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Potencial de un freno de disco como generador de pequeiia potencia

por Alberto SIMON

This document analyses the strategy of energy harvesting from a bycicle brake me-
chanism. The disk and caliphers are adapted with coils and magnets to induce a
small amount of voltage. After studying the mathematical model of magnetic in-
duction in order to find the best strategy to induce voltage out of the system, two
different rectification strategies were designed to convert the AC voltage signal into
a DC voltage to supply power to a load. Real models were built to produce labo-
ratory essays in order to measure the maximal power that each system can deliver
during different speeds of a real bicycle. Finally, after establishing the maximal po-
wer output, a short list of applications that could work with a brake disk system like
this is introduced.

En el presente trabajo se analiza una estrategia de obtencion de pequefia energia o
Energy Harvesting al adaptar el mecanismo de freno de disco existente en una bi-
cicleta, mediante imanes y bobinas, para convertirlo en un pequefio generador o
dinamo. Se analiza el modelo de induccion magnética para plantear un disefio 6p-
timo, y a partir de ahi se elaboran 2 estrategias para obtener una tensién continua
que permita alimentar una carga. Se construien sendos modelos, uno utilizando un
rectificador pasivo, y otro utilizando un rectificador activo, y se sometent a ensayos
de laboratorio para medir la cantidad de potencia que podriamos obtener en una
bicicleta real, a diferentes velocidades. Por tiltimo, se hace una escueta propuesta de
aplicaciones que podrian funcionar con la potencia generada por una pinza de freno
de estas caracteristicas.
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Capitulo 1

Introduccion

La primera bicicleta de pedales se atribuye al herrero escocés Kirkpatrick Macmi-
llan, quien la construy6 como medio de transporte personal en el afio 1839!. Durante
el siglo XIX su disefio fue variando hasta llegar a su forma urbana actual, aproxima-
damente a finales del mismo siglo.

En esa época, la tnica forma de utilizar sistemas de iluminacién era mediante
lamparas de queroseno’, bien amarradas mediante un soporte a la estructura, bien
de la mano del propio ciclista. Con la llegada del nuevo siglo, la ldmpara incan-
descente encontré aplicacion también en este medio de transporte. Sin embargo, la
ineficiencia de las primeas ldmparas, unida a la necesidad de utilizar baterias, hicie-
ron que la bombilla conviviese con las ldmparas de acetileno durante las primeras
décadas del siglo XX.

Con el perfeccionamiento de las ldmparas, la introduccion del Dynohub (figura
1.1) por la empresa Sturmey-Archer en la década de 1930 y el posterior desarrollo de
las dinamos de botella, la iluminacién eléctrica se hizo hegemonica en las bicicletas.

FIGURA 1.1: Modelo GH-6 de dinamo de buje desarrollado en la dé-
cada de 1930 por la empresa Sturmey-Archer

A partir de los afios 70 del siglo XX, el uso de la bicicleta como medio de trans-
porte disminuye a la vez que se populariza su uso en deportes como el ciclismo de
carretera o el trial de montafia. Los nuevos modelos priman la ligereza de materiales

!Herlihy, 2006.
2Goodman y Allen, 2019.



2 Capitulo 1. Introduccién

y minimizar el rozamiento mecénico, prescindiendo de elementos como la ilumina-
cién (y por consiguiente, la dinamo) o los accesorios urbanos.

Con el uso de cuentakilémetros, cronémetros, medidores de potencia o disposi-
tivos GPS utilizados en la préactica deportiva, volver a introducir la dinamo en las
bicicletas podria tener sentido, sobre todo para sesiones de entrenamiento o carre-
ras que duren mucho tiempo. Sin embargo, el rechazo frontal de los deportistas a
sacrificar -aunque sea minimamente- el rendimiento mecdanico, o incluso la estéti-
ca, convierten a los ciclistas en acérrimos enemigos de estos viejos, pero confiables,
generadores de electricidad.

Con unas expectativas de consumo moderadamente bajas (los GPS deportivos
sacrifican la interfaz grafica en aras de la funcionalidad, para reducir el consumo y
minimizar el tamafio de la bateria; ni qué decir tiene que los cronémetros o cuenta-
kilémetros tienen también un consumo minimo), una fuente de muy baja potencia
deberia ser capaz de suministrar electricidad a estos dispositivos para mantener sus
baterias cargadas, total o parcialmente, durante largas jornadas de entrenamiento o
competicion. Si a esto le unimos que uno de los componentes que actualmente inte-
gran la gran mayoria de las bicicletas de competicién es una pinza que acttia como
freno de disco, tenemos una estructura a la que afiadir componentes para inducir
una tensién mientras la rueda esté en movimiento.

De esta idea surge la tesis del proyecto. Una pinza, estdtica, donde se monte
un conjunto de 2 ¢ 4 bobinas; y un disco, normalmente no macizo, donde sea fécil
incrustar pequefios imanes de neodimio que, al rotar solidariamente con la rueda,
induzcan un campo magnético variable en las bobinas que, por efecto de la ley de
Faraday-Lenz induzcan a su vez una tensién variable en los extremos de las bobinas.

Estéticamente, tanto las bobinas como los imanes quedarian integrados en la es-
tructura pinza-disco de freno; la limitada induccién imén-bobina augura un impacto
en el rendimiento practicamente irrelevante.

La principal incégnita es la cantidad de potencia que se podria producir con
un ndmero escaso de componentes (no més e 4 bobinas) para no alterar el disefio
normal de una pinza de freno. Para solventarla, a lo largo del presente trabajo se
desarrolla el modelo de induccién magnética, y se disefian estrategias para rectificar
y aprovechar la potencia generada, primero en un modelo tedrico y posteriormente
en un modelo real.

1.1. Estructura mecanica

Hacer las pruebas sobre una bicicleta real, en marcha, no seria préctico. Si ya es
dificil montar en bicicleta sin sudar, no digamos controlando la velocidad y tomando
medidas al mismo tiempo.

Se monta una horquilla delantera de bicicleta sobre un soporte metalico, con un
conector adecuado para la pinza del disco de freno. Sobre la horquilla, se monta la
llanta también con los anclajes para un disco de freno. Sobre el mismo soporte, se
monta un motor eléctrico DC. El eje del motor trae un engranaje dentado, que se
aprovecha para montar la pieza de plastico flexible de la figura 1.2 para que haga
rodar la cubierta por contacto superficial. En la figura 1.3 se ve el detalle de este
montaje.

Para poder replicar medidas de tension inducida y rendimiento, es necesario
controlar adecuadamente la velocidad de la rueda. Se instala un sencillo cuentakil6-
metros, como el que llevan algunas bicicletas, pero se opta por utilizar un controla-
dor del motor en vez de regular la velocidad con la fuente de tensién del motor.
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FIGURA 1.2: Modelo del rodamiento 3D en plastico flexible que en-
grana el motor con la cubierta

1.2. Control del motor

Ademas de la fuente de tensién para el motor, hace falta un controlador para
regular la velocidad. Se utiliza el circuito integrado DRV8871 de Adafruit. Dos en-
tradas de control de hasta 5,5[V] regulan tanto el sentido como la velocidad del mo-
tor. Las entradas de control se contectan a sendas salidas analdgicas de una placa
Arduino Ethernet.

El motor lleva integrado un encoder Encoder HEDS-5540-A14 de Infineon Tech-
nologies. Los dos canales del encoder deben conectarse a un nivel alto de tensién,
ya que internamente montain un MOSFET pull-down. El nivel alto se consigue acti-
vando las resistencias pull-up del Arduino. El hecho de que haya dos canales permite

FIGURA 1.3: Detalle de la transmisién entre el motor y la llanta
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determinar el sentido de giro, y no sélo la velocidad.

Cada vuelta de motor equivale a 256 pulsos del encoder (el doble, si se actualiza
cada vez que uno de los canales detecta un pulso). El perimetro del engranaje son
285[mm], mientras que el perimetro de la cubierta en el punto donde el rodamiento
hace contacto es de 2070[mm]. Con esta informacién, podemos calcular los pulsos de
encoder que equivalen a una vuelta completa de la rueda de la bicicleta.

~ 256[Pulsos]  2070[Revoluciones] _ 37203720[Pulsos]
1[Revoluciones] 285(Vueltas] 1[Vueltas]

(1.1)

Conociendo esta relacion, podemos conocer en todo momento la velocidad a la
que gira la rueda, midiendo el ndmero de pulsos a intervalos regulares. Si 1 es el
ntmero de pulsos, T es el tiempo transcurrido en segundos:

Pulsos] ~ 1[Vuelta] ~ 2,070[m] 3600[kn/h]
T[s] 3720[Pulsos] 1[Vuelta] 1000[m/s]

olkm /) = "L (1.2)
Conocida la velocidad a intervalos regulares, es también posible conocer y almace-
nar el error en la memoria del microcontrolador, lo que permite implantar facilmente
un controlador de velocidad. El modelo elegido es el del controlador PID en su for-
ma tradicional, digitalizando el integrador con el método Trapezoidal y el derivador
con el método de Euler implicito. Forma tradicional del PID(s):

U(s)
E(s)

Digitalizacion del integrador y del derivador:

1
PID(s) = = Kp + Kig + Kys (1.3)

T(z+1) z—1

_Ulz) _ ,
PID(z) = 16 = Ky + Ki——1> + Ki (1.4)
Operando:
Ko+ 580 + %) 224 (K, + 57— %) 24+ &
PID(z) = U(z) _ ( P2 T) < P2 T> T (15)

E(z) z(z—1)

Multiplicando en cruz y aplicando la transformada Z inversa se obtiene la ecuacion
en diferencias implementada en el microcontrolador:

o) =utk—1)+ (K + 5L+ 5 e - (16 - B+ B ety

Ky
+te(k—2) (1.7)

Siendo U(z) la sefal de control y E(z) el error muestreado. Con un periodo T de
0,1[s], los valores escogidos para el controlador son los siguientes:

= K, =100
n K, =08
» K;=0,05
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FIGURA 1.4: P4dgina web embebida en el controlador Arduino. Mues-
tra variables y permite cambiar consignas

Entre las caracteristicas de la placa Arduino Ethernet esta la posibilidad de actuar
como servidor web integrado para las peticiones que lleguen por el puerto Ether-
net. En la imagen de la figura 1.4 puede verse el sencillo disefio de esta pagina web.
Ademads de permitir cambiar la consigna de velocidad y los pardmetros del PID, un
iframe se actualiza a intervalos regulares de un segundo mostrando en todo momen-
to la velocidad (en [km/h]) de la rueda y la sefial de control aplicada al controlador
del motor.

En el apéndice B se recoge el cédigo completo del controlador.

1.3. Modelo 3D

El disefio de un modelo en 3D tanto de la pinza como del disco de freno responde
a 2 necesidades. La primera es disponer de un soporte totalmente adaptado donde
poder colocar las bobinas (en el caso de la pinza) y los imanes de neodimio (en el
caso del disco de freno. La segunda es aislar la inducciéon magnética de la influencia
del medio, utilizando materiales no ferromagnéticos

Los modelos comerciales y asequibles de discos de freno estdn compuestos de
acero, con mayor o menor proporcién de carbono. A diferencia de otros materiales
utilizados en la préctica deportiva de élite, como el titanio o la fibra de carbono, que
no son materiales magnéticos, el acero es muy ferromagnético.

Como el presente trabajo no pretende abarcar el estudio de la ciencia de los mate-
riales para disefiar el dispositivo, se opta por replicar las piezas mecénicas de acero,
susceptibles de influir en la induccion magnética entre imédn y bobina, por piezas
idénticas impresas en plastico ABS o acrilonitrilo butadieno estireno que, como la ma-
yoria de los plésticos, es diamagnético.

Los modelos se disenan utilizando el software CREO Parametric (anteriormen-
te Pro/ENGINEER), propiedad de la empresa PTC Corporation. Se utilizan también
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partes de terceros ofrecidas bajo licencia Creative Commons para dibujar una estruc-
tura completa de horquilla, llanta, soporte, pinza y disco de freno, para asi asegurar
que las piezas finales encajen en una horquilla real.

Para la pinza, se parte del modelo ZEE BR-M640 de Shimano, disponible en la
web grabcad.com®, bajo diferentes formatos, incluido CREO. Se modifica el modelo
original haciendo unos huecos donde poder encajar hasta 4 bobinas, simétricamente
2 a2, como se ve en la figura 1.5.

En cuanto al disco de freno, se dibuja desde cero partiendo del disco de 160[mm]
de Tektro, un modelo real de disco que se vende en tiendas Decathlon. Como se
puede ver en la figura 1.6, la tnica diferencia entre el modelo original y la réplica
en pldstico (aparte del material) es que se aprovecha para disefiar algunos de los
orificios de refrigeracion mas grandes, con el fin de probar imanes de mayor didmetro
que el disco original no permite encajar.

Para no dejar totalmente de lado la influencia de los materiales en el proyecto,
al final del estudio, una vez una vez establecida la mejor estrategia para rectificar
y aprovechar la tensién inducida en las bobinas, se replicara esa misma estrategia
con el disco de freno comercial y una pinza de acero o un soporte ferromagnético
equivalente, y se compararé la potencia maxima que podemos obtener con cada ma-
terial. No es un estudio exhaustivo, pero al menos dard una idea de como puede
afectar permeabilidad magnética del medio envolvente en la induccion, y servira de
orientacion sobre cudl seria el mejor material para desarrollar un producto comercial
a partir del presente estudio.

1.4. Organizacién

El trabajo se organiza a lo largo de seis capitulos, estando cada capitulo, excepto
el segundo, relacionado con los anteriores.

= Capitulo 1: Introduccién. se explica la motivacion del trabajo, asi como los por-
menores de la construccién mecédnica del modelo utilizado para simular el mo-
vimiento de la bicicleta con una horquilla, un motor eléctrico y un controlador.
También se describen las piezas impresas ad-hoc que replican la estructura de
una pinza de freno y un disco, pero en material no ferromagnético.

» Capfitulo 2: Marco tedrico. Se desarrolla un modelo de induccién magnética en
una bobina fija por imanes permanentes en movimiento resolviendo un pro-
blema de Laplace con condiciones de contorno conocidas. Se utiliza Matlab
para comprobar la validez del modelo comparando con resultados obtenidos
en una bobina simple.

s Capitulo 3: Circuito equivalente. Utilizando el modelo de induccién magnética
y el modelo teérico de una bobina real, se modelan las bobinas reales a utilizar,
y la induccién que se espera, como un circuito electrénico que pueda simularse
en PSPICE.

» Capitulo 4: Circuitos de potencia para pequefia sefial. Se prueban varios tipos
de circuitos rectificadores en PSPICE, asi como las cargas maximas del circuito.
Por dltimo, se ofrecen tres estrategias distintas para rectificar la tensién indu-
cida en las bobinas.

Shttps:/ /grabcad.com/library/shimano-zee-caliper-1
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FIGURA 1.5: A la izquierda, pinza de freno modelo ZEE BR-M640

de Shimano; a la derecha, el modelo 3D para imprimir en pléstico,

basado en el mismo modelo, pero modificado para albergar bobinas
a uno y otro lado de la pinza

FIGURA 1.6: A la izquierda, disco freno de 160 mm de Tektro; a la

derecha, el modelo 3D para imprimir en pldstico, con los orificios de

refrigeracion ligeramente mayores, para probar imanes de mayor dia-
metro
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= Capitulo 5: Pruebas de laboratorio. Tras una descripciéon de la placa prototipo,
se prueban los tres disefios del capitulo 4 para evaluar el rendimiento a distin-
tas velocidades. Se prueba el disefio que obtiene un mayor rendimiento en un
disco de freno real, para ver el impacto del material pinza-disco de freno en la
induccién magnética sobre las bobinas

= Capitulo 6: Conclusiones.

Ademas, se ofrece en una serie de anexos toda aquella informacién que por ex-
tensa, exhaustiva o irrelevante haria dificil la lectura de los capitulos anteriores.

= Anexo A. Desarrollo en series de Fourier. Se incluye el célculo exhaustivo de
las series de Fourier empleadas, tanto en el capitulo 2 como en el capitulo 3.

= Anexo B. Cédigo. Se incluye todo el cédigo empleado; el controlador de velo-
cidad en Arduino, simulaciones en Matlab, y el c6digo relevante del microcon-
trolador STM32L0.

= Anexo C. Esquemas. Se incluyen los esquemas de la placa prototipo.



Capitulo 2

Marco teorico

El método para obtener la expresién matematica del flujo magnético en las pro-
ximidades del imdn permanente es el mismo que en la tesis de acceso ptblico (Jon-
nalagadda, 2007). Un planteamiento alternativo a un problema similar puede verse
en Toh y col., 2014, donde se hace un andlisis vectorial para llegar a la expresion del
campo magnético y luego se comparan resultados con el software COMSOL.

2.1. Induccién magnética por un iman permanente

El flujo magnético B, depende del la fuerza del campo magnético H y de la mag-
netizacion local, que es M dentro del imén y 0 fuera.

B = uo(H + M) 2.1)

El rotacional V x del campo magnético H esté definido en la cuarta ecuacion de
Maxwell (Ley de Ampere), que describe como el campo magnético rota alrededor
de una densidad de corriente ]. Maxwell anade el desplazamiento de cargas aa—? que
se produce, por ejemplo, entre las placas de un condensador sin circulacion fisica de
cargas:

VxH=]+-— (2.2)
ot
Como el campo se debe a un iman permanente, los componentes | y % son nulos,
de forma que la expresion 2.2 queda:

VxH=0 (2.3)

La expresion 2.3, que indica la presencia de un campo magnético estatico alrededor
de un iman permanente, implica también la existencia de un potencial magnético
Pm(x,vy,z) (en adelante, y para abreviar, ;) que es una magnitud escalar. La relaciéon
entre H y phi es:

H=-Vy (2.4)

Sustituyendo 2.1 y 2.4, en la segunda ecuacién de Maxwell, o ley de Gauss para
el magnetismo (V - B = 0):

V- uo(=Vp+ M) =0 (2.5)

Como la magnetizacién M del aire es 0, y la del iman es constante, la expresién
2.5 queda reducida al operador laplaciano V2 o A (no confundir con incremento)
sobre ¢,

A¢=az—¢+az—¢=0 (2.6)
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Una método para dar con una solucién que satisfaga se conoce como separacién
de variables. En este método, se asume que la funcién ¢(x, z) es el producto de dos
funciones univariadas. Nada garantiza a priori que 2.7 sea una solucién al problema.
Pero a partir de ella se intenta llegar a una expresion que podamos sustituir en el
problema original para ver si la asuncién era correcta.

P(x,z) = X(x)Z(z) (2.7)

Al ser funciones que dependen de una tinica variable, resulta fécil la sustitucion en
el problema 2.6:

Py Py P[X()Z(z)] 2 [X(x)Z(2)]

R = R 222 28)
2 2
~7(2)° gi(zx) + X(x)° aZng) —0 2.9)

Dividiendo la ecuacién anterior entre el producto X(x)Z(z) y manipulando la
expresion, obtenemos:
1 9°X(x) 1 0°Z(z)

X(x) o0x2 :_Z(z) 922 (2.10)

El lado izquierdo depende sélo de x, mientras que el lado derecho depende s6lo
de z. Para que la igualdad se cumpla, asumimos que ambos lados deben ser iguales
a una constante Ag. Por conveniencia, seran iguales a la constante —AZ = )\, para
obtener una ecuacion diferencial cuya solucién ya es conocida, pero no adelantemos
acontecimientos; de momento, sustituyendo, tenemos dos ecuaciones diferenciales:

1 9*X(x)

42

X - —A (2.11)
1 822(2) 2

7o a2 = A (2.12)

Tenemos dos ecuaciones diferenciales cuya solucién general es conocida y tiene for-
ma:

92X (x)

52 T A?X(x) = 0= X(x) = a; sin(Ax) + ay cos(Ax) (2.13)
?Z(z) ., .
52 AZ(z) =0 = Z(z) = azsinh(Az) + a4 cosh(Az) (2.14)

La solucién general a la ecuacién (x, z) puede escribirse como el producto vec-
torial de ambas soluciones:

P(x,z) = [ag sin(Ax) + ap cos(Ax)] X [ag sinh(Az) + ay cosh(Az)] (2.15)
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FIGURA 2.1: Geometria del problema para el campo creado por par
de imanes permanentes

2.1.1. Condicion de frontera x = 0

La frontera x = 0 se sitia exactamente entre dos imanes, orientados de forma
antiparalela. Por lo tanto, el campo magnético 1 en esta frontera debe ser 0. Substi-
tuyendo en la expresién 2.15:

P(0,z) = 0 = [ag sin(A0) 4+ ap cos(A0)] X [ag sinh(Az) + as cosh(Az)] (2.16)
= [ao] x [azsinh(Az) + ay cosh(Az)] (2.17)
La expresion anterior s6lo se cumple cuando a; = 0. La solucién general 2.15 queda

reducida a:
P(x,z) = aq sin(Ax) [wz sinh(Az) + ag cosh(Az)] (2.18)

2.1.2. Condiciones de fronteraenz =0

Otra condicion de frontera a considerar se encuentra en z = 0. Tal como esta
planteada la ecuacion, el problema inicial A(x,z) = 0 debe seguir cumpliéndose
enz=20

P (x,z) PY(x,z) _
0x2 z:0+ 072 Z_O (2.19)

Derivando la expresion 2.18:

APp(x,0) = —ay A% sin(Ax) a3 sinh(0) + ay cosh(0)] (2.20)
+ a1 sin(Ax) [a3A? sinh(0) + asA? cosh(0)] (2.21)
= —wA?sin(Ax)ay + ap sin(Ax)agA? (2.22)

Se sigue cumpliendo, por lo que no es un camino para eliminar constantes. Algunos
puntos del plano z = 0 presentan una geometria peculiar.
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2.1.3. Condicién de fronteraz = —zp

Hay que encontrar una frontera en Z donde (x, z) se anule para poder resolver
el problema. Si suponemos que a una cierta distancia zp el potencial magnético ha
disminuido tanto que podemos considerarlo nulo, esa serd una buena frontera. Por
la naturaleza de las ecuaciones, necesitamos hacer un cambio de variable z por z + zp
en 2.18 de forma que la parte de la ecuacién dependiente de z se anule en z = —z3.

P(x,z) = aq sin(Ax) [az sinh(A(z 4 zp)) + a4 cosh(A(z + zp))] (2.23)

Sustituyendo ahora para z = zp

P(x,—zp) =0 (2.24)
ap sin(Ax) [ag sinh(0) + a4 cosh(0)] =0 (2.25)
ap sin(Ax) [a30 + ag1] =0 (2.26)

La tinica forma de satisfacer la ecuacién anterior, es hacer que la constante a4 sea
nula:
P(x,z) = aq sin(Ax)az sinh(A(z + z3p)) (2.27)

2.1.4. Condiciéon de frontera x = X

Situamos una frontera en el siguiente periodo de repeticion; es decir, separada
del origen en la misma medida que distan dos imanes orientados igual; esto es, el
doble que entre un imdn y el siguiente. Con la geometria del problema de la figura
2.1, esta distancia, que llamaremos X o periodo de repeticion espacial en el eje ¥,
equivale a 4d + 2I.

El valor del campo magnético en esta frontera es el mismo que en x = 0; es decir:

P(Xs,z) = 0 = ag sin(AX;)assinh(A(z + zp)) (2.28)

La igualdad anterior sélo es cierta si AXs es multiplo de 7. Un multiplo de 27t
también cumple esta condicion y ademas impone un valor 0 en medio del intervalo
justo en la frontera entre dos imanes:

AX;=2mn neN (2.29)
2
A= eN (2.30)
Xs
Sustituyendo en 2.27:
2 2
P(x,z) = aq sin onx a3 sinh 27 (2 + 2p) (2.31)
X, X,

Por supuesto, el producto de dos constantes es otra constante. Sustituyendo «; -
a3 por a:
2 2
P(x,z) = asin ( nnx> sinh (M> (2.32)
X X

2.1.5. Divisién en dos regiones

Se plantean dos regiones para resolver la ecuacion diferencial. una regién B com-
prende el espacio entre el iman y la frontera zg. Otra regién, A, comprende el interior
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del iman. Como, por simetria, este campo ,, 5(x, z) debe tener una frontera donde
se anule, situamos dicho punto a una distancia z4 con un criterio parecido al seguido
para situar —zg. Las soluciones a la ecuacién diferencial para cada region quedan:

Ya(x,z) = asin (27;(”’() sinh (W) (2.33)
¥5(x,2) = Bsin <27;<”x> sinh <@) (2.34)

2.1.6. Potencial conocidoenz =0

Para encontrar una solucién a un problema Sturm-Liouville, debemos conocer el
potencial en una de las frontera, al menos entre sus extremos x = 0 y x = X, donde
puede existir una discontinuidad.

En el disco imantado, la densidad magnética ¢;, méxima se encuentra en las su-
perficies externas de los imanes, origen y sumidero del campo magnético H, siendo
om la magnitud en la cara N del imén, y —0;, en la cara S del imén. Para calcular
el valor del campo H en las proximidades del iman, primero hay que dar valor a la
densidad magnética en la que se original. El valor sera simétrico y al ser un iman
permanente, viene dado por el valor de la magnetizacion del iman My:

oM = :I:}loMo (2.35)
g A
d | 2d | | d
---------- +++-|N-+++
++++++++ 2000 |----- S- ==e-
. T
O M
Omax
d+3l 2d+3l
d d+l =
xr
—Omax

FIGURA 2.2: Funcién densidad magnética en funcién de x

Con la carga magnética en los extremos, el valor absoluto de la densidad mag-
nética alcanza su valor méximo en la region z = 0. Tal como aparece en la figura
2.2, la funcién de densidad magnética en el plano z = 0 tiene una forma de pulsos
espaciados X; en la misma medida que los imanes. Para el célculo posterior, serd
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conveniente expresar esta funciéon en términos de una serie de Fourier: 2.39:

om(x) =ap+ Z [ak cos (27Tkx> + by sin (Zkaﬂ (2.36)

k=1

Al tener un valor medio 0, el término ay es también nulo. Los coeficientes ay, y
by, calculados en el apéndice A, son los siguientes:

a =0 (2.37)

40max krtd 1
b — ~Puax cos (HLM) k impar (2.39)
0 k par

Quedando la expresién 2.36 reducida a:

Z by sin (Zka> (2.39)

2.1.7. Condicién de continuidad tangencial enz = 0

En la interfase entre el imén y el aire en z = 0, las componentes By y B, se con-
servan. Como en el plano z = 0 no puede haber ningtin dipolo que provoque mag-
netismo en la direccion ¥, By = H,

BA,x(x/ 0) = BB,x(x/O) (240)
poHax(x,0) = poHp . (x,0) (2.41)
Ha . (x,0) = Hp(x,0) (2.42)
ou sin <2””x) sinh (—2””(;(5_2/‘) B dB sin <27§<—'Z’C) sinh (—2””(}‘2;23))
B 0x - ox
z=0 z—0
(2.43)
27mnu 2mtnx\ . 2rtn(za)\  2mnp 2mtnx . 27tn(zp)
X cos < X ) sinh < X. ) = X cos X sinh X.
(2.44)
. —2mnza\ . 27Tnzp
a sinh <T) = Bsinh ( X ) (2.45)

En direccién normal Enla direccién Z, hemos de tener en cuenta la densidad mag-
nética estimada mediante una serie de Fourier en 2.39. En la regioén B, el aire, al no
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haber magnetismo intrinseco, Bp = poHp

Bax(x,0) = Bp(x,0) (2.46)
., s . [ 2mkx —
noHa(x,0) 4+ ) bysin (T) = poHp.(x,0) (2.47)
k=1 S

da sin sinh w thx

— 1o < ) = ( : ) Z by sin ( ) (2.48)
9B sin <27§—i”‘) sinh (—2”"()?23))
.= —Ho 2z
z=0
2ntne . [ 27nx —27mzA) il . (27th>

— sin cosh| ——= ] + ) b;sin 2.49
X, (X) (X 2 besin (= (249)

——27mﬁsin 2mtnx cosh 27mtnzp
X X Xs

La igualdad se cumple para cualquier valor de k igual a n. Ademads, cosh es una
funcié par, por lo que cosh(—z4) = cosh(za),z4 € R:

2mne . [ 2mnx 27mzA> ad . <27Tk11>
— sin cosh + Y b, sin 2.50
_ 2mnp sin 2mtnx cosh 27mtnzp

2ntnu 2ntnzp 2nnp 2ntnzp
= h — h
b, X cos ( X. ) X. cos ( X.

(2.51)

Sustituyendo « y B de la expresion 2.45 en 2.51 y manipulando algebraicamente,
obtenemos la expresion para calcular a y 8 a partir de valores conocidos:

b, sinh <27§<ﬂ>
" ’40)2(% (sinh (Z’Txﬂ) cosh (2”’”3) + sinh (2”“3) cosh <2””ZA )) (2.52)
Bn = ~businh (Zﬂxﬂ) (2.53)

"0}2(”" <s nh (ZH”ZA) cosh (2””23) + sinh (2””ZB> cosh <2”X%>)

Con:

40yax 2mtnd i
A COS< X, ) n impar (2.54)
0 n par



16 Capitulo 2. Marco tedrico

Pudiendo expresar el potencial magnético en cara regién A y B en funcién de las
coordenadas (x,z) como el sumatorio de una serie:

Z"‘” S‘“( ?T;(d)) inh <27;1Zz(i;;f )> (2.55)

2.2. Ajuste del modelo a los imanes de neodimio

Para simular el campo magnético en las condiciones de trabajo, antes debemos
medir las condiciones de frontera reales y el valor del potencial magnético en, al
menos, una de las fronteras.

2.21. Equipo

El equipo de medicién es un teslametro, referencia 13610-90 de la empresa PHY-
WE Systeme GmbH & Co. KG (figura 2.3) . Se ha utilizado la sonda axial de medida,
referencia 13610-01 de la misma marca. Las medidas se han realizado en la escala de
los 1000[mT].

El didmetro de la sonda es de unos 3 mm, la misma que la de los imanes, por
lo que habré que estimar el valor de la densidad magnética o a partir del maximo
obtenido midiendo en el centro del iman.

FIGURA 2.3: Teslametro modelo 13610-90
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2.2.2. Mediciones

De acuerdo con la hoja de datos del fabricante, la precision midiendo un campo
magnético estatico es del +2[mT] en la escala de 1000[mT]. Para asegurar la repetiti-
bilidad de las medidas, se toman series de muestras, y se calcula la media obtenida,
ofreciendo el resultado final con una resolucién de 5[mT].

Aunque los imanes estén en posicion circular, dado que el radio 7 al que se sittian
es mucho mayor que el didmetro de los mismos 3 - 1072[m] y la escasa distancia entre
dos imanes al tomar la medida ~ 7 - 10 3m, se hace una aproximacion lineal, donde
el vector ¥ se toma en sentido tangencial a la circunferencia que une los centros de
dos imanes consecutivos.

La tabla 2.1 recoge las medidas a una distancia de 100[um]| de la superficie de
los imanes (coordenada del eje Z = 0,5 1072, tomadas con ayuda de una galga
de material no ferromagnético y ~ 500um de espesor. La posicién inicial en x =
0 se considera la frontera entre dos imanes orientados de forma antiparalela, con
un campo magnético nulo. Se toman series de 3 muestras para cada posicién, y se
calcula la media.

En la tabla 2.2 se recogen las mediciones hechas a lo largo del eje Z en el mismo
punto del eje X. El valor x = 3500[um] corresponde con el eje del primer iman. Se
hace series de 2 mediciones y se calcula la media.

2.2.3. Parametros

Con las mediciones, obtenemos los siguientes paramtros para las fronteras del
problema inicial:

Xp o punto inicial donde el valor del potencial magnético es 0 a lo largo del eje Z.
xp = 0[m].

Xgs periodo de repeticién, o punto del eje X donde el potencial magnético vuelve a
ser 0 a lo largo del eje Z. X; = 15 - 1073[m]

zg o punto del eje Z donde el potencial magnético se considera constante para todo
x.zg = —15-103[m]

za o punto del eje Z donde el potencial magnético se anula dentro del imédn. Para
un iman de 6 x 2[mm], es el punto medio. z4 = 1-1073[m].

I odidmetro del imdn, en este caso un iman de 6 x 2[mm].d = 6-1073[m].
d o lamitad del espacio entre dos imanes. d = (X, — 2I) = 15-1073[m].

+0Mmmax O densidad magnética maxima en las caras N y S del imdn. Es igual a la
remanencia magnética Br del iman y depende del material utilizado en su construc-
cién. Segun las especificaciones del fabricante, el material es neodimio N42, con un
valor aproximado opg ey = 1,28 - 1073[T]

El valor de oa1mqx €s mejor que el ofrecido por el fabricante para un neodimio
N42. El hecho de tener dos imanes unidos en vez de un iméan puro, también puede
afectar a este valor, por lo que se ajusta el valor de oy . que mejor ajuste la curva
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CUADRO 2.1: Campo magnético (en [mT]), medido en el eje z = 0, a
500[pum| de distancia de los imanes

¥ (x, 500[pm]) [mT]

10

210
270
215
100
40
10
-5
-10
0

CUADRO 2.2: Campo magnético (en [mT]), medido en la direccién del
eje Z con valores fijos de ¥

Z[pm]

P (5400[pum],z)[mT)

1000
1500
2500
3500
4500
5500
6500
7500
8500
10000
15000
20000

270
255
230
190
152
117
98
78
47
10
4
1
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del magnetismo en el eje del imdn las mediciones reales, sobre todo en la zona donde
se situard la bobina (a partir de 1 6 2 [mm] de distancia). 0 e = £0,8 - 1073[T].

0.7
+  Muestras
06| Tt max 08 [mT) ]
B ita 1.0 [mT]
0.5 UM.m&x: 0.8 [mT) .
E
Q
B,
B 0af .
=
n
s}
E
o 0.3 1
=%
£
S
02F 1
o1 y
-
,:/{’ =+
a ki £ = i i
=20 -15 -10 -5 1] 5
Eje z [m] %1073

FIGURA 2.4: Ajuste del pardmetro sigma a las mediciones reales

Una vez ajustado el pardmetro oy ax, en la figura 2.5 comprobamos el ajuste con
las mediciones de la tabla 2.1, tomadas a una distancia de 1[mm]| sobre el eje z, a lo
largo del recorrido de dos imanes consecutivos. En la figura 2.4 se hace lo propio con
los resultados de la tabla 2.2.

0.4 . . T T . .

0.3 Prediccion modelo i

) +  Puntos de medida
|

0.2 + 4
8 o1t |
g
g ottt * + \—m+ ]
=] N
a
e 01+t # + |
@
Q

02 1

II|I++
0.3 \\JD' -
04 . . : : . . :
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.06 0.0¥ 0.08

Eje x [m]

FIGURA 2.5: Prediccién y medidas reales del campo magnético en el
eje X
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Por ultimo, la figura muestra 2.6 una representaciéon 3D del modelo de campo
magnético como una malla.

0.5

Campo megneético [T]
[=}

0.5
D.08

Eje X [m] 0 15 EJE 7 [I’T'IJ

FIGURA 2.6: Representaciéon 3D del campo magnético creado por un
par de imanes permanentes, segtin modelo.

El ajuste no es malo, sobre todo en las zonas donde se alojard la bobina. Presenta
un ajuste similar al que hicieron (Cheung, 2004) en su estudio sobre un modelo para
aprovechar la energia de las vibraciones. Desarrollaron el modelo de una bobina
atravesando el campo magnético creado por un iman permanente a través de una
simulacién por ordenador mediante el método de elementos finitos, con un modelo
simple basado en una sinusoide.

2.3. Tensién inducida en una bobina al variar el campo mag-
nético

La figura 2.7 muestra la geometria del problema cuando una bobina o inductan-
cia se mueve en sentido del eje X, a una distancia fija sobre el eje Z, en las proximi-
dades de un iman permanente. Aunque en el problema real se desplacen los imanes
sobre la bobina, el movimiento relativo es equivalente al de la bobina desplazdndose
sobre el iman.

Simplificacién Se ha mencionado anteriormente que, para simplificar, y dado que
la distancia entre dos imanes es mucho menor que el radio donde se posicionan,
se simplifica el problema considerando un desplazamiento a lo largo de unos ejes
rectilineos.

El flujo magnético total que atraviesa la bobina viene dado por la expresion 2.57,
siendo N el namero de espiras de la bobina y Phi,, el flujo medio que atraviesa cada
espira. Normalmente es mds facil calcular ¢, y multiplicar por el nimero de espiras,
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2’1\

---------- FH++++++

++++++++| 0 ooo-To.o.

S

L=
| 'xc

FIGURA 2.7: Geometrfa del movimiento de una bobina en las proxi-
midades de un iman permanente
pero en este caso se va a considerar el flujo total que atraviesa la bobina.
Am = N, (2.57)

El flujo magnético A, procedente del imén que atraviesa la bobina viene dado
por la ecuacién 2.58, donde A es la seccién del nicleo de la bobina, y 0 el angulo
entre campo magnético B y el eje de la bobina.

Am = NBA cos(6) (2.58)
Simplificando, consideramos s6lo el flujo magnético que crea la componente B,.
Am = NB,A (2.59)

La variacion de flujo magnético esté relacionada con la aparicion del campo eléc-
trico mediante la Ley de Faraday, recogida en la ecuacién de Maxwell:

VxE=—-= (2.60)

Para el caso particular de un solenoide, la tensién €[V] inducida en bornes de-
pende de la variacion de flujo magnético B, en sentido axial:

dBc,- A dA,

N

(2.61)

La induccién magnética B en el interior de la bobina serd igual a la permeabi-
lidad magnética del niicleo de la bobina (j.), que vamos a suponer ferrita, por la
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intensidad del campo magnético H:

=

Be,(x,z) = ucH,(x,z) (2.62)

Combinando 2.61 con 2.62:

e _ayCFIZ -A
5= (2.63)

El valor de ﬁz no es constante en toda la superficie A del ntcleo de la bobina;
(qué valor tomar? Una forma seria proceder tomando diferenciales de superficie
donde el valor de la variacion de potencial magnético fuese constante. Otro, mucho
més sencillo, es considerar en todo momento el potencial en el centro de la circun-
ferencia, la coordenada x., como un valor aproximado del potencial en todo el drea.
Como integramos a lo largo de todo el eje X, serd una asuncién precisa.

Be,(xe,z) - A = ucH,(x,z) - A (2.64)

El valor H, tampoco es constante a lo largo del eje Z. No s6lo influye la posicién
de la bobina, fijada a una distancia —z, sobre el eje Z, sino también, dentro de la
bobina, la posicion de la espira a considerar. Si considerdsemos sélo una espira, es-
cogerfamos el valor de Z donde se encuentre la espira; pero como queremos calcular
un hipotético voltaje inducido por vuelta que podamos multiplicar por el nimero N de
espiras de la bobina para calcular el voltaje inducido de la bobina, hemos de tomar un
valor medio, suponiendo que las espiras se distribuyen uniformemente a lo largo de
la altura k. de la bobina

. -— 1 [z
Bey(xe) = pcHz(xc,2) = Vch_c H,(xc,z)dz (2.65)

—zg

La intensidad del campo magnético en la direcciéon del eje de la bobina es la
derivada parcial del potencial calculado en 2.56 en la regién B:

H,(x,z) = _99slx,z) (2.66)
0z
Sustituyendo 2.66 en 2.65:
. 1 pmEThe 9yp(xe,z)
Bez(x.) = ych—c . T dz (2.67)
1 —z¢—he
— e (980 2) 2.69)
C
7 - h - 7
—_— ¥p(xe, —zg ;l) Pp(xe, —2zg) (2.69)
c
Sustituyendo la expresion anterior en 2.63:
elt) _ —iécz(xc) A (2.70)

N dt
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Haciendo un cambio de variable y considerando la velocidad 7. constante:

e _ 4 d gy d
N = AdxCBcZ(xc)dtxc (2.71)
d 5 S
_ _AVC dlpB(xCr _Zg_hc) dl/)B(xc/ _Zg) o
ke ( dx B dx v 2.73)
_ —Apc [ 99p(x,z) ~ 9yp(x,z) 3. (2.74)
hC ox x=Xx¢,2=—2g—h ox X=X, Z2=—Zg
_ Ak (5 _ _
= (Hx(xc 2z — he) — Hi(xe, zq)) (2.75)

Sustituyendo la derivada parcial del potencial magnético ¢g(x, z) respecto a x en
la expresion anterior:

e(xe)  —Apc (& 2mnpy 27Tnx, _ 2mn(—z¢ — he + zp)
N I <2 201+ 2d) © S<2(1+zd)>smh< 2(lg+2d) )

2 2nnpy, 27Inx, . 2rtn(—z4 + zp) R
T (z(z n 2d)> sinh ( 21+ 2d) )) e 2.76)
Ayc ad 27111/3" 27X, ) 27tn(—zg — he + zp)
Tt Z 2(1+2d) © (2(l+2d)> (smh< 2(1 + 2d) )
_sinh (2”"(;12:2’;? ZB))) 7, .77)

2.4. Tensién esperada en los bornes de una bobina real

El problema de trasladar el modelo para obtener la tensién en una bobina a una
bobina real es que el pardmetro N o ntiimero de vueltas de la bobina es normalmente
desconocido. Otros pardmetros como la altura /., el drea transversal del nticleo A, o
la permeabilidad magnética p. del mismo se pueden estimar.

Una férmula aceptada que permite calcular la antoinduccién L en relacién con
las caracteristicas fisicas de la bobina es la siguiente:

N2u.A

L= .

(2.78)

Sin embargo, la férmula 2.78 no se puede aplicar en cualquier circunstancia. S6lo
se cumple cuando el circuito magnético que atraviesa el ntcleo es cerrado, homogé-
neo, y no satura el material del ntcleo.

2.4.1. Caracteristicas de la bobina

En esta seccion se utilizara una bobina comercial, de conocida autoinductancia
L = 100[mH]|, modelo RL622-104K-RC de BOURNS, la misma que en la figura 2.8.
El datasheet nos ofrece la siguiente informacién.

» L o coeficiente de autoinductancia. L = 100 - 10~3[H]

m Tolerancia. =10 %
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FIGURA 2.8: Bobina de 100[mH] tras desnudarle la cubierta

SRF o frecuencia de resonancia. SRF = 0,1 - 10°[Hz]

DCR o resistencia DC. DCR = 235[()]

imax O intensidad méxima. 7,5y = 0,02[A]

Material del nticleo: ferrita.

Permeabilidad magnética El término ferrita designa una familia de aleaciones de
hierro « (en estructura cristalina CCI), con una permeabilidad magnética muy varia-
ble. Al carecer de mds informacién, se toma la permeabilidad magnética del hierro
comercial como p.. Para obtener y., hay que multiplicar la permeabilidad relativa
del hierro, 1200, con la permeabilidad magnética del vacio ug. y, = 1884 - 107°[N -
A7

Longitud de la bobina La longitud se obtiene retirando la cubierta y midiendo
longitudinalmente el espacio que ocupa el devanado. h, = 6 - 10 3[m]

Didmetro del nticleo El didmetro d. se obtiene rompiendo y midiendo el didmetro
interior més el grosor del devanado de uno de los lados. d. = 5 - 1072 [m]

Area Puesto que la forma del nicleo es redonda, la superficie se obtiene a partir
del didmetro d.. A = 7t(d./2)?> = 19,63 - 10~°[m?]
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Numero de vueltas FEl ntiimero de vueltas se desconoce, y se estima mediante la

férmula 2.78, sabiendo que es una estimacién. N ~ , / ;%g ~ 150[vueltas]. El nimero

obtenido es irreal; rompiendo y examinando la bobina, ésta cifra debe ser superior a
las 1000 vueltas. Se toma finalmente N = 4000, como un valor arbitrario que ajusta
las tensiones obtenidas en el laboratorio, y verosimil tras observar la densidad del
devanado una vez desmontada la bobina.

2.4.2. Dependencia de la f.e.m. inducida en funcién de la distancia de la
bobina respecto al iman

1 T II.-\" T T T T T
I
[ | z =2 [mm
08 f I|I I|I 9_4 fmen]
II '| | = [mm]
0.6 [ | z =6 [mm] |
| | | [}
| 'lI | z =8 [mm)]
E 0.4 F || |, II| l 9 -
W |.,-' ‘{' .‘}I: |
2 02 |I"I 2 ";_. _;)' ik | 8
- f - o |
= 0 / s ) \%\
T3 — o ——=
O paf v | y 1
g o i W=
@ L | N
~ 04 lll‘\__.' | | flll -
\ | | |
| | | |
06 | | | | 4
v T
£ v
08F |II II |I II| 5
\ ,|I |II .;'
-1 | W | | | i LT | |
1] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Eje x [m]

FIGURA 2.9: Tensién inducida en la bobina a diferentes distancias en

zZ

Un factor importante es la distancia en el eje Z a la que situamos la bobina. Técni-
camente, como la armadura ya tiene un espesor de 1 mm, considerando que hay que
dejar un espacio minimo entre el disco y la bobina, la distancia minima a considerar

serd de 2 [mm].
En la simulacién de la figura 2.9 partimos de una posicién minima de 2 - 10~3[m]
de distancia, y se aumenta la distancia hasta los 7 - 10~3[m] de distancia, mantenien-

do una velocidad constante de 15[km/h]'.

2.4.3. Dependencia de la f.e.m. inducida en funcién de la velocidad de la
bobina

De acuerdo con 2.63, la tensién inducida tiene una relacién lineal con la veloci-
dad.

115[km /h] es 1a velocidad de la bicicleta; la velocidad lineal de los imanes se obtiene multiplicando
por el cociente del el radio respecto al centro (aprox, r = 75[mm]) y el radio de la rueda (R = 320[mm)).
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CUADRO 2.3: Tensién méxima [V] inducida en la bobina, a una velo-
cidad de 15 [km/h]

Z[mm] e max [V]

2 1,00

4 0,42

6 0,24

8 0,15

2.5. Posicion alternativa
5 A
d | 2d | d
---------- ++ +-|I-\-||-+ ++
N e S - .
> T
C
Le

FIGURA 2.10: Geometria alternativa del movimiento de una bobina
en las proximidades de un iman permanente

Dado que el modelo ofrece una aproximacién razonable al problema, podemos
utilizarlo para simular una configuracion alternativa antes de probarla en el modelo
real. Por ejemplo: Si orientamos la bobina en sentido ¥ del desplazamiento, en vez
de en sentido Z, como en la figura 2.10 ;qué tensién podemos esperar? ;mejora en
algo el modelo propuesto?

En primer lugar, la variacién de campo magnético B que provoca tension serd
esta vez en la direccién X. La posicion en el eje Z sera fija.

e dBey

~ = (2.79)

Con las salvedades necesarias, es casi inmediato utilizar el modelo anterior. En
este caso, tomando como campo magnético B constante en una secciéon de area el
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CUADRO 2.4: Tensién méxima [V] inducida en la bobina, con su eje
orientado perpendicularmente a los imanes, a una velocidad constan-
te de 15 [km/h]

Zlmm] € max [V]
4 0,94
6 0,45
8 0,22
10 0,09

campo magnético del centro geométrico de la circunferencia:
Bey(x.) - A = mucHe(x,, —zg) - A (2.80)

Ademas, considerando una espira ideal que ocupe todo el ancho de la bobina,
calculamos la variacién de campo en sentido ¥ como la variacién media a lo largo de
todo el eje de la bobina:

ch(xc) = ﬂcHx(xw - = ]/lch / g) dx (2.81)
_ xetf oPp(x, — g)
= peiy [¢B< 2] 2.83)
= e IPB GRS )h ¥(xe = 3 ~%) (2.84)

Sustituyendo 2.84 en 2.79 y haciendo un cambio de variable suponiendo la velo-
cidad 7, constante:

e(x ) B d -
N cx(xe) g (2.85)
_ —Ayc B(xc + =+, —zg) dyp(x. — %, —Zg) 5 (2.86)
dx ¢ )
— _A”" 1/’3 2 _ dys(xz) 3. (2.87)
X=X¢ +i Z=—Zg dx x:xc—’%,z:—zx
_, h o

Tras simular con los mismos pardmetros de la bobina anterior, pero esta vez em-
pezando a una distancia z, = 4[mm], que es la minima separacion posible dejando
un espacio de 1[mm] de aire entre la armadura de la bobina y el iman, los resultados
de tensién médxima se recogen en la tabla 2.4.

Como se puede observar en la figura 2.11, de esta forma obtenemos unas tensio-
nes de amplitud maxima muy similar al caso anterior, donde tanto el eje de la bobina
como el eje del imén se orientaban en la misma posicién. Sin embargo, s6lo tenemos
un ciclo aprovechable por cada imén, mientras que en el caso anterior tenfamos dos
semiciclos aprovechables por cada iman.
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FIGURA 2.11: Tensién inducida en la bobina orientada perpendicu-

larmente al eje de los imanes, a diferentes distancias en Z

2.6. Conclusiones

Aproximacién del modelo El modelo es una aproximacién no exacta al problema;
presenta mejor aproximacion que considerar el campo magnético como una funcién
seno, simple, pero no es un método tan fiable como un programa de calculo numé-
rico que permita resolver las ecuaciones de Maxwell por el método de diferencias
finitas.

Método tedrico-practico Para ajustar las condiciones de frontera del problema de
Sturm-Liouville, ademads de asuciones tedricas, se han necesitado mediciones reales
de campo magnético, lo que induce una fuente de posible error. Ademads, otros paréa-
metros como el nimero de vueltas de la bobina utilizada, también se han estimado
aproximando el comportamiento teérico del modelo al comportamiento real obser-

vado.

Dependencia de la tensién inducida con la distancia El principal factor para in-
ducir la mayor tension posible en la bobina es la distancia.

Dependencia de la tensién inducida con la velocidad del imén Esta dependencia
es lineal, y no es tan importante como la distancia de la bobina respecto al disco.

Dependencia de la tensién inducida con la geometria del problema Aunque se
ha optado por alinear los ejes de los imanes permanentes con los ejes de las bobi-
nas, el modelo muestra que alinear las bobinas en sentido perpendicular al eje de
los imanes induce una tensién con una forma diferente, pero unos picos maximos
similares.
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Ventaja de alinear los ejes de las bobinas con los ejes de los imanes Obtenemos
dos semiciclos aprovechables por cada imén.

Ventaja de alinear los ejes de las bobinas perpendicularmente con los ejes de los
imanes La distancia de separacion separacion entre el disco y la bobina se vuelve
menos critica.
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Capitulo 3

Circuito equivalente

Una vez obtenido el modelo de induccién mangética de los imanes en movi-
miento, en este capitulo se busca obtener un modelo de induccién magnética en una
bobina real desde el punto de vista electrénico. Para ello, se considera el modelo de
bobina real, y se estiman sus pardmetros para los dos inductores que presentan me-
jores resultados de induccion, la bobina BOURNS de 100[mH] y la bobina TAIYO
YUDEN de 150{mH].

Ademas, se aproxima la tensién obtenida en la bobina mediante los primeros
términos de una serie de Fourier, de forma que la induccién del conjunto bobina -
imdn pueda simularse en un programa como PSPICE.

3.1. Modelo real de una bobina

En el modelo de tensién inducida en una bobina a través de un campo magnético
variable (creado por las lineas de campo de un iman en movimiento respecto a la
posicion de la bobina), el primer elemento de interés electrénico es la bobina.

La posibilidad de tener un buen modelo del comportamiento electrénico de la
bobina evitard abordar el problema desde un punto de vista fisico. Con frecuencia,
las simplificaciones requeridas para abordar un proceso fisico con la garantia de ob-
tener un modelo préctico hacen que el comportamiento de dicho modelo se aleje
de la realidad. Los circuitos electronicos, pese a ser una simplificacion de los fend-
menos fisicos electromagnéticos, son una forma robusta de representar fendmenos
reales teniendo en cuenta los conceptos de potencial, corriente eléctrica, potencia y
energia’.

10—

U L
1/
FIGURA 3.1: Simbolo de una bobina ideal de autoinductancia L
El modelo ideal de bobina se representa en la figura 3.1. En el modelo ideal, se

cumple la relacion entre tensioén e intensidad de la ecuacién 3.1, también llamada
Ecuacion de la bobina. De forma andloga, la ecuacién 3.2 expresa la intensidad.

En el articulo de Moon y Leeb, 2015 se modela una fuente de Energy Harvesting similar, pero apli-
cado a un transformador no ideal, con una verificacién experimental muy precisa.
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FIGURA 3.2: Una resistencia en serie modela la resistencia CC de la
bobina real

w(t) =1L- % 3.1)
i (f) = %/tuL(t)dt (3.2)

La magnitud L caracteriza una bobina, y es su coeficiente de autoinduccién, que
se se define como el cociente entre el flujo magnético que atraviesa el ntcleo de
las espiras y la intensidad de corriente que circula % El coeficiente de autoinduccién
depende de la geometria de las espiras y de la permeabilidad magnética relativa que
compone el interior del solenoide. La unidad del Sistema Internacional es el Henrio
[H|, aunque en electrénica es mds comun hablar de milihenrios [mH] o microhenrios
[nH].

De la ecuacién de la bobina 3.2 se desprende que se comporta como un cortocircui-
to ante una tension continua entre bornes (la intensidad i(t) tiende a infinito), o que
una intensidad continua no genera diferencia de potencial entre los bornes. Aunque
aproximadamente éste sea el comportamiento, una bobina real puede tolerar una
pequena diferencia de tensidon entre bornes sin que la intensidad que circule crez-
ca hasta infinito o abrase, por efecto Joule, el aislante del devanado interno. De la
misma manera, siempre que circule una intensidad de corriente continua, aparecera
también una pequefia diferencia de tension entre los bornes.

Esto es debido a la resistividad del propio material, que aunque sea minima como
en el caso del cobre?, no es despreciable dada la longitud total del devanado que
normalmente construye una bobina, asi como la escasa seccién del conductor. Esta
resistencia puede modelarse como un elemento Rpc en serie con la bobina. Aunque
es un valor relativamente pequefio comparado con la reactancia de la bobina a altas
frecuencias, no puede desecharse cuando hay corriente continua o frecuencias de
trabajo muy bajas. Se incluye esta resistencia RpC en el modelo de la figura 3.2.

Si la bobina tiene un ntcleo de material ferromagnético, éste introduce otra des-
viacién respecto al comportamiento ideal. Pérdidas debidas al ciclo de histéresis y a
corrientes de Foucault dentro del nticleo se modelan como una resistencia en paralelo
a la inductancia, de forma que disipe en condiciones de corriente alterna la misma
cantidad de potencia que la bobina real, tal como se muestra en la figura 3.3.

El valor de esta resistencia depende de la frecuencia, por lo que se modela como
una resistencia variable.

?La resistividad del [Cu] es una de las mas bajas, 1,71 - 10-8[Qm] a 25[°C].
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FIGURA 3.3: La resistencia Rp, modela las pérdidas del nticleo en co-
rriente alterna.

Para minimizar las pérdidas’, el material empleado en la construccién de los
nucleos de las bobinas es una aleacion de acero y silicio, o bien ferrita, que presenta
un ciclo de histéresis atin més reducido.

La cercania de las espiras unas con otras produce también un efecto capacitivo
parésito C, en las bobinas. De muy bajo valor, s6lo se manifiesta a frecuencias altas,
donde la bobina deja de comportarse como una reactancia lineal y empieza a dis-
minuir su resistencia al paso de corriente a partir de una frecuencia de resonancia
fo- El estudio de O’Hara, 1993 utiliza un modelo muy parecido al utilizado aqui. En
cuanto a cémo abordar posibles no linealidades, en Q. Sun, Patil, N. X. Sun y col.,
2013 se abordan algunos de estos efectos en la construccién de un modelo de Energy
Harvesting.

RFC L

25} Cp

Rpc

170

FIGURA 3.4: El condensador C, en paralelo con la bobina y la resis-
tencia modela el efecto capacitivo parésito entre espiras

Es una capacidad de muy poca magnitud que sélo afecta a frecuencias muy altas,
y se modela en paralelo con la inductancia y la resistencia, como en la figura 3.4. En
nuestro caso, al trabajar con frecuencias bajas, bien podria despreciarse, pero puede
calcularse con facilidad.

3.1.1. Funcidn de transferencia

Si omitimos el componentes Rr., que es variable y depende de la frecuencia y el
grado de saturacién del nticleo ferromagnético, el modelo de bobina real de la figura

3Carpio y col., 2009, p. 193.
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FIGURA 3.5: Modelo clédsico de una bobina real.

3.5 es un modelo aceptado en la mayoria de libros de texto*. Articulos como el de
Q. Sun, Patil, Stoute y col., 2012 utilizan también este modelo.

La funcién de transferencia que relaciona i1(t) y u1(t) en el dipolo de la figura
3.5, puede escribirse como:

Uy (s) = h(s)(Ls + Rpc) (3.3)

Ur(s) = (Li(s) = Le(s))(Ls + Rpc) (3.4)

Uy (s) = (I1(s) — CpsU(s)(Ls + Rpc) (3.5)

Uy (s)(1+Cp RDcs+chs2) = I;(s)(Ls + Rpc) (3.6)
Zy(s) = ) _ s+ Roc (3.7)

Li(s)  1+CpRpcs + CpLs?
Suponiendo un régimen permanente:

LCUj+RDC
14+C RDcw] +C L(CU])

Zy(wj) = (3.8)

En la ecuacién 3.8, vemos que ante una sefial continua (f = 0), la impedancia
es Rpc, y que ante un valor nulo de Cp, la impedancia es la suma de Rpc y jwL.
Asimismo, si existe una capacidad, la impedancia se hace nula ante una frecuencia
infinita.

A bajas frecuencias, y con un valor de C, menor en varios érdenes de magnitud
a Rpc, laimpedancia en funcién de la frecuencia sigue una pendiente recta del tipo:

Z(w)1] = /12 + (@ + Rpc)? (3.9)

La expresion 3.9 serd 1til para determinar la inductancia L de la bobina midien-
do su impedancia a bajas frecuencias. Asimismo, midiendo la intensidad ante una
tensién continua (w = 0), podemos conocer la resistencia Rpc

No se pueden probar frecuencias infinitas en el laboratorio, pero si es cierto que
existe un valor fo, a partir del cual disminuye la impedancia al aumentar la frecuen-
cia. Dicho valor se conoce como frecuencia de resonancia, y es una caracteristica de
cada bobina.

4Existen mejores modelos, como el de Green, 2001, con correcciones mds matematicas que concep-
tuales que permiten ajustar mejor otros pardmetros tales como el factor Q de una bobina real.
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La impedancia aumenta hasta un maximo. Reescribiendo en términos de admi-
tancia se ve mds claro

Uy (jw) Uy (jw)

L(jw) = Roc + Ljw E%a (3.10)
&%%:nmm:RmiuWﬁ$:ZZ+qm (3.11)
Y, (jew) ::é%i%}%%%%4—cpaq (3.12)
Yﬂﬂu)::Rggé?i%uz"7<R%C€f;%vz+_C#u> (3.13)

La bobina entra en resonancia a una frecuencia wy tal que la parte imaginaria de
la ecuacién anterior se anule. Al anularse, la admitancia toma un valor minimo, lo
que equivale a decir que la impedancia toma un valor maximo.

LCUQ

— 5 +C =0 3.14
R, L2 0 (3.14)
L+ C,R%- — CyL2w?
wo( + pz DC - P2 0)20 (3.15)
Rpe — Lewj

Una solucién es wy = 0; la otra solucién es:

C
) L+ CpR% B 1+ 2R3

— — 1
DT C,L (3.16)

La expresion 3.16 serd ttil para determinar la capacidad pardsita de una bobina
real una vez se haya encontrado su frecuencia de resonancia y el valor de su induc-
tancia.

CyL?wj— CpRH- =L (3.17)
L

e 3.18
' DR o

Para frecuencias muy grandes, el producto L?w? es mucho mayor a R%-, y puede
simplificarse L>*w3 — R?,- como L2w}3. Haciendo el cambio:

L
Cp ~ a2 (3.19)
1
Ch~ 3.20
' T (3.20)

3.2. Tension inducida en la bobina

¢{Como modelar la tensién inducida en la bobina? Al no tratarse de una bobina
acoplada magnéticamente con otra, sino sometida a la variacion cuasi continua de
flujo magnético, se modelard en serie como una fuente u(t) de tensiéon dependien-
te del tiempo. En apartados posteriores, la fuente se modelard como una suma de
fuentes sinusoidales, escogiendo un ntimero limitado de términos.
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FIGURA 3.6: Modelo final propuesto de una bobina real con una ten-
sion variable 1 (t) inducida en circuito abierto

Dicha variacién de tension es efecto directo de una variacion de campo magné-
tico, por lo que contribuye a la saturaciéon magnética en conjuncién con la variacién
de campo magnético que la variacion de intensidad produce en la bobina. Por ello
se decide modelar en serie con la inductancia, y dejar la resistencia Rpc y el conden-
sador C, en paralelo con el conjunto.

La figura 3.6 muestra el modelo equivalente final, conservando la estructura de
dipolo, donde la tensién entre bornes sera un cierto valor u; () que, al tener compo-
nentes activos en configuracion, no tendra una relacion lineal con iy (t).

3.3. Modelo bobina de 100 mH

Tratando de aplicar lo expuesto sobre bobinas reales, se obtiene el modelo equi-
valente una bobina comercial de L = 100[mH]|, fabricada por BOURNS, modelo
RL622-104K-RC.

3.3.1. Informacion de la hoja de datos

La hoja de datos ofrece informacién sobre la autoinductancia L esperada, la ma-
xima resistencia Rpc, la intensidad maxima admisible, o la frecuencia de resonancia,
pero no ofrece informacién sobre la capacidad parasita.

» L o coeficiente de autoinductancia. L = 100 - 10~3[H]

Tolerancia. £10 %

SRF o frecuencia de resonancia. SRF = 0,1 - 10°[Hz]

DCR o resistencia DC. DCR = 235[()]

imax O intensidad maxima. i, = 0,02[A]

Material del nuacleo: ferrita.
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3.3.2. Medidas de laboratorio

1) i1 (t)
b
uR(t) L
us(t)lC’\/ up(t) —_— G
Rpc

FIGURA 3.7: Montaje de laboratorio para medir la impedancia de una
bobina real

En el montaje de la figura 3.7, se utiliza un generador de funciones, para generar
una onda senoidal, de amplitud fija a 10[V] a la que se hace variar de frecuencia.
Para cada frecuencia, se mide la caida de tensién en una resistencia precisa de 1 [kQY,
para tener el valor de la i1 (#) en el osciloscopio, asi como su desviacion respecto a la
tension u,(t) medida en grados.

Se obtienen las medidas de la tabla 3.1. Se calcula asimismo el valor absoluto de
laimpedancia |Z,| vista desde la fuente, y el valor de la reactancia de esa impedancia
X, considerando el dngulo de la intensidad respecto a la tension u(t).

CUADRO 3.1: Amplitud tensiones a distintas frecuencias en la bobina
de 100 mH

fIHz]  U(HIVI Lh(f)mA]  Ang(L(f)[*D 1Z(NHIQ]  X:(f)[O]

0 10 82107 0 1,22-103 0

10 10 821072 0,5 1,22-10% 10,6
100 10 8110% 3 1,23-10% 64,6
1-10% 10 751073 27 1,33-10° 605
10-10° 10 161073 75 6,25-10% 6,03-103
100-10° 10 75-10~° 88 133-103 133-10°
135-103 10 4-10°° 89 2,5-10° 2,500-10°
140-10° 10 8-10°° 89 1,25-10° 1,25-10°
150-10° 10 27-10~° 88 370-103 370-10°
200-10° 10 95.10~° 87 105-10° 105-10°
300-10° 10 200-107® 85 50-10° 49,8-10°
400-10° 10 300-10°° 85 33,3-10° 33,2:10°
500-10° 10 388-10°¢ 85 25,8-103 25,7-10°
1-10° 10 74-10~° 82 13,5-10° 13,4-103

Resistencia DC Cuando la frecuencia es 0, se somete al conjunto a una tensién
continua. La tinica impedancia es real. Restando el valor de 1000[Q], que es la resis-
tencia utilizada para medir la intensidad, al valor absoluto de la impedancia de la
primera fila, tenemos el valor de la resistencia Rpc.

Rpc =219,5 [Q] (3.21)
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FIGURA 3.8: Medidas de reactancia en una bobina real de 100 mH

Inductancia A bajas frecuencias, la reactancia tiene una relacién lineal con la fre-
cuencia. Para una inductancia ideal, Z; (f) = jLw. En la figura 3.8 se ve que, efecti-
vamente, para bajas frecuencias las medidas tomadas se aproximan a la recta ideal
de pendiente L que seguiria una inductancia ideal. El primer valor se desvia del es-
perado debido a la falta de precision para medir el angulo de la intensidad respecto
a la tension. El valor de la pendiente en este tramo es el valor de L en la bobina real.

L=96,3-10"° [H] (3.22)

Capacitancia parasita Cuando se somete al conjunto a su frecuencia de resonancia,
la inductancia toma un valor maximo. En este caso, se observa fy = 135[kH]. Susti-

tuyendo wy = 271 fp en la ecuacion 3.20, obtenemos el valor de la capacidad parasita
de la bobina:

1 1
Cp = = —14,4.1072[F 5
P 2nfo)?L ~ (27135-10%)296,3 - 103 0" [F] (323

3.3.3. Validez

Con una pinza para medir componentes electrénicos, a 1000Hz, obtenemos una
resistencia Rpc de 218,4[Q)], y una inductancia L de 97,85 - 10~3[H], resultados que
concuerdan con el datasheet y con el método anterior. Serdn éstos los valores utili-
zados para simular el comportamiento de la bobina en PSPICE.

3.4. Modelo bobina de 150 mH

La bobina de 150[mH] es una bobina comercial fabricada por TAIYO YUDEN,
modelo LHLIONB154J. Se sigue el planteamiento andlogo a la bobina de 100m H.
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CUADRO 3.2: Amplitud tensiones a distintas frecuencias en la bobina
de 150 mH

flHz]  Us(H)IV] Lh(f)[mA]  Ang(L(f)[°D |Z(NHIQ]  X:(f)[O]

0 10 810-10°3 0 1,234-10° 0

10 10 8,00-10°% 0,5 1,250-10° 10,9
100 10 770-1073 4 1,298-10° 90,6
1-10% 10 6,50-10~% 35,5 1,538-10> 893
10-103 10 1,10-10~% 81 9,090-103 8978
20-10° 10 550-10~® 85,5 18,2-103 18,1-10°
30-10° 10 380-107¢ 87,5 26,3-10° 26,3-10°
40-10° 10 250-107% 88,5 40,0-10° 40,0-10°
50-10° 10 140-107° 89 71,4-10° 71,4-10°
80-10° 10 23-10~° 89,5 435-10° 435-103
87-10° 10 6-10° 89,5 1,67-10° 1,67-10°
90-10° 10 10-10~° 89,5 1-10° 1,00-10°
100-10° 10 40-10° 89 250-103 250-103
200-10° 10 260-107° 88,5 38,5-103 38,4-10°
300-10° 10 400-107® 87,5 25-103 25,0-10°
400-10° 10 550-107¢ 85 18,2-10° 18,1-10°
500-10° 10 650-107° 84 15,4-103 15,3-10°
1-10°6 10 1,24-10~% 80 8,06-103 7,94-10%

3.4.1. Informacién de la hoja de datos

La hoja de datos ofrece informacién sobre el factor Q, la autoinductancia L espe-
rada, la maxima resistencia Rpc, la intensidad méaxima admisible, o la frecuencia de
resonancia, pero no ofrece informacién sobre la capacidad parésita.

= L o coeficiente de autoinductancia. L = 150 - 10 3[H]

Tolerancia. £5 %

Q o factor de calidad. 30

SRF o frecuencia de resonancia. SRF = 69 - 103[Hz]

DCR o resistencia DC. DCR = 300[(}]

imax O intensidad méxima. i, = 0,035[A]

Material del nuacleo: ferrita.

3.4.2. Medidas de laboratorio

Siguiendo el mismo montaje de la figura 3.7, y el mismo procedimiento de la
seccién anterior, se recogen las medidas de amplitud de la tensién Us(f), I;(f), su
angulo, el valor absoluto de Z; y el valor de la reactancia X; para diferentes frecuen-
cias f[Hz] en la tabla 3.2.
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Resistencia DC Restando el valor de 1000[)] al valor absoluto de la impedancia
de la primera fila, tenemos el valor de la resistencia Rpc.

Rpc = 234,6 [Q] (3.24)
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FIGURA 3.9: Medidas de reactancia en una bobina real de 150 mH

Inductancia A bajas frecuencias, la reactancia tiene una relacién lineal con la fre-
cuencia. En la figura 3.9 se ve que para bajas frecuencias las medidas tomadas se
aproximan a la recta ideal de pendiente L que seguirfa una inductancia ideal.El va-
lor de la pendiente en este tramo es el valor de L en la bobina real.

[ =144,2-10° [H] (3.25)

Capacitancia parasita Cuando se somete al conjunto a su frecuencia de resonancia,
la inductancia toma un valor méximo. En este caso, se observa fy = 87[kH]. Sustitu-
yendo wy = 27 fy en la ecuacién 3.20, obtenemos el valor de la capacidad parasita
de la bobina:

1 1

= = _ 12
Cr = Grf L~ 7 100 ma 2 103 22 0T (326)

3.4.3. Validez

Con una pinza para medir componentes electrénicos, a 1000Hz, obtenemos una
resistencia Rpc de 246,2[()], y una inductancia L de 145,8 - 1073[H], resultados que
concuerdan con el datasheet y con el método anterior. Serdn éstos los valores utili-
zados para simular el comportamiento de la bobina en PSPICE.
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3.5. Senal de tension

La sefial de tension entre los bornes de la bobina, en ausencia de una carga, y con
los imanes orientados en la misma direccion, tiene el patrén mostrado en la figura
3.10. Se aproxima la sefial mediante una sinusoide, cuya frecuencia es mayor que la
frecuencia de repeticién, siendo su valor nulo entre el final de una repeticién y el
comienzo de la siguiente.
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FIGURA 3.10: Captura de la sefial de tensién en el osciloscopio

Si tratamos la tension obtenida en los bornes de las inductancias como una senal
periddica, una forma de aproximarla para calculos teéricos sera mediante una serie
de Fourier.

3.5.1. Caracteristicas de la seiial

Velocidad Casi todas las medidas dependerédn de la velocidad de la bicicleta. La
relacion entre la velocidad lineal y la velocidad angular serd una proporcion fija que
s6lo depende del radio de la rueda. Con una llanta de rueda de 26” (aprox. 66cm),
la relacion es la siguiente, siendo w la velocidad angular de la rueda en radianes por
segundo.

olm/s] = 27t[rad]

wlrad/s| = Zn[rad]m 2,07—3[171]

(3.27)

Frecuencia de repeticién La frecuencia de repeticion es funcioén de la velocidad.
Se produce una repeticién con cada paso del iman por la bobina. Sabiendo que hay
16 imanes por vuelta, la relacion ente la frecuencia y la velocidad v[m/s] serd ecua-
cién 3.28. Para una velocidad de 15[km/h], la frecuencia de la sefal serd de 32[Hz]
aproximadamente.

. v[m/s]
fe(vlm/s])[Hz] = 162’ 073 (3.28)
Periodo de repeticién No hay mds que invertir la expresién de la frecuencia.
2,073\m
Te(v[m/s])[s] = ] (3.29)

~ 16-9[m/s]
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Proporcion de sefial Vemos que la sefial se hace aproximadamente nula en un cor-
to espacio de tiempo entre imanes. Para simplificar el calculo (y dicha asuncién no
difiere demasiado de los resultados experimentales, como se vera mds adelante),
fijamos dicha proporciéon en 2/3 del periodo de repeticién. De ahora en adelante,
utilizaré la letra p para referirme a esta proporcion fija.

P=3 (3.30)

3.5.2. Funcién generatriz

Wp

FIGURA 3.11: Funcién generatriz de la serie de Fourier

Consideramos la funcién generatriz f, de la figura 3.11. La funcién 3.31, definida
en un periodo T, se define a trozos, siendo V) la amplitud de la funcién.

0, t< -3
fot) =<V, -sin(2nfit), -G <=t<=14 (3.31)
0, t> 1

El periodo T; (de frecuencia f;) de la sinusoide es menor que el periodo de re-
peticién T; en una proporcién p de 2/3. Conocida esta proporcién Ty = 3T, es facil
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expresar la funcién en funcion del periodo de repeticién.

0, t<—L
fo(t) =V, -sin (3T—”t> —hc—te=k (3.32)
0, t> L

3.5.3. Serie de Fourier

En el apéndice A se calculan los coeficientes para expresar 3.32 como una serie
de Fourier.

a0 =0 (3.33)

an — 0 (3-34)
12V, sin (#22)

bn —_— m (3-35)

Como sélo tiene coeficientes b,,, serd una serie de senos:

® 12V, sin (422) 27
4 3 ) o
=) ————— —t 3.36

Con un conjunto de n = 100, deberia ser suficiente para evaluar la aproximacion
de la funcién, tal como muestra la figura 3.12, la aproximacioén es correcta. De hecho,
una serie con sé6lo dos términos 3.14, o 4 3.13 (en realidad, 3, pues uno de cada 3

términos de la serie es nulo) también serfa una buena aproximacién

SignalFourier. f0=1 [Hz] (T=1 [s]), n=100
125 T 1 T T T 1 T

0.75

0.5

0.25

Valor normalizado V/V
o

_1 ‘25 1 1 1 1 1 1 1
-T -3T/4 -T2 -T/4 0 T/4 T2 3T/4 T

Periodo T

FIGURA 3.12: Sumatorio de los 100 primeros términos de la serie de
Fourier de la funcién A.46
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Valor normalizado V/V

Valor normalizado V/V

SignalFourier. f0=1 [Hz] (T=1 [s]), n=4
1.25 T T T 1 T T T

0.75

0.5

0.25

_1.25 1 1 1 1 1 1 1
T 3T/ T2 T4 0 T/4 T2 3T/4 T

Periodo T

FIGURA 3.13: Sumatorio de los 4 primeros términos de la serie de
Fourier de la funcién A.46

SignalFourier. f0=1 [Hz] (T=1 [s]), n=2
1.25 T T T 1 T T T

0.75

0.5

0.25

_1 .25 1 1 1 1 1 1 1
-T -3T/4 -T/2 -T/4 0 T/4 T2 3T/4 T

Periodo T

FIGURA 3.14: Sumatorio de los 2 primeros términos de la serie de
Fourier de la funcién A.46
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3.6. Modelo en PSPICE

1 oV i
Rs PARAMETERS:
220 speed = 13
freq = {16 speed/2.073}
Vp = {speed/15}
Ls
96mH
]
W1
= s " VOFF =0
14pF VAMPL = {0.6616*Vp}
FREQ = {freq}
AC =
V2
@ VOFF =0
VAMPL = {0.4726*Vp}
FREQ = {?*freq}
AC =
V4
VOFF =0
@ VAMPL = {-0.0601*Vp}
FREQ = {4*freq}
AC =
= 005

o

FIGURA 3.15: Circuito de la bobina con la tensién inducida por los
imanes

Se elige una serie de Fourier con N = 4. Como el tercer coeficiente es nulo, éstos
son los valores de los coeficientes b,,:

= b; =0,6616
= by =0,4726
= by = —0,0601

El pico de tensién o V), segtin el modelo de capitulo 2 2.63, depende linealmente
de la velocidad. Expermentalmente, a 15[km /h] se obtiene un V,, aproximadamente
igual a 1[V] con la bobina de 100 [mH]. Por lo tanto, V, = v/15[V].

La frecuencia, que también depende de la velocidad, sigue aproximadamente la
ecuacion 3.28. f = 15-0v/2,073[Hz].

En la figura 3.15 se muestra el circuito partiendo del modelo 3.6 en PSPICE.
La simulacion de 4 ciclos, en circuito abierto, de la figura 3.16, muestra una clara
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similitud con la tensién de la figura 3.10, medida en bornes también en vacio con un
osciloscopio.

1.2V

T
T

0.8V T

0.4V

e ——
d:———
S — —

-

=
="

ov \ A=

—
[ t=fal

-0.4Vv {

[ —— ]

-0.8V 1

|t

-1.2v
Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
o V(VS)
Time

FIGURA 3.16: Forma de la tension en la salida del circuito en PSPICE
de la figura 3.15

Se puede estimar la méxima potencia que podemos obtener, utilizando como
carga otra resistencia de 220[Q)], y simulando la potencia que disipa. En la figura
3.17 se muestra el resultado de la simulacién, siendo el valor final de la media de
potencia una medida aproximada de la méxima potencia que podemos obtener con
este sistema.

1.2mW | | |

1.0mW

0.8mV

0.6mV

0.4mV\ ’ \

0.2mV

\ ] |
o] ]

Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms  45ms
o W(R1) ¢ avg(W(R1))

Time

FIGURA 3.17: Potencia y media de potencia al conectar una resisten-
cia igual a Rpc en 3.15
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3.7. Conclusiones

Modelo ideal vs realidad Las caracteristicas de una bobina real difieren, sobre to-
do ante una sefial continua, y a altas frecuencias, del modelo teérico. A Frecuencias
intermedias, sin embargo, su comportamiento puede aproximarse como una induc-
tancia ideal en serie con una resistencia, debida a la resistividad del material em-
pleado.

Importancia del modelo Tener un modelo electrénico de un fendmeno fisico com-
plejo como la induccién electromagnética en una bobina, va a facilitar enormemente
el disefio de etapas rectificadoras de potencia con un programa de simulaciéon de
circuitos; en este caso, PSPICE

Mixima potencia De acuerdo con el Teorema de la mdxima potencia, la transmision
de potencia de la bobina a un sistema electrénico serd maxima cuando, vista desde
los bornes de la bobina, la impedancia sea aproximadamente igual a la resistencia
Rpc del modelo de la bobina utilizada.

Maxima energia bobina 100 mH De acuerdo al modelo tedrico, y a la simulacién
en PSPICE, la méxima energia por ciclo que se puede extraer de la bobina de 100
mH, a 15[km/h], es de 360[uW]|.
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Capitulo 4

Circuitos de potencia para pequena
sefal

En el presente capitulo se utiliza el modelo obtenido en el capitulo anterior para
buscar modelos de rectificador para tensiones pequefias, como las que se produci-
rian en la bicicleta circulando a 15[km /h].

Primero, se introducen las estrategias de rectificacién mas comunes para peque-
fa sefial, para posteriormente describir tres soluciones completas, comentando los
problemas encontrados al simular el modelo y sus posibles soluciones '.

Un compendio de estrategias para rectificar sefial puede encontrarse en el trabajo
de Gomez-Casseres y col., 2016, donde se analizan varias estrategias, desde las més
simple a la rectificacion activa, y se exponen los pormenores encontrados.

4.1. Rectificadores

4.1.1. Puente de diodos

\ B

1o .
Ds Dy
i
U; —>——o2
Dy D,
10 - —_— G juo

0D’

FIGURA 4.1: Cuadripolo rectificador en puente de diodos

El rectificador mas ampliamente utilizado es el puente de diodos (figura 4.1). Sin
embargo, el mayor problema es la caida de tensién e los diodos. Al haber siempre
dos diodos en serie, ésta caida de tension se multiplica por 2. La caida de tension en

LEn su articulo Q. Sun, Patil, Stoute y col., 2012, disefian un conversor AC-DC Boost para energy
harvesting directamente a partir de una fuente sinusoidal con toma intermedia. Se requiere, no obs-
tante, un microcontrolador o un circuito de control para hacer funcionar al circuito de forma correcta.
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FIGURA 4.2: Cuadripolo rectificador en puente de diodos Schottky

un diodo de silicio, para una resistencia de 1[kQ2], se estima en unos 0, 6[V] aproxima-
damente. Si la tension de entrada tiene apenas una amplitud de 1[V], se desperdicia
la mayor parte de la tensién inducida en cada ciclo.

Una alternativa es utilizar diodos de barrera Schottky (figura 4.2), més propios
de la electrénica de sefial que de la electronica de potencia. En una aplicacion como
la descrita, un diodo schottky tendra una caida de tensién estimada entre los 0, 2[V]
y los 0,4[V], dependiendo de su construccion.

Aunque la capacidad de conducciéon de un diodo Schottky es pequefia (350[m A]
para un diodo BAT48), y la polarizacién en inversa que puede soportar también es
relativamente pequena (40[V] para el mismo diodo BAT48), los requisitos maximos
de nuestro disefio (entre 1 y 5 [V] pico a pico, e intensidad maxima de 1[mA]) estan
muy por debajo de estos maximos.

10v
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FIGURA 4.3: Caida de tension (rojo) en un puente de diodos 1N4001
(verde) y en un puente de diodos Schottky BAT48 (azul)
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En PSPICe se simulan dos puentes rectificadores, uno de ellos formado por dio-
dos IN4001, y otro por diodos Schottky BAT48. Se omite el condensador para apre-
ciar mejor la caida de tensién y se conectan sendas cargas idénticas de 1[kQ)] a la
salida. En la figura 4.3 se superponen a la tensiéon de entrada (en rojo, con un ma-
ximo de 884[mV]), las tensiones a la salida de los rectificadores. En el puente de
diodos, la tension méxima es de 225[m V], mientras que en el rectificador Schottky,
la tensién maxima es de 412[mV].

Z'i io

1 o—>— 092
=l (=
D1 /\ D, /\
U; (1 "o
—wj —
- R
— J|—
1’ 0D’

FIGURA 4.4: Propuesta de cuadripolo rectificador pasivo utilizando
dos diodos Schottky y dos transistores mosfet-N

Una alternativa interesante seria sustituir los diodos D3 y D4 por transistores de
efecto campo, como en la figura 4.4. Para que un transistor MOSFET conduza entre
drenador y surtidor, la tensién Vg entre puerta y surtidor debe superar una cierta
tensién umbral de disparo o Vy,. Algunos MOSFET de canal N necesitan una tensién
umbral de disparo pequefia, del orden de unos cientos de milivoltios. E1 MOSFET-
N referencia RUC002NO5HZGT116, de ROHM Semiconductor necesita una tensioén
Vin de 300 mV, por lo que tedricamente seria posible utilizar la propia tension de
entrada para polarizar el transistor como un interruptor, también hay que considerar
la caida tension Vpg.

Simulando en 4.5 el circuito de la figura 4.4 con un MOSFET N VN0300M, y
comparédndolo con un puente de diodos Schottky, vemos que la caida de tensién es
mayor en el puente con MOSFET (en azul) que en el puente con Schottky.

Se volvera al planteamiento de sustituir los diodos por transistores de efecto
campo mds adelante, sustituyendo todos los diodos por transistores, una vez obte-
nida una tension en el circuito que permita polarizar los MOSFET adecuadamente.

4.1.2. Fijador de tensién o Clamper

Un fijador de nivel o tensién cambia el nivel de continua de una sefial a otro,
pero sin afectar a la componente alterna; es decir, desplaza la sefial en el eje de la
tension. En electronica de sefal, se utilizan para ajustar el nivel medio de una onda
a una tensién determinada. Con un condensador y un diodo, como en la figura 4.6,
podemos hacer que la propia sefial oscile en torno a una tensién aproximada 3V,
de forma que (idealmente) la tension de salida siempre sea positiva.

Debido a la caida de tension del diodo, la sefial DC no estara en el nivel RMS de
la sefial, sino que estard siempre por debajo, existiendo tensiones negativas al final
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FIGURA 4.5: Caida de tensién (rojo) en un puente de diodos Schottky
BAT4S8 (verde) y en un puente modificado con dos transistores MOS-
FET VN0O300M (azul)

G

]_,C 02/

FIGURA 4.6: Cuadripolo fijador o Clamper para una entrada de ten-
sion u;(t) alterna

de cada ciclo. No obstante, la ventaja de optar por un circuito rectificador con un sélo
diodo en vez de dos es evidente, ya que la caida de tensién se reduce (en principio)
a la mitad. Por otro lado, la capacidad del condensador va a limitar la corriente que
pueda suministrar el circuito.

Una eleccién correcta de componentes debe asegurar que la constante de tiem-
po T; en este caso, el producto de la impedancia en la salida por la capacidad del
condensador Ry, - Cq, sea mayor que la mitad del tiempo de ciclo.

H

T=R;-C>= 4.1)

N

Para una frecuencia aproximada de 32Hz, y una resistencia arbitraria de 1[kQY], el
valor del condensador debe ser superior a 15,7[uF|. Se escoge un valor normalizado
de 22[uF] para la simulacion.

En la simulacién de la figura 4.7, ante una tensién de entrada (en azul) con tensio-
nes de pico de 0, 8[V], la onda elevada (en rojo) obtiene una tensién de pico superior,
de 1,1[V]. No hay que olvidar, sin embargo, que un rectificador perfecto obtendria



4.1. Rectificadores 53

una tensién de pico igual al doble de la tension de pico de entrada; esto es: 1,6[V].
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FIGURA 4.7: Tensién de entrada (azul) y tension de salida (rojo) en
cuadripolo fijador de tensién, con una resistencia de carga de 1[kQ)] y
un condensador de entrada de 22[uF|

Un fijador de tensién es el paso previo para la construccién de un doblador de

tensién, o puede ser la etapa que alimente un convertidor DC-DC que admita una
tensioén de entrada variable con un amplio rango.

4.1.3. Doblador de tension

Cl D2
i o
1%»—\{}7%%2
Llcl
Ui Dy /\ He | — G |uo
1[ C O 2[

FIGURA 4.8: Cuadripolo doblador de tensién para una entrada ;(t)
alterna, en topologia Greinacher

Un doblador de tension afiade otra etapa con otra pareja diodo-condensador al
elevador de tension, tal como se ve en la figura 4.8. En un doblador de tension ideal,
la tensién de salida es una tension rectificada de valor doble al RMS de la tensién de
entrada. A efectos précticos, es un circuito equivalente al de la figura 4.9, que seré el
utilizado en la simulacién. En la topologia Delon, los dipolos de entrada y de salida
no comparten terminal negativo, tal como ocurre en el puente rectificador.

En la simulacién de la figura 4.10 vemos el comportamiento del doblador de
tension con una carga de 1[kQ)]. La tension media es aproximadamente de 400[mV].

Esta desviacién del comportamiento ideal es debido a la carga a la salida. El
doblador de tension sacrifica la cantidad de corriente que puede ofrecer al circuito;
en otras palabras, su rango de aplicacién son los disefios donde se necesite elevar la
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FIGURA 4.9: Cuadripolo doblador de tensi6én para una entrada u;(t)
alterna, en topologia Delon
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FIGURA 4.10: Tensién de entrada (azul) y tensién de salida (rojo) en
cuadripolo doblador de tensién, con una resistencia de carga de 1[kQ}]
y condensadores de 68[jF]

tension sacrificando corriente. Si aumentamos la impedancia R, el comportamiento
se aproxima al de un doblador de tensién ideal.

En la figura 4.11 se simula la tension u, para cargas de 1[kQ)] (verde), 10[kQ)]
(rojo), 100[kQY] (azul) y 1[MQ)] (naranja). Para valores superiores a 50[k(}], el com-
portamiento del doblador se aproxima al esperado idealmente.

Un disefio que requiera, por ejemplo, 50[y A], podria modelarse con una resisten-
cia de 30[kQ}], obteniéndose una tension de salida media de 1,3[V] para una tensién
de entrada V,, de 0,8[V].
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FIGURA 4.11: Tensién de salida del doblador de tensién para cargas
de 1[kQ)] (Verde), 10[kQ2] (Rojo), 100[kQY] (Azul) y 1[MQ)] (Naranja)

4.2. Disefios propuestos

4.2.1. Rectificacién pasiva

En esta seccion se intentard buscar el disefio mds simple posible, con la esperanza
de que la ausencia de elementos activos (que consumen energia para realizar su
funcién) redunde en el una mejora del rendimiento del sistema. Por contra, la tension
minima para polarizar elementos seminconductores hard que una parte de la tension
no se pueda utilizar. La figura 4.12 muestra el diagrama de bloques del disefio.

Bobinas Para minimizar las pérdidas de tension en el rectificador, se conectan en
serie las bobinas. Con este disefio, la tension de entrada al rectificador serd la suma
de la induccién en cada bobina, y la resistencia interna serd la suma de las resisten-
cias internas de cada devanado.

Bobinas Rectificador Condensador

Buck Boost

1
é AN /‘\ — DC/DC —m33V

FIGURA 4.12: Esquema del circuito propuesto con rectificaciéon pasiva
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Resistencia interna La resistencia interna del cobre se estima en 220[(}], mientras
que la reactancia inductiva depende de la frecuencia. Para una sefial de 32[Hz], la
impedancia X de cada bobina de 100{mH] sera de j27t-32- 0,1 ~ 20jQ). Podria pen-
sarse que la maxima transmisiéon de potencia se produzca aproximadamente a una
carga de [1kQ)]. Sin embargo, elementos no lineales, como los diodos, hacen que no
se pueda calcular facilmente a qué impedancia se produce la méxima transimision
de potencia.
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FIGURA 4.13: Gréfica superior, tensiones maximas V). Gréfica inter-
media, potencia media transmitida a la carga resistiva. Gréfica infe-
rior, tensién rectificada en funcién de la carga resistiva. En rojo se re-
presenta una carga de [100Q}], en marrén de [1kQY], en verde de [2kQ}],
en magenta de [5kQ}], en azul de [10kQ}] y en violeta de [100k(}].

Una simulacién de las bobinas en serie, con un rectificador y un condensador
de filtro de 100[uF], como las primeras etapas segun el esquema de la figura 4.12,
conectados a una carga R;, da como resultado las gréficas de la figura 4.13.

Es interesante observar que la maxima transmisién de potencia se da con una
carga de 2[kQ)], con una potencia suministrada de 910[yW]| y una tensién media en el
condensador de 1,3[V]. Para resistencias de carga mayores, esta tensién sera mayor.

Convertidor controlado DC DC Para la etapa del convertidor DC-DC, se busca
una tension de salida de 3,3[V]. Dado que la tensién de entrada, con las bobinas en
serie, puede ser muy variable dependiendo de la velocidad final de la bicicleta (los
célculos a 32[Hz| representan el caso mas desfavorable a 15[km /h]), y con caidas de
tension muy abruptas ante un minimo consumo, se opta por un convertidor Boost,
que pueda elevar y mantener una tension de salida.

Eleccién del convertidor DC-DC  Se elige un convertidor boost LTC3105 de Li-
near Technology (figura 4.14) especialmente adecuado en aplicaciones de Energy
Harvesting Segtn la hoja de datos, se trata de un conversor DC/DC step-up de alta
eficiencia, capaz de elevar tensiones a partir de 225[mV] de entrada.

Eleccién de R1y R2 Las resistencias R1 y R2 forman un divisor de tension que de-
termina la tension de feedback de 1,004[V]. Segun la féormula 4.2, para una tension
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FIGURA 4.14: Convertidor DC-DC Step-Up LTC3105 de Linear Tech-
nology, configurado para cargar un supercondensador a 2,4[V] con
la tensién de un generador termoeléctrico

de salida de 3, 3[V], podemos utilizar una resistencia R1 de 2,26[M()] y una resisten-
cia R2 de 1[MQ)]. El fabricante recomienda ademés un condensador de 22[pF]| entre
la salida Voyr vy la entrada FB

R
Vour = 1,004 <—1 + 1) (4.2)
R;

Elecciéon de Ryppc La resistencia Ryppc establece la tension minima de entrada
Vin a la que puede operar el conversor en méxima eficiencia. Segtn la gréfica de la
tigura 4.15, la eficiencia baja tanto para valores muy bajos de tensién (menores a 1V),
como para valores cercanos a la tension de salida. Si disefiamos el rectificador de for-
ma que el condensador sea lo suficientemente grande como para recuperarse cuando
el conversor funcione a baja potencia, esta caracteristica de conversién intermitente
redundard en una mayor eficiencia global del sistema. El valor de esta tensién um-
bral se determina mediante 104V - Ryppc, por lo que un valor de Ryppc = [50kQ)]
situard la tensién minima de entrada en 500[{m V.

Eleccién de la bobina El fabricante recomienda una inductancia con una resisten-
cia serie pequefa para aumentar la eficiencia. En cuanto al valor, especifica un rango
amplio entre los 4, 7[iF] y los 30[uF], siendo las de baja inductancia preferibles para
tensiones bajas de entrada, y viceversa.

Tensién de salida LDO La salida LDO proporciona una tensién constante hasta
6[mA] para alimentar microcontroladores y sensores. Si el pin FBLDO se conecta
a GND, la tension de salida serd de 2,2[V]. Opcionalmente, la salida PGOOD se
puede conectar al microcontrolador mediante una resistencia pull-up de 500[kQ)] a
una entrada del microcontrolador para saber si la salida V1 esta regulando. Se

recomienda asimismo conectar un condensador de al menos 4,7[uF| entre LDO y
GND.
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FIGURA 4.15: Eficiencia del conversor LTC3105 de Linear Technology
en funcién de la tensién de entrada V;n, para una salida continua de
tension a 3[V].

Eleccién de condensadores El fabricante recomienda una condensador de 10[uF y
bajo valor ESR a la salida entre Vo7 y GND, un ceramico de al menos 10[F] entre
Vin y GND, un ceramico de 1[uF| entre V4yx y GND.

4.2.2. Rectificaciéon activa

El objetivo de este disefio es eliminar la caida de tensién en el rectificador me-
diante el uso de componentes activos, principalmente diodos MOSFET. Para polari-
zar adecuadamente los diodos mosfet, serd necesario contar un un rail de tensiones
superior a la tension rectificada; un circuito doblador de tension auxiliar sera el en-
cargado de suministrar esta tension a los circuitos de de control y a los MOSFET.

En la eleccién del circuito de control, prima un consumo minimo en relaciéon a
la potencia entregada por el disefio. Si esta premisa se cumple en todo momento,
la simulacién en PSPICE puede simplificarse considerando independientes la etapa
del rectificador y la etapa de control.

La figura 4.16 muestra el diagrama de bloques completo del disefio que se des-
cribe a continuacién:

Conexi6n de las bobinas Dado que la caida de tensién en el rectificador no deberia
ser un problema, se conectan los pares de bobinas que estan en fase entre si en serie,
maximizando la tension y resistencia interna, pero cada par de bobinas se conectara
a su propio rectificador activo. El conjunto de rectificadores activos (no se preveen
mas de 2), se conectard en paralelo a un condensador.
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FIGURA 4.16: Esquema del circuito propuesto con rectificacién activa
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FIGURA 4.17: Salida de control para polarizar los MOSFETs en el rec-
tificador activo

Controlador El elemento principal del control serd un comparador dual TS882 de
ST, con un consumo nominal, segtn la hoja de especificaciones, de 220[nA] por ope-
racional, rango de tensién de entrada entre 1,1[V] y 5,5[V], RAIL-TO-RAIL. Las en-
tradas del primer operacional se conectaran a los extremos de las bobinas, de forma
que en todo momento haya una salida todo (+Vcc) o nada (GND). El segundo ope-
racional se utilizard para obtener el valor inverso de la primera salida. La figura 4.18
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FIGURA 4.18: Tensioén de entrada (azul), salida (rojo) y salida negada
(magenta) del control de MOSFETs

muestra las salidas de tension ante del controlador ante una entrada de tension ma-
xima V), de 2,1[V], y una alimentacién del doblador de tensién en torno a los 5V
4.17.
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FIGURA 4.19: Circuito en PSPICE del doblador de tensién, con una
carga estimada de 300k[Q)]

Doblador de tensién Se puede partir de un disefio como el de la figura 4.9. El con-
sumo del controlador, de acuerdo con el disefio y la hoja de datos de los compara-
dores (250[nA] por comparador y unos 100[nA] estimados en el divisor de tension),
aplicando un margen de error generoso, se estima en 10{ A] méximo. Dimensionan-
do en PSPICE el circuito de la figura 4.19 para diferentes resistencias R, la carga del
control puede modelarse con una resistencia aproximada de 300[k(}]. Los resultados
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FIGURA 4.20: Tensién de entrada (azul) y salida (rojo)en el doblador
de tension

de la figura 4.20 muestran una salida de tension estable a 2,2[V] cuando la tensién
de entrada cae hasta los 1,4[V] de pico. Suficiente para polarizar adecuadamente los
MOSFET.
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FIGURA 4.21: Cuadripolo multiplicador de tensién que permite com-
partir la referencia a 0[V| de un rectificador existente.

Problema del doblador de tensién Un disefio préctico exige tener un nodo de ten-
sion 0 o GND comun entre el rectificador activo y el doblador de tensién. Como no
es posible con el disefio del doblador de tensién anterior, se parte del disefio de la
figura 4.21, dos multiplicadores de tensi6én, uno en 1y otro en 1'. Los diodos en rojo
son opcionales, pues su funcién ya la hace el rectificador.

Diseiio elegido Tras simular con PSPICE, se elige el disefio de la figura 4.22. Se tra-
ta de un doble clamper. Para un valor de carga de 300[k(}], como en el caso anterior,
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FIGURA 4.22: Cuadripolo doblador mejorado que permite compartir
la referencia a 0[V] de un rectificador existente.

los condensadores pueden tener valores superiores a los 10[uF|, por lo que pueden
utilizarse los mismos condensadores de 67[uF]|. En este caso la caida de tension a la
salida serd algo mayor al haber dos diodos en vez de uno. Ademads, hay que conec-
tar un tercer condensador a la salida, de valor igual o superior a los anteriores, para
eliminar el rizado de salida. La tensién de salida en este caso es doble de la tensién
de entrada; si fuese necesaria una tensién mayor, habria que optar por el disefio 4.21,
que permite conectar en cascada mds etapas para aumentar la tensién de salida.
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FIGURA 4.23: Cuadripolo rectificador activo utilizando dos transisto-
res MOSFET-P y dos transistores MOSFET-N

Rectificador activo con 4 MOSFET Se valora la posibilidad de utilizar el disefio de
la figura 4.23 como rectificador activo. Este disefio por si mismo no es suficiente: ha-
ce falta un diodo, tal como se ve en el disefio de la figura 4.16, para evitar que fluya
carga desde el condensador cargado o parcialmente cargado hacia las bobinas. Ade-
mads, aunque una tension a 0[V] en la puerta del MOSFTET-P polarizaria el MOSFET
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en conduccidn sélo cuando la tension en el condensador de rectificado fuese > Vry
para que Vgs <= Vry (la tensién umbral en un MOSFET tipo P es negativa).

MOSFET-P Empobrecimiento Una solucién al problema anterior serfa utilizar un
MOSEFET canal P de empobrecimiento, que conduzca hasta que la tensioén aplicada
en la puerta por el controlador corte la conduccién. Tristemente, la oferta comercial
de MOSFET canal P de empobrecimiento es muy limitada 2.
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FIGURA 4.24: Cuadripolo rectificador activo utilizando cuatro tran-
sistores MOSFET de canal N
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FIGURA 4.25: Tensién de entrada (verde) y salida (rojo) en el rectifi-
cador activo con MOSFET-N

MOSFET-N Otra solucién alternativa consiste en utilizar 4 diodos MOSFET tipo
N. Si la diferencia entre la tension Vs de la puerta (la del doblador de tension)
y la tension el condensador de rectificado es superior a la tension Vyy,, el MOSFET
entra en conduccion. En el esquema de la figura 4.24 se representa este montaje.

2Por no hablar de los componentes con tecnologia CMOS, que podrian tener una aplicacién practi-
ca en la construccion de rectificadores activos. Para mas informacién, en el articulo de Radzuan y col.,
2017 se explica en detalle la construcciéon de un rectificador activo en puente utilizando semiconducto-
res CMOS.
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La salida de control de los transistores también cambia. En la gréfica de la figura
4.25 se ilustra el problema de tener una tensién en el rectificador que no permita
a los MOSFET entrar totalmente en conduccién. Este problema serd menor cuanto
mayor sea la diferencia entre la tension de entrada y el doblador de tensién; es decir,
cuanto mayor sea la tension de entrada. También puede eliminarse escogiendo un
MOSFET-N con una tensién de disparo Vrp lo suficientemente baja.

Diodos schottky en vez de MOSFET Si las pruebas no fuesen satisfactorias, se
podrian sustituir los diodos MOSFET-P originales por diodos Schottky. Seria un re-
citificador semi-activo cuya tinica ventaja interesante es que elimina la necesidad de
afiadir un diodo activo a la salida del rectificador.

ouT

EM

MO

FIGURA 4.26: Bloque funcional del diodo activo MAX40200 de MA-
XIM INTEGRATED

Diodo activo El diodo activo es un componente que se comporta como un dio-
do pero con una caida de tensién en polarizacion directa Vr minima. En electrénica
de potencia, utilizado en energy harvesting, tenemos el MAX40200 de MAXIM IN-
TEGRATED, cuyo bloque funcional es el de la figura 4.26. El problema, como fa-
cilmente se deduce del bloque funcional, es el mismo que en la polarizacion de los
MOSFET-P del rectificador activo. Solamente con una tensiéon de entrada superior a
— Vi, el diodo entrard en conduccién. En efecto, segtn la hoja de datos, el rango de
tensiones de entrada Vpp va de 1,5[V] a 5[V]°.

Diodo activo con componentes Siguiendo el mismo principio que en el rectifi-
cador de tensién y utilizando los mismos comparadores y transistores MOSFET-N
puede construirse con un diodo activo siempre que la tension del rail positivo del
operacional sea suficiente para polarizar el transistor. Asumiendo que el doblador

3Ejemplos de uso de transistores MOSFET para la construccién de diodos activos pueden verse en
Cheng y col,, s.f., donde utiliza diodos activos para un doblador de tensién como rectificador en una
aplicacién de Energy Harvesting.



4.2. Disenos propuestos 65

OE

\WNO200M

FIGURA 4.27: Diodo activo en PSPICE con un MOSFET-N y un ope-
racional

de tension serd capaz de suministrar corriente a todos los operacionales, la simula-
cién del circuito de la figura 4.27 muestra un comportamiento esperado, bloqueando
la conduccién en los momentos en que la tension del rectificador es superior a la ten-
sién de entrada. Un esquema global se muestra en la figura 4.28. A la hora de disefiar
el circuito, se dejara la huella para un diodo schottky, por si este tltimo supuesto no
se cumple.

Supercondensador como bateria La necesidad de utilizar un diodo antirretorno se
hace imperiosa si se utiliza un condensador de gran capacidad, o incluso un su-
percondensador como reserva de energia, en vez de utilizar una baterfa. Entre las
ventajas de utilizar un supercondensador, estd el menor peso que afiade al circuito
y la eliminacién en el proyecto de circuiteria para carga de baterias. Entre las des-
ventajas, la imposibilidad de utilizar la tensién del condensador sin un convertidor
DC-DC a la salida, el mayor tiempo de carga inicial hasta que pueda obtener una
tension vélida a la salida, y la incertidumbre de su fiabilidad en un entorno hostil
(por su volumen, es una componente expuesto a golpes).

Convertidor controlado DC DC Para la etapa del convertidor DC-DC, se optara
por el mismo modelo boost LTC3105 de Linear Technology de la figura 4.14. Toda
la circuiteria de acondicionamiento sera idéntica, que ya esta explicada en la seccion
del rectificador pasivo.

4.2.3. Soluciéon comercial

La compania MAXIM INTEGRATED ofrece un circuito integrado para aplica-
ciones de energy harvesting bastante popular. Se trata del integrado MAX17710, con
entradas tanto de alto como de bajo voltaje. La figura 4.28 muestra el diagrama de
bloques, y la figura 4.29 muestra la configuracién en bajo voltaje del integrado segtin
su hoja de datos.

Se construird también un prototipo basado principalmente en este circuito. Con
una bateria THINERGY®) MEC202 tal como recomienda el propio fabricante. Al ser
una solucién comercial, ofrece un afiadido de fiabilidad que las anteriores soluciones
no tienen.
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Bobinas Clamper Energy Harvesting IC
o=
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THINERGY® MEC202
Microbateria

FIGURA 4.28: Esquema del circuito propuesto con el integrado para
energy harvesting MAX177710 de MAXIM INTEGRATED

Conexion de las bobinas Las bobinas se conectaran en serie, como en el caso del
rectificador pasivo.

Entrada de tensién Para obtener una tensién de entrada positiva en la entrada, en
vez de utilizar un rectificador, se utilizard un diodo (Schottky) y un condensador en
la configuracion clamper de la figura 4.6.

Condensador de entrada El condensador de entrada debe ser médximo para per-
mitir el funcionamiento del conversor interno DC-DC, pero al mismo tiempo reco-
mienda un componente con una ESR baja. El fabricante no recomienda condensa-
dores superiores a los 47[uF|. Para la entrada de la fuente de alta tension, CHG,
recomiendan un condensador de 100[nF] si no se conecta.

Tensiéon FB La entrada FB debe oscilar entre un méaximo de 1[V] y los 0,2[V]. Si
la tensién de entrada es mayor, hay que conectar un divisor de tensién, que puede
hacerse con dos resistencias de 2[MQ)] para minimizar pérdidas. Si se conecta un di-
visor de tensién, hay que conectar también un condensador de 1[nF] entre la entrada
y FB.

Bobina LX Labobina conectada entre la tension de entrada y el pin LX es la bobina
que tiliza el conversor DC-DC Boost. Recomiendan un minimo de 0, 68[yH| pero el
valor final depende de la frecuencia de conversién. Un valor de 1,5[;H]| deberia
cubrirnos las espaldas a bajas frecuencias de conmutacion.

Diodo Schottky El diodo entre las entradas LX y CHG es un diodo Schottky. La
hoja de datos recomienda el modelo ZLLS410TA de Diodes Incorporated.

Condensador de salida El condensador de salida dependera de la carga. Se escoge
inicialmente un condensador de 1[uF].
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FIGURA 4.29: Configuracién para una fuente de baja tensién en el
MAX177710 de MAXIM INTEGRATED

Pines de configuracién Para configurar una tension de salida de 3,3[V], hay que
dejar desconectado el pin SEL1, y conectar el pin SEL2 a masa.

4.3. Conclusiones

Diodos Schottky Para la aplicacién propuesta, siempre que no se rebase ningtn
limite de tension o intensidad, se utilizardn diodos de barrera o Schottky, en vez de
diodos convencionales.

Montaje de las bobinas rectificador pasivo Para la rectificacion pasiva, se conec-
tan las bobinas en serie de forma que se maximice la tensién de entrada reduciendo
las pérdidas de tension en los semiconductores.

Montaje de las bobinas rectificador activo Para la rectificacién activa, se montan
las bobinas en serie de dos en dos, y se conectan los conjuntos en paralelo. De esta
forma, se puede aprovechar mejor la potencia suministrada si en el montaje real
sobre la pinza de freno, la tensién inducida no estd exactamente en fase en cada par
de bobinas.

Rectificador pasivo MOSFET ineficiente la simulacion del rectificador activo con
los MOSFET-N presenta un rendimiento igual o inferior al de diodos Shottky. Aun
cuando la tensioén de entrada sea superior a la tensién Vy, la tensién Vs es tan baja
que el semiconductor presenta una resistencia Roy elevada.

Rectificacién de bajo voltaje La rectificacion activa ofrece una alternativa muy in-
teresante para niveles bajos de entrada de tension. Sin embargo, los valores tedricos
de consumo en los componentes escogidos pueden variar respecto a los obtenidos
en el prototipo real.
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Ventajas del supercondensador como almacén de energia Menor peso, y elimina
la necesidad de circuiteria para la carga de una bateria.

Desventajas del supercondensador como almacén de energia Imposibilidad de
utilizar la tension del condensador sin un convertidor DC-DC, un mayor timempo
de carga inicial hasta que pueda obtener una tensién valida a la salida, y la incerti-
dumbre de su fiabilidad en un entorno hostil (por su volumen, es una componente
expuesto a golpes).

Diodo activo  El hecho de que los MOSFET no bloqueen la corriente inversa, fuerza
a utilizar también un diodo entre el rectificador y el condensador para evitar que éste
se descargue a través de las bobinas. Si es posible, se escogera un circuito integrado
de bajo consumo (1nA), que actiie como un diodo ideal, y que pueda conectarse al
rail del doblador de tensién.

Eleccion del rectificador La eleccién final del rectificador dependera del rendi-
miento obtenido en las pruebas de laboratorio, una vez construidos los prototipos.
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Capitulo 5

Pruebas de laboratorio

En este capitulo se explica el disefio de la placa prototipo que se ha construido
para probar los disefios propuestos en el capitulo 4, y se recogen los resultados de
las pruebas con el disco de freno disefiado en el capitulo 1.

El objetivo es comparar la eficiencia de distintos circuitos rectificadores y eva-
luar la potencia que se podria extraer sobre una bicicleta real con el modelo que
ofrezca un mayor rendimiento. Por tltimo, se evaluardn opciones como el impacto
de la pinza a maximo rendimiento sobre la potencia necesaria para mantener una
velocidad constante, o la posibilidad de integrar sistemas en la pinza tales como un
microcontrolador, acelerémetros o un cinemémetro digital.

5.1. Placa prototipo

El disefio del prototipo se hace mediante el programa Altium Designer, un softwa-
re comercial de disefio de placas PCB. Ademas del disefio, genera esquemas, ficheros
Gerber, lista de materiaes, render 3D 5.1 y documentos con el disefio mecénico de la
placa. Como referencia, se han seguido las guias de disefio del tutorial Jones, 2004.
Como el pedido minimo es de 5 placas, para ahorrar costes de fabricacién, se disefia
una unica placa prototipo que contiene los tres disefios (el disefio pasivo, el disefio
activo, y el disefio con el integrado comercial). Una misma placa no puede tener los
3 disefios a la vez y ser funcional, por lo que se utilizard una placa distinta en cada
disefio, colocando tinicamente los componentes adecuados al disefio y obviando el
resto.

Ademas de los disefios propuestos, se ha aftadido un pequefio microcontrolador
de bajo consumo con sélo 14 pines, asi como un acelerémetro y un amplificador
diferencial de instrumentacién para medir la tensién inducida en una de las bobinas.

Aunque los esquemas se adjuntan en el apéndice C, en esta seccién se explican
con detalle algunas de las secciones.

5.1.1. Puentes soldados y clavijas

Para afadir flexibilidad a la placa, se afaden varios puentes que deben ser solda-
dos o dejados abiertos en funcién del disefio elegido. Tienen el prefijo SB, acréonimo
de Solder Bridge.

En la figura 5.2 se ve el simbolo y la huella PCB que genera. Una sencilla gota de
estafio debe bastar para unir ambos extremos.

De forma parecida a los puentes soldados, se han dejado varios PIN o Clavijas
que permiten medir con un osciloscopio o un multimetro los niveles de tensién en
esos puntos. Ademads, algunos de ellos se colocan para flexibilizar el disefio, pues
permiten afiadir pistas de conexion entre diferentes secciones del circuito. En la fi-
gura 5.3 se compara el simbolo con su huella PCB.
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FIGURA 5.2: Simbolo y huella PCB de los puentes soldados

P26 P28
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FIGURA 5.3: Simbolo y huella PCB de las clavijas
5.1.2. Puente activo
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Internal Schematic

FIGURA 5.4: Comparacién entre el encapsulado del diodo BAT54 y el
MOSFET-N DMN3042

En el rectificador activo, se utiliza un puente de MOSFET-N en vez de diodos.
tanto los transistores DMN3042 como los diodos Schottky BAT54C comparten el
mismo encapsulado SOT-23. La figura 5.4 muestra la correspondencia entre pines.

Puede ocurrir que en el transcurso de las pruebas, un disefio activo no funcione
como se espera y haya que sustitutir los transistores por diodos MOSFET. Si quere-
mos que tanto el MOSFET como el diodo Schottky puedan ser intercambiables, se
afiaden un par de puentes soldables o Soldier Junctions.

Como se ve en la figura 5.5, tomando como ejemplo el transistor Q1, si queremos
un MOSFET, hay que soldar el puente SB28 y dejar abierto el puente SB19. Por el
contrario, si queremos colocar un diodo Schottky, hay que dejar abierto el puente
SB28 y soldar el puente SB19.
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FIGURA 5.5: Esquema del puente de transistores MOSFET en el recti-
ficador activo
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FIGURA 5.6: Esquema del acelerémetro

5.1.3. Acelerometro

Se incluye un acelerémetro de 3 ejes KXTC9-2050 de Kionix. La elecciéon del com-
ponente responde a dos consideraciones: consumo y precio. Con un consumo de
240[puA], el precio por uniad ronda los 3 €. Ademads, el encapsulado permite la sol-
dadura a la placa mediante un soldador de aire, sin tener que recurrir a un horno o
una mdaquina Pick-and-Place. La figura 5.6 muestra su conexionado:

Pin ST El pin ST a nivel alto hace que el integrado entre en modo de test. Como
no se va a utilizar, se deja conectado a nivel bajo.

Pin ENABLE Para que el acelerometro funcione, el pin de control ENABLE debe
estar a nivel alto de tensién. Es un pin que se conecta al microcontrolador con una
resistencia Pull-Up externa.

Salidas de tensién Tiene tres salidas de tensidon, una por cada eje, a razén de
660[mV] por cada g, con un fondo de escala de 2g. Como la orientacion del inte-
grado no puede cambiar, pero la orientacién de la placa no esta definida, se han
unido las 3 salidas mediante un puente soldado a la entrada del microcontrolador
que medird la aceleracién. En funcién de la aplicacién final, se soldard tnicamente
el eje de interés.
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5.1.4. Amplificador diferencial de instrumentacién

R10 Rl
I— 1 — 1
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wy
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o 0A5
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—{ COIL IN)

OA6 —
TS8SI1ILT GND
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— T | S—
[ 0s2 270K 270K

FIGURA 5.7: Esquema del amplificador operacional de instrumenta-
cién

Para poder medir la diferencia de tensién en una de las bobinas, a tiempo real, y
con una alteraciéon minima de la tensién generada, se necesita un amplificador dife-
rencial de instrumentaciéon que mantenga el aislamiento galvéanico entre la tension
de salida del circuito y la tension de las bobinas.

En vez de recurrir a un integrado comercial, se disefia uno como el de la figu-
ra 5.7, con los mismos operacionales de micro consumo TS881ILT de Texas Instru-
ments.

Como el ADC del microcontrolador tiene el suficiente fondo de escala (12 bits),
la ganancia del amplificador es 1. Aunque R10, R11, R12 y R13 hayan sido escogidas
a priori con un valor de 270[k(}], en la préctica se puede incrementar su valor hasta
un maximo que no altere su funcionamiento.

Salida La salida se conecta a una entrada analégica del microcontrolador. Aunque
los ciclos negativos de tensién no podran muestrearse (la tensiéon minima a la sali-
da de los operacionales es GND), medir la magnitud de los picos méximos servira
para medir una sobrecarga, y medir el tiempo entre picos servird para estimar la
velocidad de la bicicleta.

5.1.5. Doblador de tension

En el doblador de tensién de la figura 5.8, los diodos D17 y D18 pueden omitirse.
La funcién de esos diodos ya la hace la mitad del puente rectificador existente.

La capacidad del condensador C23 debe ajustarse para que tenga la minima ESR
sin que su carga sufra grandes variaciones.
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FIGURA 5.8: Esquema del doblador de tensién utilizado

5.1.6. Dobladores de tension auxiliares

Ademéds del doblador de tension del circuito, se han dejado las huellas para cons-
truir dos dobladores de tensién, uno con topologia Greinacher como el de la figura
5.9, y otro con topologia Delon, como el de la figura 5.10.

No estdn conectados a ninguna otra seccién del circuito; para utilizarlos, hay que
conectar las bobinas a las clavijas P13 y P7, o P11 y P6. Las salidas P12 y P13 pueden
utilizarse para conectar una carga, medir la tensién, o conectar mediante un puente
a un rectificador BOOST.

El tnico propésito de incluir estos circuitos es tener la libertad de probar otras
combinaciones de disefio sin tener que redisefiar la placa.

5.1.7. Conversor DC-DC

El conversor DC-DC elegido en los disefios activo y pasivo es el LTC3105EMS de
Linear Technology. La explicacién de los componentes escogidos para acondicionar

P13

T«
+|

10uF

P7

T

FIGURA 5.9: Esquema del doblador auxiliar de tension Greinacher
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FIGURA 5.10: Esquema del doblador auxiliar de tensién Delon
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FIGURA 5.11: Esquema del conversor DC-DC Boost

el circuito ya se ha dado en el capitulo 4. Se aprovecha la presencia de un microcon-
trolador para conectar la entrada y las salidas de control. La figura 5.11 muestra su
conexionado.

Entrada de control La entrada SHDN detiene la conversion DC-DC cuando esta
a nivel 0. Si estd a nivel alto, o al aire, mediante una resistencia pull-up interna, se
establece a nivel alto, lo que permite la conversién. En el microcontrolador, debe
conectarse a una salida open-drain que se ponga a 0 cuando haya que detener la
conversion.

Salida PGOOD La salida PGOOD es una salida open-drain. El transistor MOSFET
Pull-Down interno se desactiva bien cuando la tensiéon de salida es correcta, bien
cuando el integrado esté en modo apagado o bien cuando esté en el ciclo de inicio.
Hay que conectar la salida a una resistencia pull-up para que, en abierto, la entrada
del microcontrolador lea un nivel alto.
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5.1.8. Integrado MAX17710 para Energy Harvesting
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FIGURA 5.12: Esquema del integrado MAX17710 para Energy Harves-
ting

El integrado MAX17710 de Maxim Integrated es un circuito integrado disefiado
especificamente para Energy Harcesting. Tiene dos entradas, una de alta tension y
otra de baja tension. Como se ha expuesto en el capitulo 4, se conecta la entrada
reservada a baja tension. La figura 5.12 muestra su conexionado.

Microbateria El integrado tiene una salida especifica para una microbateria, que
carga o descarga en funcién de la potencia suministrada y la carga conectada. En
la hoja de datos, se recomienda la microbateria MEC101 de Thinergy, una celda de
4[V] con una capacidad de 1[mAh]. Como no ha sido posible encontrar dicha celda,
se prepara la huella para un portapilas de botén, donde poder conectar una pequenia
bateria recargable de 3,1[V], asi como un condensador de 5F y 5,5V.

Pilas de botén recargables Existen modelos de pilas de botén recargables. Se pro-
bard la pila LIR2032 de i6n litio, con una tension de 3,6[V] y una capacidad de
70[mAh].

Condensador C16 El condensador conectado en PCKP acttia como buffer de la mi-
crobateria. Su capacidad de 47[uF| deberia ser suficiente para una operacién normal,
pero puede aumentarse sin problema.

Entrada FB La entraa FB regula el punto de disparo para que conmute el BOOST.
Segun la hoja de datos, una entrada de tension entre 1[V] y 2[V] deben elevarse, pe-
ro son demasiado altas para que el regulador trabaje eficientemente. Un divisor de
tension formado por R6 y R7 establece el umbral de disparo a ON y a OFF del boost.
La tension FB(on) es de 0, 75[V], mientras que la tension FB(off) es de 0,25[V]. Pue-
de utilizarse la siguiente férmula para establecer los limites de entrada de tension
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VHARrVEST-0N a la que el regulador empieza a funcionar:

R7

"R6 +R7 (5.1)

Vuarvest-on = 0,75

Resistencias en FB  Con un divisor de tensién del mismo valor, la tensién de entra-
da VyarvesT—on seria 1,5[V]. Para reducir este umbral, hay que jugar con el valor
del divisor de tension. Si los limites son suficientes, puede conectarse tan s6lo R6 con
una resistencia de 300[kQ2], en cuyo caso serd Vigarvest—on = 0,75[V].

Entrada de control AE Es una entrada con 3 posibles estados y que se activa por
pulsos. Un pulso alto activa el modo de entrada de alta tensién, y un pulso bajo
desactiva el regulador.

Entrada de control LCE Es también una entrada con 3 posibles estados, y se activa
por pulsos. Un pulso alto activa el modo de entrada de baja tensién, siempre que el
modo de alta tensién esté activo. Un pulso a bajo desconecta el modo de entrada de
baja tension. Es necesario, por tanto pulsar esta entrada después de pulsar la entrada
AE.

5.1.9. Microcontrolador
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—COILIN 1 | ppo.pooTo pals (14 SWCLK
BOOST OK___2 13__SWDIO
—2 R PC14-0SC32 IN PAI3 —
ACCEL 3 . - 12__AE
— PC15-0SC32 OUT PAIQ — “—2f———
NRST 4 — 11__LCE FBI
TPUART RX 5] NRST PAO = oo
—Ls B2 O PAQ-CK_IN VDD o VAux
LPUART TX 6 = 9 1K 100MH
— 2 pAl VSS - z
ACCEL EN 7 8§~ BOOST EN CI8
PA4 PA7 FO—— = L 100nF
STM32L021D4P6 GND D12

FIGURA 5.13: Esquema del microcontrolador STM32L011D4

El criterio principal para elegir el microcontrolador STM32L011D4 de ST Micro-
electronics es su bajo consumo. Segun su hoja de datos, 25[uA] por MHz. Ademds,
se elige un encapsulado TSSOP — 14 que simplifica el disefio (sacrificando el nimero
de entradas-salidas disponibles). La figura 5.13 muestar su conexionado.

PB9-BOOTO0 El pin BOOTO establece el modo de arranque del microcontrolador
en funcién de su situacion, por lo que normalmente se deja a nivel bajo para que
el arranque se haga desde la memoria Flash. Sin embargo, existen bits de registro
que permiten seleccionar el modo de arranque en funcién del programa, y obviar el
estado del pin, por lo que puede utilizarse como una entrada mas.

Se conectan las siguientes entradas (figura 5.14):

= BOOST OK. Indica que el conversor DC-DC Boost regula correctamente. Co-
mo en el integrado LTC3105 es una salida open-drain, que sélo se conecta a 0
cuando el conversor no estd regulando, hay que conectar la entrada a una re-
sistencia pull-up para tener un nivel alto. Como la resistencia pull-up interna
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FIGURA 5.14: Entradas del microcontrolador

del microcontrolador es demasiado baja (50[k(2]), se utiliza una resistencia ex-
terna R8, que inicialmente se estima en 680[k(|, pero puede probarse un valor
mayor para reducir el consumo. En la configuracion GPIO, se configura como
INPUT y se desactivan las resistencias pull-up y pull-down.

= ACCEL. Entrada analédgica del acelerémetro. Es una entrada de tensién con un
méximo de 1,2[V], que indica un fondo de escala de 2[g]. Se configura como
una entrada GPIO analdgica, y se muestreara a intervalos regulares.

= COIL IN. Entrada analégia con el ciclo positivo de la tension inducida en una
de las bobinas. Se configura como una entrada GPIO analdgica, y se evaluard
si muestrear periddicamente, o si utilizarse para despertar al microcontrolador
al superar un umbral; una opcién que tienen los microcontroladores de esta
gama cuando funcionan en modo de bajo consumo.

3v3
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ACCEL EN
o—| ACCEL EN_»
BOOST EN EBOOST_@
LCE
{ LCE >

- CAE

FIGURA 5.15: Salidas del microcontrolador

Se conectan las siguientes salidas (figura 5.15):

= ACCEL EN. Salida para activar el acelerémetro. Para evitar el consumo de la
resistencia pull-up interna del microcontrolador, se utiliza una resistencia R9
pull-up externa. El valor de 2[MQ)] puede variar. Se configura como una salida
GPIO sin resistencias pull-up o pull-down.

s BOOST EN. Salida para activar el regulador DC-DC cuando esté activa o al
aire. Se configura como una salida GPIO open-drain sin resistencias pull up, de
forma que cuando esté desactivada, el pin se encuentre al aire, y cuando se
active, pondra la salida a nivel bajo.
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= AE. Salida de control para activar el modo de alta tensién del circuito integrado
MAX17710. Hay que activar un pulso a nivel alto para activar el regulador, y
dejar la salida al aire durante el resto del tiempo. Para detener el regulador,
hay que pulsar a nivel 0 y dejar al aire después.

= LCE. Igual que la salida AE, se activa por pulsos. Para que el regulador del
MAX17710 funcione, hay que pulsar esta salida a nivel alto después de la sali-
da AE.

Pl

é SWCLK |

i SWDIO 1

. NRST =

o GND
Header 6

FIGURA 5.16: Puerto de programacién del microcontrolador

Todas las sefales necesarias para programar el microcontrolador se llevan al co-
nector P1, como se ve en la figura 5.16. El orden de los pines, salvo el primero, es el
mismo que en el puerto de programacioén auxiliar de las placas Discovery.

El pin 1 es una entrada de tensién méxima de 3V que permite alimentar el micro-
controlador (y bloquea la conexién con el resto de la placa mediante el diodo D12)
para programarlo en todo momento, aunque todos los condensadores de la placa
estén descargados. El pin 6 del conector no se utiliza.

P2
[ LPUART RX
) LPUART TX
A
Header 3 —
GND

FIGURA 5.17: Puerto serie Low-Power UART del microcontrolador

El microcontrolador tiene un puerto serie de bajo consumo, o LPUART. Se co-
necta el puerto al conector P2, figura 5.17, por lo que puede utilizarse un ordenador
con un terminal serie para monitorizar los datos del microcontrolador.

5.2. Diseiio pasivo

5.2.1. Configuracién SB

La configuracién de los puentes soldados para este disefio es la que se muestra
en la tabla 5.1.

5.2.2. Pruebas del rectificador

Se monta el rectificador, pero sin condensador de salida ni ninguna otra etapa
posterior. En lugar del condesador, se coloca una conector para acoplar y desacoplar
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CUADRO 5.1: Configuracién puentes soldados para el disefio pasivo

SB

Cerrado Abierto Indiferente

SB1
SB2
SB3
SB4
SB5
SB6
SB7
SB8
SB9
SB10
SB13
SB14
SB15
SB16
SB17
SB18.1
SB18.2
SB19.1
SB19.2
$B20.1
SB20.2
SB21.1
SB21.2
SB22.1
S$B22.2
SB23.1
S$B23.2
SB24
SB25
SB26
SB27
SB28.1
S$B28.2
S$B29.1
S$B29.2

X
X
X

X XXX X

XXX KX XXX XXX XXX <

XXX XX

X X X
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facilmente cargas resistivas de diferentes valores. Se acopla a las bobinas de la pinza
de freno mediante 8 conectores.

Tensiones a 15 [km/h] con una carga de 1k5 [$2]
T T T

-4
-100 -80 60 -40 20 0 20 40 60 80 100

FIGURA 5.18: Tension en las bobinas (azul) y tensiéon a la salida
del rectificador (rojo) con una carga de 1,5/kQ}] y una velocidad de
15[km / h]

Para empezar, se conecta una carga de 1,5[k(}], y se mantiene la rueda a una
velocidad constante de 15[km/h]. En la figura 5.18, se observa que la caida de tension
estd en torno a los 0,5[V], algo razonable ya que el diodo Schottky tiene una caida
de tensién entre 0,2[V] y 0,3[V], y el puente rectificador siempre tiene dos diodos en
serie conduciendo.

El resto de medidas se toman de la misma forma; es decir, tomando los datos del
osciloscopio en un CSV e importandolos en MATLAB. Mediante la funcién RMS o
Root Mean Square, podemos calcular la tensién efectiva que entrega el rectificador a
diversas cargas, y a diferentes velocidades.

En la figura 5.20 se muestra la relacién de la tensién con la velocidad, para va-
lores de carga de 480[Q)] (azul), 1K[Q)] (rojo), 4K7[Q)] (amarillo), 12K[Q)] (ptrpura) y
83K[(] (verde). Se observa que, tal como predijo el modelo de induccién magnética,
la tension tiene una relacion lineal con la velocidad. En el estudio de Sudhawiyang-
kul e Isarakorn, 2015 se constanta esta linealidad también para vibraciones.

La relacion de la tensién inducida con la carga se observa en la figura 5.19. En
azul, a 10[km /h], en rojo a 15[km /h], en amarillo a 20[km /h|, en ptrpura a 25[km /h|
y en verde a 30[km /h]. A partir de una cierta carga, en torno a los 10K[Q)], la tensién
se mantiene mas o mens constante; y para valores de carga proximos a 0, como es de
esperar, la tension se hace también nula.

Conocido el valor eficaz de la tensién, y el valor de la carga, podemos conocer la
potencia que entrega el rectificador a esa carga mediante la férmula 5.2. Al utilizar
el valor eficaz de la tension, obtenemos un valor medio de la potencia entregada.

VZ

p
R

(5.2)

La grafica 5.21 muestra la relacién entre la potencia media y la carga, para dife-
rentes velocidades (en azul, a 10[kn/h], en rojo a 15[km /h], en amarillo a 20[km /h],
en purpura a 25[km/h] y en verde a 30[km /h]). Lo interesante es ver que para cada
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Tension vs carga
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FIGURA 5.19: Tensién vs carga a la salida del rectificador a diferentes
velocidades
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FIGURA 5.20: Tensioén vs velocidad a la salida del rectificador para
diferentes cargas
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Potencia vs carga
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FIGURA 5.21: Potencia vs carga a la salida del rectificador a diferentes
velocidades. Las marcas discontinuas en rojo marcan una regién de
carga entre de 1K[Q)] y 1K5[)]

CUADRO 5.2: Carga méaxima (resistencia minima) que puede conec-
tarse al rectificador sin que la tensién de salida caiga por debajo de
los 3,1[V] en el disefio pasivo

10 25
15 9,2
20 5,6
25 2,3
30 1,8

velocidad, la potencia es méxima para un cierto valor de carga. No es sorprendente,
ya que el Teorema de la mdxima potencia nos dice que la potencia transmitida es mé-
xima cuando la resistencia de la carga es igual a la resistencia interna de la fuente.
Como la potencia maxima se produce entre valores de carga de 1K[Q)] y 1K5[QY], de-
bemos suponer que esta es la suma de la resistencia de las bobinas y los diodos en
conduccion.

A una velocidad de 15[km / k], ya vemos que el de potencia maxima que podemos
esperar de este rectificador estard en torno a 1[mW]|.

5.2.3. Prueba de potencia

Para probar la potencia maxima que realmente es capaz de proporcionar este
disefio a 15[km /h], se monta la circuiteria del conversor BOOST a 3, 3[V], y se conecta
ente un borne de 3,3[V] y GND un conector para una resistencia variable.

Comenzando desde una resistencia de 48K[(}], se reduce la resistencia del poten-
ciémetro hasta observar con un osciloscopio que la tensiéon del Boost cae por debajo
de 3[V]. Una vez cae, se mide la carga con un multimetro.

La tabla 5.2 muestra los resultados obtenidos de carga méxima que puede sopor-
tar el disefio a diferentes velocidades.
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A partir de la expresion 5.2, sabiendo que la tensién de salida es de 3,3[V], po-
demos mostrar el resultado de la tabla 5.2 como potencia maxima en la figura 5.22.

Potencia vs velocidad
T

mWj

Potencia

FIGURA 5.22: Carga maxima que puede suministrar el disefio pasivo
en funcién de la velocidad

5.2.4. Prueba de carga del condensador

El supercondensador de 2, 2[F] es la fuente de almacenamiento de energia princi-
pal en este disefio. En el siguiente ensayo, se conecta el condensador sin ninguna otra
carga a la salida. Durante 2 horas y media (aproximadamente, 9000 segundos), se
anotan medidas de tension del condensador, a velocidad constante. Debido a la du-
racion de la prueba, el ensayo se hace unicamente dos veces, la primera a 15[km /h],
y la segunda a 25[km /h].

La energia U almacenada en un condensador puede calcularse mediante la for-
mula 5.3 a partir de la tensién V medida entre bornes.

Qq 102 1 .,

Conocida la energia en todo momento, derivando el vector obtenido en MATLAB
es posible obtener una estimacién de la potencia suministrada al condensador en ca-
da momento. Aunque sea una estimacion, los resultados de las figuras 5.23 y 5.24
son coherentes con los resutlados obtenidos anteriormente, con picos de potencia
en torno a 1,3[mW], y una curva descendente conforme la tension del condensador
alcanza la tensiéon Vi s del rectificador.

5.2.5. Prueba de consumo

Conectando un amperimetro en serie con el motor DC, y rodando a una veloci-
dad constante de 20[km /h], y una resistencia de 1K5[()]. Se mide el consumo con el
rectificador conectado y sin é1.

El fondo de escala del amperimetro (un multimetro modelo 175 de Fluke) permi-
te medir multiplos de 6[mA] en corriente continua. Con ese fondo de escala, no hay
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Passive design: Supercapacitor charge at 15 [km/h]
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FIGURA 5.23: Carga del condensador a 15[k /h]. Ademads de la ten-
sidén (eje izquierdo) se muestra la evolucién de la potencia suminis-
trada (eje derecho)

Passive design: Supercapacitor charge at 25 [km/h]
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FIGURA 5.24: Carga del condensador a 25[km /h]. Ademas de la ten-
sién (eje izquierdo) se muestra la evolucién de la potencia suminis-
trada (eje derecho)
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variacion apreciable en la potencia que necesita el motor para mantener la velocidad
constante con la pinza funcionando y sin la pinza.

Cabe decir que, si el rendimiento fuese de un 20 %, para obtener 2[mW] en la
carga, el motor sélo tendria que aportar 417[pW| extra, una cantidad infima de po-
tencia.

5.3. Diseno activo

5.3.1. Configuracién SB

La configuracién de los puentes soldados para este disefio es la que se muestra
en la tabla 5.3.

5.3.2. Pruebas del rectificador

Se montan primero los componentes del doblador de tensién, y los diodos MOS-
FET pero sin la circuiteria de control. El cuerpo del diodo MOSFET forma un diodo
con el catodo en la fuente y el anodo en el surtidor. Se comprueba la tensiéon en
los dobladores con un osciloscopio, y se compara con la tensién de entrada de las
bobinas.

Tensiones a 15 [km/h] con una carga de 1K5 [2]
T T T

FIGURA 5.25: Tensién de entrada en las bobinas (azul), tensién a la

salida del rectificador activo (rojo), y tension a la salida del doblador

de tension (amarillo) con una carga de 1,5[k(}], a una velocidad de
15[km /h)

A continuacién, se montan todos los componentes que consumen potencia del
doblador de tension: los operacionales OA1, OA2, OA3, y el divisor de tension for-
mado por las resistencias R1 y R2. Se vuelve a probar el disefio y se comprueba que
la tensién del doblador de tensién se mantiene. En cuanto al puente de resistencias,
se cambia el valor por 4M7[Q)], pues el valor de 20M[Q)] era excesivo (la impedancia
de entrada del operacional es menor).

Por altimo, se sueldan los puentes soldados que conectan la salida de los opera-
cionales con la puerta de los MOSFET, excepto los del diodo activo. Al conectar pri-
mero uno de los operacionales y probar, se observa la asimetria en la rectificacion. El
semiciclo que pasa por los transistores polarizados presenta una cresta mayor que el
semiciclo que pasa por los otros 2 transistores, tal como se aprecia en la figura 5.26.
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CUADRO 5.3: Configuracién puentes soldados para el disefio activo

SB Cerrado Abierto Indiferente

SB1 X
SB2 X
SB3
SB4
SB5
SB6
SB7
SB8
SB9
SB10 X
SB13
SB14 X
SB15

SB16

SB17

SB18.1 X!

SB18.2 X!

SB19.1 X?
SB19.2 X2
SB20.1 X?
SB20.2 X2
SB21.1 X!

SB21.2 X!

SB22.1 X2
SB22.2 X2
SB23.1 X2
SB23.2 X?
SB24 X

SB25 X

SB26 X
SB27 X
SB28.1 X!

SB28.2 X!

SB29.1 X!

SB29.2 X!

En caso de sustituir los transistores por diodos Schottky BAT54C, el puente debe abrirse
2En caso de sustituir los transistores por diodos Schottky BAT54C, el puente debe cerrarse

X XX XX
x X X

X X X
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. Tensiones a 15 [km/h] sin carga
T T

FIGURA 5.26: Tensién a la salida del doblador de tensién y a la salida
del rectificador. N6tese la asimetria en esta tiltima.

Comprobado el buen funcionamiento, se conecta el MOSFET que forma el diodo
ideal. Con el osciloscopio, no se observa caida de tension.

Una vez comprobado el buen funcionamiento en las dos secciones del circuito
(en este caso, se rectifica la tensién de las bobinas, 2 a 2), se sueldan los puentes SB24
y SB25 que conectan &mbas secciones del circuito con el condensador del rectificador.
Sin conectar aun el condensador, se prueba el rectificador con una carga de 1K5[Q)]
a 15[km/h]. En la figura 5.25 se observa que, a pesar de ser tensiones menores, no
hay caida entre la tensién de entrada y la tension rectificada, a diferencia de lo que
ocurria en la figura 5.18 del rectificador pasivo.

Sin conectar etapas posteriores ni el condensador, se toman medidas de tension
para diferentes cargas de la misma forma que en apartado anterior, para diferentes
cargas a diferentes velocidades entre 10[km /h] y 30[kni /h]

El resto de medidas se toman de la misma forma; es decir, tomando los datos del
osciloscopio en un CSV e importandolos en MATLAB. Mediante la funcién RMS o
Root Mean Square, podemos calcular la tension efectiva que entrega el rectificador
con diversas cargas, y a diferentes velocidades.

En la grafica 5.27 se representa la relacién entre la tension inducida y la carga
conectada a diferentes velocidades. En azul, a 10[km /h], en rojo a 15[km/h], en ama-
rillo a 20[km/h], en purpura a 25[km /h] y en verde a 30[km /h]. En torno a los 5K[Q)],
la tensién se mantiene mds o menos constante.

En la figura 5.28 se muestra la relacion de la tensién con la velocidad, para valo-
res de carga de 470[Q)] (azul), 820[Q}] (rojo), 2K2[Q)] (amarillo), 10K[Q)] (purpura) y
100K[Q)] (verde). Se sigue observando que, tal como predijo el modelo de induccién
magnética, la tension tiene una relacién lineal con la velocidad.

A partir de la ecuaciéon 5.2, y utilizando el valor de la tensién obtenida, calcula-
mos la potencia media entregada para cada valor de carga, a diferentes velocidades.
Se representan los valores en la figura 5.29 (en azul, a 10[km /h], en rojo a 15[km /h],
en amarillo a 20[km /h|, en parpura a 25[km /h] y en verde a 30[km /h]). Aunque no es
tan evidente como en el disefio pasivo, la potencia media entregada se hace méxima
para valores situados entre los 400[Q)] y los 600[Q)], representados en la figura 5.29
por dos lineas discontinuas en rojo.
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Tension vs carga

Tension [V]
B
T

10 km/h
S I — - 15 km/h
- 20 km/h

. — ——25Kkmh

——30kmh

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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FIGURA 5.27: Tensién vs carga a la salida del rectificador activo a

diferentes velocidades

Tensién vs velocidad
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—— 82010
2k2[0]
10K []
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05
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FIGURA 5.28: Tension vs velocidad a la salida del rectificador activo

para diferentes cargas
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Potencia vs carga

10 km/n

15 km/h

20 km/h

25 km/h

5 1 I 30 km/h
| |

Potencia [mW]

Resistencia [©]

FIGURA 5.29: Potencia vs carga a la salida del rectificador a diferentes
velocidades. Las marcas discontinuas en rojo marcan una regién de
carga entre de 400[Q}] y 600[()]

CUADRO 5.4: Carga mdxima (resistencia minima) que puede conec-
tarse al rectificador sin que la tensién de salida caiga por debajo de
los 3,1[V] en el disefio activo

10 18
15 8,8
20 4,3
25 24
30 1,7

Ahora, las bobinas estdn conectadas 2 a 2 en cada rectificador, y los rectificadores
en paralelo. Considerando la resistencia interna de los transistores MOSFET, es un
valor coherente con el Teorema de la mdxima potencia.

Pese a cambiar la topologia del disefio (en el disefio pasivo, las bobinas estaban
todas conectadas en serie, mientras que en este las bobinas se serian 2 a 2 y se co-
nectan las series en paralelo), la potencia que puede entregar este disefio a 15[kn/h]
sigue estando en torno a 1m[W]. Aumenta, eso si, su eficacia para mayores cargas
(resistencias mds pequenas).

5.3.3. Prueba de potencia

Se monta ahora toda la circuiteria del conversor BOOST y se prepara el mismo
conector entre un borne de 3,3[V] y GND para una resistencia variable, como en el
disefio anterior.

Comenzando desde una resistencia de 48K[()], se reduce la resistencia del poten-
ciémetro hasta observar con un osciloscopio que la tensién del Boost cae por debajo
de 3[V]. Una vez cae, se mide la carga con un multimetro.

La tabla 5.4 muestra los resultados obtenidos de carga méxima que puede sopor-
tar el disefio activo a diferentes velocidades.
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Utilizando la ecuacién 5.2, considerando una tensién de 3,3[V], podemos tras-
ladar el resultado de la tabla 5.4 a la figura 5.30 para mostrar la potencia maxima
entregada por el disefio a diferentes velocidades.

Potencia vs velocidad
U T

FIGURA 5.30: Carga maxima que puede suministrar el diseno activo
en funcién de la velocidad

5.3.4. Prueba de carga del condensador

El supercondensador de 2, 2[F] también es la fuente de almacenamiento de ener-
gia principal en este disefio. Se repite el ensayo de carga durante 2 horas a velocida-
des de 15(km /h], y 25[km /h].

Calculando la energia U almacenada en un condensador en cada momento me-
diante la férmula 5.3, y derivando respecto al tiempo con MATLAB para obtener un
vector de potencias instantdneas, obtenemos también la representacion de la poten-
cia suministrada al condensador en cada momento en las figuras 5.31 y 5.32.

La grafica muestra un pico de potencia suministrado al inicio de la carga en torno
a los 1,5[mW]. Siendo una medida indicativa, es coherente con los resultados obte-
nidos en las pruebas de potencia, donde el disefio activo suministraba una potencia
ligeramente superior al disefio pasivo.

5.3.5. Prueba de consumo

Se conecta el mismo aperimetro 175 de Fluke en serie con el motor DC, rodan-
do a una velocidad constante de 20[km /h], y una resistencia de 1K5[Q)]. Se mide el
consumo con el rectificador conectado y sin él.

Tal como era de esperar, se repite el caso anterior. Al no disponer de un fondo
de escala lo suficientemente pequefio, no se aprecia variacién en la potencia que
necesita el motor para mantener la velocidad constante con la pinza funcionando y
sin la pinza.
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Active design: Supercapacitor charge at 15 [km/h]
T T

T 16

Power Supplied [mW]|

0
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Time [s]

FIGURA 5.31: Carga del condensador a 15(km/h]. Ademas de la ten-
sion (eje izquierdo) se muestra la evolucién de la potencia suminis-
trada (eje derecho)

Active design: Supercapacitor charge at 25 [km/h]
T T T

T a5

Power Supplied [mW]|
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Time [s]

FIGURA 5.32: Carga del condensador a 25[km/h]. Ademas de la ten-
sion (eje izquierdo) se muestra la evolucién de la potencia suminis-
trada (eje derecho)
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5.4. Diseno comercial

5.4.1. Configuracién SB

La configuracién de los puentes soldados para este disefio es la que se muestra
en la tabla 5.5.

CUADRO 5.5: Configuracién puentes soldados para el disefio comer-
cial

SB Cerrado Abierto Indiferente

SB1 X
SB2 X
SB3 X
SB4

SB5 X
SB6

SB7

SB8

SB9

SB10 X
SB13

SB14 X
SB15

SB16

SB17

SB18.1

SB18.2

SB19.1

SB19.2

S$B20.1

S$B20.2

SB21.1

SB21.2

SB22.1

SB22.2

SB23.1

SB23.2

SB24

SB25

SB26

SB27 X
SB28.1

SB28.2

SB29.1

SB29.2

b X X X X <

X X X

XXX XXX XXX XXX XXX

XX X X

5.4.2. Pruebas del rectificador

Tras soldar los puentes, el primer paso consiste en montar los 2 componentes que
forman el clamper o elevador de tensién. En vez de rectificar la tension de entrada,
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se eleva para que sea siempre positivo.

El integrado necesita unas microbaterias de THINERGY®) que no he podido
encontrar en ningtin distribuidor. He montado un supercondensador en vez de las
baterias

Tras montar el resto de componentes, y comprobar con el osciloscopio que hay
picos de carga en la patilla CHG que va al supercondensador, no se mide ninguna
tension de salida.

Se prueba con condensador més pequefio, en vez del supercondensador, que lle-
ga a cargarse a un nivel de 1, 5[V]. Tras cargar con una fuente externa el condensador
a 6[V], el regulador empieza a cargar el condensador de la salida PCKP. Sin embar-
g0, no hay tension de salida

Utilizando las entradas de control LCE, y observando la tensién de salida con el
osciloscopio, al conectar la entrada AE al nivel alto del condensador, se observa que
la salida da tensién a 3,3V Si se utiliza el pulso de control con la entrada AE, la salida
regula una tension préxima a los 3,3[V] durante un breve periodo de tiempo, pero
cuando la tension de entrada cae por debajo de los 80[m V], deja de haber tension en
la entrada.

La explicacion es que el circuito interno del integrado se reinicia cada vez que
la tension de entrada cae por debajo de los 80[mV], y hay que pulsar de nuevo la
entrada de control AE para que vuelva a funcionar.

Es un problema de disefio. Habria que utilizar una fuente de tension rectificada
para que el integrado funcione correctamente, asi como encontrar una microbateria
adecuada que mantenga los niveles 16gicos de tensién sin necesidad de una carga
externa.

5.5. Microcontrolador

Se ha elegido el microcontrolador STM32L011D3 con arquitectura ARM de c6r-
tex MO, fabricado por ST, debido a su simplicidad y sus optimizacién para aplicacio-
nes de bajo consumo. Con el uso de los modos STOP, STANDBY o SLEEP, pueden
alcanzarse (segtn el fabricante) consumos de nanoamperios. Para la aplicacion de la
pinza, sin embargo, tan s6lo se utiliza en modo de bajo consumo, con un consumo
estimado de 34[pA]. Su empaquetado ha sido otra de las razones para elegir éste
microcontrolador. Utiliza el encapsulado mas pequefio de la serie (SOIC-14), sien-
do ademds muy fécil de soldar. Ademads, la empresa pone a disposicién una gran
documentacién en forma de manuales’ y notas de aplicacién®?.

Los principales inconvenientes son dos: memoria FLASH limitada (8[Kbyte]),
memoria RAM atin més limitada (2[Kbyte]) y muy pocas entradas-salidas. Aunque
la cantidad de memoria sea razonable para una aplicacién de mediano tamafio, el
hecho de programar utilizando el driver HAL hace que éste utilize gran parte del es-
pacio disponible, dejando apenas 300[byte| para las variables en la RAM y 1, 8[Kbyte]
de memoria de programa FLASH, segtn el compilador. En cuanto a la escasez de
puertos, ésta hace que no se pueda utilizar a la vez el puerto serie y un timer de bajo
consumo como encoder.

1ST Microelectronics, 2018.
23T Microelectronics, 2014.
3ST Microelectronics, 2015.
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5.5.1. Entradas y salidas de control

Se configuran dos salidas GPIO para activar y desactivar el boost a 3,3[V] y el
acelerémetro, respectivamente. Se configuran como open drain.

Una entrada de control indica si la tension 3, 3[V] del regulador es correcta y otra
entrada conecta con una sefial todo o nada en funcién de la diferencia de tensioén en
una de las bobinas. En la aplicacion de ejemplo, se utilizard como encoder para medir
la velocidad. Al no ser necesaria, se prescinde de la entrada del acelerémetro.

El disefio del comparador de tensién en la bobina se ha simplificado para no
tener que conectar la entrada a un ADC del micro. En su lugar, un comparador con
dos niveles de tension; 3, 3[V] para todo, y 0[V] para nada, se conecta a una entrada
con interrupcién. El flanco de subida activaréd la interrupcién.

5.5.2. Puerto de comunicaciones

El periférico LPUART del microcontrolador es un puerto serie UART de bajo
consumo. Utiliza un reloj externo de 32[Kbyte/s|, o bien el oscilador interno HSI de
16[MHz].

Ademas de funcionar en modo bajo consumo, permite salir de los modos STOP
o SLEEP mediante interrupciones programadas adecuadamente. En el cédigo de
ejemplo, no se hace uso de estos modos.

Se programa con los siguientes pardmetros:

= Modo: Asincrono

Velocidad: 9600 baudios

Longitud: 8 bytes

Bits de parada: 1

Paridad: Ninguna

Control de flujo: Ninguno

5.5.3. Aplicacién de ejemplo

En el apéndice B se muestra el codigo de una aplicacién de ejemplo. Una sen-
cilla aplicacién que utilizar las interrupciones a modo de encoder para calcular la
velocidad de la rueda.

Para la configuracion de los periféricos del microcontrolador, se utiliza el soft-
ware STM32CubeMX de STMicroelectronics, que genera un cédigo a través de una
interfaz amigable. A partir de la configuracion de la figura 5.33, la herramienta crea
un proyecto en Atollic que se puede personalizar.

Todo el co6digo personalizado se ha agrupado en los ficheros main.c y main.h; por
ese motivo, se adjunta tnicamente el contenido de estos ficheros en el apéndice, y
no el cédigo de las librerias y drivers desarrollados por STMicroelectronics

El célculo de la velocidad se hace en el ciclo principal tras un delay. Ademds
de la velocidad, también se envia informacién por el puerto serie sobre el estado
(ON/OFF) de la salida de control del boost y la entrada de control con el estado de
ese mismo regulador. En la figura 5.34 se muestran dos de esas tramas.
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[ STM32CubeMX PinzaHarvesting2.ioc*: STM32L011D3Px — O
> -
sy @ File Window Hel @ o S ¢
CubeM P o , YJ
PinzaHarvesting2.ioc - Pinout & Configuration GENERATE CODE

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager
Additional Software
GPIO Mode and Configuration

X
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EEEEE e N
ADC [ Group By Peripherals
@ CcomP1 -
© coP? @CPID ® LruARTI
CRC
DMA Search Signals
FATFS : = [ Show only Modified Pins
FREERTOS
Y GPIO.|GPIO - |GPIO - JWasim. | Fest— JUser - |Modited
12C1 PAL  nfa Low  Output_Nopul Low  nia ACCE. .
E";’%& PA7 na  Low  Output_Nopul. low nfa  BOOS..
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NVIC PC14-_ n/a n/a Input ... No pul._. nfa nfa BOOS. .
BOOST_IN SYS_SWDIO
RCC
RTC
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M2 )
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USART2 LPUART1_TX
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STM32L0 STM32L0x1 STM32L011D3Px TSSOP14 Mone

FIGURA 5.33: Configuracién de los periféricos del microcontrolador
STM32L011D3 de ST mediante el software STM32CubeMX

# PRSSINE DESIGN #+
* BOOST IH: OH *
* BOOST OUT: OH *
* SPEED:023.43[knsh]*

bbbtk

# PASSINE DESIGN #+
* BO0ST IH: OH *
* BOOST OUT: OH *
* SPEED:021.090knsh]*

ook

FIGURA 5.34: Captura de una posible comunicacién serie entre el mi-
crocontrolador de la palca y un ordenador
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CUADRO 5.6: Carga méaxima (resistencia minima) que puede conec-
tarse al rectificador sin que la tensién de salida caiga por debajo de
los 3,1[V] en el disefio activo con un disco de freno real

U[km/h] LMAx[kQ]

10 26,8
15 13,4
20 6,8
25 3,8
30 2,7

5.6. Pruebas con un disco de freno real

En el capitulo 1 comentaba que, para independizar el disefio de un rectificador
del efecto de los materiales de la pinza de freno, he escogido imprimir una pinza de
freno en pléstico ABS por ser un material que no influiria en la induccién magética
sobre las bobinas.

Para estimar el posible efecto de envolver los las bobinas y los imanes en un
material ferromagnético, como es el acero, se adapta un disco de freno real con la
misma configuracion de imanes del disefio en pldstico; 16 imanes dobles por vuelta
orientados en sentido antiparalelo uno respecto a otro.

La pinza es también un modelo real; se adaptan dos de las bobinas en el exterior
pero pegadas al metal de la misma, y se vacia el cilindro para colocar las otras dos
bobinas en el interior.

Se escoge el disefo activo por ser el que ha ofrecido un mayor rendimiento en las
pruebas®. Igual que con los disefios anteriores, se hace la prueba de carga, donde un
potenciometro se conecta a la salida de los 3,3[V] y se baja su resistencia lentamente
hasta que la tension de salida cae por debajo de los 3,2[V], repitiendo la prueba a
diferentes velocidades. La tabla 5.6 muestra los resultados obtenidos.

Potencia vs velocidad
T

L L L L L L L L L
10 12 14 16 18 22 24 26 28 30

20
Velocidad [km/h]

FIGURA 5.35: Carga maxima que puede suministrar el disefio activo
en funcién de la velocidad en una pinza de freno de acero

4Hay estudios, como el de Arul y Samuel, 2016, donde la estrategia activa tiene mejor resultado
sobre la estrategia pasiva, y estudios, como el de Yilmaz, 2013, donde la conclusién es la contraria.
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De forma gréfica, en la figura 5.35 pueden verse esos resultados expresados como
potencia utilizando ecuacién 5.2.

5.7. Conclusiones

Puentes soldados El disefio de la huella de los puentes soldados es nefasto; no hay
suficiente cobre expuesto para una soldadura comoda.

Error de diseiio En el disefio activo, las salidas de control de los operacionales
estdn invertidas. Se debe corregir en la propia placa creando nuevas pistas con ca-
blecillo.

Disefio comercial La falta de componentes adecuados y un error en el disefio de la
entrada de tension al circuito integrado hacen que no pueda probarse. En adelante,
se trabajara s6lo comparando los disefios activo y pasivo.

Potencia esperada Siendo conservativos y fijando una velocidad de 15[km /h], la
potencia util que permite entregar el dispositivo es de 1[mW|, aproximadamente
(tabla 5.7).

Potencia vs velocidad
6 T T

IS

Potencia [mW]
>

10 12 14 16 18 22 24 26 28 30

20
Velocidad [km/h]

FIGURA 5.36: Comparacién entre la méxima potencia que entrega el
diseno activo (en rojo) frente al disefio pasivo (en azul)

Pruebas de carga El disefio activo es capaz de aportar mas potencia en todas las
velocidades, aunque la diferencia no es muy grande, segtin se desprende de la figura
5.36.

Carga del condensador La figura 5.37 muestra que el disefio activo también es
capaz de suministrar picos de potencia mayores.
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Supercapacitor charge at 15 [km/h]
T T T

Power Supplied [mW,

0 0
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FIGURA 5.37: Comparacién el tiempo de carga (y la potencia suminis-
trada) al supercondensador, a 15[kn/h], entre el disefio pasivo (mo-
teado) y activo (linea s6lida)

Rapidez de puesta en marcha El conversor BOOST necesita una tension inicial
de unos 200[mV] para empezar a funcionar. El disefio pasivo tarda unos 200[s] en
alcanzar esta tension a 15[km /h|, mientras que en el disefio activo, se llega a esta
tension pasados 30[s] a esa misma velocidad, como se muestra en la figura 5.37. El
disefio activo vuelve a ser el mds conveniente.

Capacidad Volviendo a utilizar la gréfica de la figura 5.37, el disefio pasivo per-
mite cargar el condensador a tensiones mayores que el disefio activo. A mayores
tensiones, significa que, con el mismo condensador, podemos almacenar mds ener-
gia utilizando el disefio pasivo.

Impacto en el consumo del motor No ha sido posible medir el impacto de la pinza
en el consumo del motor eléctrico, por ser paupérrimo. Incluso en aquellos momen-
tos donde el ciclista tenga que aportar mds energia, no tendria sentido desconectar
la pinza.

Acelerémetro El acelerémetro, cuya tinica funcién es permitir desconectar la pinza
cuando el ciclista se encuentre en cuesta, resulta intitil, encarece el disefio, y aumenta
el consumo de los sensores.

CUADRO 5.7: Comparacién rendimiento entre disefios a 15[km /]

P. Max. Rec. [nW]| P.Max. 3.3V [mW] g

Disefio pasivo 1,41 1,12 0,79
Diseiio activo 1,58 1,16 0,75

Microcontrolador El disefio es capaz de mantener un microcontrolador de bajo
consumo (aproximadamente 30[uA]) en funcionamiento. Podria optimizarse aun
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maés el consumo del microcontrolador utilizando modos de funcionamiento espe-
cificos para ahorro de energia.

Comparador Hay que redisefiar el comparador que puede servir para calcular la
velocidad de la rueda para prescindir del conversor ADC del microcontrolador.

Potencia vs velocidad
6= T

I
Disefio activo, ABS
Diserlo activo, metal

Potencia [mW]

0 L L L L L L L L L

20
Velocidad [km/h]

FIGURA 5.38: Comparacién entre la méxima potencia que entrega el
disefio activo en plédstico ABS (en rojo) frente al mismo disefio con
componentes metdlicos (en azul)

Rendimiento segiin el material Aunque no se ha hecho un estudio tedrico sobre la
influencia del material de la pinza en la induccién, la comparacioén del mismo disefio
activo en una pinza hecha con plastico ABS y una pinza metdlica adaptada con un
disco de acero, muestra que el rendimiento puede variar un 30 % en funcién de los
materiales, como muestra la gréafica de la figura 5.38.
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Capitulo 6

Conclusiones

El modelo matematico del capitulo 2 predice la forma de las tensiones obteni-
das en las bobinas por induccién magnética. Sin embargo, para que el resultado sea
correcto, deben ajustarse los parametros en funcién de las medidas obtenidas expe-
rimentalmente.

El modelo electrénico del capitulo 3 puede simularse en un programa como PS-
Pice, con diferentes cargas y circuitos, obteniéndose resultados de tensiones y poten-
cias similares a los obtenidos en el montaje real.

De los disefios planteados en el capitulo 4, y puestos a prueba en el capitulo 5, el
disefio activo obtiene un mejor rendimiento.

6.1. Potencia mixima

Considerando las condiciones definidas al inicio del trabajo, con una velocidad
de 15[km/h], la méxima potencia que que podemos esperar de el disefio presente
estd entre los 1,5[mW] méximos tedricos (sin rectificador), y los 1, 16[mw] obtenidos
con la estrategia de rectificacion mas eficiente'.

6.2. Aplicacién principal

Hay que descartar, por tanto, la utilidad de un sistema de Energy Harvesting ba-
sado en un sistema de freno de disco como suministro de potencia para otros ele-
mentos de la bicicleta, como iluminacién, dispositivos GPS o cargador de teléfono.

6.3. Aplicaciones alternativas

6.3.1. Registro

Con una potencia de 1[mW], es posible mantener un microcontrolador de bajo
consumo en funcionamiento a la par que periféricos como un acelerémetro o un
encoder de velocidad. Una posible aplicacién alternativa seria un datalogger, o pinza
de freno que registre en todo momento la velocidad y la aceleracién de la bicicleta,
y permita después extraer estos datos mediante un cable serie.

IPuede Pparecer poco, pero en estudios como el de Tashiro y col., 2011, con unas bobinas realmente
grandes alrededor de lineas eléctricas, conseguian potencias de 6,32[mW] a 60[Hz].



102 Capitulo 6. Conclusiones

6.3.2. Seguidor

La comparia Silicon Labs ha anunciado en una nota de prensa de su pdgina
web? un chip EFM32G210 con médilo GPS para la localizacion de animales salva-
jes, que consume tnicamente 210[# A] en funcionamiento. Otras compaifiias ofertan
chips receptores GPS de bajo consumo, como el Jupiter SE 880 de Telit Wireless So-
lutions consume 14[p A} en modo Standby y 10[mA] en modo normal; por lo que ha-
bria que espaciar la localizacion para no agotar la carga del condensador. Con estos
componentes, en teoria seria posible integrar en una pinza un sistema que registre
y almacene localizacién y velocidad, pudiendo descargar los datos posteriormente.
Esta opcion tiene sus riesgos, pues el consumo podria ser mayor (los chips comer-
ciales consultados en www.mouser.es tiene un consumo minimo de 20[mA] en su
gama mas eficiente; dar con un chip GPS que realmente satisfaga criterios de consu-
mo inferiores a 1[mW| podria llevar tiempo).

FIGURA 6.1: Chip receptor GPS Jupiter SE 880 de Telit Wireless Solu-
tions

6.3.3. Sistema anti robo

Otra posible aplicacién estd en la seguridad anti robo. Integrando un médulo
GPRS en la circuiteria, y ajustando la capacidad del condensador (y su tamafio para
hacer el conjunto més discreto), seria posible disefiar un sistema antirrobo. Cuando
el condensador llegue a una carga suficiente, un microcontrolador podria enviar un
mensaje con la localizacion obtenida mediante un moédulo GPS, y los datos de la
antena GPRS maés cercana. La potencia necesaria para la transmision seria con creces
superior a 1[mW], pero como no es necesaria una transmision en continuo, podria
hacerse tinicamente cuando el condensador tenga energia suficiente para realizar el
proceso, volviendo a modo standby una vez haya terminado, esperando a tener carga
suficiente para repetir el proceso.

6.4. Factores de los que depende la potencia

La potencia depende linealmente de los siguientes factores: velocidad de la rue-
da, nimero de imanes y el niimero de bobinas.

2x89300, 2019.
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La potencia aumenta exponencialmente al disminuir la distancia entre las bo-
binas y los imanes’, aunque existe una limitacién fisica, ya que si acercamos las
bobinas demasiado, pueden acabar destrozadas.

Un anélisis sobre cémo optimizar la morfologia de las bobinas para obtener la
maxima potencia manteniendo unas dimensiones adecuadas para su integracién en
una pinza de freno queda pendiente. En este trabajo, se han utilizado diversos mo-
delos comerciales hasta dar con el que ofrecia mayor valor de induccion.

6.5. Influencia de los materiales del disco de freno

Aunque los resultados obtenidos con este estudio difieran de un hipotético dis-
positivo real, a causa de la diferencia entre la permeabilidad ferromagnética de una
pinza de freno real y el modelo concluido en pldstico, las conclusiones sobre qué tipo
de rectificacion seria la mas adecuada, y como equilibrar la impedancia para obtener
la maxima transmisién de potencia, siguen siendo vélidas.

Pertenece al &mbito de la ciencia de los materiales, y por tanto fuera del alcance
de este trabajo de final de grado #, proponer los materiales méas adecuados para
la construccion de una pinza de freno que cumpla su funcién deportiva y a la vez
permita una una obtencion de energia o Energy Harvesting mayor. De forma somera,
la diferencia de rendimiento es de un 30 % al utilizar un material no ferromagnético
como el plastico ABS frente a un material ferromagnético como el acero.

Alberto Simén
Mayo de 2019

3En (Toh y col., 2014, pag. 3) también se pone de manifiesto esta relacién.
“En Dos Santos y col., 2014, se compara el efecto de utilizar ferrita, polvo de hierro o nanocritales
como ntcleo de una bobina utilizada en Energy Harvesting.
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Apéndice A

Desarrollo en series de Fourier

A.1. Forma de obtener la serie de Fourier

Se desarrolla la funcién f(f) como una serie de la forma A.1, siendo los coeficien-
tes a, y b, obtenidos a partir de la funcion generatriz f, () con las expresiones A.2 'y
A.3 respectivamente.

f(t) = % + i [an cos(nwct) + by sin(nwot)] (A1)
n—1

a, = % . fq(t) cos(nw,t)ot (A.2)

b, = % i fo(t) sin(nw,t) dt (A3)

Esta forma de obtener los coeficientes de la serie de fourier es equivalente a la
expresion A.4, utilizando el coeficientes d, calculados como A.5, usada habitual-
mente en el tratamiento de sefiales. La equivalencia es clara considerando e/™V<f =
cos(nwet) + jsin(nw,t) y permite ahorrar consideraciones al tratar los sumatorios
de funciones pares o impares cuando la funcién a transformar sélo contiene valores
reales.

f)y="Y dpe™ (A4)
n=—oo
dy = = fo(Be Mot dt (A.5)
n Rﬁ T, g .

A.2. Densidad magnética como una serie de Furier

A.2.1. Funcién generatriz

Consideramos la funcion generatriz f, de la figura A.1, centrada en torno al ori-
gen. La funcion A.6, definida en un periodo T, =, se define a trozos, a partir de unos
pardmetros de distancia d y I, siendo 0y ;4x €l valor maximo de la funcion.

0 X< —l—d
—O M, max ,—l—d<x< —d
fe(x) =140 ,—d <x<d (A.6)
OM,max JAd<x<d+l
0 ,x>d+1
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OM,max

-2d-l -d-I -d d d+l 2d+ ¢

“OM,max

FIGURA A.1: Funcién generatriz de la serie de Fourier para la densi-
dad magnética

La figura muestra un periodo entre X./2 y —X./2, por lo que el periodo de
repeticion X, es igual a 2/ + 4d
A.2.2. Coeficiente inicial

Se aprecia claramente en A.6 que el valor medio de la funcién es 0, por lo que el
primer término de la serie 4 serd nulo.

apg = 0 (A7)

A.2.3. Coeficientes de la serie de cosenos

Expresién de a, Se sustituye fg en la expresion de a,, A.2:

X
a, = i/i fe(x) cos(nw,x) dx (A.8)
Xe J-%

Como la funcién coseno es una funcién par, y la funcién f,(x) es una funcién
impar, el producto de &mbas funciones también serd una funcién impar. Integrar
una funcién impar entre dos puntos X./2 y —X./2 equidistantes del origen, tiene
un valor 0. Por lo tanto, los coeficientes a, () serdn nulos.

a,(n) =0 ,¥neN (A.9)

A.2.4. Coeficientes de la serie de senos

Expresion de b, Se sustituye f, en la expresion de b, A.2:

2 ¥ ,
b= /_ . fo(x) sin(new,x) dx (A.10)
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Como la funcién seno es impar, y la funcién f, (x) también es impar, su producto
serd una funcién par. Al integrar una funcién par entre dos puntos X./2y —X./2
equidistantes del origen, podemos integrar entre uno de los extremos y el origen, y
multiplicar el resultado por 2.

Xe
b, = Xi /0 ’ fe¢(x) sin(nwex) dx (A.11)
4C ¥
= Z/U fe(x) sin(nwex) dx (A.12)
I+-d
— 4‘”}?& /d sin(ni(—ﬂx) dx (A.13)
[ . C
~ AoMmax X 2 M
- X [ T cos(nzx)]d (A.14)
_ 2UM,mtzx 2_7'[ _ 2_7T
= g (cos <n X 1+ d)) cos <n X (d))) (A.15)
o 2O'M,max . I+ 2d . i
= - ( 2sin <2n7t 2X. ) sin (271712){C (A.16)
~ doMmpmax . (nmy . nl
= s1n< > )sm ( X ) (A17)

El componente sin (%) tiene alterna entre 1 y —1 para n impar, y 0 para n par.
Cambiar de signo a una funcion seno equivale a sumar o restar 7t[rad| a su argumen-
to:

0
b, = { npat (A.18)

4 - —1 i
OM,max sin (”_7'(1 + u) n 1mpar

nrm X, 2

Manipulando algebraicamente se puede simplificar un poco mds:

sin <n£l _ _21)7T> = sin <%:l — % + %) (A.19)
cos (— n}gl %) (A.20)
= Cos (n}zl — %) (A.21)
~ cos (n}zl B n7‘((lX—Ck 2d)> (A22)
— cos (2’;:‘1) (A23)
= Cos ( 12 f;‘;) (A.24)
A.2.5. Serie de Fourier
Sustituyendo en A.18:
b, = {(LM 1pe (A.25)
A COS <%i§5> n impar
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La densidad magnética expresada como una serie de Fourier en funcién de x
tendria finalmente una forma:

om(x) = i b, sin (nz—nx) (A.26)

A.3. Tension inducida en la bobina como una serie de Fou-
rier

A.3.1. Funcion generatriz

p

FIGURA A.2: Funcién generatriz de la serie de Fourier para la tensién
inducida en la bobinas

Consideramos la funcion generatriz f; de la figura A.2. La funcion A.27, definida
en un periodo T, se define a trozos, siendo V), la amplitud de la funcion.

0/ t< _%
fe(t) =V, sin(2nfit), —F <=t<=3 (A27)
0, t> 14

El periodo T; (de frecuencia f;) de la sinusoide es menor que el periodo de repeticién
T en una proporcién p de 2/3. Conocida esta proporcién T; = %TC, es facil expresar
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la funcién en funcién del periodo de repeticion.

0, t< -k
fot) = Vyesin (Ft), —F<=t<=% (A.28)
0, t> L

A.3.2. Coeficiente inicial

El primer término 4y de la serie representa el valor medio de la funcién en un
periodo. Tal como se aprecia en la grafica, dicho valor medio es 0, por lo que no
tiene sentido calcular el primer término.

A.3.3. Coeficientes de la serie de cosenos

Expresion de a,, Se sustituye fg en la expresién de a,, A.2:

o %
ay, = F/ZT fq(t) cos(nw,t) dt (A.29)
c/=F
2 % . (3 27
=T /—7§ Vy - sin (ft> - Cos (nft> dt (A.30)

Integral de una funcién impar El producto de una funcién par (seno) con una
funcién impar (coseno) es una funcién impar, y su integral a lo largo de un periodo
tiene valor nulo.

/Tsin(at) -cos(bt)dt =0 (A.31)

A.3.4. Coeficientes de la serie de senos

Expresién de b, Se sustituye f,; en la expresién de b, A.2:

T
b, = % / © fy(t) sin(neoct) dt (A32)
c/=F
2 % . (37 . 27T
T /—Lgf Vp - sin <Tct> - sin (nTct> dt (A.33)

Se puede aplicar la identidad de productos seno y coseno para desarrollar el
producto anterior:

sin(at) - sin(bt) = % lcos((a — b)t) — cos((a+b)b)] (A34)
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CUADRO A.1: Componente seno para obtener los coeficientes de la
serie de Fourier

n sin((2n—3)%) sin ((2n+3)%)
1 sin(tm) = =2 sin (37) = sin (37 = =57
2 sin(3n) = \/Tg sin (§71) = sin (371) = \/Tg
3 sin(m) = sin (37) = sin () =0
+ sin (3) = sin (m) = = sin (x) = sin (1) = 7
5 sin(%n) =sin (37 \/T§ sin(%n) = sm(% ) = \/73
6 sin(37) =sin(m) =0 sin (571) = sin () =0
Sustituyendo:
2V, % . [ 2m)\ . (3w
b, = T. /—Tgc sin (nTct> - sin (Tct) dt (A.35)
21 3 2 3
2V, % cos|ngt— g t)—cos(ngt+ ot
= (vt 1) —cos (05 T>dt (A.36)
T, J-% 2
v, % Tt mtt
=T /_% cos ((Zn - 3)Tc) — cos ((Zn + 3)Tc) dt (A.37)
I I
1% sin <(2n—3)%) ’ sin <(2n+3)%t> ’
== C + |- C (A38)
T. (2n—3)m (2n13)7
T; I T: T
3 3
v, sin ((Zn — 3)%2}) —sin (—(Zn — 3)§Z>
- /[?{ (2n-3)m
Z (A.39)
sin <(2n + 3)§Z> — sin (—(Zn + 3)’—;%)
N (2n+3)m
e
La funcién seno es una funcién impar, por lo que sin(—a) = —sin(a):
_ sin((2n—3)%) . sin((2n+3)%)
bn = Vp (2 2n-3)r 2 (2n+3)m (A40)
2V,
= T’J (sincN <7T (%n - 1)) — sincy <7‘( <§n + 1))) (A41)

Tanto analiticamente como en la tabla A.1, puede verse que sin ((2n —3)%) y

sin ((2n+3)%) toman los mismos valores para n € N. Simplificando la expresién
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anterior:

_ 2Vpsin (7 (3n—1)) 3 3

bn = 3 ; ((Zn —3)r  (2n+ 3)7r> (A42)
_ 2Vpsin (7 (3n—1)) (3(2n+3)m —3(2n —3)7
N 3 ) ( (2n —3)m(2n+3)m ) (A43)
_ 2Vysin (*5*) (3rr(2 + 3271 +3) (Add)

3 (2n — 3)(2n + 3)? '

12V, sin (#22)
= —7'[(41’12 — 93) (A.45)

A.3.5. Serie de Fourier

Ahora podemos utilizar la ecuacion A.45 de los coeficientes b, para expresar la
funcién obtenida en forma de serie de Fourier:

& 12Vpsin (452) [ 2m;






Apéndice B

Codigo

B.1. Cédigo controlador motor y servidor web Arduino

Appendices /MotorControl.ino

/*

Control motor y servidor web para cambiar pardmetros

Autor: Alberto Simdn,

Sobre el codigo HTHL
Cédigo de la pdgina HTHL tomado de

https://forum.arduino.cc/index.

y modificado para mi aplicacion.

Del mismo autor, el cdédigo para el
tomado de

zoomkat’s meta refresh data tframe

https://forum.arduino.cc/indezx.

Cédigo PID, Encoder,
Integration I" de la UdL.
*/

#include <SPI.h>
#include <Ethermnet.h>
#include <TimerOne.h>

/* Definiciones */
#define pin_encoderA 2
#define pin_encoderB 3
#define MOTOR_IN1 5
#define MOTOR_IN2 6

/* Funciones */

void printWeb () ;

/% Variables globales */
bool pulsesA;

bool pulsesB;

int encoder = 0;

int encoderAnt=0;

int avance;

int delta;

float vueltas;

int tiempo;

int tiempoAnt;

int encoderVuelta=3720;

int perimetroRueda = 2.007;
float vel;

float velConsigna=0.0;

float errorVel[3] = {0,0,0};
float speedKp=10;
float speedKi=0.1;
float speedKd=0.05;
float speedControl =

//0.5
//0.02
0.0;

unsigned long TimerlPeriod =

control y resto,

// 1.913,

100000;

con las siguientes exzcepciones

zoomkat 6-13-15 a traés de
php2topic=280899.0.

113

iframe que se actualiza automdticamente,

test page 12/24/12
php?topic=139029.0

basado en la asignatura

1.967, 2.007, 2.0561, 2.070,

// en us

"System

2.095,

2.144
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float T=TimerlPeriod*1.0e-6; // en segundos

byte mac[] = { OxDE, OxAD, OxBE, OxEF, OxFE, OxED }; //physical mac address
byte ip[]l = {
192, 168, 1, 177 }; // <ip in lan
byte gateway[] = {
192, 168, 1, 1 }; // internet access via router
byte subnet[] = {
2565, 255, 255, 0 }; //subnet mask
EthernetServer server(80); //server port

String readString, numString;

117777777777 7777777777

void setup (){

// Configuracidén de los pines

pinMode (pin_encoderA, INPUT_PULLUP);

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (pin_encoderA), encoderA, RISING);

digitalWrite(pin_encoderA, HIGH);

pinMode (pin_encoderB, INPUT_PULLUP);

digitalWrite(pin_encoderB, HIGH);

pinMode (MOTOR_IN1, OUTPUT);

pinMode (MOTOR_IN2, OUTPUT);

// Configuracién velocidad PWMN fuera de las frecuencias audibles

TCCROB = TCCROB & 0b11111000 | 0x01;

// Configuracidn puerto serie

Serial.begin (115200) ;

while (!Serial){}

Serial.flush();

Serial.println("Control de,velocidad,y,servidor,web"); // so I can keep
track of what is loaded

// Configuracidn ethernet

Serial.println("inicializandoyred...");

Ethernet.begin(mac, ip, gateway, gateway, subnet);

Serial.print ("IP asignada:,");

Serial .println(Ethernet.localIP());

// Iniciar servidor web

server.begin () ;

// Configuracidon del Timer 1 con ayuda de la libreria TimerlOne.h

Timerl.initialize (TimeriPeriod);

Timerl.attachInterrupt (controlEvent) ;

// Como el motor siempre wva en el mismo sentido, éste cddigo sélo se ejecuta
una vez

digitalWrite (MOTOR_IN1, LOW);

}

void loop(){
// Create a client comnnection
EthernetClient client = server.available();
if (client) {
while (client.connected()) {
if (client.available()) {

char ¢ = client.read();

//read char by char HTTP request

if (readString.length() < 100) {

//store characters to string
readString += c;
//Serial.print(c);

}
//if HTTP request has ended
if (c == ’\n’) {

Serial.print(readString); //see what was captured
if (readString.length() >0) {
//Serial.println(readString); //prints string to serial port out
int posl = readString.index0f(’=’);
int pos2 = readString.index0f(’&’);
numString = readString.substring(posl+l, pos2);
Serial.print ("numString, is:,");
Serial.println(numString);
if (readString [pos1-2]1==>C’ && readStringl[posl1-1]1=="V’){
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}

}

velConsigna = numString.toFloat ();
Serial.print ("The,speed setpoint sentyis: ") ;
Serial.println(velConsigna);
}
else if (readStringl[posl-2]==’K’ && readString[posl-1]==’P’)
{
speedKp = numString.toFloat ();
Serial.print ("The,speedyKpysent is:y");
Serial.println (speedKp);
}
else if (readStringl[posl-2]==’K’ && readString[posl-1]==°17)
{
speedKi = numString.toFloat ();
Serial.print ("The,speed Ki sentis:y");
Serial.println(speedKi);

}
else if (readStringl[posl-2]1==’K’ && readStringl[posl-1]1==°D’)
{
speedKd = numString.toFloat ();
Serial.print ("The,speed Kd sentyis:y");
Serial.println (speedkd);
}
}
printWeb(client);
readString=""; //clears variable for new input
numString=""; //clears wariable for mnew input
delay (10);

//stopping client
client.stop();

analogWrite (MOTOR_IN2, map(speedControl ,0,100,127,255));

}

void encoderA (){
pulsesA=true;
pulsesB=digitalRead (pin_encoderB)==HIGH;
if (pulsesA==pulsesB){

encoder --;

}

elseq{
encoder ++;

}

}

void encoderB(){
pulsesB=digitalRead (pin_encoderB)==HIGH;
if (pulsesA==pulsesB){

encoder ++;

}

elseq{
encoder - -;

}
}

void controlEvent (){

tiempo

delta =
tiempoAnt = tiempo;
avance =

millis ()

tiempo - tiempoAnt;

encoder -encoderAnt ;

encoderAnt = encoder;
vueltas
vel = vueltas/(T)*perimetroRueda*3.6;

errorVel [2]=errorVel [1]; errorVel[1]=errorVel [0];
errorVel [0] = velConsigna - vel;

if (velConsigna <=0.1 && velConsigna >= -0.1){
speedControl=0;

}

else {

= avance/float (encoderVuelta);

speedControl = PID(speedControl, speedKd, speedKi,speedKd,errorVel);
if (speedControl>100) speedControl=100;
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}
}

else if (speedControl<0) speedControl=0;

float PID(float controlCommand, float Kp, float Ki, float Kd, float error[3]){
return controlCommand +(Kp+Ki*(T/2)+Kd/T)*error [0]

}

-(Kp-Ki*(T/2) +2*Kd/T)*error [1] +(Kd/T)*error [2];

void printWeb (EthernetClient client){
//output HTHL data header
client.println ("HTTP/1.1,200,0K");
client.println("Content -Type: text/html");
client.println();
//generate data page
if (readString.index0f ("data") >0) { //checks for "data" page

}

client.print ("<HTML><HEAD>");

//meta-refresh page every 1 seconds if "datastart” page

//if(readString. indexlf ("datastart”) >0)

client.print ("<meta http-equiv=’refresh’ content=’1’>");

client.print ("<title>Paginagcongdatospara
iframe</title ></head ><BODY><br>");

client.print ("<divystyle=’text-align:center;’>");

//output the wvalue of each analog input pin

client.println ("<H1>VARIABLES</H1>");

client.println("<H2>Rueda</H2>");

client.print ("Velocidad,[km/h]: ") ;client.println(vel);

client.println("<H2>Control PID,</H2>");

client.println("Salidajcontrol=");client.print (speedControl);

client.print ("</BODY></HTML>");

else {

client.print ("<HTML><HEAD><TITLE>Control velocidad,rueda</TITLE></HEAD>");

client.print ("<divystyle=’text-align:center;’>");

client.print ("<iframe, src=’http://192.168.1.177:80/data’ width="40%’,
height=’300’ ,name=’DataBox’ frameBorder=0’>");

client.print ("</iframe>");

client.println("<H1>CONSIGNAS</H1>");

client.println ("<H2>Rueda</H2>");

client.println ("<FORM_ACTION=’/’ method=get >"); //uses IP/port of web

client.print ("Velocidad, [km/h]: <INPUT_,TYPE=TEXT_ NAME=>CV’
VALUE=>");client.print (velConsigna);client.println("’ SIZE=210",
MAXLENGTH=’20’>");

client.println ("<INPUT_,TYPE=SUBMIT_ NAME=’submit’ VALUE=’>Send’><BR>");

client.println("</FORM>");

client.println("<H2>Control_ PID, </H2>");

client.println("<FORM_ ACTION=’/’ method=get >"); //uses IP/port of web

client.print ("Controlproporcional: <INPUT,TYPE=TEXT_ NAME=’KP’
VALUE=>");client.print (speedKp);client.println("’> SIZE=10,
MAXLENGTH=’20°>");

client.println ("<INPUT_,TYPE=SUBMIT_ NAME=’submit’ VALUE=’>Send’><BR>");

client.println("</FORM>");

client.println ("<FORMyUACTION=’/’ method=get, >"); //uses IP/port of web

client.print ("Controlyintegral: <INPUT,TYPE=TEXT_ NAME=’KI’
VALUE=’");client.print (speedKi);client.println("’,SIZE="10"
MAXLENGTH=’20’>");

client.println ("<INPUT,TYPE=SUBMIT_ NAME=’submit’ VALUE=’>Send’><BR>");

client.println ("</FORM>");

client.println ("<FORM_ ACTION="/’_ method=get >"); //uses IP/port of web

client.print ("Control diferencial: <INPUT, TYPE=TEXT_ NAME=’KD’
VALUE=’");client.print (speedKd);client.println ("’ ,SIZE="10"
MAXLENGTH=220’>");

client.println ("<INPUT,TYPE=SUBMIT_ NAME=’submit’ VALUE=’>Send’><BR>");

client.println("</FORM>");

client.println ("<BR></HTML>");

page
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B.2. Serie de fourier para 1((t)

El desarrollo en Matlab de un sencillo cédigo permite evaluar la expresion B.1
para un ntmero determinado de 7.

© 12Vysin (422) /27
f(t)y =) —F——2Fsin(nTt (B.1)

T (4n? - 9) T.

nombreFuncion = ’SignalFourier’

f_0=1;

T_0 = 1/£f_0;

T_s=T_0/1000;

t=-T_0:T_s:T_0;

N=2;

a_0=0;

a_n = zeros(1,length(n));

b_n = zeros(1l,length(n));

for n=1:N

b_n(n) = 12*sin(4*pi*n/3)/(pi*(4%¥n~2-9));

end

f_s=a_0;

for n=1:N

f_s=f_s + b_n(n)*sin(2xpi*f_O*n*t);

end

figure (15)

plot(t,f_s); xlabel(’Periodo,T’); ylabel(’Valor_ normalizado, V/V_p’);

set (gca, ’XTickLabel’,{’-T?,?-3T/47,>-T/2°,7-T/4>,70°,°T/4>,°T/27,73T/47,° T},
>XTick’,[-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1],°YTick’>,[-1.25 -1 -0.75
-0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25],°YLim’>,[-1.25 1.25]);

grid on

title ([nombreFuncion °’._,f_0=’ num2str(£_0) °’,[Hz], (T=,’ num2str(T_0) ’,[s]),.
n=’ num2str (max(n))])

B.2.1. Densidad magnética

También permite comprobar la validez de la expresion de 0y, B.4 parala densidad
magnética en la superficie del disco con imanes:

a =0 (B.2)
400x kmd :
by = “x cos (—sz) k impar (B.3)
0 k par
ad 2
) rthx
opm(x) =) bysin (B.4)
— Xs
k=1
nombreFuncion = ’Serie de Fourier densidad magnética,\sigma_M?’;
T_0 = 2x1+4xd;
f_0=1/T_0;
T_s=T_0/1000;
t=-T_0:T_s:T_0;
N=1000;
a_0=0;
a_n = zeros(1l,length(N));
b_n = zeros(1,length(N));

for n=1:N
if (mod (n,2) ~=0)
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b_n(n) = 4/n/pi*cos(pi*n*1/T_O-n*pi/2);
else
b_n(n)=0;

_s + b_n(n)*sin(2*pi*nxt/(T_0));
end
figure (17)

plot(t,f_s,’r’); xlabel(’Eje, x’); ylabel(’Valor_ normalizado,\sigma_M,/,
\sigma_{M,max}’);
set (gca,’XTickLabel’,{’0%,°d’,?1+d’,’1+2d’,°1+3d’>,’21+3d’,’21+4d’}, ...
>XTick?,[0 d 1+d 1+2*d 1+3*d 2*1+3*d 2*%1+4*d],’>YTick’,[-1.25 -1 -0.75 -0.5
-0.25 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25],°XLim’,[-d 2*1+5%d],’YLim?>,[-1.25 1.25]);
grid on
title ([nombreFuncion ’,_ n=’ num2str (max(n))])

B.3. Modelo induccién magnética

A/ Magnet -across-coils Code

4 INTRODUCTORY TEXT

clear all

A% Cinemdtica

f = 30; / en Hz, frecuencia de los pulsos:
a = 3e-3; / in m, vibration amplitude TODO

A% Geometria

d = 15e-3; / en m, la mitad de la distancia entre imanes
1 = 6e-3; / en m, el didmetro de cada iman
np = 2; [ Nimero de imanes

/ in m, width (into the paper)
Jw = 3%.0254;T0DO

z_A = 1e-3; / en m, la mitad del espesor de los imanes

z_B = 12e-3; J en m, la frontera a en la que el campo del imdn es casi 0
A/ Pardmetros de los imanes

s_max = 0.0008; [/ en T (Wb/m2), Mdzima desidad superficial magnética o Br
mu_O0 = pixde-T7; / en Wb/(A.m), Permeabilidad magnética del wvacio

A/ Pardmetros de la bobina

% in 4, Current through coils / in m, spacing between coils

i =1; t = .08/3%.0254;

/ half a coil length

g = (((1+2%d)/3)-t)/2;

/4 in m, diameter of the wire

wd = 0.8128e-3;

/% number of coils (per phase) A number of turns per coil
nc = 2; nt = 4;

4 in ohm.m, resistivity of copper

RO = 16.78e-9;

A% Series
/ Términos de las series de Fourier y sumatorios
N = 50;

4% Espacio fisico

/ Nimero de puntos por eje
res = 136;

z_step = (z_A+z_B)/res;
x_step = (np*(2xd+1))/res;

N
|

-z_B:z_step:z_A;
repmat (z,res+1,1);
x = 0:x_step:npx(2%d+1);

N
|
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x = repmat(x,res+1,1); x=x;
coil = floor (length(x)*(2%d+1)/(np*(2xd+1))); / TOD0 elimina

A% Potencial magnético debido a los imanes
psi_m = potencialMagnetico(s_max,x,z,z_A,z_B,d,1,N);

A% Gradiente del potencial magnético
4 en A/m, campo H_z y H_z en cada punto de la geometria
[Hm_x ,Hm_z] = gradient(psi_m,z_step,x_step);

/A% Plot 3D del potencial magnético en la regidn
figure(1); mesh(z(1,:),x(:,1),psi_m);

xlabel (’Ejeyz,[m]?)

ylabel (’Eje,x, [m]?)

zlabel (’ Campoymagnético [T]?)

X/ Plot medida real vs tedrica potencial magnético eje X

/ Medidas campo magnético eje z:

/ Medidas tomadas en el eje z, con la distancia en la primera fila

mx(1,:) = [0 300 600 900 1200 1500 1700 1800 1900 2100
2400 2700 3000 3300 3600 3900 4200 4500 4800 5100 5300 5400
5500 5700 6000 6300 6600 6900 7200]*1le-5;

mx(2,:) = [0 0.01 0.005 -0.005 -0.05 -0.09 -0.23 -0.29 -0.24 -0.095 -0.05
-0.005 0.005 -0.005 O -0.005 -0.015 0.005 0.05 0.09 0.21
0.27 0.215 0.1 0.04 0.01 -0.005 -0.01 0];

% (En el 109 o 108 estd el walor de z de 500 um)

figure(3); plot(x(:,107),psi_m(:,108)); hold on;

plot(mx(1,:),mx(2,:),’r+’); hold off

legend (’Puntos de medida’, ’Prediccidn_ modelo’);

xlabel (’Ejex,[m]?)

ylabel (°’ Campoymagnético [T]?)

X/ Plot medida real vs tedrica potencial magnético eje Z

/ Medidas tomadas en el eje z, equiespaciadas

mzl = [-1000e-6 -1500e-6 -2500e-6 -3500e-6 -4500e-6 -5500e-6 -6500e-6 -7500e-6
-8500e-6 -10000e-6 -15000e-6 -20000e-6; 270e-3 255e-3 230e-3 190e-3 152e-3
117e-3 98e-3 78e-3 47e-3 10e-3 4e-3 1le-3];

4 (En la posicidon 103 estd el eje del iman positivo)

figure (2);

plot(mz1(1,:),mz1(2,:),’r+’); hold on

plot (z(103,:),psi_m(103,:));

4% Plot con otras curvas en el eje Z wariando sigma_maz
4 Sigma_maz = 0.001

s_max = 0.001;

/ Recalcular potencial magnético

psi_m = potencialMagnetico(s_max,x,z,z_A,z_B,d,1,N);
/ Representar

plot (z(103,:) ,psi_m(103,:));

/4 Sigma_maz = 0.0006

s_max = 0.0006;

/ Recalcular potencial magnético

psi_m = potencialMagnetico(s_max,x,z,z_A,z_B,d,1,N);
/ Representar

plot(z(103,:) ,psi_m(103,:)); hold off

/ Leyenda

legend (’Muestras’,’\sigma_M_, _m_a_x=.,0.8,[mT]’>,’\sigma_M_, _m_a_x=,1.0y
[mT]’,’\sigma_M_, _m_a_x=,0.6,[mT]?);

xlabel (’Ejeyz,[m]?)

ylabel (’Campo magnético,[T]?)

A% Tensidn

/ a 2 mm, z(:,106) tope superior e inferior bobina

pos = 106;

x_cl = z(:,pos);

x_c2 = z(:,pos-50);

/ calcular velocidad

R=30e-2; / en [m], radio de la rueda

r = 75e-3; Jen [m], radio donde estdn los imanes

v_c = 15%r/R*x1000/3600; /% en m por segundo, velocidad lineal del imdn

mu_c = 1000*mu_O0; / Permeabilidad magnética del nicleo

h_c = 5e-3; / Altura de la bobina
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d_c=5e-3; /) didmetro de la bobina
A=pi*(0.5%d_c)"~2; /% Area de la bobina
N=4000; / Vueltas de la bobina
Bobina.mu_c=mu_c;

Bobina.h_c=h_c;

Bobina.d_c=d_c;

Bobina.A=A;

Bobina.Vueltas=N;

figure (4);

epsilon = -N*A*mu_c*(Hm_z(:,53) - Hm_z(:,106))*v_c/h_c;

Jepsilon = epsilonX(pos,v_c,Bobina,z,Hdm_z,Hm_2z);
disp (max (epsilon));

plot(x(:,1) ,epsilon);hold on

xlabel (’Eje,x,[m]?)

ylabel (’Tensiodn,inducida \epsilony[V]?)

Jpos = 95;z_cl = pos;z_c2 = pos-50; epsilon = -N*d*mu_c*(Hm_z(:,z_c2) -
Hm_z (:,z_cl))*v_c/h_c;plot(z(:,1),epsilon);disp(maz(epsilon));

pos = 85;x_cl = pos;x_c2 = pos-50; epsilon = -N*xA*mu_c*(Hm_z(:,x_c2) -
Hm_z (:,x_cl1))*v_c/h_c;plot(x(:,1),epsilon);disp(max(epsilon));

fpos = T4;z_cl = pos;xz_c2 = pos-50; epsilon = -N*d*mu_c*(Hm_z(:,z_c2) -
Hm_z (:,z_cl))*v_c/h_c;plot(z(:,1),epsilon);disp(maz(epsilon));

pos = 64;x_cl = pos;x_c2 = pos-50; epsilon = -N*A*mu_c*(Hm_z(:,x_c2) -
Hm_z (:,x_cl1))*v_c/h_c;plot(x(:,1),epsilon);disp(max(epsilon));

Apos = 63;xz_cl = pos;xz_c2 = pos-50; epsilon = -N*d*mu_c*(Hm_z(:,z_c2) -
Hm_z (:,z_cl))*v_c/h_c;plot(z(:,1),epsilon);disp(maz(epsilon));

pos = 43;x_cl = pos;x_c2 = pos-42; epsilon = -N*A*mu_c*(Hm_z(:,x_c2) -
Hm_z (:,x_c1))*v_c/h_c;plot(x(:,1) ,epsilon);disp(max(epsilon));

x1im ([0 max(x(:,1))]1);

hold off

legend (’z_g=2,[mm]’,’z_g=4,,[mm]’,’z_g=6,[mm]’,’z_g=8,[mm] *);

4% Tensidn 2
4 z(1,85) = -0.004 (el centro estard ah<t
4 z(:,85) las posiciones horizontales
4 Hm_z (:,85) el gradiente, en direccidn horizontal, y en la posicidn -4mm
4 En cada posicion de Hm_z(:,85) calcula el potencial medio que recibe la
% bobina.
posz=85;
Bm_z_xc=zeros(l,length(Hm_z (:,posz)));
for i=1:length(Hm_z (:,posz))
/Con la resolucidn actual, son +-5 valores aproz.
if (mod (i-5,137)==0)

pos1=137;
else
posl=mod(i-5,137);
end
if (mod (i+5,137)==0)
pos2=137;
else
pos2=mod (i+5,137) ;
end
Bm_z_xc(i) = (Hm_z(pos2,posz) - Hm_z(posil,posz))/h_c;
end
epsilon = -N*A*mu_c*v_c*Bm_z_xc;
disp(max (epsilon));
figure (5)

plot(x(:,1),epsilon);hold on
xlabel (’Eje,x, [m]?)
ylabel (’Tensidninducida\epsilon[V]?)

posz = 64;
for i=1:length(Hm_z (:,posz))
/Con la resolucidn actual, son +-5 walores aproc.
if (mod (i-5,137)==0)
pos1=137;
else
posl=mod(i-5,137);
end
if (mod (i+5,137)==0)
pos2=137;
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else
pos2=mod (i+5,137);
end
Bm_z_xc(i) = (Hm_z(pos2,posz) - Hm_z(posl,posz))/h_c;
end
epsilon = -N*xA*mu_c*v_c*Bm_z_xc;
disp (max (epsilon)); plot(x(:,1),epsilon);

posz = 43;
for i=1:length(Hm_z (:,posz))
/Con la resolucidn actual, somn +-5 walores aprow.
if (mod (i-5,137)==0)
pos1=137;
else
posli=mod(i-5,137);
end
if (mod (i+5,137)==0)
pos2=137;
else
pos2=mod (i+5,137) ;
end
Bm_z_xc(i) = (Hm_z(pos2,posz) - Hm_z(posl,posz))/h_c;
end
epsilon = -N*A*mu_c*v_c*Bm_z_xc;
disp (max (epsilon)); plot(x(:,1),epsilon);

posz=22;
for i=1:length(Hm_z (:,posz))
/Con la resoluctidn actual, son +-5 walores aproc.
if (mod (i-5,137)==0)
pos1=137;
else
posi=mod(i-5,137);
end
if (mod (i+5,137)==0)
pos2=137;
else
pos2=mod (i+5,137) ;
end
Bm_z_xc(i) = (Hm_z(pos2,posz) - Hm_z(posl,posz))/h_c;
end
epsilon = -N*A*mu_c*v_c*Bm_z_xcC;
disp (max(epsilon)); plot(x(:,1),epsilon); hold off;
x1im ([0 max(x(:,1))1);

legend (’z_g=4,[mm]’,’z_g=6,[mm]’,’z_g=8,[mm]’,’z_g=10,[mm] ) ;
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B.3.1. Funcién potencial magnético en Matlab

El siguiente c6digo devuelve el potencial magnético ¢ en la region. Calcula los
coeficientes intermedios by, a,, B, la expresion obtenida en el capitulo 2 como so-
lucién al problema de Lagrange del campo magnético generado por los imanes per-
manentes.

b — ‘L—Zﬂ#lcos (27}(—’:d> n impar (B.5)
" 0 n par |
b, sinh <2”"ZB>
oy = iz (Sinh<%>cosh(m23) +Smh<znnzB>Cosh(2@%>> (B.6)
—b, sinh <27TX#>
Pn = w2 (Sinh <%>Cosh(znn23) N m(zﬂ"ZB)cosh(@# )) (B.7)
9alxz) = Z o sin ( 3 n§d)> sinh (%) oY

¢p(x,z) = E B sin ( (2 n;d)> sinh (%) (B.9)

function PhiMag = potencialMagnetico(sigma_Max, x,z,z_A,z_B,d,1,N)
X en Wb/(A.m), Permeabilidad magnética del wvacio:
mu_0 = pix*de-T7;
/ Potencial magnético sigma_MN:
sigma = O¥x; /
JPotencial magnético debido a los imanes, region 4:
psi_A = zeros(length(z),length(x));
/Potencial magnético debido a los imanes, Tegidn B:
psi_B = zeros(length(z),length(x));
for p = 1:N
k = 2xp-1; / Sélo los coefidientes impares
w_m = pixk/(2*d+1);
/ en T, coeficientes b_m serie de Fourier de sigma_HN:
b_m(p) = (4*sigma_Max/k/pi)*cos ((kxpix*d)/(1+2xd));
/ en T, densidad magnética superficial de los imanes:
sigma = sigma + b_m(p).*sin(x.*(k*pi/(1+2%d)));
/ en A, constante para calcular psid:
A(p) = (b_m(p)*sinh(w_m*z_B))/(w_m*mu_O*sinh(w_m*(z_A+z_B)));
/ en 4, constante para calcular psiB
C(p) = (-b_m(p)*sinh(w_m*z_A))/(w_m*mu_O*sinh(w_m*(z_A+z_B)));
/Potencial magnético en la regién A creado por los imanes
psi_A = psi_A +
A(p)*sinh (pi*k.*(z-z_A)/(1+2%d)) .*sin(x.*(pixk/(1+2%d)));
/Potencial magnético en la regidn B creado por los imanes
psi_B =psi_B +
C(p)*sinh (pi*k.*(z+z_B)/(1+2%d)) .*sin(x.*x(pixk/(1+2%d)));
end
4 Limite superior frontera entre 4 y B
ml = ceil(length(z)*z_B/(z_A+z_B));
X Limite inferior frontera entre 4 y B
m2 = floor (length(z)*z_B/(z_A+z_B));
/4 0 los puntos exteriores a la frontera de la regidén 4
psi_A(:,1:m2) = 0; / zeroing out Region B where psid is invalid
/4 0 los puntos exteriores a la frontera de la regién B
psi_B(:,ml:length(x)) = 0;
/ Potencial magnético en todo el area
PhiMag = psi_A + psi_B;
end
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B.4. Datos y plot caracteristica bobinas

Appendices/bobinas.m

A% Bobina 100 mH
A=[0 10 8.2 O0;
10 10 8.2 0.5;
100 10 8.1 3;
1e3 10 7.5 27;
10e3 10 1.6 75;
100e3 10 75e-3 88;
135e3 10 4e-3 89;
140e3 10 8e-3 89;
150e3 10 27e-3 88;
200e3 10 95e-3 87;
300e3 10 200e-3 85;
400e3 10 300e-3 85;
500e3 10 388e-3 85;
le6 10 T740e-3 82];
4 Sustituir el wvalor de la tensidn por la intensidad
A(:,3)=A(:,3)./1000;

/ Valor absoluto de la impedancia en una nueva columna:
AC:,5)=A(:,2)./A(:,3);

/4 Valor de la reactancia en una nueva columna
A(:,6)=A(:,5).%sind(A(:,4));

/ Plot reactancia vs frecuencia

figure (1)

loglog (A(:,1),A(:,6));

xlabel (’Frequency £, [Hz]’);

ylabel (’Reactance, X_L, [\Omegal’);

grid on;

/Plot reactancia ideal

L=100e-3;

hold on

loglog(A(C:,1) ,A(:,1) .*x2%pi*L,’--r’);

hold off

legend (’X_L(f) Real ;100 ,mH, inductor’,’X_L(f)_ Ideal ;100mH,
inductor’,’Location’,’Northwest’)

4% Bobina 150 mH
B=[0 10 8.1 O0;
10 10 8 0.5;
100 10 7.7 4;
1e3 10 6.5 35.5;
10e3 10 1.1 81;
20e3 10 550e-3 85.5;
30e3 10 380e-3 87.5;
40e3 10 250e-3 88.5;
50e3 10 140e-3 89;
80e3 10 23e-3 89.5;
87e3 10 6e-3 89.5;
90e3 10 10e-3 89.5;
100e3 10 40e-3 89;
200e3 10 260e-3 88.5;
300e3 10 400e-3 87.5;
400e3 10 550e-3 85;
500e3 10 650e-3 84;
le6 10 1240e-3 80];
A% Sustituir el walor de la temsidn por la intensidad
B(:,3)=B(:,3)./1000;

/# Valor absoluto de la impedancia en una nueva columna:
B(:,5)=B(:,2)./B(:,3);

/ Valor de la reactancia en una nueva columna
B(:,6)=B(:,5).%xsind(B(:,4));
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/4 Plot reactancia vs frecuencia

figure (2)

loglog(B(:,1),B(:,6));

xlabel (’Frequencyf,[Hz]’);

ylabel (’Reactance X_L,[\Omegal’);

grid on;

/Plot reactancia ideal

L=150e-3;

hold on

loglog(B(:,1),B(:,1) . *2%pi*L,’--1r?);

hold off

legend (’X_L(f)_,Real ;150 mH, inductor’,’X_L(£f)_ ,Ideal 150mH,,
inductor’,’Location’,’Northwest’)

B.5. Datos pruebas de laboratorio

Las siguientes funciones tratan en MATLAB tanto los ficheros obtenidos con el
osciloscopio como los datos recogidos en ficheros CSV.
B.5.1. Funcién parseDataVoltages

La siguiente funcién toma los datos del osciloscopio y los devuelve ya tratados
con la escala adecuada de tiempo y de tension.

Appendices/parseDataVoltages.m

function [RL,Vrms,Pavgl=parseDataVoltages (Design,Resistor, Speed)

nameFile = strcat(Design,’_’,Resistor,’_’,Speed,’.csv’);
Data = csvread(nameFile,1,0);
RLstr = replace(Resistor,’K’,’.’);

if (contains (Resistor,’K’))
multiplier=1e3;
else
multiplier=1;
end
RL=str2double (RLstr)*multiplier;
/ Escala de tiempo
t=Data(:,1);
/4 djustar valores
for (i=1:length(t))
if abs(t(i))>100
t(i)=t(i)/1000;
end
end
/ Tension * 2
Vout=2*Data(:,2);
Vrms=rms (Vout) ;
Pavg=Vrms~2/RL;
end

B.5.2. Gréficas rectificadores

El siguiente c6digo crea las gréficas con los ensayos de laboratorio hechos con
los rectificadores de los disefios activo y pasivo.

Appendices/oscilloscope.m

R T T T 4
/ Disefio pasivo
T T 3
Design = "pas"

ResistorValues =
{’2157,7430°,76807,71K?>,?1K2’,°1K5’,?2K7’,?4K7’,?12K?>, 27K’ , 83K’ };
ResistorNums = zeros(l,length(ResistorValues));
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SpeedValues={’10’,715,220°,725,°30°};
SpeedNums=str2double (SpeedValues) ;

Vrms=zeros (length (ResistorValues),length(SpeedValues));
Pavg=zeros (length(ResistorValues),length(SpeedValues));

for i=1:11
for j=1:5
[R,Vrms (i, j),Pavg(i,j)] = parseDataVoltages(Design,...
char (ResistorValues (i)),char (SpeedValues (j)));
end
ResistorNums (i) =R;
end

/ Plot Potencia Vs Carga
FigPPowerLoad = figure(1);
set (FigPPowerLoad , ’NumberTitle’,’off’,’Name’, ’PasDesPowerLoad’);
for i=1:1length(SpeedNums)
semilogx (ResistorNums ,Pavg(:,i),’LineWidth’,1)
hold on
end
grid on
xlabel (’Resistencia, [\Omegal’)
ylabel (’Potenciay [mW]?)
plot ([1e3,1e3],[0,max (max (Pavg))]l,’--1’)
plot ([1.5e3,1.5e3],[0,max (max (Pavg))]l,’--17)
legend (?10,km/h’,?15,km/h’,?20 ,km/h’, 25 km/h’, >30_ km/h?)
x1im ([0 100001])
title(’Potencia,vscarga’);
hold off
4 Plot temsidn Vs Velocidad

FigPVoltageSpeed= figure (2);
set (FigPVoltageSpeed, ’NumberTitle’, ’off’, ’Name’,’ActDesVoltageSpeed’);
hold on
for i=[2,4,7,9,11]
plot (SpeedNums ,Vrms(i,:),’LineWidth’,1)
hold on
end
grid on
xlabel (’Velocidad,, [km/h]’)
ylabel (’Tensidn, [V]?)
legend (480, [\Omegal >, ’1XK, [\Omegal’,’4K7,[\Omegal >, 12K, [\ Omegal ’, > 83K,
[\Omegal’)
x1lim ([10 301)
y1lim ([0 max (max (Vrms))])
title (’Tensidényvsyvelocidad’);
hold off

// Plot Temnsidn Vs Carga
FigPVoltageLoad = figure(3);
set (FigPVoltageLoad , >’NumberTitle’,’off’,’Name’, ’PasDesVoltageload’);
for i=1:length(SpeedNums)
plot (ResistorNums ,Vrms (:,i),’LineWidth’,1)
hold on
end
grid on
xlabel (’Resistencia, [\Omegal?)
ylabel (’Tensiony[V]?)
legend(’loukm/h’,’15ukm/h’,’20ukm/h’,’25ukm/h’,’BOukm/h’)
x1lim ([0 10000])
title(’Tensidn, vs carga’);
hold off

/ Tensidon entrada y salida
DataCoils = csvread(’>xPas_1K5_15Coils.csv’,1,0);
Dataload = csvread(’xPas_1K5_15Load.csv’,1,0);
t = DataCoils (:,1);
/ Ajustar valores de tiempo
for (i=1:1length(t))
if abs(t(i))>500
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t(i)=t(i)/1000;

end
end
VCoils = 2xDataCoils(:,2)-2xDataCoils(:,3);
VLoad = 2xDataload(:,2);
FigPPasiveCoils = figure (4);
set (FigPPasiveCoils, ’NumberTitle’,’off’,’Name’, ’PasDesVoltageCoils’);
plot(t,VCoils,t,VLoad, ’LineWidth’,1)
grid on
xlabel (’Tiempoy,[ms]?)
ylabel (’Tensiodony[V]?)
legend (’Tensidn bobinas’,’Tensidén, rectificador’)
x1im ([-100,100]1)
title(’Tensiones_a,15,[km/h] con una, carga de, 1k5,[\Omegal’);

I TR V4
4 Disefio activo
T T I V4
Design = ’act’;

ResistorValues =

{’220°,°470°,°680°,°820,71K?,?1K5’,°2K2’,°4K7’,>10K’, 56K, >100K’};
for i=1:11

for j=1:5

[R,Vrms (i, j),Pavg(i,j)] = parseDataVoltages (Design,...
char (ResistorValues (i)),char (SpeedValues (j)));
end
ResistorNums (i) =R;

4 Plot Potencia Vs Carga
FigAPowerLoad = figure(5);
set (FigAPowerLoad , ’NumberTitle’,’off’,’Name’,’ActDesPowerLoad’);
for i=1:length(SpeedNums)
semilogx (ResistorNums ,Pavg(:,i),’LineWidth’,1)
hold on
end
grid on
xlabel (’Resistenciay, [\Omegal?)
ylabel (’Potencia, [mW]’)
plot ([600,500], [0, max (max (Pavg))],’--r’)
plot ([400,400],[0,max (max (Pavg))],’--r’)
legend (?10,km/h’,?15,km/h’,?20, km/h’, 25, km/h’,’30,km/h")
x1im ([0 10000])
title(’Potencia,vscarga’);
hold off
4 Plot temsidn Vs Velocidad

FigAVoltageSpeed=figure (6);
set (FigAVoltageSpeed, ’NumberTitle’,’off’, >Name’,’ActDesVoltageSpeed’);
hold on
for i=[2,4,7,9,11]
plot (SpeedNums ,Vrms (i,:),’LineWidth’,1)
hold on
end
grid on
xlabel (’Velocidad_[km/h]?)
ylabel (’Tensidny [V]?)
legend (’470,[\Omegal’,’820,[\Omegal’,’2K2,,[\Omegal >, 10K, [\Omegal >, > 100K,
[\Omegal’)
x1im ([10 30])
y1lim ([0 max (max(Vrms))])
title(’Tensidnvs,velocidad’);
hold off
R e e T T A
/ Plot Tensidn Vs Carga
FigAVoltageLoad = figure(7);
set (FigAVoltageLoad, ’NumberTitle’,’off’,’Name’,’ActDesVoltageload’);
for i=1:length(SpeedNums)
plot (ResistorNums ,Vrms (:,i),’LineWidth’,1)
hold on
end
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grid on

xlabel (’Resistencia, [\Omegal’)

ylabel (’Tensidn,[V]?)

legend (’10,km/h’, 15, km/h’, 20 km/h’>,’25_ km/h’,>30_ km/h’)
x1im ([0 100001])

title(’Tensidnyvscarga’);

hold off

/ Tensién entrada y salida
DataCoils = csvread(’Act_Coill_1K5_15.csv’,1,0);
DatalLoad = csvread(’Act_Rec1Doul_1K5_15.csv’,1,0);
DataDoubler = csvread(’Doblador_Mosfets_15.csv’,1,0);
/Adjustar desfase sefiales entrada
desfase=2;
t = DataCoils (1+desfase:end,1);
% Adjustar valores de tiempo
for (i=1:1length(t))

if abs(t(i))>500

t(i)=t(i)/1000;

end
end
VCoils = 2*DataCoils (1+desfase:end,2) -2*DataCoils (1+desfase:end,3);
VLoad = 2*Dataload (1:end-desfase,2);
VDoubler = 2*DataDoubler (1:end-desfase,3);
FigActiveCoils = figure(8);
set (FigActiveCoils, ’NumberTitle’,’off’,’Name’,’ActDesVoltageCoils’);
plot(t,VCoils,t,VLoad,t,VDoubler,’LineWidth’,1)
grid on
xlabel (’Tiempoy[ms]’)
ylabel (’Tensidén, [V]?)
legend (’Tensiodn bobinas’,’Tensidén rectificador’,’Tensidn , doblador?’)
x1im ([-100,100])
title(’Tensionesya, 15, [km/h]con una, carga,de, 1k5,[\Omegal ?);
/% Datos temsidn rectificador y doblador

Data = csvread(’Doblador_Mosfets_15.csv’,1,0);
t = DataCoils (:,1);
/ djustar valores de tiempo
for (i=1:1length(t))

if abs(t(i)) >500

t(i)=t(i)/1000;

end
end
t=t./4;
VRectifier=2*xData(:,2);
VDoubler=2*Data(:,3);
FigDoublerRectifierl = figure(9);
set (FigDoublerRectifierl, >NumberTitle’,’off’, ’Name’,’ActDoublerRectifieri’);
plot (t,VRectifier ,t,VDoubler,’LineWidth’,1)
grid on
xlabel (’Tiempoy[ms]?)
ylabel (’Tensidn, [V]?)
legend (’Tensiodn,rectificador’,’Tensién doblador’)
x1im ([-100,1001])
title(’Tensiones_a,15,[km/h] sin carga’);
/% Datos temsion rectificador y doblador

Data = csvread(’Doblador_Mosfets_15_con rectificado.csv’,1,0);
/djustar desfase sefiales entrada
t = DataCoils(l:end,1);
/ Adjustar valores de tiempo
for (i=1:1length(t))

if abs(t(i))>500

t(i)=t(i)/1000;

end
end
t=t./4;
VRectifier=2*Data(:,3);
VDoubler=2*Data(:,2);
FigDoublerRectifier = figure (10);
set (FigDoublerRectifier ,’NumberTitle’,’off’,’Name’,’ActDoublerRectifier?’);
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plot (t,VRectifier ,t,VDoubler,’LineWidth’,1)

grid on

xlabel (’Tiempoy,[ms]?)

ylabel (’Tensiony [V]?)

legend (’Tensidn rectificador’,’Tensién doblador’)
x1im ([-100,100])

title(’Tensionesa;,15,[km/h] sin,carga’);

B.5.3. Graficas carga maxima
Importa los datos de carga maxima de cada disefio, y los dibuja en gréficas.

Appendices/plotMaxLoad.m

e e e
/ Disefio pasivo

e e
Data = csvread(’Pas_MaxLoad_Speeds.csv?’,1,0);

Speeds=Data (:,1);

MaxLoadsPas=Data(:,2);
MaxPowersPas=1000%3.2~2./MaxLoadsPas;
FigPasDesignMaxLoad=figure (1) ;

set (FigPasDesignMaxLoad , ’NumberTitle’,’off’,’Name’, ’PasDesignMaxLoad’) ;
plot (Speeds, MaxPowersPas,’LineWidth’,1);
grid on

xlabel (’Velocidad_[km/h]?)

ylabel (’Potencia, [mW]’)

x1im ([10 30])

y1lim ([0 max (MaxPowersPas)])
title(’Potencia_vs, velocidad?’);

Data = csvread(’Act_MaxLoad_Speeds.csv?’,1,0);
Speeds=Data (:,1);

MaxLoadsAct=Data(:,2);
MaxPowersAct=1000%3.2~2./MaxLoadsAct;
FigActDesignMaxLoad=figure (2);

set (FigActDesignMaxLoad , ’NumberTitle’,’off’,’Name’,’ActDesignMaxLoad’) ;
plot (Speeds, MaxPowersAct,’LineWidth’,1);
grid on

xlabel (’Velocidad_[km/h]?)

ylabel (’Potencia [mW]’)

x1im ([10 301])

y1lim ([0 max (MaxPowersAct)])
title(’Potencia_vs, velocidad?’);

Data = csvread(’Act_MaxLoad_Speeds_Metal.csv’,1,0);
Speeds=Data (:,1);

MaxLoadsActReal=Data(:,2);
MaxPowersActReal=1000%3.2"2./MaxLoadsActReal;
FigActDesignMaxLoadReal=figure (4);

set (FigActDesignMaxLoadReal , >’NumberTitle’,’off’,’Name’,’ActDesignMaxLoadReal’);
plot (Speeds, MaxPowersActReal,’LineWidth’,1);

grid on

xlabel (’Velocidad, [km/h]?)

ylabel (’Potencia, [mW]?)

x1im ([10 30])

ylim ([0 max (MaxPowersActReal)])
title(’Potencia_vs,velocidad?’);

FigCompMaxLoad=figure (3);

set (FigCompMaxLoad , ’ NumberTitle’,’off’, ’Name’,’FigCompMaxLoad’) ;
plot (Speeds, MaxPowersPas,’LineWidth’,1);

hold on
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plot (Speeds, MaxPowersAct,’LineWidth’,1);
hold off

grid on

xlabel (’Velocidad,[km/h]?)

ylabel (’Potenciay [mW]’)

x1lim ([10 301])

y1lim ([0 max (MaxPowersAct)])

title (’Potenciayvs, velocidad’);

legend (’Disefiopasivo’,’Disefiojactivo?)

hold off

FigCompMaxLoadAct=figure (5);

set (FigCompMaxLoadAct , ’NumberTitle’,’off’,’Name’, ’FigCompMaxLoadAct’);
plot (Speeds, MaxPowersAct,’LineWidth’,1);
hold on

plot (Speeds, MaxPowersActReal,’LineWidth’,1);
hold off

grid on

xlabel (’Velocidad,[km/h]?)

ylabel (’Potenciay [mW]’)

x1lim ([10 30])

y1lim ([0 max (MaxPowersAct)])

title (’Potenciavs,velocidad’);

legend (’Disefiojactivo, ABS’, ’Disefioactivo, ymetal’)
hold off

B.5.4. Graficas carga condensador

Trata los datos de carga del condensador y dibuja la gréfica la tensién y la poten-
cia estimada en cada momento

Appendices/plotLoadCapacitor.m

clear all
C = 2.2; / Capacidad del condensador

o o e e e el
/ Disefio pasivo

J o e e e e e el
4 15 km/h

Yoo

Data = csvread(’Pas_Tension_Condensador_15.csv’,1,0);

Time = Data(:,2)*3600+Data(:,3)*60+Data(:,4);

Voltages = Data(:,1)/1000;

Energy = 1/2 * Voltages. 2xC;

Power = 1000*(gradient (Energy(:)) ./ gradient(Time(:)));
Power (1)=0; / La primera muestra no es wvalida

FigPasDesCapLoadl5 = figure (1);

set (FigPasDesCapLoadi5, ’NumberTitle’,’off’, ’Name’,’PasDesCapLoadl5’);
yyaxis left

plot (Time ,Voltages,’LineWidth’,1)

ylabel (’Voltage,[V]?)

yyaxis right

plot (Time ,Power,’LineWidth’,1)

ylabel (’Power ,Supplied,[mW]’)

xlabel (’Time [s]?)

title (’Passivedesign: ,Supercapacitor charge at 15, ,[km/h]’);

1 25 km/h

J oo

Data = csvread(’Pas_Tension_Condensador_25.csv’,1,0);
Time = Data(:,2)*3600+Data(:,3)*60+Data(:,4);

Voltages = Data(:,1)/1000;

Energy = 1/2 * Voltages . 2%C;

Power =1000*gradient (Energy(:)) ./ gradient(Time(:));
Power (1)=0; / La primera muestra no es wvalida

FigPasDesCapLoad25 = figure(2);

set (FigPasDesCapLoad25, ’NumberTitle’,’off’, ’Name’,’PasDesCapLoad25’);
yyaxis left

plot (Time ,Voltages ,’LineWidth’,1)
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ylabel (’Voltage,[V]?)

yyaxis right

plot (Time ,Power ,’LineWidth’,1)

ylabel (’PowerSupplied, [mW]”’)

xlabel (’Time[s]?)

title(’Passivedesign:  Supercapacitorcharge at,25,[km/h]’);

/25D
% Disefio activo

d o e e e e e e e e e
X 15 km/h

S oo

Data = csvread(’Act_Tension_Condensador_15.csv’,1,0);

Time = Data(:,2)*3600+Data(:,3)*60+Data(:,4);

Voltages = Data(:,1)/1000;

Energy = 1/2 * Voltages. 2xC;

Power = 1000*gradient (Energy(:)) ./ gradient(Time(:));
Power (1)=0; / La primera muestra no es wvalida

S oo

FigActDesCapLoadl5 = figure(3);

set (FigActDesCapLoadl15,’NumberTitle’,’off’,’Name’,’ActDesCapLoadl5’);
yyaxis left

plot (Time ,Voltages,’LineWidth’,1)

ylabel (’Voltage[V]?)

yyaxis right

plot (Time ,Power,’LineWidth’,1)

ylabel (’Power,Supplied, [mW]’)

xlabel (’Time, [s]?)

title(’Active design: Supercapacitor,chargeat,15,[km/h]’);
4 25 km/h

o

o

ct

»
|

csvread (’Act_Tension_Condensador_25.csv’,1,0);
Time = Data(:,2)*3600+Data(:,3)*60+Data(:,4);

Voltages = Data(:,1)/1000;

Energy = 1/2 * Voltages . 2xC;

Power = 1000*gradient (Energy(:)) ./ gradient(Time(:));
Power (1)=0; / La primera muestra no es wvalida

FigActDesCapLoad25 = figure (4);

set (FigActDesCapLoad25,’NumberTitle’,’off’,’Name’,’ActDesCapLoad25’);
yyaxis left

plot (Time ,Voltages,’LineWidth’,1)

ylabel (’Voltage,[V]?)

yyaxis right

plot (Time ,Power ,’LineWidth’,1)

ylabel (’Power,Supplied, [mW]”)

xlabel (’Time, [s]?)
title(’Active,design: Supercapacitor chargeat25,[km/h]?);

J o o e e
% Comparar
/22O OO USSR
X 15 km/h

/A

Data = csvread(’Pas_Tension_Condensador_15.csv’,1,0);

Time = Data(:,2)*3600+Data(:,3)*60+Data(:,4);

Voltages = Data(:,1)/1000;

Energy = 1/2 * Voltages. 2xC;

Power = 1000*gradient (Energy(:)) ./ gradient(Time(:));
Power (1)=0; /% La primera muestra no es wvalida

FigComp15 = figure(5);

set (FigComp15, ’NumberTitle’,’off’,’Name’,’CompCapLoadi5’);
yyaxis left

plot (Time ,Voltages,’-.’,’LineWidth’,1)

hold on

yyaxis right
plot (Time ,Power,’-.’,’LineWidth’,1)

Data csvread(’Act_Tension_Condensador_15.csv’,1,0);
Time = Data(:,2)*3600+Data(:,3)*60+Data(:,4);

Voltages = Data(:,1)/1000;

Energy = 1/2 * Voltages. 2%C;

Power = 1000*gradient (Energy(:)) ./ gradient(Time(:));
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Power (1)=0; / La primera muestra no es wvalida
yyaxis left

plot (Time ,Voltages,’LineWidth’,1)

ylabel (’Voltage [V]’)

yyaxis right

plot (Time ,Power ,’LineWidth’,1)

ylabel (’PowerSupplied,[mW]’)

hold off

xlabel (’Time [s]?)
title (’Supercapacitorchargejat15,[km/h]?);
legend (’Passive’,’Active’,’Passive’,’Active’)

B.6. Aplicacién de ejemplo microcontrolador

Solo se adjunta el codigo de los ficheros main.c y main.h. El resto del codigo ha
sido generado por el software STM32CubeMX para inicializar los periféricos, o bien
corresponde a los drivers desarrollados por STMicroelectronics

B.6.1. main.c

/* USER CODE BEGIN Header */

/¥ ¥
]
* Ofile : main.c
* Q@brief : Ejemplo de aplicacidn para una pinza.

R R R R R R R R R R R R R R R R ]
* @ a.simon

0 16/05/2019

@ Description im main.h

Consumo mdazimo: 30 ud.

El ciclo principal envia informacion por el puerto LPUART. El cédigo se
implementa tanto aqui como en la cabecera .h del main.

base de tiempo conm la anterior y utiliza el wvalor del ecoder para calcular
la veloctidad de la rueda.

Mejoras posibles: evitar el ciclo main, utilizar los modos STOP o SLEEP, e
implementar una interrupcidn al LPUART para enviar informacion sdélo cuando
sea requerido.

No se pueden wutilizar timers debido a los requisitos de consumo, y a la

escasez de puertos. (el timer LPTimer comparte puerto con LPUART; no se
puede

utilizar como encoder)

*
*
*
*
*
*
*
*
*
* El cticlo principal lee el walor del encoder y la base de tiempo. Compara la
*
*
*
*
*
*
*
*
*

Tampoco se pueden utilizar funciones de la libreria <stdio.h> por falta de
espacio.

This software component is licensed by ST under BSD 3-Clause license,

the "License"; You may not use this file ezcept in compliance with the

License. You may obtain a copy of the License at:
opensource.org/licenses/BSD-3-Clause

* % % X % X X ok x

*
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R ]
*/

/* USER CODE END Header */

/5 TpeRlIEEE occcccccccoooccococo000000000000000C000C00000000000C0D0000000D0 */
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#include "main.h"

/* Private includes

/* USER CODE BEGIN Includes */
/* USER CODE END Includes */

/% Private typedef ---- - oo oo oo oo */
/* USER CODE BEGIN PTD */

/* USER CODE END PTD */

/% Private defime - - - - oo oo oo oo */
/* USER CODE BEGIN PD +/

/* USER CODE END PD */

/¥ Private MACTO == === o m o mm e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e *x/
/% USER CODE BEGIN PN */

/* USER CODE END PH */
/* Private variables
UART _HandleTypeDef hlpuartil;

/* USER CODE BEGIN PV */

const uint8_t EOT[]J="\n\r";

uint16_t encoderCoil;

uint8_t charNumber [1="000.00";

const uint8_t unitSpeed[] = "[km/h]l ";

const uint8_t title[]="_ ,PASSIVE_ PROTOTIPE,";

const uint8_t linel []J="_3V3_,IN:,";

const uint8_t 1line2[]="_3V3_,0UT:,";

const uint8_t line3[]="_,SPEED:_,";

uint8_t txBuffer []="#*%_ PASSIVE_ DESIGN_ **x\n\r*_,BOOST,IN: Luuuuuuu*\n\r*_ B0O0ST,
0UT: Luuuuuuu*\n\r* SPEED : 000.00 [km/h]*\n\ T **k*kk*kkxkkkkkkk*xkxxx\n\r";

int8_t i

uint16_t speed;

uint32_t uwTick01ld;

/* USER CODE END PV */

/* Private function prototypes

void SystemClock_Config(void);

static void MX_GPIO_Init(void);

static void MX_LPUART1_UART_Init (void);
/* USER CODE BEGIN PFP x/

uint8_t num2charSpeed (uint16_t number, uint8_t *vector5Char);
void printInfo(void);

void printAsterisk(uint8_t n);

void printSpace(uint8_t n);

void printEOL (void);

void filtraEncoder () ;

/* USER CODE END PFP %/

/* Private user code
/+* USER CODE BEGIN 0 */
/% USER CODE END 0 */

VAR
* @brief The application entry point.
* @retval int
*/
int main(void)
{
/* USER CODE BEGIN 1 */

/* USER CODE END 1 */
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/¥ HCU Comfaguration - - - - - - - - oo oo oo */

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the
Systick. */
HAL_Init ()

/* USER CODE BEGIN Imnit */
/* USER CODE END Init */

/* Configure the system clock #*/
SystemClock_Config();

/* USER CODE BEGIN SysInit */
/* USER CODE END SysInit #*/

/* Initialize all configured peripherals */

MX_GPIO_Init ();

MX_LPUART1_UART_Init ();

/% USER CODE BEGIN 2 #*/

HAL_GPIO_WritePin (BOOST_EN_GPIO_Port ,BOOST_EN_Pin,GPIO_PIN_RESET);

HAL_GPIO_WritePin (ACCEL_EN_GPIO_Port ,ACCEL_EN_Pin,GPIO_PIN_RESET);

// Arrancar el BOOST:

HAL_GPIO_WritePin (BOOST_EN_GPIO_Port ,BOOST_EN_Pin,GPIO_PIN_SET);

txBuffer [69] = 79;

txBuffer [60] = 78;

HAL_UART _Transmit (&hlpuartl, (uint8_t*)charNumber , COUNTOF (charNumber) -1,
500) ;

/% USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE */
while (1)
{
uint32_t tiempo;
/* USER CODE END WHILE +/

/* USER CODE BEGIN 3 +*/
tiempo = uwTick01ld-uwTick;
uwTick0ld = uwTick;
num2charSpeed (encoderCoil , charNumber) ;
HAL_UART_Transmit (&hlpuartl, (uint8_tx*)charNumber,

COUNTOF (charNumber) -1,100) ;

HAL_UART _Transmit (&hlpuartl, (uint8_t*)EOT, COUNTOF (EOT) -1,100);
filtraEncoder () ;
speed = (encoderCoil*1500) /32;
speed *= (tiempo=*1000)/163; // Ajuste encoder
num2charSpeed (speed ,&txBuffer [77]) ;
if (HAL_GPIO_ReadPin (BOOST_IN_GPIO_Port ,BOOST_IN_Pin)!=GPIO_PIN_RESET)
{ // o0n, OFF

txBuffer [35] = 79;

txBuffer [36] = 78;

txBuffer [37] = 32;

}

else

{
txBuffer [35] = 79;
txBuffer [36] = 70;
txBuffer [37] = 70;

}

encoderCoil=0;

//printInfo(););

HAL_UART _Transmit_IT (&hlpuartl, (uint8_tx*)txBuffer, COUNTOF (txBuffer)-1);
HAL_Delay (1000) ;

}

/% USER CODE END 3 */

VAZ]
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* @brief System Clock Configuration
* @retval None
*/

void SystemClock_Config(void)

{
RCC_OscInitTypeDef RCC_OscInitStruct
RCC_ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct
RCC_PeriphCLKInitTypeDef PeriphClkInit

{0};
{0};
{0};

/** Configure the main internal regulator output voltage

*/

__HAL_PWR_VOLTAGESCALING_CONFIG(PWR_REGULATOR_VOLTAGE_SCALE1);

/** Initializes the CPU,
*/
RCC_OscInitStruct.0OscillatorType

AHB and APB busses clocks

RCC_OSCILLATORTYPE_HSI|RCC_OSCILLATORTYPE_MSTI;

HSIState
HSICalibrationValue
MSIState
MSICalibrationValue
MSIClockRange
PLL.PLLState

RCC_OscInitStruct.
RCC_OscInitStruct.
RCC_OscInitStruct.
RCC_OscInitStruct.
RCC_OscInitStruct.
RCC_OscInitStruct.

{

Error_Handler () ;
}
/** Initializes the CPU,
*/
RCC_ClkInitStruct.ClockType

RCC_HSI_ON;

RCC_HSICALIBRATION_DEFAULT;

RCC_MSI_ON;
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RCC_MSIRANGE_5;
RCC_PLL_NONE;
if (HAL_RCC_OscConfig (&ZRCC_OscInitStruct)

HAL_OK)

AHB and APB busses clocks

RCC_CLOCKTYPE_HCLK|RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK

|RCC_CLOCKTYPE_PCLK1|RCC_CLOCKTYPE_PCLK2;

RCC_ClkInitStruct.
RCC_ClkInitStruct.
RCC_ClkInitStruct.
RCC_ClkInitStruct.

SYSCLKSource

AHBCLKDivider
APB1CLKDivider
APB2CLKDivider

if (HAL_RCC_ClockConfig (&RCC_ClkInitStruct,

{

Error_Handler ();
}
PeriphClkInit.PeriphClockSelection
PeriphClkInit.LpuartiClockSelection

{
Error_Handler ();
}
}

VAR

RCC_SYSCLKSOURCE_MSTI ;
RCC_SYSCLK_DIV1;

RCC_
RCC_

HCLK_DIV1;
HCLK_DIV1;

FLASH_LATENCY_O)

HAL_OK)

RCC_PERIPHCLK_LPUART1;
RCC_LPUART1CLKSOURCE_HSTI;
if (HAL_RCCEx_PeriphCLKConfig (&PeriphClkInit)

HAL_OK)

* @brief LPUART1 Initialization Function

* @param None

* @retval DNone

+/
static void MX_LPUART1_UART_Init (void)
{

/* USER

CODE BEGIN LPUARTI_Imnit 0 */

/* USER CODE END LPUARTI_Init 0 */

/* USER CODE BEGIN LPUARTI_Init 1 */
/* USER CODE END LPUARTI_Init 1 */
hlpuartl.Instance LPUART1;
hlpuartl.Init.BaudRate 9600;
hlpuartl.Init.WordLength
hlpuartl.Init.StopBits
hlpuartl.Init.Parity
hlpuartl.Init.Mode UART_MODE_TX_RX;
hlpuartl.Init.HwFlowCtl
hlpuartl.Init.OneBitSampling
hlpuartl.AdvancedInit.AdvFeatureInit

if (HAL_UART_Init (&hlpuarti) HAL_OK)

UART_STOPBITS_

UART_WORDLENGTH_8B;

13

UART_PARITY_NONE;

UART_HWCONTROL_NONE;
UART_ONE_BIT_SAMPLE_DISABLE;

UART_ADVFEATURE_NO_INIT;
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{
Error_Handler () ;
}
/* USER CODE BEGIN LPUARTI_Init 2 */

/* USER CODE END LPUARTI_Init 2 */

}
VAX]
* @brief GPIO Inttialization Function
* @param None
* @retval None
*/
static void MX_GPIO_Init(void)
{

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = {0};

/* GPIOD Ports Clock Enable */
__HAL_RCC_GPIOB_CLK_ENABLEQ);
__HAL_RCC_GPIOC_CLK_ENABLE(Q);
__HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLEQ);

/*¥Configure GPIO pin Output Level #*/
HAL_GPIO_WritePin (GPIOA, ACCEL_EN_Pin|BOOST_EN_Pin, GPIO_PIN_RESET);

/*Configure GPIO pin : COIL_IN_Pin */
GPIO_InitStruct.Pin = COIL_IN_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_IT_RISING;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_PULLDOWN;

HAL_GPIO_Init (COIL_IN_GPIO_Port, &GPIO_InitStruct);

/*¥Configure GPIO pin : BOOST_IN_Pin */
GPIO_InitStruct.Pin = BOOST_IN_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_INPUT;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;

HAL_GPIO_Init (BOOST_IN_GPIO_Port, &GPIO_InitStruct);

/*Configure GPIO pin : PC15 */
GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_15;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_ANALQG;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
HAL_GPIO_Init (GPIOC, &GPIO_InitStruct);

/*Configure GPIO pins : ACCEL_EN_Pin BOOST_EN_Pin #*/
GPIO_InitStruct.Pin = ACCEL_EN_Pin|BOOST_EN_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_0D;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;
HAL_GPIO_Init (GPIOA, &GPIO_InitStruct);

/*¥Configure GPIO pins : PA9 PA10 */
GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_9|GPIO_PIN_10;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_ANALOG;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
HAL_GPIO_Init (GPIOA, &GPIO_InitStruct);

/% EXTI interrupt init*/
HAL_NVIC_SetPriority (EXTI4_15_IRQn, 0, 0);
HAL_NVIC_EnableIRQ (EXTI4_15_IRQn);

}

/* USER CODE BEGIN 4 */
uint8_t num2charSpeed(uintl16_t number, uint8_t *vector5Char)
{
for(i=5;i>=0;i--)
{
(i==3)7i=2:1;
vector5Char[i] = number %10;
number -=vector5Char [i];
vector5Char [i]+=(uint8_t)’0’;
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number /=10;
}
return number;

}

void printInfo(void)
{
printAsterisk (2);
HAL_UART _Transmit_IT (&hlpuartl, (uint8_t*)title, COUNTOF(title)-1);
printAsterisk (2);
printEOL () ;
printAsterisk (1);
printSpace (21) ;
printAsterisk (1);
printEQOL () ;
printAsterisk (1);
HAL_UART _Transmit_IT (&hlpuartl, (uint8_t*)linel, COUNTOF(linel)-1);
//T0D0
printSpace (9);
printAsterisk (1) ;
printEOL () ;
printAsterisk (1);
HAL_UART _Transmit_IT (&hlpuartl, (uint8_t*)line2, COUNTOF(line2)-1);
//T0D0
printSpace (8) ;
printAsterisk (1);
printEOL () ;
printAsterisk (1) ;
HAL_UART _Transmit_IT (&hlpuartl, (uint8_t*)1line3, COUNTOF(line3)-1);
HAL_UART _Transmit_IT (&hlpuartl, (uint8_t*)charNumber, COUNTOF (charNumber)-1);
HAL_UART _Transmit_IT (&hlpuartl, (uint8_t*)unitSpeed, COUNTOF (unitSpeed) -1);
printAsterisk (1);
printEOL () ;
printAsterisk (23);
printEOL () ;
printSpace (23);
printEOL () ;
}

void printAsterisk(uint8_t n)
{
const uint8_t asteriskASCII[] = {42};
for(i=0;i<n;i++)
{
HAL_UART_Transmit_IT (&hlpuartl, (uint8_t*)asteriskASCII, 1);
}
¥
void printSpace(uint8_t n)
{
const uint8_t spaceASCII[] = {32};
for(i=0;i<n;i++)
{
HAL_UART_Transmit_IT (&hlpuartl, (uint8_tx*)spaceASCII, 1);
}
}
void printEOL(void)
{
HAL_UART _Transmit_IT (&hlpuartl, (uint8_t*)EOT, COUNTOF (EQT)-1);
}

void HAL_GPIO_EXTI_Callback(uinti6_t GPIO_Pin)
{
encoderCoil+=1;
}
void filtraEncoder ()
{
//T0D0
}

/* USER CODE END 4 */

/**
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* @brief This function is executed inmn case of error occurrence.
* @retval None

*/
void Error_Handler (void)
{
/* USER CODE BEGIN Error_Handler_Debug */
/* User can add his own implementation to report the HAL error return state
*/
/* USER CODE END Error_Handler_Debug */
}
#ifdef USE_FULL_ASSERT
/¥ *
* @brief Reports the mame of the source file and the source line number
* where the assert_param error has occurred.

* @param file: pointer to the source file mname
* @param line: assert_param error line source number
* @retval None
*/
void assert_failed(uint8_t *file, uint32_t 1line)
{
/* USER CODE BEGIN 6 */
/* User can add his own implementation to report the file mname and line
number,
tex: printf("Wrong parameters walue: file /s on line Jd\r\n", file, line)
*/
/* USER CODE END 6 */
}
#endif /* USE_FULL_ASSERT #*/

[FRFEKFFRF AR F RN kR Nk Rk kxk¥kxFk (C) COPYRIGHT STHicroelectromics #*#*x+END OF
FILE**%x%/

B.6.2. main.h

/% USER CODE BEGIN Header */

VAR
R ]
* C@file : main.h
* @brief : Header for main.c file.
* This file contains the common defines of the application.

KKK I KKK I I FFF KKK KKK KRR KRR I KKK I I FFFF KKK KKK AR AA I I I FFFF KKK KKK KRR
* Qattention

<h2><center>copy; Copyright (c) 2019 STHicroelectronics.
A4ll rights reserved.</center></h2>

This software component <s licensed by ST under BSD 3-(Clause license,

the "License"; You may not use this file ezcept in compliance with the

License. You may obtain a copy of the License at:
opensource.org/licenses/BSD-3-Clause

* % X X X o x

*
]
+/

/* USER CODE END Header */

/* Define to prevent recursive inclusion

#ifndef __MAIN_H
#define __MAIN_H

#ifdef __cplusplus
extern "C" {

#endif

/% INCLlUBE@S = - - - o o o o o e e e o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e oo */
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#include "stm3210xx_hal.h"

/* Private includes

/* USER CODE BEGIN Includes */
/* USER CODE END Includes */

/% ETported types - - - - - - oo oo oo */
/% USER CODE BEGIN ET */

/* USER CODE END ET */
/* Exzported constants

/* USER CODE BEGIN EC +*/
/* USER CODE END EC */

/% ETPported MACTO - - - - - - - - oo oo oo oo oo */
/* USER CODE BEGIN EN x/

/* USER CODE END EN */

/* Ezported functions prototypes
void Error_Handler (void);

/* USER CODE BEGIN EFP x/

/* USER CODE END EFP */

/% Private defimes - - - oo oo oo oo */
#define COIL_IN_Pin GPIO_PIN_9

#define COIL_IN_GPIO_Port GPIOB

#define COIL_IN_EXTI_IRQn EXTI4_15_IRQn

#define BOOST_IN_Pin GPIO_PIN_14

#define BOOST_IN_GPIO_Port GPIOC

#define ACCEL_EN_Pin GPIO_PIN_4

#define ACCEL_EN_GPIO_Port GPIOA

#define BOOST_EN_Pin GPIO_PIN_7

#define BOOST_EN_GPIO_Port GPIOA

/* USER CODE BEGIN Private defines #*/

#define COUNTOF (__BUFFER__) (sizeof (__BUFFER__) / sizeof (x(__BUFFER__)))
/* USER CODE END Private defines #*/

#ifdef __cplusplus

}

#endif

#endif /* __MAIN_H */

JEKKKFRRRNKKRRRKKRRRXK %% (C) COPYRIGHT STHicroelectronics #*****xEND (F
FILEx*%xx/
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Apéndice C

Esquemas

C.1. Placa prototipo

En este anexo, se incluyen los esquemas de la placa prototipo disefiada con Al-
tium Designer (figura C.1).

I

o
o
21
o]
o
o
o
o
a

FIGURA C.1: Anverso (izquierda) y reverso (derecha) del disefio
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