin) (2.43)
Estos dos ciclos explicados pueden darse para arquitecturas distintas de condensador

variable. Es por ello que, de manera general, existen tres geometrias diferentes de
electrodos, como se muestra en la Figura 2.38.
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a) Solapamiento en el plano

]4—- 5-10mm -—D-I

Fi00 pm

c) Cierre de huecos fuera del plano

L.

Figura 2.38 Geometrias de electrodos. Adaptado de [97]

Cada tipo de arquitectura presenta ventajas e inconvenientes de las cuales, las mas
importantes corresponden a que las estructuras de cierre de hueco fuera del plano
permiten una gran variacion de la capacitancia pero incorporan topes mecanicos, mientras
que las estructuras de cierre de hueco en el plano presentan una variacion de la
capacitancia menor pero no requieren de topes mecanicos. Mencionar también que a la
hora de elegir la configuracion, se deberan tener presentes las condiciones de
funcionamiento, es decir, la frecuencia de excitacion y la amplitud de la aceleracion para
conseguir el sistema mas eficiente.

Un circuito eléctrico simplificado de un transductor electroestatico conmutado y con
carga restringida se muestra en la Figura 2.39. V;,, es la fuente externa mencionada, siendo
por ejemplo un condensador o una bateria recargable. C, representa el condensador
variable, el cual puede tomar la forma de una de las arquitecturas detalladas
anteriormente. C,,, €s la capacidad parasita asociada a la estructura del condensador
variable y cualquier interconexion, limitando por tanto la tension maxima. C,, representa
el elemento de almacenamiento.
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Figura 2.39 Circuito eléctrico equivalente de un transductor electrostatico. Adaptado de [99]

El voltaje maximo a través de la carga viene dado por:

Cmax + Cpar

/=Py 2.44
Cmin + Cpar " ( )

Vm ax

La potencia disipada por el amortiguador puede ser escrita como muestra la ecuacion
2.45, donde viene dada por el producto fuerza-distancia.

2 2
p_ AYFwwi | 1 ( FU ) (2.45)

21 1—-wZ \mYw?w,

donde F es la fuerza de amortiguacion e Y es el desplazamiento de la estructura. Por otro
_ __ sin(m/w¢)
lado, w, = w/w, yU = Trcos(a/ws)

Por altimo, la fuerza que optimiza la potencia de salida, F,,,, es decir, , dP/dF = 0,
viene dada por la ecuacién siguiente

Yw?m W,
= 2.46
Fore = =7 T@—wdhUl (249

2.8.3.4 Conclusiones

En este apartado se discutira sobre los distintos transductores cinéticos comentados. Se
ha podido observar como la energia obtenida depende en gran medida la cantidad de
energia cinética, de la eficiencia del generador y de la electronica, asi como de las
propiedades de los materiales utilizados y su configuracion elegida. Como objetivo
principal a modo de obtener lamaxima potencia, se debe conseguir que el generador opere
a la frecuencia de resonancia.

Cada transductor presenta ventajas e inconvenientes las cuales se mencionan a
continuacion. Por ejemplo, los transductores piezoeléctricos son buenos para pequefias
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escalas, sin embargo, el acoplamiento disminuye rdpidamente cuando se trata de escalas
micrométricas por lo que se requieren impedancias de carga grandes para alcanzar el
punto de trabajo 6ptimo. Otros de los inconvenientes vienen derivados de los efectos del
envejecimiento, ya que implican despolarizacion y fragilidad. Por otro lado, los
transductores electromagnéticos tienen como desventaja que no son recomendables para
aplicaciones a escalas micrométricas (al igual que los transductores piezoeléctricos),
siendo solo recomendables para escalas mayores. Estos son recomendables para
frecuencias bajas (2-20 Hz) e impedancias pequefias. Por ultimo, los transductores
electroestaticos tienen como desventaja principal que deben disponer de una fuente de
alimentacion externa y que la potencia de salida suele ser menor que los otros dos
transductores cinéticos. Sin embargo, en este caso si que son recomendables para escalas
micrométricas. La Tabla 2-6 muestra un resumen de las ventajas y desventajas de cada
transductor cinético.

Tabla 2-6 Ventajas y desventajas de cada transductor cinético. Adaptado de [73], [79], [82]

Tipo
Piezoeléctricos

Ventajas
- No necesitan una fuente
de tension externa.

Desventajas
- Con el tiempo sufren
despolarizacién y se

- Altas salidas de tensién
(2-10 V)

- Configuracién compacta
- Compatible con
aplicaciones a pequeiia
escala
- Alto acoplamiento
- No se necesita controlar
los limites de la vibracién

vuelven mas fragiles
- Alta impedancia de
salida
- No son compatibles para
aplicaciones a microescala

- No necesitan una fuente
de tension externa
- Altas corrientes de salida

Electromagnéticos

- Maxima tension de salida
de0.1V
- No recomendables para
pequeia escala
- No recomendables para
microescalas
- Gran tamaio

- Altas salidas de tensién
(2-10 V)
- Compatibles con escalas
micromeétricas

Electroestaticos

- Necesitan fuente de
tension externa
- Limitaciones mecanicas

Con todo ello, para este trabajo en especifico se ha optado por utilizar un transductor
cinético basado en el fenébmeno piezoeléctrico, ya que este presenta una alta compacidad,
es facil de implementar y es el mas eficiente para la aplicacion final.
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3 Mddulo de evaluacion

3.1 Introduccion

En este apartado se procederd a explicar el funcionamiento del médulo seleccionado para
los sistemas de bajo consumo [100], [101], [110], [111], [102]-[109], el cual es el DEV-
BLE-NS de la empresa PowerFilm Solar. Este modulo de evaluacion (EVM, por sus
siglas en inglés, Evaluation Module), el cual extrae energia de diferentes fuentes,
incorpora un sistema Bluetooth de bajo consumo (BLE, por sus siglas en inglés, Bluetooth
Low Energy) de la empresa Nordic Semiconductor y, aparte, dos paneles solares modelo
LL200-3.6-75 para interiores y una bateria polimero de litio recargable de 60 mAh,
formando asi el kit de desarrollo (Figura 3.1)

Este kit esta orientado para extraer la energia de manera eficiente, de tal modo que permite
cargar sistemas de almacenamiento, suministrar energia a dispositivos con unas
condiciones estrictas de alimentacién y al circuito Nordic nRF52832 BLE. EI mddulo en
conjunto, incluye dos modulos de recoleccion de energia que son seleccionables por el
usuario, uno es el llamado “Cap-Charger” dedicado para aplicaciones sin bateria y el otro
es un circuito integrado (IC, por sus siglas en inglés, Integrate Circuit) disefiado para
aplicaciones de bajo consumo, el BQ25570 de Texas Instruments.

Como ya se introdujo al inicio de este trabajo, el interés por los sistemas de bajo consumo
tales como sensores han crecido de forma notoria en los ultimos afios en conjunto con la
conectividad inalambrica, formando una parte considerable del conocido IoT. Un nimero
elevado de aplicaciones de esta area pueden funcionar mediante bajos niveles de potencia,
gracias a las fuentes de energia naturales como puede ser la luz solar. Entre estos sensores,
se pueden distinguir sensores de temperatura, de humedad, de presion, de nivel de agua...
que pueden ser utilizados en infinidad de aplicaciones de 10T, como edificios inteligentes,
automatizacion del hogar...etc. Para este trabajo, como ya se dijo, los sensores a utilizar
seran sensores de localizacion y posicion para interiores.

La ventaja de utilizar estos sistemas es que se alarga la vida de las baterias, por lo que el
mantenimiento seria mucho menor, algo muy importante a considerar en el futuro ya que,
por ejemplo, las casas inteligentes podrian tener cientos de nodos, y un agotamiento a
corto plazo de los sistemas de alimentacion provocaria que no fuese Optimo su
implementacion.

Por ultimo, se debe destacar que este kit de desarrollo esta pensado para obtener energia
gracias a la luz tanto solar como artificial por medio de las células solares, pero eso no
implica que no puedan conectarse otros transductores que permitan la extraccion de
energia. Con lo cual, se conectaran también transductores piezoeléctricos para obtener
energia a partir de las vibraciones presentes en el medio.

Cristian Gavilan Maldonado | UAH Pagina | 44



IC BQ25570

Cap-Charger

nRF52832 Mdédulo DEV-BLE-NS
Figura 3.1 Kit de desarrollo DEV-BLE-NS. Adaptado de [100]

3.2 Principio de funcionamiento

El modulo DEV-BLE-NS se constituye por tanto de dos partes diferenciales, por una
parte, el sistema recolector de energia y por otra el moédulo BLE. EIl sistema recolector
sirve para ademas de almacenar energia, para alimentar este médulo BLE. Ambas partes
seran explicadas en los apartados posteriores.

3.2.1 Modulo Nordic nRF52832 BLE

El mddulo BLE estd configurado para una operacion de energia ultra baja, pudiéndose
conectar a dispositivos i0OS y Android a través de la aplicacion movil nRF ToolBox, la
cual permite interactuar con los sensores conectados. En este caso, por defecto viene
integrado un sensor de frecuencia cardiaca de Nordic a modo de demostracion. Los datos
de este sensor son transmitidos al dispositivo conectado una vez por segundo.

El circuito integrado nRF52832 (Figura 3.2) puede ser reprogramado a través de la
interfaz de programacién Tag-Connect de 6 pines. Dispone también de puertos E/S para
poder conectar componentes externos.

Entre las principales caracteristicas se pueden sefialar:
e Pines E/S para componentes adicionales o sensores
e Conectividad Bluetooth iOS y Android
e Disefio reducido
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Figura 3.2 CIrCUItO nRF52832

3.2.2 Modulos de recoleccion de energia

El modulo DEV-BLE-NS dispone de dos mddulos de recoleccion de energia, uno es un
cargador de condensadores sin bateria externa (Cap-Charger) personalizado y el segundo
es el circuito integrado BQ25570 de Texas Instruments, el cual es capaz de, como se vera
en apartados posteriores, extraer la méaxima energia de los transductores conectados a la
entrada del sistema. El circuito de carga deseado se puede elegir mediante el puente J1, y
el funcionamiento de cada uno de ellos sera explicado en los siguientes apartados.

3.2.2.1 Cap-Charger

Este circuito de carga (Figura 3.4) permite que el médulo en su conjunto funcione sin un
elemento de almacenamiento externo, incorporando en su lugar dos capacitores de 220
uF cada uno. Si se asume un estado totalmente descargado, este circuito se cargara y en
menos de 30 segundos, con una iluminacién de 200 Ix, empezara a alimentar a los demas
circuitos. Para evitar que la carga se atasque en un bucle de encendido, el Cap-Charger
implementa una desconexion de la misma de bajo voltaje con una histéresis amplia (1.5
V — 2.9 V). También, para evitar que los condensadores se carguen por encima del nivel
de voltaje maximo del modulo nRF52832 (3.6 V), el Cap-Charger incorpora una
desconexion de carga de los condensadores cuando esto sucede.

Entre sus principales caracteristicas, entonces, se pueden destacar su rapida carga durante
el estado de apagado inicial (0-2 V), su alto rendimiento en comparacion con otros
circuitos integrados de recoleccion de energia, su bajo coste y su reducido tamafio. El
esquema equivalente de dicho circuito se presenta a continuacion (Figura 3.3)
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Figura 3.3 Esquema eléctrico del circuito Cap-Charger. [107]

Como se puede observar, este circuito implementa dos comparadores TLV7041 que son
los encargados de desconectar y conectar el circuito con la salida, operando en conjunto
con tres transistores tipo PMOSFET. El primero (transistor Q1) de ellos se encarga de
desconectar la célula solar con el circuito cuando la tension almacenada en los
condensadores (V,,,q) supera los 3.6 V. Esto se puede explicar de tal manera que, cuando
Vier (1.24 V) es menor que Vo4 - 11/31, es decir, V4,4 €S mayor de 3.6 V, V. (de

U3) es igual a GND. Cuando esto sucede, VsGor = Vpaner POT lo que el transistor pasa a
ON, de tal modo que desconecta la célula solar del circuito.

El diodo D1 tiene la funcion de permitir el paso de corriente en una Unica direccién, con
ello, el panel solar solo podra cargar los condensadores, y esto se da siempre y cuando la
tension del panel solar sea mayor que la tension en los condensadores. En caso contrario,
la tension en el catodo serd mayor que en el anodo y el diodo pasaraa OFF, restringiendo
el paso de corriente hacia la célula solar.

El transistor Q2 se encarga de conectar o desconectar la salida del circuito. Este, a su vez,
depende del transistor Q3 y de la salida del comparador U2, de tal modo que el paso de
OFF a ON (salida habilitada) se dé cuando la tension acumulada en los condensadores
supere los 2.9 V y el paso de ON a OFF (salida restringida) se dé cuando la tensién baje
del15V.

La referencia de tension VR1 tiene la funcion de actuar como valor constante para poder
comparar entre unos valores u otros y en funcién de esta comparacion y en conjunto con
las resistencias, permitir los cambios que se dan en el sistema, ya que como se puede
observar este valor de tension se introduce como valor de comparacion en los
comparadores del circuito.
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Figura 3.4 Circuito "Cap-Charger"

3.2.2.2 Circuito integrado BQ25570

El circuito integrado BQ25570 se encuentra dentro del modulo DEV-IN-BASIC
(diferente del modulo DEV-BLE-NS, y que constituye el circuito de carga B) con una
configuracion especifica dada que se mostrara mas adelante. Este esta disefiado
principalmente para extraer de manera eficiente la potencia del orden de pW hasta mW
proveniente de una alta variedad de fuentes de corriente continua, como generadores
fotovoltaicos, termoeléctricos o, con el uso de un convertidor AC/DC, los generadores
derivados de las vibraciones. Este modulo permite que la bateria conectada a modo de
almacenador no se sobrecargue con esta energia extraida, manteniendo siempre la misma
dentro de los valores de voltaje de funcionamiento. Aparte del sistema cargador de
bateria, configurado a 4.2 V, el modulo también integra un convertidor reductor para
proporcionar una salida con unos niveles de alimentacion fijos y estables, de modo que
se puedan alimentar de manera eficaz los dispositivos conectados a su salida, siendo esta
tension de 3 V.

Como principales caracteristicas se pueden destacar las siguientes:

e Salida programable mediante un convertidor reductor
- Corrientes de salida de hasta 110 mA
- Una eficiencia de hasta un 93%

e Proteccion contra bateria
- Nivel de sobretension configurado por el usuario
- Nivel de subtension configurado internamente

e Seguimiento programable del punto de maxima potencia (MPPT)
- Permite aprovechar la energia de la mejor manera posible de los transductores
conectados a la entrada del sistema, como transductores fotovoltaicos,
termoeléctricos o piezoeléctricos.
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e Convertidor elevador con un consumo ultra bajo
- Puede recolectar energia de forma continua a partir de una tension de entrada
tan baja como 100 mV
- Para un arranque en frio del sistema necesita tan solo una tension de entrada
mayor de 600 mV
- Corriente de reposo operando de manera completa de 448 nA
- Modo deshabilitado con una corriente menor que 5 nA de la bateria.
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Figura 3.5 Md6dulo DEV-IN-BASIC

Cristian Gavilan Maldonado | UAH Pagina | 49



3.2.2.2.1 Configuracion y funcion de los pines

A continuacién (Figura 3.6), se muestra los pines de los que esta dispuesto el BQ25570,
junto con su descripcion y con la configuracién recomendada que se debe dar a cada uno
en la Tabla 3-1. Esta descripcion integra elementos y funciones que serdn vistos mas

adelante.
b o ¥
Q O E (&)
o = < -]
g 2 £ 8 3
d o bel b o
vss[1] C=]vss
VIN.DC [ 7] Ca]vout
VOC_SAMP [3_] BQ25570 [3]veaT_seT
VREF_SAMP 7] [z]vout_seT
EN [5] CJox_ProG
[o] [ [e] [o] Ed
= Q =
3 & 7 x!
> > o
Figura 3.6 Pines del IC BQ25570. Adaptado de [108]
Nombre Numero E/S Descripcion
VSS 1 E Referencia del circuito de entrada.
VIN_DC 2 E Entrada de la fuente de corriente continua. Se debe

conectar al menos un condensador de 4.7 uF lo mas
cerca posible entre este piny el pin 1.

VOC_SAMP 3 E Pin de muestreo para el MPPT. Conectar a VSTOR si se
quiere muestrear al 80% del voltaje a circuito abierto
de la fuente de entrada. Si se quiere muestrear al 50%,
se debe conectar a GND.

VREF_SAMP 4 E Se debe conectar un condensador de 0.01 uF entre
este pin y GND para almacenar la tensién a la que se
regulard VIN_DC. Este voltaje es proporcionado por el
circuito de muestreo MPPT.

EN 5 E Entrada para conectar o desconectar el circuito
integrado. Conectar a GND para habilitar el mismo.
VOUT_EN 6 E Entra para habilitar o deshabilitar el convertidor
reductor. Conectar a VSTOR si se quiere habilitar.
VBAT_OV 7 E Pin para configurar el nivel de sobretension de VBAT.

Se debe conectar al punto medio del divisor resistivo
entre VRDIV y GND.

VRDIV 8 S Voltaje necesario para alimentar los divisores
resistivos.
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NC 9 E No conectar.

OK_HYST 10 E Pin para establecer el umbral de histéresis de
VBAT_OK cuando la tensién estd aumentando. Se debe
conectar al punto medio del divisor resistivo externo
entre VRDIV y GND. Si no se utiliza, conectar a GND.

OK_PROG 11 E Pin para establecer el umbral de VBAT_OK cuando la
tensidn esta disminuyendo. Se debe conectar al punto
medio del divisor resistivo externo entre VRDIV y GND.
Si no se utiliza, conectar a GND.

VOUT_SET 12 E Pin para establecer el nivel de ajuste de VOUT. Se debe
conectar al punto medio del divisor resistivo entre
VRDIV y GND.

VBAT_OK 13 S Salida digital que indica que la bateria esta en el

umbral de funcionamiento. Internamente referenciado
al voltaje VSTOR. Si no se usa, no conectar.

VOuT 14 S Salida del convertidor reductor. Se debe conectar al
menos un condensador de 22 pF entre este piny VSS.
VSS 15 E Referencia del circuito de salida.
LBUCK 16 E/S  Pin de conexidn del inductor del convertidor reductor.

Se debe conectar al menos un inductor de 22 puH entre
este piny VIN_DC.
NC 17 E No conectar.

VBAT 18 E/S Se debe conectar un dispositivo de almacenamiento
recargable de al menos 100 pF entre este piny
cualquiera de los pines VSS.

VSTOR 19 S Pin de salida del convertidor elevador. Se debe
conectar al menos un condensador de 4.7 uF en
paralelo con uno de 0.1 uF lo mas cerca posible entre
este piny el pin 1 (VSS).

LBOOST 20 E/S  Pin de conexidon del inductor del convertidor elevador.
Se debe conectar al menos un inductor de 22 uH entre
este piny VIN_DC.

Tabla 3-1 Funciones de los pines del IC BQ25570. Adaptado de [108]

Cristian Gavilan Maldonado | UAH Pagina | 51



3.2.2.2.2 Nomenclatura componentes externos

En posteriores apartados se utilizardn componentes exteriores para configurar el circuito
integrado. Es por ello que se mencionan a continuacion los componentes dichos junto con
su utilidad.

Estos componentes externos son necesarios y elegibles por el usuario, con el fin de crear
cualquier tipo de sistema, aunque por defecto se recomienda utilizar unos valores de estos
concretos. A continuacion, la Tabla 3-2 detalla los componentes mencionados, junto con
el sistema entero que integra al BQ25570 y los componentes conectados a este (Figura
3.7). Este circuito en total corresponderia con el circuito DEV-IN-BASIC (Figura 3.5)

CIN Capacitancia en el pin VIN_DC

CSTOR Capacitancia en el pin VSTOR

cout Capacitancia en el pin VOUT

CBAT Capacitancia o bateria conectada en el pin VBAT.

CREF Capacitancia en VREF_SAMP que almacena la
referencia de VIN muestreada

Roc1 + Roc2 Resistencia total para ajustar la referencia de MPPT.

Rok1 + Rokz2 + Roks Resistencia total para configurar el umbral de tensién
de VBAT OK

Rout1 + Rout2 Resistencia total para configurar el umbral de tensién
VOUT.

Rovi1 + Rov2 Resistencia total para configurar la tension VBAT_OV

L1 Inductancia en el pin LBOOST.

L2 Inductancia en el pin LBUCK.

Tabla 3-2 Componentes externos del IC BQ25570. Adaptado de [108]
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Figura 3.7 Circuito total con el IC BQ25570. Adaptado de [108]
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3.2.2.2.3 Descripcién detallada

En este apartado se describira el funcionamiento del BQ25570, incorporando un resumen
a modo de introduccion y a posterior continuacién sus caracteristicas méas especificas,
siendo estas la proteccion de la bateria y el sistema del seguimiento del punto de maxima
potencia (MPPT)

3.2.2.2.3.1 Resumen general

El circuito integrado BQ25570, como ya se introdujo al inicio de esta seccién, es un
dispositivo recolector de energia disefiado para las aplicaciones de niveles de energia ultra
bajas. Este, es capaz de convertir la potencia derivada de las fuentes de corriente continua
que se conectan a la entrada (del orden de pW) hasta el orden de mW de potencia. Con
esta energia almacenada, se pueden satisfacer los niveles de alimentacion que requieren
los dispositivos conectados a la salida, tales como sensores. Cabe destacar que, para el
caso de fuentes de corriente alterna, simplemente se conecta un convertidor AC/DC a la
salida del generador, de tal modo que pueda conectarse de la misma forma al circuito
integrado BQ25570.

El elemento principal de almacenamiento se alimenta desde la salida del convertidor
elevador, VSTOR. Cuando el voltaje en VSTOR supera el nivel de voltaje
VSTOR_CHGEN (1.8 V tipicos), la energia extraida de la fuente de entrada se realiza de
la manera maés efectiva posible, llegando incluso a operar de esta manera cuando tan solo
se tienen a la entrada 100 mV. No ocurre lo mismo en el caso de arranque en frio (todo
descargado), puesto que se necesitan como minimo 600 mV a la entrada hasta llegar a 1.8
V en VSTOR. Cabe destacar que el dispositivo de almacenamiento conectado en VBAT
sirve también para cargar el dispositivo de almacenamiento conectado a VSTOR en el
caso de que este esté por debajo de 1.8 V. Con lo cual, siempre se tiene prioridad sobre
el dispositivo conectado en VSTOR, para asi empezar a extraer la energia de la manera
mas eficaz posible.

Este circuito integrado implementa una red de seguimiento del punto de maxima potencia
(MPPT) programable, por la cual la transferencia de energia se maximiza. La tension de
circuito abierto que se muestrea y mantiene se puede configurar mediante el pin
VOC_SAMP, ya que si este se conecta a VSTOR se establece un umbral de MPPT del
80% de circuito abierto (caso de paneles solares), si se conecta a GND un umbral del
50%, o, por el contrario, se puede configurar mediante resistencias externas. Esta tension
muestreada se mantiene por medio de un circuito de muestreo interno y un condensador
externo (CREF) en el pin VREF_SAMP. De este modo, el circuito integrado regula la
tensién de entrada para garantizar que la tension en VIN_DC no caiga por debajo de
CREF, siendo este valor el 80% de la tension a circuito abierto de la célula solar.

Es importante sefialar que los sistemas de almacenamiento deben funcionar entre rangos
de voltaje méximo y minimo para evitar dafios. Es por ello que el circuito integrado
incorpora un sistema que evita esto, ya que estos niveles pueden ser controlados con
respecto a los niveles de sobretension (OV) programables y subtension (UV). En este
mismo contexto, se incorpora una salida digital (VBAT_OK) pensada para utilizar
microcontroladores, ya que avisan a estos cuando la bateria se encuentra en los niveles de
funcionamiento que se han programado.

Por ultimo, el circuito integrado incorpora un convertidor reductor el cual se alimenta a
través del dispositivo de almacenamiento conectado en VSTOR. De esta forma, se pueden
establecer unas condiciones de alimentacion estables, perfectas para circuitos que lo
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requieran, como las redes de sensores inaldmbricas. Las corrientes de salida pueden ir
desde valores menores de 10 pA hasta unos 110 mA.

3.2.2.2.3.2 Diagrama de bloques funcional
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Figura 3.8 Diagrama de bloques funcional del IC BQ25570. [108]

3.2.2.2.3.3 Maximo punto de potencia

Con el proposito de obtener la maxima energia de los sistemas conectados a la entrada, el
circuito integrado BQ25570 implementa un sistema de seguimiento del punto de maxima
potencia. Existen diferentes métodos, cada uno con sus ventajas y sus inconvenientes,
pero en este caso solo se explicara el que implementa el BQ25570, el cual es el método
de la medicion de tension de circuito abierto (FOC, por sus siglas en inglés, Fractional
Open Circuit)

Primeramente, se debe mencionar que la energia que proporciona el generador conectado
a la entrada (por ejemplo, un generador fotovoltaico) depende en gran medida de las
condiciones ambientales. Si se considera una célula fotovoltaica, esta genera una tension
en funcion de la radiacion, pero también se forma una resistencia interna que depende por
ejemplo de la temperatura. Es por ello que existen unas curvas I-V que son unicas para
cada valor de las condiciones externas como ya se menciond en la seccién 2.2, tal y como
se muestra en la Figura 3.9
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Figura 3.9 Curvas I-V para cada nivel de radiacion.

Como se puede observar en la figura, para cada nivel de irradiancia existe una gréafica
diferente. Es importante destacar donde se sitta el punto de maxima potencia, el cual se
da lugar, para el caso de células fotovoltaicas, entre un 70% y un 80% de la tensién de
circuito abierto (Voc) y este punto es conocido como la tension de méxima potencia (Vwp).
Con este conocimiento de donde se situa el punto de méxima potencia, es posible generar
un algoritmo que sea capaz de mantenerse en él (Figura 3.14). El funcionamiento de este
algoritmo se basa primeramente en desconectar, cada 16 segundos, la célula del circuito
de carga, durante aproximadamente 256 ms. Con esto se consigue obtener la tension de
circuito abierto y con ello la tension del punto de méxima potencia multiplicando la
anterior por 0.8 (si estd configurado de esa manera). Este resultado se conoce ahora
entonces como la tension de referencia VREF_SAMP. Para este valor, se modula la
impedancia necesaria cambiando el ciclo de trabajo del convertidor elevador para
establecer la méaxima transferencia de energia.

En relacién con lo anterior, la resistencia de entrada de un convertidor elevador se puede
definir como muestra la ecuacion 3.1

Vi %BL@A-=-D) T, 2 2
Rin_I_i_ I - E(l—D) =R,(1-D) (3.1)

1-D

Donde V; e I; son la tension y corriente de entrada del convertidor respectivamente, 1, e
I, son la tension y corriente de salida del convertidor respectivamente, D el ciclo de
trabajo y R, la resistencia de salida del convertidor.

Si se representa esta ecuacion para un valor fijo de resistencia de salida R, se obtiene lo
gue se muestra en la Figura 3.10.
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D

Figura 3.10 Curva tetrica R;-D

Como se puede observar, si se quiere aumentar la resistencia de entrada del convertidor,
lo que se debe hacer es decrementar el ciclo de trabajo D y viceversa.

Con el proposito de comprobar esta ecuacion, se ha decidido implementar de manera
simulada en Matlab Simulink un convertidor elevador para asi hallar la resistencia de
entrada del mismo en funcién del ciclo de trabajo y poder observar su resultado. El
circuito disefiado se muestra en la Figura 3.11, donde se han establecido los siguientes
valores para cada componente:

V,=10V
L =100 mH
C =100 uF
R,=10Q
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Figura 3.11 Circuito simulado para la obtencion de R;-D

Lo siguiente es realizar una simulacion paramétrica para poder representar la resistencia
de entrada R; en funcion del ciclo de trabajo, como se muestra en la Figura 3.12.

| 1 1 1 1 1 1 | 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
D

Figura 3.12 Curva simulada R;-D
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De este modo se puede confirmar que la resistencia de entrada del convertidor elevador
sigue dicha forma, ya que se ha comprobado de forma tedrica y simulada. Cabe resaltar
que, para este Ultimo caso, como se puede ver, el ciclo de trabajo D no llega a ser 0 ni 1
exactamente, ya que el blogue Pulse Generator no acepta dichos valores.

Una vez se ha comprobado como cambia la resistencia de entrada del convertidor, se
puede entonces modular esta mediante el ciclo de trabajo y mantener el sistema en el
punto de mé&xima potencia. Por altimo, la Figura 3.13 muestra, para unas condiciones
externas fijas, cudl es la forma que adquiere la potencia para cada valor de corriente y
tension de salida. Como se puede observar, la potencia toma su valor maximo cuando la
tension de salida se encuentra aproximadamente comprendida entre el 70% y 80% de la
tension de circuito abierto.

10 20
Rango
9l de 418
operacion
8 r 116
7 F 114
< 6t T 112 g
- <
@®© ®©
T 5t Pmax 410 ©
n c
© 2
2 e 1° s
3r 16
2r 14
1F 12
0
Tension (V) 70% 80% Vo
Voc Voc

Figura 3.13 Curva de la potencia de salida de una célula fotovoltaica.

Volviendo a lo anterior, el proceso mencionado se repite unay otra vez cada 16 segundos
como se habia indicado. La principal desventaja de este método es que se debe
desconectar la fuente de entrada, lo que se traduce en una pérdida de potencia. Como
ventaja, cuenta con que es un método sencillo de implementar. La Figura 3.14 muestra el
algoritmo que se implementa, donde V., es la tension de funcionamiento de la célula, K
es el factor comprendido entre 0.7 y 0.8 de manera habitual (y configurable por el usuario)
y D el ciclo de trabajo.
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Calculo de Vg
Vg = K¥Voc = VREF_SAMP

ﬁ Vact = 1"l"'.mp Sr
Decrementar D Aumentar D
D=D-AD D=D+AD

Figura 3.14 Algoritmo FOC. Adaptado de [110], [111]

Por ultimo, decir que se habia puesto de ejemplo el caso de células fotovoltaicas, pero
este valor del punto de maxima potencia varia segun la fuente, ya que en el caso de
generadores termoeléctricos este valor se sitla en el 50% de la tension de circuito abierto.
Si se quiere establecer un valor del 80%, se debe conectar VOC_SAMP a VSTOR y si se
quiere establecer un valor del 50%, se debe conectar a GND.

Si se quiere establecer otro valor distinto, se utiliza la siguiente formula:

VREF_SAMP =V, ( (3.2)
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3.2.2.2.3.4 Proteccion contra sobretension y subtension de la bateria

Para evitar que el dispositivo de almacenamiento sufra dafios por un agotamiento
completo, el convertidor elevador tiene un umbral de sobretension (VBAT_UV) mas una
tension de histéresis interna (VBAT_UV_HYST). Cuando el voltaje de la bateria esta
disminuyendo, este voltaje de subtension se establece internamente en 1.95 V. Cuando la
tension esta aumentando, el umbral de subtension viene dado por VBAT_UV (1.95 V
tipicos) mas VBAT_UV_HYST (15 mV tipicos). Cuando esto sucede, por medio del
PMOS FET interno, VBAT y VSTOR se cortocircuitan, por lo que la bateria comienza a
cargarse. Este interruptor permanece cerrado hasta que el voltaje cae por debajo de
VBAT_UV. Para que el umbral VBAT_UV funcione correctamente, la carga del sistema
debe estar conectada a VSTOR vy el elemento de almacenamiento en VBAT.

De manera opuesta, también se necesita un sistema para proteger a los sistemas de
almacenamiento de tensiones excesivas que estén por encima del rango de
funcionamiento. Es por ello que se establece un umbral de sobretension (VBAT_OV) el
cual se puede configurar mediante resistencias externas (ecuacion 3.3). Cuando haya la
suficiente energia a la entrada, este es el valor al que el convertidor elevador regulara el
pin VSTOR. Cuando el voltaje supere este nivel de sobretension, el convertidor elevador
se desactiva.

3 R
VBAT_OV = ~VBIAS ( 1+ 22 )

ovi (3.3)

siendo VBIAS =1.21V

Por otro lado, si se quiere establecer un umbral de sobretension y subtension diferente, el
convertidor proporciona una salida digital (VBAT_OK) que indica que el voltaje en
VSTOR es el indicado, estableciendo el mismo mediante resistencias externas. Este
voltaje sera el mismo en VBAT cuando el interruptor PMOSFET se cierra. La ecuacion
3.14 muestra el umbral cuando el voltaje en la bateria esta disminuyendo, y la ecuacién
3.5 muestra el umbral el voltaje en la bateria aumenta.

_ Rok2
VBAT_OK_PROG =VBIAS| 1+ (3.4)

OK1

Rogz + ROKB) (3.5)

VBAT_OK_HYST = VBIAS ( 1+
Rok1
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3.2.2.2.3.5 Voltaje de salida

La tensién de salida VOUT se puede programar mediante resistencias externas segun la
ecuacion 3.6. Esta tension la proporciona el convertidor reductor que incorpora el
BQ25570, el cual se alimenta mediante la tension dispuesta en VSTOR. Este convertidor
se desactiva cuando el voltaje en VSTOR cae por debajo de VBAT_UV. Por dltimo, el
convertidor opera en forma de paso (ciclo de trabajo del 100%) cuando VSTOR es mayor
que VBAT_UV y menor que VOUT.

Royrz + Roum)

ouT1

VouT = VBIAS( (3.6)

3.2.2.2.4 Diagrama DEV-BLE-NS

Se ha visto en apartados anteriores como el circuito integrado BQ25570 se puede
configurar mediante componentes externos. En este contexto, la Figura 3.15 muestra el
esquema de los utilizados en el mdédulo DEV-BLE-NS. Este circuito de carga es el
mencionado DEV-IN-BASIC (Figura 3.5), que incluye al circuito integrado BQ25570.

SOLAR_APWR

. PINL )
4, ”“tL 10nF BATTERYPWR
— FlNl@
C_STOR| C_BYP
. . VOUT_BPWR
L_BOOST L_BUCK VDD B PiL
220F ) 10uF
)| SEERE: _Lcour
w/|w = . T
sy té 85 & 22uF
- sb> 3 BATTERYGND
@ I . . N o Pt 7
SOLAR_BGND "-7UU/ —i—:‘ VOC_SAMP_P3 VBAT_OK_P13 ';ﬁ VOUT BGND
N P2 VREF_samp_p4 vouT seT P12 (B3] e
C_IN —22 EN_P5 O 2 0OK_PROG_P11 $
QP L I g8 &
\ £3% &
SOLAR BPWR | ¢ 5o 952 2 pwreap_oNp [PURPAD | SOLAF%?GND
—NV—s 3%8Jx %)
R_OC2 S
BQ25570  glH[B
<
5 R_OUT2
o% . P~
Y = 6.98M
R OV2 R_OK3 R_OK2 =i
@ $— A —— NN ——AW RE3
g 6.98M Y 6.98M 30,
O§g So= G2 |~
e — o=L ~=0O
& T

Figura 3.15 Esquema eléctrico DEV-IN-BASIC. [107]

Con estos valores de resistores, se obtienen los siguientes resultados en base a las
ecuaciones anteriores, los cuales coinciden con los establecidos en las caracteristicas del
modulo DEV-BLE-NS.
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VREFsup =V, ( Rocs )— ( 10M + 1M )—V 0.67 3.7
SAMP ™ 0C\ Rper + Rocz 7~ P \10M + 1M +5.36M/ — °¢ = (3.7)
3 Rovs 3 6.98M
VBAT_OV = —VBIA5(1+ ): —-1.21-(1+—>=4.17V .
- 2 Rova 2 5.36M (3.8)

R 6.98M
VBAT_OK_PROG = VBIAS( 1+ ﬂ) =1.21" (1 + ) =298V (3.9)
oK1 4.75M

6.98M + 1M

Rokz + Roks
BAT_OK _HYST = VBIA 14 —)=121"(1
4 -OK_HYS 4 S( + ) ( + 4.75M

R0K1

) =324V (3.10)

Royrz + ROUT1> — 121 (6.981\/[ + 4.75M

VouT = VBIAS( 2750

) =298V (3.11)

R()IIT1

3.3 Consideraciones finales

Como ya se mencionod en apartados anteriores y a modo de recapitulacion, el médulo
DEV-BLE-NS dispone de dos circuitos de carga que pueden ser elegidos por el usuario
mediante el puente J1 para ejecutar el médulo BLE nRF52832, almacenar la energia
dispuesta y alimentar componentes externos. El primero de ellos esta denominado como
el circuito de carga “A”, el cual utiliza el “Cap-Charger” y no necesita ningln tipo de
almacenamiento externo. El segundo es el circuito de carga “B”, el cual utiliza el circuito
integrado BQ25570, dispuesto también para recargar el elemento de almacenamiento
externo a 4.2 VV como maximo. La Figura 3.16 muestra el diagrama de blogues de todo el
conjunto.
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Figura 3.16 Diagrama de bloques del médulo DEV-BLE-NS. Adaptado de [101]

3.3.1 Tag-Connect

Este sistema de 6 pines esta disefiado para reprogramar el modulo nRF52832.

Figura 3.17 Ta—Connect

3.3.2 Pines E/S

Los pines P1 y P2 permiten el acceso a las E/S del médulo nRF52832 para fines de
desarrollo. Estos incorporan la salida de tension VDD_NRF, la cual es la misma que
alimenta al circuito BLE y serd donde se conecten los circuitos electrénicos que se deseen
alimentar, entre este pin y GND.
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Figura 3.18 Pines E/S
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4 PRUEBAS

Una vez se ha descrito el funcionamiento del moédulo DEV-BLE-NS, en este apartado se
muestran los resultados obtenidos de las distintas pruebas realizadas con el mismo en
conjunto con las fuentes de energia, asi como una discusion final de estos resultados en
la seccion 5. Como ya se menciond al inicio del apartado anterior, este médulo esta
pensado para ser alimentado mediante las células solares las cuales incorpora en el Kit,
pero eso no quita que no se pueda alimentar mediante otras fuentes. En este caso, se
alimentara también mediante transductores piezoeléctricos, a modo de poder comparar
cudl de las dos fuentes es més rentable para una posible aplicacién de alimentacion de
sensores. En cada medicion realizada se ha introducido también una imagen de la forma
en la que se han obtenido estos resultados a modo de poder aclarar en cada momento lo
que se estaba midiendo.

4.1 Energia cinética

Mediante dos fuentes de vibraciones y dos transductores piezoeléctricos distintos se ha
medido la tension que estos pueden generar mediante el osciloscopio RTH1004. Uno de
los transductores es un transductor tipo lamina (Figura 4.1a) y el otro es un transductor
tipo boton (Figura 4.1b), con caracteristicas diferentes que se pueden ver en detalle en el
apartado de anexos. Las fuentes vibratorias que se han seleccionado han sido un motor de
continua de 24 V (Figura 4.1c, donde ya se ha dispuesto el piezoeléctrico tipo lamina) y
un ventilador de 12 V (Figura 4.1d) al cual se le ha eliminado una de sus aspas para
producir las vibraciones por el efecto de la descompensacion.

c)

Figura 4.1 Transductores piezoeléctricos y fuentes vibratorias utilizadas

Cristian Gavilan Maldonado | UAH Pagina | 65



4.1.1 Piezoeléctrico tipo lamina

Este transductor, el cual se activa mediante deformacion, se ha dispuesto sobre las dos
fuentes vibratorias mencionadas y se ha medido en primer lugar la tension de salida de
este de forma directa. Posteriormente, ya que la tension que este transductor proporciona
es alterna, se ha medido la tension de salida de un puente de diodos para que rectificara
esta tension y pudiera alimentar al circuito DEV-BLE-NS.

4.1.1.1 Pruebas sobre el motor

La Figura 4.2 muestra la disposicion de este transductor con el motor de 24 V
seleccionado. Para la prueba, se ha unido el piezoeléctrico mediante cinta carrocero al
motor y posteriormente se ha alimentado este con una tensién de 24 V para poder observar
la tension de salida resultante.

Figura 4.2 Piezoeléctrico tipo ldmina aéopladd al motor

La forma de medicién de esta prueba asi como la tension de salida obtenida se muestran
en la Figura 4.3a y 4.3b respectivamente.
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Figura 4.3 Medicion de la tensidn de salida del transductor tipo ld&mina acoplado al motor

Como se puede observar y como marca el osciloscopio, la mayoria de la tension que se
obtiene es ruido y se puede apreciar una forma de onda gque no seria ruido la cual tiene
una amplitud de 89.29 mV.

Lo siguiente que se ha realizado es conectar esta salida del transductor con un puente de
diodos para comprobar la tension de salida resultante. Del mismo modo, se presenta en la
Figura 4.4ay 4.4b la forma de medicion y los resultados obtenidos respectivamente.
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Figura 4.4 Medicion de la tension de salida del rectificador

De igual manera que en el caso anterior se puede observar bastante ruido que tapa a la
sefial de salida. En cualquier caso, esta tension de salida no es suficiente para poder
alimentar al médulo DEV-BLE-NS por lo que esta opcion no es valida para una posible
implantacion. En la seccidén posterior se mostraran las pruebas realizadas sobre el

ventilador para poder validar o no este tipo de transductor.
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4.1.1.2 Pruebas sobre el ventilador

La Figura 4.5a muestra, al igual que en el apartado anterior, la disposicion de este
transductor con el ventilador de 12 V mencionado. En este caso se ha pegado el
transductor a un punto fijo y la fuente vibratoria se ha acoplado al cuerpo de este de tal
forma que se pudiera obtener la maxima amplitud de vibracion, ya que de acuerdo con la
ecuacion (2.21, asi se maximiza la energia obtenida. La Figura 4.5b muestra la tension de
salida medida.

1235 mv f= 4,658 kHz 200 ps/ /& Auto Stop 4 20;3(1)5:;
4,658 kHz Amp = 123.§mv T

I

o IE Y - I I
b)
Figura 4.5 Medicidn de la tensién de salida del piezoeléctrico tipo 1dmina acoplado al ventilador

En este caso, a diferencia del anterior, si se puede apreciar la tensién de salida del
transductor, aungue como se ve, no opera en un unico modo de vibracion, sino que se
tienen varios como era de esperar. Lo siguiente por tanto es rectificar esta tension que se
tiene, obteniendo los resultados que se muestra en la Figura 4.6.
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Figura 4.6 Medicion de la tension de salida del rectificador

Como se aprecia, la tension de salida del puente de diodos permanece practicamente en
le semiplano positivo. Esto quiere decir que la tension ha sido rectificada y que puede
utilizarse para alimentar al circuito DEV-BLE-NS, aunque, al igual que el caso anterior,
esta tension que se obtiene no es suficiente para hacer funcionar al sistema. En el apartado
posterior se utilizara otro transductor para poder validar o no los sistemas piezoeléctricos
con estos niveles de vibracion.

4.1.2 Piezoeléctrico tipo boton

En este apartado se muestra la tension de salida del transductor piezoeléctrico de
activacién por contacto o tipo boton. En este caso, no ha sido necesario incorporar un
rectificador ya que el mismo transductor lo lleva integrado internamente. Ademas, para
este caso, Unicamente se ha utilizado el ventilador como fuente vibratoria ya que en el
caso del motor no ha sido posible implementar el sistema.

A continuacion, la Figura 4.7a'y 4.7b muestran la disposicion de esta medida y la Figura
4.7c los resultados obtenidos. Como se observa, se ha dispuesto el sistema de tal forma
que cuando el ventilador vibrase, este golpease al transductor para generar la tension de
salida.
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c)
Figura 4.7 Medicion de la tension de salida del piezoeléctrico tipo botén acoplado al ventilador

Como se observa en la medicion, la tension de salida resultante es practicamente ruido
del sistema por lo que esta opcion, al igual que las anteriores, no es apta para poder
alimentar al sistema DEV-BLE-NS.
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4.1.3 Comparacion

La Tabla 4-1 muestra los distintos resultados obtenidos en cada prueba realizada con los
transductores piezoeléctricos, de tal forma que se puedan visualizar estos de una forma
resumida y compacta.

Tabla 4-1 Resultados obtenidos de los transductores piezoeléctricos

Tension de salida
Motor Ventilador

Piezoeléctrico

H A H Amp:  89.29 mv [ = 00y @ dule St 4 Amp: 1235mv 0 f= 4658 kHz 200y M Ao S
tlpO lamina smps 8929 me 1+ 4GBk Bt 1235m —
Y

|5
T

o N - I - I

Piezoeléctrico
tlpO bO'[én \v ] am; zs,ﬁmv 200ns/ B0 Auto  Stop 4

o IEE I - I

4.2 Energia luminica

En este apartado se muestran las pruebas realizadas con la célula solar que incorpora el
modulo DEV-BLE-NS. Estas células estan pensadas para interiores por lo que las
mediciones se han realizado en estas condiciones. Mediante una aplicacion movil se ha
medido el nivel de iluminacién en cada prueba para poder observar la tension de salida
que se obtiene en cada situacion y, posteriormente, se ha seleccionado una de estas
situaciones de iluminacion para estudiar como alimenta al circuito DEV-BLE-NS y si es
o0 no factible este tipo transductor.

4.2.1 Situacion 1. Nivel de iluminacion de 15 Ix

En esta primera situaciéon se ha medido la tension en circuito abierto de la célula solar
expuesta a un nivel de iluminacién de 15 Ix. La Figura 4.8a muestra la disposicion de la
medicion y condiciones de esta prueba y la Figura 4.8b muestra los resultados obtenidos.
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Figura 4.8 Medicion de la tensidn a circuito abierto de la célula solar con 15 Ix

Como se puede observar, con un nivel de iluminacion tan bajo como 15 Ix, se obtiene a
la salida una tension de 2.2 V. Este valor, sin embargo, no es suficiente para alimentar al
circuito, sobre todo cuando el sistema esta descargado totalmente, ya que necesita
cargarse hasta 2.9 V como minimo para superar el umbral de histéresis que incorpora.
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4.2.2 Situacion 2. Nivel de iluminacion de 260 Ix

De la misma forma que en el apartado anterior, se muestra en la Figura 4.9a la disposicion
de esta medicion y en la Figura 4.9b los resultados obtenidos.

15.69 mv E 100ps/ /0@ Ao Tigd 4 Dren
- Amp = 15.62 mV

T

b)

Figura 4.9 Medicion de la tensién a circuito abierto de la célula solar con 260 Ix

Como se observa, con un nivel de iluminacion de 260 Ix, se obtiene a la salida una tension
de 2.7 V. Para este caso, con este nivel de iluminancia, el sistema es capaz de alimentar
al circuito BLE de forma constante siempre que en algun momento se superen los 2.9 V
para activar la salida.
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4.2.3 Situacion 3. Nivel de iluminacion de 443 Ix.

Esta ultima prueba se ha realizado para un nivel de iluminacién de 443 Ix
aproximadamente. El procedimiento ha sido el mismo que en los dos casos anteriores,
por lo que en la Figura 4.10a se muestra la disposicion de esta medicion y en la Figura
4.10b los resultados obtenidos.

Amp=  15.69 mv f= 100/ /I Auto | Stop | £ 222
f:s - Amp =

10:31:26

Figura 4.10 Medicidn de la tension a circuito abierto de la célula solar con 443 Ix

Para este caso, la tension obtenida ha sido de 2.9 V, por lo que en estas circunstancias el
sistema es capaz de alimentar al circuito sin ninguna condicion, ya que es capaz de llegar
a los 2.9 V que se necesitan para superar el umbral de histéresis.
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4.2.4 Alimentacién médulo DEV-BLE-NS

Como ya se describi6 en la seccion pasada, el médulo DEV-BLE-NS puede ser
alimentado mediante dos circuitos de carga. Uno de ellos es el circuito de carga A o Cap-
Charger y el otro es el circuito de carga B, el cual implementa el circuito integrado
BQ25570. Dado que no se ha podido implementar el sistema con los transductores
piezoeléctricos, se usaran en esta ocasion las células solares para poder comprobar de
forma definitiva si son vélidas o no para aplicaciones de alimentacion de sensores, tal y
como se indicd en los objetivos de este TFG.

4.2.4.1 Alimentacion mediante el circuito de carga A

Este circuito de carga A, también llamado circuito Cap-Charger, utiliza una configuracion
electrénica de tal forma que no es necesaria una bateria externa para su utilizacion, ya
que en su defecto incorpora dos condensadores de 220 pF cada uno. Una de las
caracteristicas mas importantes en este tipo de sistemas es el tiempo que tarda en
alimentar a los circuitos electrénicos que se conecten a la salida. En este caso, la tension
de salida de este circuito de carga estd conectada directamente con el circuito BLE
nRF52832 vy, este, a su vez, dispone de unos pines E/S que permiten llevar esa misma
alimentacion hacia el exterior, de tal manera que desde esa salida se puedan alimentar
otros componentes electronicos. Esta salida que proporciona el circuito BLE es la que
sera objeto de estudio ya que es la que proporciona la alimentacion a los sensores que se
quieran conectar.

En este sentido, se ha realizado la prueba con un nivel de iluminacién de 260 Ix, siendo
este valor de iluminancia relativamente bajo, comprobando si incluso con poca
iluminacién el sistema es capaz de funcionar. Para ello, se ha conectado la célula solar al
circuito de carga y, con los condensadores de 220 uF practicamente descargados, tan solo
ha tardado 15 segundos en proporcionar alimentacion a los pines de salida mencionados.
La disposicion de esta medicion y los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.11a
y 4.11b respectivamente.
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Figura 4.11 Medicién de la tension de salida del médulo DEV-BLE-NS utilizando el circuito de carga A

Como se puede observar, la tension que proporciona a la salida es de 2.5 V, suficiente
para alimentar al circuito BLE y, en funcién de lo que consuma la posible carga
conectada, sera véalida o no dicha tension. El gran problema de este circuito de carga y
que sera comentado en la seccién 5, es que la tension que proporciona no es fija, por lo
que este circuito de carga no es valido para alimentar circuitos en los que las tensiones de
alimentacion son estrictas. La Figura 4.12 muestra el funcionamiento completo con este
circuito de carga, en el que, una vez se activa el circuito BLE, este se puede conectar con
el mavil mediante la aplicacion nRF ToolBox, transfiriendo los resultados de un sensor
de frecuencia cardiaca a modo de demostracion.
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Figura 4.12 Funcionamiento completo del sistema utilizando el circuito de carga A

El otro parametro importante en el que hay que fijarse es el tiempo de carga de los
condensadores. En este caso, mediante el osciloscopio LHTOOSUL y el programa

PulseView, se ha comprobado este parametro, como se muestra en la Figura 4.13
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Figura 4.13 Medicién del tiempo de carga de los condensadores

Se puede ver cémo el tiempo de carga de los condensadores es rapido de modo que
también se puede alimentar a la salida en poco tiempo como ya se habia comprobado. El
problema del uso de estos condensadores es que no disponen de una alta capacidad de
almacenamiento como lo pueden tener las baterias o los supercondensadores, por lo que
ante una carga que consuma una corriente elevada, estos se descargan de forma rapida y

el sistema deja de funcionar.

4.2.4.2 Alimentacion mediante el circuito de carga B

Este circuito de carga B, el cual implementa el circuito integrado BQ25570, da la opcion
de poder conectar a una de sus salidas un elemento de almacenamiento como una bateria
0 un supercondensador el cual se cargard a 4.2 V, de tal modo que se pueda recolectar la

energia sobrante.
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Este integra un convertidor reductor para proporcionar una tension de salida fija de 3 V,
alimentando asi al circuito BLE y con los pines que este dispone, alimentar con esa misma
tension a los circuitos electronicos que se desee.

Al igual que en el caso anterior, se ha medido el tiempo que tarda en proporcionar esta
tension con el mismo nivel de iluminacion, es decir, de unos 260 Ix. Se ha podido
comprobar que el valor de este tiempo es de aproximadamente 22 segundos, tal y como
se muestra en la Figura 4.14b, donde se puede observar que se proporcionan los 3 V
fijados. La Figura 4.14a muestra la disposicién de esta medicion.
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b)

Figura 4.14 Medicion de la tension de salida fija de 3 V del circuito de carga B

Ya que este circuito dispone una salida destinada a alimentar un elemento de
almacenamiento a 4.2 V, se ha medido de la misma manera que en el apartado anterior
esta salida, como se muestra en la Figura 4.15b. La Figura 4.15a muestra la disposicién
de esta medicion.
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Figura 4.15 Medicion de la tension de salida fija de 4.2 V del circuito de carga B

De igual manera, esta tension de salida de 4.2 V vuelve a ser un valor fijo, ya que es la
tension a la que se regula el convertidor elevador.

Del mismo modo que el caso anterior, se muestra a continuacién el funcionamiento

completo mediante este circuito de carga B, estableciendose la conexion entre el circuito
BLE y el movil mediante la aplicacion nRF Toolbox.
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Figura 4.16 Funcionamiento completo del sistema utilizando el circuito de carga B

Cabe resaltar para este caso que, desde un estado descargado de la bateria, al sistema le
es dificil de arrancar ya que el tiempo de carga de esta es mucho mas alto que el de los
condensadores que se implementan en el circuito de carga A. No obstante, una vez que la
bateria esta cargada, esta puede hacer funcionar al sistema incluso sin ningln tipo de

iluminacion durante un tiempo prolongado, a diferencia del circuito de carga A, haciendo
por tanto un sistema mas fiable.
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5 CONCLUSIONES

Se ha podido comprender en este TFG como a partir de las distintas fuentes naturales de
energia de las que se dispone en el medio se puede obtener energia eléctrica por medio
de los transductores adecuados. En cada tipo de transductor descrito se ha presentado su
circuito equivalente eléctrico ya que para este tema de TFG era importante conocer dicho
modelo de cara a comprender en profundidad el comportamiento del mismo. Mediante
un analisis de las distintas fuentes, se optd por elegir la energia procedente de las
vibraciones, fundamentalmente por su densidad de potencia, su omnipresencia y su
integrabilidad. Por ello, se realizd un estudio aun méas detallado de esta forma de
conversion de energia, destacando tres transductores; los transductores piezoeléctricos,
electromagnéticos y electroestaticos. Se pudo ver que los tres tenian caracteristicas muy
diferentes ya que operaban de una forma desigual, por lo que, para poder seleccionar uno
de ellos tres, habia que fijarse en las caracteristicas de la fuente vibratoria para poder
aprovechar el maximo de esta energia. Es por ello que se selecciond el transductor
piezoeléctrico para este sistema ya que, de los tres, es el que se podia adaptar mejor a las
vibraciones del medio y su forma de operar era la méas sencilla.

Una vez se realizo este estudio de las fuentes y se selecciono el transductor adecuado para
la aplicacion final, lo siguiente fue describir el modulo empleado, el cual fue el DEV-
BLE-NS. Este modulo venia dentro del kit de desarrollo adquirido, el cual traia ademas
del moddulo en si, dos paneles solares para interiores y una bateria de polimero de litio
recargable de 60 mAh. Este moédulo daba la posibilidad de elegir entre dos circuitos de
carga para, en primer lugar, alimentar a un circuito BLE vy, gracias a los pines E/S de este
altimo, alimentar circuitos electronicos externos como sensores. Una vez se explico y
comprendié como funcionaban estos circuitos de carga, lo siguiente fue realizar las
pruebas préacticas sobre este modulo mediante el uso de paneles solares y transductores
piezoeléctricos.

En este ultimo apartado de pruebas, se eligieron dos transductores piezoeléctricos
distintos en conjunto con dos fuentes vibratorias para poder ver los resultados obtenidos,
asi como la utilizacion de las células solares para el mismo fin. En cuanto a los
transductores vibratorios, se pudo observar que el piezoeléctrico tipo boton no emitio
apenas niveles de tension al igual que el piezoeléctrico tipo lamina en la utilizacion con
el motor como fuente vibratoria. Por otro lado, el piezoeléctrico tipo lamina actuando con
el ventilador como fuente de vibracion, si que se pudieron observar niveles de tension en
comparacion con los otros casos, aunque estos no fueron suficientes para alimentar al
modulo DEV-BLE-NS. El otro caso que quedaba por estudiar era la utilizacion de las
células solares como fuente de alimentacion y, en este caso, los resultados fueron bastante
favorables ya que, incluso con pocos niveles de iluminacidn, la tension a la salida medida
era suficiente para activar al circuito BLE y con ello a los circuitos electronicos que se
deseara. Dado que el modulo DEV-BLE-NS disponia de dos circuitos de carga, se
observaron las diferencias al elegir uno u otro. La principal diferencia entre estos circuitos
de carga es que en el caso del circuito de carga A, la tensidén que proporciona a su salida
no es fija a diferencia del circuito de carga B, el cual incorpora un convertidor reductor
para mantener esta tensiéon fija a 3 V, de manera que puede alimentar a circuitos
electronicos con unas condiciones estrictas de alimentacion, ademas de disponer de una
salida adicional para conectar un elemento de almacenamiento como una bateria o un
supercondensador para recolectar la energia sobrante. Esta Gltima caracteristica es
posiblemente la mas importante de este circuito de carga ya que puede servir de
alimentacion a los demas circuitos incluso sin iluminacion durante un tiempo prolongado,
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por lo que es la mejor opcidn entre las dos a largo plazo. En el caso del circuito de carga
A, sin iluminacién alguna este no es capaz de operar ya que practicamente depende de
manera continua de la energia procedente de las células solares al incorporar Unicamente
dos condensadores de 220 pF cada uno. La Unica ventaja de este circuito de carga frente
al B, es la rapida activacion del circuito BLE desde un estado totalmente descargado.

Por lo tanto, se ha podido comprobar de manera experimental que el uso de transductores
piezoeléctricos no es apto para este sistema con las fuentes vibratorias utilizadas, ya que
los niveles de tension proporcionados no han sido significativos. Este hecho no implica
que este tipo de transductores no sea valido en todos los sistemas de recoleccion de
energia, sino que estas fuentes vibratorias no son suficientes para alimentar al circuito
BLE y con ello a los demaés circuitos electronicos. En el caso de las células solares, se ha
podido validar la propuesta ya que incluso con unas condiciones desfavorables de
iluminacion, estas han sido capaces de alimentar al sistema. Destacar también que en este
caso de medicion, Unicamente se ha dispuesto de una célula, pero se pueden disponer de
varias de ellas en serie para aumentar alin mas esta tension de alimentacién y con ello
crear un sistema mas fiable, con la ventaja de que son transductores que no necesitan una
instalacion compleja, dado que simplemente se deben exponer a la luz solar o artificial
para generar energia.

Como trabajo futuro cabe destacar notoriamente que este TFG ha permitido conocer el
proceso de conversion de energia asi como que fuente de alimentacion es la Optima para
alimentar al modulo DEV-BLE-NS. En este sentido, el mddulo alimentado ofrece una
amplisima gama de sistemas que se pueden desarrollar y crear gracias al circuito BLE
gue incorpora, ya que con este se pueden enviar los datos que proporcionan los sensores
conectados mediante Bluetooth, entre otras muchas aplicaciones, siempre que se
programe el circuito nRF52832. Esta posibilidad de interactuar con el circuito BLE y los
sensores conectados es de altisima importancia de cara al futuro ya que, como se ha
mencionado varias veces, en un corto periodo de tiempo se espera tener una gran cantidad
de dispositivos interconectados, siendo esta una de las maneras.

Para concluir con este trabajo, debe sefialarse la importancia de estos sistemas de
recoleccion de energia ya que una de sus caracteristicas mas importantes es la de que
estos sensores puedan funcionar de forma auténoma, sin que haya que cambiar las
baterias que los alimentan por unas nuevas ya que estos estan dispuestos para cargarlas
de manera automatica, tal y como se ha podido comprobar.
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VI ANEXOS

1 CODIGO EMPLEADO

Se muestra en este apartado en cédigo empleado en Matlab para la representacién de la
gréafica teorica (Figura 3.10) y simulada (Figura 3.12) de la seccién 1vV3.2.2.2.3.3. Del
mismo modo, también se incluye el codigo empleado para la representacion de las curvas
I-V en funcion del nivel de radiacién (Figura 3.9), el codigo para la representacion de la
figura de la potencia de salida (Figura 3.13) y sus modelos empleados en Matlab

Simulink.

Teodrica

%$Valores iniciales
D=20:0.01:1;

Ro = 10;
Ri = Ro* (1-D)."2;
%$Representacion

figure (1) ;

plot (D,Ri) ;

xlabel ('D'") ;

ylabel ('Ri (?)");
set(gca, 'YTick', [])-

Simulada

$Valores iniciales

L = 100e-3;
C = 100e-6;
Ro = 10;

fs = 10e3;
Ts = 1/fs;
Vi = 50;

o°

for 1

D D test(l,1);
sim('Ri Boost');

Ri D(1,i) = Ri(end,1);

end
%Representacion
figure(1l);

plot (D test,Ri D);
xlabel ('D");
ylabel ("Ri (?)");
set (gca,

% Simulacion parametrica
D test = [0.001:0.055:0.991];

1 : length(D test)

'YTick', [1)7
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Curvas I-V en funcién del nivel de radiacion
- Cadigo

%% Curvas I-V en funcidén de la radiacidn
C test = [200:200:10007];
for 1 = 1 : length(C test);
C =C test(l,1i);
sim('Curva IV Radiacion');
plot (v,1);
xlabel ('Tensidn (V) ') ;
ylabel ('Corriente (A)'
hold on

)7
end

plot(v,1);
axis ([0,7,0,1071);

- Modelo Simulink

©
=
I

Curva de la potencia de salida
- Cddigo

%% Potencia de salida
figure (1)

yyaxis left;
plot(v,i, 'b")
axis([0,2.5,0,10])

xlabel ('Tensidén (V) '");
ylabel ('Intensidad (A)");

text (2.35,-0.3, '"Voc');
yyaxis right;
plot (v, P);

axis ([0,2.5,0,2071);
ylabel ('Potencia (W) '");
set (gca, 'XTick', [1);
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2 PLANOS

En este apartado se muestra el disefio de la placa DEV-BLE-NS utilizada en este TFG.
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3 PLIEGO DE CONDICIONES

En este apartado se muestran las caracteristicas eléctricas de los componentes utilizados
en el sistema. En el caso de exceder en cuanto a informacién, se presentaran las
caracteristicas mas importantes.

La principal condicion para un buen funcionamiento del sistema que es comun a todos
los componentes se basa en mantener al sistema en unos valores de temperatura y
tensiones adecuados.
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3.1 Modulo DEV-BLE-NS

3.1.1 IC BQ25570

gy Product wy Order Technical
Feider 1_. How Dacuments

I3 TEXAS
INSTRUMENTS

x Taok & Sugpart &
Soltware Comemaunity

bq25570
SLUSEH2E —MARCH 2013-REVISED MARCH 2015

bq25570 nano power boost charger and buck converter
for energy harvester powered applications

1 Features
*  Ultra Low Power DC-DC Boost Charger
— Cold-Start Voltage: Wy = 600 m\/
— Confinuous Energy Harvesting From VIN as
low as 100 mV
— Input Voltage Regulation Prevents Collapsing
High Impedance Input Sources
— Full Operating Quiescent Current of 458 nA
(typical)
— Ship Mode with = 5 n& From Battery
* Energy Storage
— Energy can be Stored to Re-chargeable Li-ion
Batteries, Thin-film Batteries, Super-
capacitors, or Conventional Capacitors
* Battery Charging and Protection
— Intemally Set Undervoltage Level
— User Programmable Owvervoltage Levels
* Battery Good Output Flag
— Programmable Threshold and Hysteresis
— Wam Attached Microcontrollers of Pending
Loss of Power
— (Can be Used to Enable or Disable System
Loads
*  Programmable Step Down Regulated Output
(Buck)
— High Efficiency up to 93%
— Supports Peak Cutput Current up to 110 maA
(typical)
*  Programmable Maximum Power Point Tracking
(MPPT}
— Provides Optimal Energy Extraction From a
Variety of Energy Harvesters including Solar
Panels, Thermal and Piezo Electric Generators

Typical Application Schematic

2 Applications

* Energy Harvesting

* Solar Chargers

* Themnal Electric Generator (TEG) Harvesting
*  Wireless Sensor Networks (WSN)

*  Low Power Wireless Monitoring

*  Envirommental Monitoring

* Bridge and Structural Health Monitoring (SHM)
*  Smart Building Controls

* Portable and Wearable Health Devices

* Entertainment System Remote Controls

3 Description

The bg25570 device is specifically designed to
efficiently extract microwatts (UW) to milliwatts (mwW)
of power generated from a variety of high output
impedance DC sources like photovoltaic (solar) or
thermal electric generators (TEG) without collapsing
those sources. The battery management features
ensure that a rechargeable battery is not overcharged
by this extracted power, with voltage boosted, or
depleted beyond safe limits by a system load. In
addition to the highly efficient boosting charger, the
bg25570 integrates a highly efficient, nano- power
buck conwverter for providing a second power rail to
systems such as wireless sensor networks (WSHN)
which hawve stringent power and operational
demands. All the capabiliies of bq25570 are packed
into a small foot-print 20-dead 3.5-mm x 3.5-mm QFN
package (RGR).

Device Informationl!!

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)

bq25570 VQFN (20) 3.50 mm * 3.50 mm

{1} For all avalable packapges. see the orderable addendum at
the end of the datashest.

Charger Efficiency vs Input Voltage

0
= i LT
x ==
e o
iTQ
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© NETOR= 3.0
- NETOR= S
S 02040808 1 12941818 2 322424828 3

Input Woliage (V)

Cristian Gavilan Maldonado | UAH

Pagina | 94



bq25570

P s

SLUSEH2G - MARCH 2013-REVISED MARCH 2013 www.iL.com

5 Pin Configuration and Functions

OE_SAMP

LBK

w T

E
@
r
I

i

LU T

VEBAT_OH

2o ] weur st

@
r
L

] OH_PROG

]

= = =
NN
oo
%z ¥ B
E‘ é‘ & E ;I foot 12 e
z &
Pin Functions
PIN
1 DESCRIPTION
HAME NO.
=1 5 I Actve bow dightsl programming Input for enabingidisabling e 1. Connect 1o GND o 2naie the IC.
LBOOST 0 lis] Inducior connection for the DOCS? charger SWithing node. Connect 3 22 pH Inductor between this pin and pin
2 (WIN_DC).
LELCK 15 lis] Inducior connection for the DUCK convensr satiching node. Connect at least 3 4.7 pH nouchor between this
pin and pin 14 [VOUT).
MC a I Connect 1o ground using Me I0°s PowersAD™,
MC 17 I Connect 10 ground using Me I0°s PowersAD.
OK_HYST 1 I Comnect 1o the mid-point of extemal resishor divider between VRDI and GND for setiing the VBAT_Ci
Mysi=rsis MEsNoL I rot used, comnect this pin 10 GND.
OK_PROG il I Comnect 1o the mid-point of extemal resishor divider between VRDI and GND for setiing the VBAT_CH
Tresnoid. If not usad, connect this pin fo GND.
VBAT 13 lis] Comnect 3 rechangeable siorage element with a1 lesst 100uF of equivalent capaciiance Detween this pin and
effier VS5 pin.
VBAT_OK 13 [} Digital cutpls for battery good Indicaton, Imemally referenced o the WVSTOR voltage. Laave Soating If not
used.
VBAT_OW 7 I Connect 1o the midpoint of extamal resistor divider Detween VRN and GND for s2ting the VBAT
overvoitage threshoid.
VIN_DC z I xv%rmmwrmesﬂrgm Connect 3 least 3 4.7 uF capacion as tiose as possible
pin and
VOC_SAMP 3 [ ‘Samgiing pin for MPPT network. Connact b VETOR fo sample at B0% of Input source open elrcult v .
Connect 10 GND for S0 or connect (o the mid-paim of extemal neslstor dvigier batwaen VIN_DC and GND.
VOuT 14 [=] Buck convertes output. Connect at least 22 yF output capacior between this pin and pin 15 [VS5)
VOUT_EN [ I Actwe high m p’\oga’rmng INpAR for enabilng/disabing e DUk converter. Connect io WSTOR b enable
e buck convertar.
VOUT_SET 12 I Comnect 1o the mid-point of extemal resishor divider between VRN and GND for setiing the VOUT
reguiation set pont.
VREF SAMP 4 | Comnect a 0.01-4F low-eakage capacttor from this pin to GND to store the voitage to which VIN_DC will be
— reguiated. This voltags |s provided by e MPPET sample dreut.
VROV ] [} Comnect high slde of resistor divider networks 1 tis blasing voitage.
VES 1 I Power ground for the boost changer.
vss 15 - Powear grours for he DUck corvertsr and ansiog/signa ground for the restsior dividars and VREF_SAMP
capachor.
VETOR 12 [} Commecton for e cuUtpul of the boost charger, Connect 3t least 3 4.7 WF capactorin parallel wim 3 0.1 pF
capactior 35 ciose as possiie fo bebween s pin and pin 1 (VS5)
4 Subimit Docurmentation Feedback Copyright & 20132019, Texas Instruments Incrporated

Product Folder Links: bg23570
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6 Specifications
6.1 Absolute Maximum Ratings
over operating free-air temperature range {unless otherwise noted) ™
MIN MAX UNIT
nput voltage VIN_DC, VOC_SAMP, VREF_SAMP, VBAT OV, VRDIV, OK_HYST. E] 65 ]
OK_PROG, VBAT_OK, VBAT, VSTOR. LBOOST, EN, VOUT_EN
VOUT_SET, LBUCK, vouT™
Peak Input Power, FIN_PHK 510 mi
Operating junction temperatures, T, —40 125 *C
Storage termperature, Tag —&5 150 “C

(1) Stresses beyond those lsted wnder Absolute Maximum Ratimgs may cause pemmanent damage to the device. These are siress ratings
only, which do not imply functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommended
Operafing Condtions. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect dewvice reliability.

(2] AN woltage values are with respect to Ves/ground terminal

6.2 ESD Ratings

VALUE UNIT

Human-body mode! (HEM), per ANSVESDA/JEDEC J50011" 2000
Vigey  Blectrostatic discharge Cha-g?jdeme micdel (COM), per JEDEC specification JESDZ2- 4500 v
c1o1@

(1) JEDEC document JEP155 states that S00- HEM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.
(2) JEDEC document JEP157 states that 250-\/ CDM allows safe manufacturing with a standard ESD control process

6.3 Recommended Operating Conditions

MIN  NOM  MAX| UNIT
VIN{DC) DC input woltage into VIN_DC'" 0.1 51 v
VBAT, VOUT Voltage range" 2 55 WV
CIN Capacitance on VIN_DC pin 4.7 pF
CETOR Capacitance on VSTOR pin 4.7 uF
COouUT Capacitance on VOUT pin 10 2 uF
CBAT Eraﬁ?rﬂ;:li;me or battery with at keast the same egquivalent capacitance on 100 WF
CREF Capacitance on VREF_SAMP that stores the samped WIN reference g 10 11 nF
Roc1 + Roc Total resistance for setting for MPPT reference if needed 18 0 22 MO
Roy 1 + Row 2+ Ry Total resistance for setting VBAT_OK threshold voltage. 11 13 15 MO
Foym # R Total resistance for setting VOUT threshold voltage. 11 13 15 MY
P + Bz Total resistance for setfing VBAT_OWV voltage. 1 13 15 L]
L1 nductance on LBOOST pin 22 pH
L2 nductance on LBUCK pin 47 0 pH
T Operating free air ambient temperature -0 BS °c
T, Operating junclion temperature —40 105 G

(1) Maximum input power < 200 mW. Cokd start has been completed
(2) WBAT_OV setting must be higher than VIN_DC

Copymignt © 2013-2019, Texas Instrumants Incorporated Submit Documenfation Feedback 5
Product Folder Links: bg23570

Cristian Gavilan Maldonado | UAH Pagina | 96



i} Texas

INSTRUMENTS
bqg25570
SLUSEHIG - MARCH 2113—REVISED MARCH 2013 www_ilcom
6.4 Thermal Information
bg25570
THERMAL METRIC'" RGR UNIT
20 PINS
Fasa Junction-to-amibient themmal resistance 45
Rascniop) Junction-to-case (fop) thermal resistance 480
Ram Junction-to-board thermal resistance 125 o
Wi Junction-to-top characterization parameter 0.5
Lae) Junction-to-board charscterization parameter 126
Rascmon Junction-to-case (bottomn) thermal resistance 1.0

{1) For more information about traditional and new themmal metrics, see the Semiconductor and IG Package Thermai Metnos application

report.

6.5 Electrical Characteristics

Crver recommended temperature range, typical values are at T, = 25°C. Unless otherwise noted, specifications apply for
conditions of Vgrgg = 4.2 W, Vgyr = 1.8 V. External components, Gy =4.7 pF, L1 =22 pyH, Cgrop =4.7 pF. L2 =10 pH. Coyr

=22 yF
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
BOOST CHARGER
Vinme DC input voltage into VIN_DC Cobd-start completed 100 5100 mv
CeEa0_LIN) Cycle-by-cycle cument limit of changer 2 E"éi,v“' <40V VSTOR 230 2851 mA
Pin nput power range for nomal charging %#TD_RGg;(;.ESJDR g 0.005 10| mw
Minimum inpat voitage for cobd start VBAT < VBAT_UWV; VSTOR
Vinics: circuit o start charging VSTOR =0V, 0°C < T < 85°C &00 Tog) v
Woltage on VSTOR when cold start
VSTOR, coizen operation ends and nommal changer 16 173 gl v
operation commences
Minimum cold-start input power for VSTOR < VSTOR ez
B WSTOR to reach WETOR gygesy and VIN_DC clamped to Viyics, 15 W
INCE) allow nomal changing to commence by coid start circuit H
VBAT = 100 pF
Time for which switch between VSTOR
; stance = 300 ,
tear HoT FLUG and VBAT closes when battery is hot Battery res : 50 ms
plugged into VEAT 11, Battery voltage = 3.3V
QUIESCENT CURRENTS
— ) 488 700
EM =0, VOUT_EM = 1 - Full operating
aaa
— 445 a5
EM =0, VOUT_EM =0 - Partial standby
a mode nd
315
VSTOR =VIN OC =0V 1 5
EM =1, VOUT_EM = x - Ship mode VBAT=21V-40°C<T,
< @5°C; VETOR = VIN_DC 30
=0V
MOSFET RESISTANCES
M resistance of switch between VBAT _ -
Foamm-aar and VSTOR VBAT =42V 085 150 O

g Submit Documentafion Feeaback

Copyright & 2013-2013, Tekas Instruments Incarparsed
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Electrical Characteristics (continued)

Ower recommended temperature range, typical values are at T, = 25°C. Unless otherwise noted, specifications apply for

conditions of Varpg = 4.2 V, Vg = 1.8 V. External components, Cyy=4.7 pF, L1 =22 pH, Cgrpg=4.7 pF. L2 =10 pH. Coyr
=22 yF
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX [ UNIT
Charger low side switch ON resistance _ 070 0.80
Chamger high side switch ON resistance VBAT =42V 2.30 3.00
Rosiom_cHa - - !
Charger kow side switch ON resistance VBAT =21V 0.860 1.00
Charger high side switch ON resistance ’ AT 4.80
Buck ide switch OM ta .80 1.00
HCt O SIS STen L Tesstanes VBAT =42V
R Buck high side switch CN resistance 1.60 2.00 a
DIB{ON_BLICHK - . p
Buck low side switch OM resistance VBAT =21V .00 1.20
Buck high side switch ON resistance 240 2.80
faw cHo Maximumn charger switching frequency 1 MHz
few_muck Manimurmn buck switching frequency 500 kHz
T Junction temperature when charging is VBAT_OW = V5TOR = 125 o
TEME_ED discontinued 1.8V =
BATTERY MANAGEMENT
Programmable voltage mnge for .
VBAT_OV overvaltage threshold VBAT increasing 22 85 WV
Battery cwer-voltage hysteresis (intemal) | VBAT decreasing =
VBAT_OV _HYST VBAT_OV = 5.25v 24 55| mv
VBAT_OV - VINIDC) Main boost charger on; 400
VDELTA WMPFT not sampling VO v
VBAT_UW Unider-woltage threshold VBAT decreasing 19 1.85 2ol v
VBAT_UW HYST Battery under-woltage hysteresis (internal) | VBAT increasing 15 2| mv
VBAT_OK_HYST Programmable voltage mnge of digital VBAT increasing
signal indicating VSTOR (SVBAT) s OK VBAT_UV VBATQV| v
Programmable voltage mnge of digital VBAT_OK
VBAT_OK_PROG  |signal indicating VSTOR (=WBAT) is O | VBAT decreasing VBAT_UV _HYST— mV
~ ~ Owerall Accaracy for threshold values Selected resistors are 0.1%
VBAT_ACCURACY | ygaT ov, VBAT_OK Inlerance 2 %
VBAT_OK(H] VBAT_OK (High) threshoid voltage Load = 10 A VSTGQHU—U i
WBAT_OKIL) VBAT_OK (Low) threshold woltage Load = 10 pA 100 mv
ENABLE THRESHOLDS
=t Voltage for EN high setiing. Relative to _ VBAT —
EN[H) VBAT VBAT =42V 02 v
ENIL) Voltage for EN low setting VBAT =42V [ EI R
VOUT_EN(H) Voltage for VOUT_EN High setting. VSTOR =42V \.I'STE)RI:I ; v
WVOUT_ENIL) Voltage for VOUT_EN Low satting. VSTOR =42V o3 v
BIAS and MPPT CONTROL STAGE
WVOC_SAMPLE Time period between wo MPPT samgples 16 5
Settling tme for MPPT sample
WOC_STLG measurement of VIN_DC open circuit Diewvice not switching 256 ms
woltage
VIN_REG Regulation f VIN_DC during charging | 03/ = VIN < 4V IIN(DC) 10%
Violtage on WVOC_SAMP to set MPPT VSTOR -
MPFT_ED thweshold to 0,80 of open circuit voltage of 0.015 v
VIN_DC
Copyright £ 2013-2019, Texas Instruments Incomorated Submit Documentation Feedback T
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Electrical Characteristics (continued)

Cneer recommended temperature range, typical values are at T, = 25°C. Unless otherwise noted, specifications apply for
conditions of Vgrgg = 4.2 W, Vgyr = 1.8 V. External components, Gy =4.7 pF, L1 =22 pyH, Cgrop =4.7 pF. L2 =10 pH. Coyr

=22 yF
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
Voltage on VOC_SAMP to set MPPT
MPPT_50 threshobd to 0.50 of open crcuit voltage of 151 mv
VIN_DC
ntemal reference fior the programmable . -
VBIAS voltage i ods VSTOR = VSTOR_CHGEN 205 121 127 W

6.6 Electrical Characteristics

Crver recommended ambient temperature range, typical values are at Ty = 25°C. Unless otherwise noted, specifications apply
for conditions of VETOR =4.2 V, Vor = 1.8 V. Extenal components, Cp = 4.7 pF, L1 =22 pH, CSTOR =47 pF, L2 =10
pH, Coyr = 22 pF

PARAMETER [ TESTconDITIONS | MIN TYP Max] UNT
BUCK CONVERTER
(CURpLE reguiation (Exciuding reslsior tierance Loy = 10/ mA 2% 2%
o) 13V Vg, <33V
lour = 10 MA;
OUtpuE Ine FeguiEton VETOR =21Vin 55V, 0.8 LY
Cour = 22 4F
vouT lour = 100 J54 10 95 mA,
Output k3 reguiation WSTOR = 38V, Cour = 22 201 HimA
¥
VETOR = 4.2V, lpr = 1 MA, ]
Cutput nppie Copem 224 E mivpp
y range for ouiput voit ) VSTOR —
= 3 v
trEsnoi - D.2-
OUT CURpUE CUmTEnt VSTOR = 3.3V: Wowr = 18V o3 110 mA
Starup ime wiih =N low ang VOUT_EN transi
S Sorap e i S o v VOUT BN e [ oy 20 =
Stanup tme with VOUT_EN high and EN - P
Laramr.ane oo Trom g 101G (Ship Mods) Cour = 2208 o
LEUCK/CSCLIM) | Cysie-by-cycie cument Imit of buck converter T ysTeR s 180 185 5| ma
. = WouUT * o

{1) The dropout voltage can be computed as the maximum output current times the buck high side resistance.

a Subimit Docurmentation Feedback Copyright & 20132019, Texas Instruments Incrporated
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3.1.2 Cap-Charger

- Comparador TLV7041

TtXP‘S
INSTRUMENTS

TLWTO3, TLV7032, TLVT041, TLVTO042, TLVT034, TLVT044
SLVSE13G — SEPTEMBER 2017 — REVISED DECEMBER 2020

TLV703x and TLV704x Small-Size, Nanopower, Low-Voltage Comparators

1 Features

*  Ultra-small X250M, WSON, WQFN packages

* Tiny S0T-23, SC70, VSSOP, and TSSOP
packages

*  Wide supply voltage range of 1.6 V1o B5S WV

*  Quiescent supply current of 315 nA

* Low propagation delay of 3 ps

*  Rail-to-rail common-mode input voltage

* Internal hysteresis

*  Push-pull output (TLY703x)

*  Open-drain output (TLV704x)

*  No phase reversal for overdriven inputs

* 40°C to 125°C Operating temperature

2 Applications

*  Maobile phones and tablets

* Headsets/headphones & earbuds
+ PC & notebooks

* (Gas Detector

*  Smoke & heat detector

* Maotion Detector

* (Gas Meter

*  Servo drive position sensor

3 Description

The TLVTO3NWTLVT041 (single-channel), TLW7032/42
(dual-channel), and TLV7034/44 (guad-channel) are
low-voltage, nanoPower comparators. These devices
are available in an ultra-small, leadless packages as
well as standard S-pin SC70, SOT-23, VS50P, and
TSS0P packages, making them applicable for space-
crtical designs like smariphones, smart meters, and
other poriable or battery-powered applications.

LS dma {18 1801 35 mm

Slaad ECTD

5 R IR

X2S50N Package vs SCT0 and US Dime

The TLV703x and TLV704x offer an excellent
combination of speed and power, with a propagation
delay of 3 ys and a gquiescent supply current of 315
nA. The benefit of fast response time at nanoPower
enables power-conscious systems to monitor and
respond quickly to fault conditions. With an operating
voltage range of 1.6 V to 8.5V, these comparators are
compatible with 3-V and 5-\ systems.

The TLY703x and TLV7D4x also ensure no output
phase inversion with overdriven inputs and intermal
hysteresis, so engineers can use this family of
comparators for precision voltage monitoring in harsh,
noisy environments where slow-moving input signals
must be converted into clean digital outputs.

The TLW703x has a push-pull output stage capable of
sinking and sourcing milliamps of cument when
contrelling an LED or driving a capacitive load. The
TLV704x has an open-drain output stage that can be
pulled beyond V .., making it appropriate for level
translators and bipolar to single-ended converters.

Device Information (1)

PART NUMBERS | PACKAGE [FINS) | BODY SIZE (NOM)
XZS0M (5) .80 mm ¥ 0.30 mm

TLVTO021. TLVTO41 | SCT0(5) 200 mm = 1.25 mm
S0T-23(5) 280 mem % 1,80 mm

VSEOF (8) 300 mm x 3.00 mm

TLNTOZZ. TLVTO4Z | SOT-23 (B) 280 mm x 1.60 mm
WSON (8] 700 mm x 2.00 mm

WCIFM (16) 3.00 mem x 3.00 mm

TLVT034. TLVTO34 TSS0OP (14) 2 4.40 mm x 5.00 mm

(1) Forall available packages., see the orderable addendum at
the end of the data sheat.
[2) Preview only.
ne

as

z |
= 03
3
oz
LE] Temp 40T
Temp 25°C
Temp 125°C
[
15 25 a5 45 55 65

Wiz (V]

lgc vs. Supply Voltage

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses auailability, warmanty, changes, use in safety-critical appiications,
intellectual property matters and other important discaimers. FRODUCTION DATA.
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5 Pin Configuration and Functions

Mot o soaim

Figure 5-1. DPW Package
5-Pin X2S0ON
Top View

auT [T — (5] Ve
N ER [2]m

Figure 5-2. DBV and DCK Package
5-Pin SOT-23 and SCT0

Top View
Pin Functions
o vom DESCRIFTION
X250NT 50T-22, 5CTO NAME
1 1 auT o Output
2 5 Vo P Pesitive (highest) power supply
3 2 Ves P Megative (lowest) power supply
4 4 M- | nverting input
5 3 M+ | Moninwerting input

(1) The application report Designing and Manufacturing With TV's X230N Packages (SCEADSS) provides more details on the optimal PCE
designs.
(2)  1=Input, O = Output, P = Power

4 Subimit Document Feedback Copynignt & 2020 Texas Instruments INcoparated
Product Folder Links: TLVF031 TLVTOS2 TLWT04T TLVTO042 TLVTO3S TLVTO44
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6 Specifications
6.1 Absolute Maximum Ratings

over operating free-air temperaturs range (unless otherwise noted)'"!

MIN MAX UNIT
‘Supply voltage Vy = Ve - Vg 03 7 v
Input pins (IN=, IN-J0 V- 0.3 T v
‘Curment Inta Input pins (IN+, IN-) 410 mA
Output (DUT) (TLWFO3X) V- 0.3 Voo +03 v
Output (DUT} (TLV704x) V- 03 7 v
Output snort-clrcult auration 1 10 3
Aunction temperiure, T, 150 C
Siorage temperire, T,y =5 150 C

(1) Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings may cause pemmanent damage to the device. These are stress ratings
only, which do not imply functional cperation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under
%eng:{nw;moed Operating Gonditions. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device

ia
(2)  Input terminals are diode-clamped to Vee. Input signals that can swing 0.3V below Vzz must be cument-limited to 10mA or less
(3)  Outpast maximum is (Vo + 0.3 V)oor 7V, whichever is less.
(4)  Short-circuit to grownd, one comparator per package.
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3.1.3 Modulo nRF52832

En este apartado se presentan las caracteristicas del modulo nRF52832 facilitadas por el
fabricante de este, asi como el esquema eléctrico que se implementa en el médulo DEV-
BLE-NS.

Informacién del fabricante

N

NORDIC

nRF52832

SEMICONDUCTOR

Multiprotocol Bluetooth 5, ANT/ANT+ and 2.4 GHz proprietary System-on-Chip

A new breed of Bluetooth 5-ready enengy 5ol

The nRF32332 tokes Blustooth Low Energy 5oCs to the nest
lewel with its support for Blustooth 5. 1§ has on ARM Corfex M4
CPU ot its heort, running of 64 MHz, i is copable of hondling
demanding opplicotion and communicotion tosks ina short
timeframe. This frees up the OFU hondle even more fasks, or fo
refurn to skeep mode, thus conserving precious battery energy.

The nRFE233Z, and all 50Cs in the nAFS2 Series fomily are

flash-biosed 50Cs and are ideal for Device Finmware Updaotes
(D). DFU brings fotol flexibdity ond control fo the fimmware
nmning in your product. Enobling new security updotes, bug-
fizing and fecturs additions in the fizld.

BB Apalog 10
Fiosh =

The nRFG2832 has a plentiful omay of peripherals and inter-
foces to enable complex single chip applications to be realized.
All commanly found serial interfoces are supported. Addition-
ally, there are dual PDM digital microphone inputs, Q0EC and
PWis included on-chip. A8 peripherals and interfoces support
EosyDMA memory mapping to improve performance, efficency
and simphicity when in usa.

Power OM, Power OFF as required

There is an intelligent automated power distibution system
internal to the device. This system ensures only system blocks
that are reguired to carry out operotions ore energized. The
power comtrol system energizes OM or OFF blocks in real fime
as the opplication nuns.

Bluetooth 5 nRFSZEI0  nRFSE8I  nRFS2832  nRF32340

2 Mbgs X x X X
C3A #2 X X X X
Achvertising [} X X
Exfensions

Long Range i} X

(%) Software support planned

KEY FEATURES
= Bluetooth 5

* 2 Mbps

= CSAED

* Advertizing Extensions
64 MHz ARME Corfex-MAF
5124256 KB Flash + 64732 KB RAM.
Software stocks avoilable as downloods
Supports 1 Mbps and 2 Mbpe Blustooth LE modes
100 dB link budget
Sensitivity of 96 dbm for Blustooth LE
Programmable cutput power +4 dBm to -20 dBm
R551 with 1 dB resolution
RAM mopped FIFOs using EosyDMA
Flexible ond configurable 32 pin GFIO
Frogrammable Perpheral Interfoce — PR
Automatic smart power management
Full s=t of digital interfoces including: 5P/ 2-wire,/ 15/ UARTS
PDM/QDEC with EosyDMA
12-bit,/200 ksps ADC
12B-bit AES ECB/CCM/AAR co-processor
Integrated balun with 30 O single-ended output
Ultra low-power 32 kHz crystal and RC oscillators
Wide supply voltoge range (1.7 V o 3.6 V)
On-chip DC/DC buck converter
Individwal power manogement for all peripherals
GIFY and WL-C5P packoge options

APPLICATIONS

= JoT

= Smart Home

* Sensor networks

* Building automation

Personal Area Metworks

* Healthfitnezs sensor and menitor devices
* Medical devices

* Key-fobs + wrist woiches
Interoctive enfertainment dewvices

* Remote control

= WR/AR

* (Zoming controller

Baooons
AAWP wireless chargers and devices
Remate controd foys
Computer peripherals and 170 devices
* Mouse + Keyboaord

* Mulfi-towch trockpod

R FERIE Preduct Briof Varsion 2.2
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Simpler, safer code

The nRFSZ Series ol support SoftDevices for communication
operations. SoftDevices are pre-compiled, event-driven profocol
stacks supplisd as downloodable binaries. SofiDevices hawve
APls allowing your opplicafion to inferact with the protocol in

a clearly defined, and predictoble manner. SoftDevices are

developad, tested and maintoined by Nordic in-house. As you
develop and build your opplications the SoftDevice remains
in exactty the same memary location and as o binary is unaf-

fected by the successive recompilation of your application

during dewelopment.
OTA DFU

The nRFSZE32 is supporied by an Ower-The-Air Device Finmwane
Update (OTA DFU) feature. This allows for in the field updoies

of appication software and SoftDevice.

5132 SoftDevice
The 5132 SoftDevice is an advanced Bluetooth 5 protocol stock

fior the nRFSZ32. High opplication throughput is availoble

thwough the 2 Mbps bitrote of Bluetooth 5, and improved co-
axistence through C5A& #2. it supporis up to 20 connections in

any compination of peripheral and central role.

tools

Development

Mordic Semiconductor offer the nRF32 DK for development with
the nRFSZE32 50C. Segger Embedded Studio is availoble free
of charge for developers using the nRF32 Series 5o family.

A broad range of development tools, uilifies and apps are

fraaly available to enhance your development experience and

allow detailed evoluation and tesfing.

nRF52332 compatible

52 Memony-optimized Blusinoth 5 proboml siock for the

SoftDevices

nRFT2EN, nRFSZEIl ond nRFEIEEE Sals

5 High iz Bluetooth § protoenl stack for the
RFZE and rRFE232 SoCs

S22 ANT skack for the nRFS2EI0 ard rilF52632 SoCs

5332 Combined Blustooth 5 and ANT protocol skack for the
RFSIBE? 50T

RELATED PRODUCTS

riF52 CK

Power Profier Kit

WORLD WIDE

OFFICE LOCATIONS

Develapment kit for nBFE2BI0 ond nRFSES?
Sols

Current megsmement ool for embedded devel-

‘opment

Heodquorters:
Trondheim, Horsoy
Tel: +47 72 85 85 00

PFor mors kskrmotion

Wit nordicaenl.com far S compiin
product pecHicaion chout S ond any

e wirdem ULF s

Mo Sembmncucr I o ot
AEREnCUCET comgEny ackalng in

UILP shorecnge ik commniooon.
Mordc b @ pebic company Exded on the

Morwegion vk eehonge.

SPECIFICATIONS

On-~air datoraie

Ohrtput power
Sensitivity

]

Rodia cument
enrsumption with
DA ot 3

Security
Timeers,Couniers
System peripheral
bus

Power supphy

System currendt

anrsumption
DA ot 3

Coremark

Rodia

24 GHz EM
2 Mibps and | Mbps Blustooth LE
1 Mbps ANT
2 Mibps and | Mbps 7.4 GHz proprietory
Programmable: +4 to 20 d8m in 4 38 steps
%6 Em Blustooth LE | Mbps
-89 dimn Bluelooth LE Z Mbps
55 Em | Mbps ANT
-30 dBm whisper mode
1 8 resolution
75 md — TX at +4 dBm output power
5.3 mA — TX ot 0 dim oulput power
54 mA — RX ot | Mbps

Microcontroller
ERM Corlex Ma
Yes

Flash 512 KB [+ mche) + 64 KB RAM
Flash 256 KB [+ coche) + 32 KB RAM

32 configurale
Peripherals
HFC-&Tag
12-bit 200 lkesps
General purposs, kw-poser
SR Zowine/ 5, /LART/POM AQIDEC
AES-178/ECE TCMMAR
bt
System
A-chonnel FA

Burtmmirtic system power

DD (17 Y b 306 VL LDO (1T o 36 W)
0.3 & — Mo FAM reterition

1.2 wA — All pevipherols in IDLE mods

146 wA — All peripheras IDLE mode (32 kHz + RIC)

A n& per 4 KB - BAM retertion
Perfarmance
215 EEMBC ComMark® (3,36 CoreMark,/MHz)
58 CoreMark® /ma, (Flash)
Pockngs options
&= & with 22 GRIOs
10 = 57 with 32 GRICs

nFFERAT Froduct BiefYerson 22
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Esquema eléctrico que se implementa en el médulo DEV-BLE-NS

(=]
R
Ol
I\
- oo RF52832
.3 n
s 10uH ™~ W0
=
<<
VDD_NRF = —elveoroin . GI[
AN O DY
]
L (=]
] © a[s{el<ls|ole/71ARp SR p—
< T~ X1 —
100nF O
AT AEYR252RABNEA ) I
GND_| & ©“ gep® =IxoHees ™~
= 2 1 og 36 o
DEC1 0a VDD3 %«
PO_XL1 2 | pp_xi1 xc2 32
P1_XL2 3 1 p1x2 xc1 |24 3
P2_AIND 21 p2_aINo u1 pEC3 |32 ’_|u F«
P3_AINL 5| psami  NRF52832QFN48 DEC2 |32
P4_AIN2 6 | pa a2 vss2 (3L =
P5_AIN3 7 1 p5_AIN3 o anT (320 ’ D
= 8 1 m 2 P24 [ 22 ] GND
P7 7 <, p23 |28 &G ECO
P8 10 | pg 222 2 P2 | 2L 3
P9_NFC1 1L po NFC1 =55 & swpio [-28 - AE1
P10_NFC2 22 | b N2 828 2 I swook |25 ) 2.4GHZ_ANTENNA
- Lo o w
2EE B2 <9
%,—qwmvlmwlr\colmcﬁl % 82 L1l
CFFrrreanans & =47
wl
md—mm|r\mmcxv—1mmwr P~
(]
HANMMN AN OO =
IS SERcssEsanl O l
— L 0 vi] — —
= - [aYaYaluu [ = =
GND 888 £ 5 GND GND
e £ o
FEF - o
IEEE
oaoo é
'_I
[=a]
—
o
P1 P2
P20__| PO_NFCL__ | | P10 _NFC2
P2L_NRESET__| ;2 G PE_ |, a9 | _Pil
3 18 P7__| 3 8 |—P12
GND 4 17 = P 4 17 —P13
u 16 }VDD NRF PS_AIN3__| 16 |—_P14_TRACEDATA3
= P29__| ¢ i P4 AIN2__| 2 15 |—_P15_TRACEDATA2
P28__| - 14 |—_SWDCLK P3_AINL__| - 14 |—_P16_TRACEDATAL
P27__| ¢ 13 |—_swpio P2_AINO a 13 P17
P26 9 5 P31_AIN7 P1_XL2 5 5 P18_TRACEDATAQ_SWO
P25__| o 11 |_P30_AIN6 poxti__| 7o 11 P19
TAG-CONNECT
J1 O
VDD_NRF SWDIO
VDD_B o - ! 2
VDD_NRF P21_NRESET 3 4 SWDCLK
— P1
VDD_A r 5 6 | P18 TRACEDATAD_SWO
GND
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3.2 Componentes piezoeléctricos

Piezoeléctrico tipo ldmina

DT Series Elements with Lead Attachment

The DT series of piezo film sensors
elements are rectangular elements .
of piezo film with silver ink screen

printed electrodes. They are avail- c g P
able in a variety of different sizes
and thicknesses.

Lead attachment is accomplished '
using a riveted lug going to 12" (300

mm) of 28 AWG wire. N i
The DT film element produces more A,/ N 4

then 10 millivolts per micro-strain. \ L

The capacitance is proportional to N B ~
the area and inversely proportional \ Piezo Filn
to the thickness of the element.

o Metallization

Protective Coating

The DT elements are supplied with '.

a thin urethane coating over the AN
active electrode area to prevent '\ '?
oxidation to the top surface of the -
silver ink. A

DIMENSIONS in INCHES (mm)

B [« D t Cap Part
Electrode Film Electrode (pm) (nF) Number
A484(12)  163{a) 1.19 (30) a4 138 1-1002908.0
484 (12)  1.63(41) 1.19 30) 64 740 2-1002908-0
424(12)  2.86(73) 242 §2) a0 278 1-1003744-0
A484(12)  2.86(13) 242 62) 64 144 2-1003744-0
740{19) 672(171)  6.13(156) 40 1100 1-1002150-0
DT4-052K/L wirivets B6(22)  740(19) 672(171)  6.13(156) 64 5.70 2-10021500

. X . Please contact the factory for pricing and custom part quotations.
Effective: August 1%, 2008 200.745.8008

MEASUREMENT SPECIALTIES, INC www meas-speccom (757) 766-1500 Fax (757) 766-4297 5
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Piezoeléctrico tipo boton

= IE

connectivity

CONTACT MICROPHONE CM-01B

SPECIFICATIONS

+ High Sensitivity
Robust

Low Noise

Piezo Film Technology
Shielded Cable

L

The CM-01B Contact Microphone uses sensitive
but robust PVDF piezo film combined with a low-noise
olectronic preamplifier to provide a unique sound or
vibration pick-up with buffered output. The design
minimizes external acoustic noise while offering extremely
high sensitivity to vibration applied to the central rubber
pad. The CM-01B is ideal for detecting body sounds.

FEATURES

Broad Bandwidth

High Sensitivity

Excellent Impact Resistance
Lightweight

Low Cost

L

APPLICATIONS

Electronic Stethoscope
Bone-conducted Sound Pickup

General Purpose Contact Microphone
Vibration/Impact Sensing

LU

SENSOR SOLUTIONS /if CM-01 Rev 1 orrm7 Pags 1
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CONTACT MICROPHONE CM-01B

PERFORMANCE SPECIFICATIONS

CHARACTERISTICS Min Twp Max Units
Sensitivity 40 V/mm
Lower Limiting Frequency (-3 dB) 8 Hz
Upper Limiting Frequency (+3 dB) 2.2 kHz
Resonance Frequency 3 kHz
Spring Constant 20 N'm
Electronic Noise 1 mV e
Supply Voltage 4 3 30 V-DC
Supply Cument 01 mA
Operating Temperature +5 +60 =C
Storage Temperature -20 +85 =C

TYPICAL FREQUENCY RESPONSE

Typical Frequency Response

T

60

50 -

40 4

30

20 4

Sensitivity (dB re 1 V/mm)

10 100 1000 10000
Frequency (Hz)

The above plot shows a typical frequency response curve for a device clamped below and subjected to piston-like
displacement to the face of the rubber sensing pad.
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CONTACT MICROPHONE CM-01B

Ve +5
0

' 1

INTERNAL SCHEMATIC
Aoni
OIN4145
Q2
| DI
SEMSOR iy
DiN4146

Shield (braid): GND
Red wire: Voo, <6V
Yellow wire:  Vout

R4 = 100 M

ORDERING INFORMATION

Model No. Part No.
CM-01B 10070791
NORTH AMERICA

Maasurement Specialies, Inc.,

& TE COrmectivity Compary

Tal: +1-800-622-6752

Emai- cusiimecam Jimdie.com

TE.com/se nsorsolutions

Msasumment Seciafits, Inc., a TE Connectvity company.

MsasummEnt Epscialics, TE Conmectiviy, TE Conncotvity (bge) and EVERY COMNECTION COUNTS % tmoemarics. All 0T ingos, produts andor company names mekmed in

hansin might be Taicmans ol MG Messoive: WSS

The Information gven herain, Ingluding drawings. [lusradons and schematics which as imlended for Busiradon puposes cnly. I belleved i be mlabie. Howeve, TE Comectivily makes
siall only be as set forthin TE Connecivity's Standard

\_:7'“ .
|

L
%)

C1=C2=0.1pF
A1 =R2 =300 KO
A3 =10 KO
EUROPE

MEAS Deutschland GmbH

& TE Conmectivity Comparny

Tal: +40-800-440-5100

Emai: cusiomercem Jimdie.com

nowarranies as 0 s ancuacy O 00moisleness and disciaims any labdily in connecion with [t use. TE

Connechiily's cbigations:
Terms and Cendiions of Sake for this procuct and In no cass wil TE Connecivity b lans for any Inddental, indisct or cons-quenal camages arsing oot of he sk, sk, 1ss o

| —

J_cz

.||}_|

ENTO02

T—{ L vou

ASIA

Measuremernt Specialias {Ching, Lid.,

a TE Connectiity Compary
Tal: +88 0400-B20-6016

Emai- U iOe ar Chauiis Com

misuse of the produdt. Lisers of TE Conneciviy products should maike thalr own evaksafion i dekemmine the suliabilly of sach sach product for the smeciio aoploation.
@15 TE Comecihily Lid. lamilly of companies Al Rights: Resermed.
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3.3 Puente de diodos

.

Low VF Schottky Bridge Rectifiers Ca'rch]p

CDBHD140L-G Thru. CDBHD1100L-G

Reverse Voltage: 40 to 100 Volts
Forward Current: 1.0 Amp

RoHS Device ¥
TO-269AA(MDS)
Features
- Scholtky barrer chips in TO-269AA bridge. H H
- Metal semiconductor junction with guard ring. - 7
- Silicon epitaxial planar chips. il il
- Very low forward drop down voltage. m.m'a-'

- For use in low valtage, high efficiency inverters, free
wheeling, and polarity profection applications.

Mechanical data
01 2 T
- Case: Molded plastc, TO-269AAMDS) e
- Epoxy: UL84-\0 rated flame retardant

- Terminals: Solder plated, solderable per
MIL-STD-750, Method 2026

- Polarity: Marked on body

0 el s et e il i )

Circuit diagram

! — +
- Mounting Pasition: Any M
- Weight: 0.13 grams{approx. ).
Maximum Ratings and Electrical Characteristics
[ [ cosnp COBHD COBHD
Paramater Condlfions Symibaol 1405 160LG P Unit
Repafive peak roversa
volage Winn 40 L1 100 W
Confnuous reverse voltage Vi &0 &0 100 W
RMS valtage Wiz 2 42 70 W
8.3 single haf
Peak foraard surge curmni | Sne-wave Irsm an A
{JEDEC rmatad)
Avemage forsard reciiad 10 200, 2 5.0 S0 ) - i A
cument cogper pad, See fig.1
Farward vaitage o lementat 1OA Wr 044 0625 075 W
Vasha, T=25"C Ir: .5
e erse curmeni A
VA=A, To= 10070 Ie: 20
. Juneon fo ambient R a5
Typ. ermal resistance ! “CNY
JuncSon o kad Ra 20
Typ. Dhode uncson f=1MHz and appiied 4V
ARt nee DC mverse volage. C =0 L
Operafing uncSon lempemiune Range Ta -55 fo +125 -55 10 +150 “C
Storage lemperatum Range Tsra 65 to +175 i
Company reserves the right to improve product design |, functions &nd relisbility without notice. FEV.C
ON-BLIE Faga 1

Comchip Technology CO., LTD.
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&

Low VF Schottky Bridge Rectifiers Con'xh]p

RATING AND CHARACTERISTIC CURVES (CDBHD140L-G thru CDBHD1100L-G)

Fig. 1 - Ferwam! Current Derafing Curve Fig 2 - Maximum Non-Repetifve Peak
Farward Surge Cumrent
14 00
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":.. 10 E
@ ! g
S s = =] [T
: A R
; s il x -
s | AN :
- T _cm-nm.r.-cm.nr-o-u-c.\ \ E
\ [\ 3
2 o E T
3w g s
aven, ECEC raatburl
o 1
o = B0 T W0 X 180 WS 1 1 100
Lead Temperatum, "C) Mumber of Cydes al 80Hz
Fig.3 - Typical nstantanedaur Fossard Fig 4A - Typical Reverse CharacterisSos
Chamclerisios
10
Fuia wich =3Tysi
Phodiy cycia TREE — —
1
g

el tanviarscis, Forwand Gumant, i)

re taniareciE. FRaviarsa Curment, | ms)

oo oz o4 [=1-) o8 10

msianianecus Forward Voltage, (V)

Fig 5 - Typical Junclion Capadiance

1000

(A}

Juncion Capactanca, ipF |
]
]
7
'
ra
P RANNArLE Flon e & CLITent

H
- — .
CLR D L Tl
1 Il -
LI =
TrEEe ||| 1
i Db
10
1 10 L] [ ) 40 &0 &0 100
Renarsa Votaga. (W } Famant of Fated Faak Hevwnse Votage, (%)
‘Company reseres the ight to improve product design |, functions and relisbility withouwt notice . FEV.C
QW-BLIE FPaga 2

Comchip Technology CO., LTD.
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3.4 Célula fotovoltaica

Faonel Specifications REVISIONS LL200-3.6-75
. i LSRR NCN REVEW OATE
Electrical: Mechanical:
: ' 3 Cat 73 2 74 mm landern Low Ush! Nosde [
1000 Lux: 0.423mA at 3.2v (1.35mw)’ 1/b Laminate: 3 mil PET / 3 mil PET
200 Lux O.088mA ot 2.4Y (0.206mwW) 3716 in Copper Foil Busbar
Max Voo 555V (Direct Sunlight)' Thickness; 0.2-0.3mm
Average lec: B5mA (Direct Sunlignt)’ Appr. Weight: 142 groms R
Operoting Temperature: —25C to B5C
Bend Rodius: 1 inch fixed, 3 inch repetitive®
UV ond Moisture Protection: Limitted4
74.00+0.35
73.0020.35
S—
\720.{)04J :‘ |--—4.7610.35
=—5.00+1.00
L Jasted cnder o codl ohle LD smectun, Eiended
eipsers 1o et T reeca ponal parhemncs .
2. Coprmed contacts [T Pp— PowerFilm Inc. LA
wprinmared, e
3 Mign temparaturs (omintes cuolstie for g 1o A5C - ~ -1l
Continuous, 1505 ok (4 e H0i), )
4 Cantact angrmming wuppart for tighier fusing 30l 73 % T4 e Tondam Low Light Mocule
e AL
5 Tuom S ——— 11 Jomrt aszvacan e
e i wiamapaaing Shiera aa Sraloa T ——— v v
(TS e LL200-3.6-73

PowerFilm Low Light Performance - LL200-3.6-75

~ ——200 Lux

400 Lux —=+—600 Lux —=—800Lux ——1000 Lux |

Current (mA)

Cristian Gavilan Maldonado | UAH Pégina | 112



3.5 Bateria

Nombre del producto
Tipo de bateria
Voltaje de carga
Tension Nominal
Capacidad Nominal

Corriente de carga

Max corriente de carga

Max, corriente de
descarga

Tamaio

4 PRESUPUESTO

3,7 v 60mah bateria de polimero de litio

401020
42v
3,7v

60Mah 0,5CDescarga

De carga estandar: 0.5C
Carga rapida: 1.0C

1.0C
1.0C

Espesor:4,0+ 0,5mm ancho: 10+ 0,5mm de longitud: 22+ 0,5mm

Para la realizacion de este TFG se ha utilizado material el cual se detalla el precio del
mismo en este apartado. Para el caso del material que no influye directamente en el
sistema de recoleccion de energia creado, pero que ha sido necesario para implementar
este (como material de medicion), se establecera su amortizacion. Para ello, se ha
estimado un tiempo de vida de 3, 4 y 10 afios para el caso del ordenador, del motor y del
osciloscopio respectivamente.

También en este apartado se detalla el precio del personal, en el que se ha estimado un
precio por hora de 70 €, siendo este concepto el mas caro.

Equipo material

Material
Modulo DEV-
BLE-NS
Piezoeléctrico tipo
lamina
Piezoeléctrico tipo
botén
Puente de diodos
Clemas
Ordenador
Motor
Osciloscopio
RTH1004

Cantidad

1

1

N = TSNS

Precio (€

99,99
23,76
54,58
4,2
0,70
1.000
100
4.380

Total

Subtotal (€

99,99
23,76
54,58
4,2
0,70
166,66
0,01
0,25

350,15 €
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Equipamiento Software

Software Cantidad Precio (€) Subtotal (€)
| Matlab | 1 250 125
. AutoCAD 1 1.500 750
Total 875 €

Coste de personal

Concepto Cantidad (horas) Precio (€/h) Subtotal (€)
| Trabajo | 264 70 18.480
Total 18.480 €
Coste total

Concepto Precio (€)

Equipo material 350,15
Equipamiento software 875
Coste de personal 18.480
Total 19.705,15 €
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5 MANUAL DE USUARIO

El manual de usuario de este trabajo consiste, primeramente, en cumplir con las
condiciones de temperatura mencionadas en el apartado anterior, viendo las mismas en
las hojas de caracteristicas de los dispositivos. Si esto se cumple, lo siguiente que se debe
hacer es conectar la fuente externa al médulo DEV-BLE-NS, utilizando para ello un
destornillador adecuado. Mencionar que este modulo dispone de dos circuitos de carga;
el Cap-Charger (opcion A) y el BQ25570 (o DEV-IN-BASIC) (opcion B) y es por ello
que Unicamente se debe seleccionar uno de ellos. La Unica diferencia es que en el caso
del circuito de carga BQ25570, se da la opcidn de conectar una fuente de almacenamiento
externa. Para seleccionar uno u otro se debe hacer mediante el puente J1. Los pasos se
describen a continuacion.

Opcidn A:

1. Se debe conectar la fuente externa a la entrada “Solar A”, respetando las conexiones
de positivo y negativo.

Ir al paso 4
Opcion B:

1. Conectar la bateria en la entrada “Battery B”

- -
Battery B ™ o

2. Conectar la fuente externa a la entrada “Solar B”, respetando las conexiones de
positivo y negativo.
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3. Mantener el puente J1 entre los terminales 2 y 3.

4. Una vez se ha establecido el circuito de carga, este puede alimentar al circuito BLE y
a los componentes externos que se desee. La siguiente imagen muestra la conexién de las
células solares con el circuito de carga A, y cémo esta conexion puede alimentar al
circuito BLE, de tal forma que se puede conectar con el mdvil mediante la aplicacion nRF
Toolbox, ejecutando la demo de sensor de frecuencia cardiaca.
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