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Resum

La necessitat de distribuir sensors i sistemes d’adquisicié de dades, per
mesurar magnituds del medi on es troben, requereixen dun sistema
d’alimentacio eficient que els hi permeti ser autbnoms i estalviar costos de
manteniment i reposicio.

Es proposa una interficie capag¢ d’alimentar un dispositiu Zigbee mitjangant un
panell solar, amb l'objectiu de regular la tensié d’alimentacié amb circuits de
baix consum que a més a més permetin emmagatzemar energia en un
supercondensador. Aquest té una capacitancia elevada i un cicle de vida més
llarg que les bateries convencionals.

S’ha desenvolupat un convertidor commutat basat en el model buck step-down
i el convertidor |-V girador, aprofitant el corrent d’'un panell solar per regular la
tensio de sortida. El sistema de control que controla la regulacio de tensié i
'emmagatzematge de corrent es fa digitalment a través d’'un microcontrolador
16F873. Les seves prestacions permeten posar a prova el sistema de control
dissenyat.

Dels resultats experimentals es conclou: 1) S’alimenta una carrega Zigbee
amb el marge de tensions requerit i de forma estable. Paral-lelament es
carrega un supercondensador, emmagatzemant energia. 2) El regulador
commutat entrega a la carrega la major part de I'energia de la font amb una
eficiéncia excel-lent. 3) La funcié del microcontrolador és vital pel funcionament
de la interficie, a més juga un paper fonamental per les futures ampliacions del
sistema.

Per resoldre el principal problema d’eficiencia, es proposa treballar en
configuracions d’emmagatzematge amb més capacitat i per tant més optimes.
D’altra banda, el consum significatiu del micropic escollit (aprox. 10%) planteja
I'opcid de fer servir un dispositiu comercial que treballi a menys poténcia.
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Overview

The need to autonomous sensors networks and data acquisition systems for
environmental monitoring requires efficient power supplies able toharvest
environmental energy in order to save maintenance costs and replacement
material.

An interface able to feed a Zigbee device through a solar panel is proposed.
Two main aims are intended: voltage regulation through low consumption
circuits and energy storage in a supercapacitor. Supercapacitors show large
storage capacity and are more long-lasting than conventional batteries.

A switching regulator has been developed based on the buck step-down and I-
V gyrator configuration, taking advantage of the current provided by the solar
panel to regulate the output voltage. The control system in charge of voltage
regulation and energy storage is digitally controlled by a microcontroller
16F873. Its features let to try the designed control system.

According to the experimental results, it is concluded that: 1) A Zigbee node is
properly feed and stabilized in its voltage range. At the same time, a
supercapacitor has been charged storing energy. 2) The major part of the
energy provided by the source, is delivered to the load at high efficiency. 4)
The role of the microcontroller is critical in order to let the system work. It plays
an essential part even for futures changes of the interface.

To solve the efficiency problem, it is proposed to work on storage
configurations providing more capacity, and thus becoming more efficient. On
the other hand, the significant consumption of the micropic (around 10%)
makes convenient to use other commercial devices working at lower power.
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INTRODUCCIO

Algunes aplicacions (p.ex. estacions meteorologiques) fan servir sistemes de
sensat dintre d’un entorn fisic per obtenir mesures de magnituds tals com
humitat, pressio, temperatura o llum. Aquests sistemes d’adquisiciéo de dades,
usualment s’alimenten amb piles i requereixen un manteniment i cost afegit,
doncs necessiten un operari que es desplaci a canviar les piles.

Cada vegada es potencia més I'extraccié d’energies renovables, tals com la
solar o edlica, per produir energia eléctrica. Aprofitant el desenvolupament de
transductors que converteixen les radiacions solars en energia eléctrica (cel-les
solars), s’integren sistemes per alimentar dispositius electronics amb I'objectiu
de tenir alta eficiéncia energética i gran autonomia.

Els sistemes de sensors autdbnoms pretenen autoabastir-se amb I'energia de
I'entorn per operar sense requerir manteniment. Amb la seva amplia distribucio,
cal desenvolupar interficies per aconseguir una alimentacié de llarga durada i
eficient. Una bona gestié dels recursos és clau en els sistemes de captacio, on
I'energia disponible és molt petita.

Problematica

Per aconseguir autonomia energética es poden fer servir piles, les quals
requereixen un cost de manteniment un cop es gasten, o bé captar I'energia del
medi, pel qual es necessari un estudi acurat del circuit i els recursos energétics
de I'entorn per resoldre els seguents problemes:

1. Mitjangant un panell solar, alimentar una carrega amb voltatge i corrent
suficients de forma continua (en necessitara menys de la disponible).

2. Per regular la carrega, quin regulador és més adient (lineal, commutat),
i filtrar posteriorment.

3. Per tenir reserves energétiques quan no se’n puguin obtenir del medi,
com s’emmagatzemaran, amb bateries o supercondensadors.

Objectius

El proposit és dissenyar interficies per aplicacions de baixa poténcia, capaces
de gestionar el més eficientment possible I'energia que capta un panell solar de
baix consum (max. 1W). Aixo implicara:

1. Regular el corrent de la font i convertir-ho en tensi6 amb el minim de
péerdues.

2. Emmagatzemar l'energia sobrant (el panell en donara més del que
necessiti la carrega) per abastir tot el sistema, sota qualsevol condicio.

3. Fer servir un sistema de control digital que governi tant I'energia lliurada
a la carrega com I'emmagatzemada a la bateria, administrant els
recursos segons el consum de la carrega final.
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CAPITOL 1. FONAMENTS

1.1. Cel‘la solar: font d’energia

Les cel-les solars aconsegueixen convertir 'energia optica en energia eléctrica.
Aquesta propietat es coneix com efecte fotovoltaic i consisteix en que certs
elements quimics, mitjangant I'absorcié de fotons de llum, sén capagos de
generar un petit corrent eléctric[1].

Les cel-les fotovoltaiques estan fetes de materials semiconductors dopats per
tal de reduir la resisténcia que els seus materials ofereixen a I'electricitat. Quan
els parells electré-forat, que es troben en les capes dels semiconductors n i p,
soén excitats mitjangant els fotons de llum es genera una diferéncia de potencial
AV.

La cella solar es descriu amb un equivalent eléctric modelitzat com una font de
corrent en paral-lel amb un diode (Fig. 1.1). Aquest model limita el corrent amb
el valor de la font i el voltatge amb la tensié en borns del diode, uns 0,7V.
Aquesta caracteristica és util per simular una aplicacié en un entorn SPICE, per
exemple, es dissenyara un panell solar com 'associacié de varies cel-les, on el
voltatge donat és proporcional al nombre de cel-les, es pren com a model [2].

Cel-la fotovoltaica

. MN— B,
I 5 J;'SH _.
R T U

Fig. 1.1 Model eléctric de la cel-la solar.

De la primera llei de Kirschoff s’obté:

=1 -1, -1, (1.1)

on I és el corrent generat per la cel-la, Ip el corrent que travessa el diode, /sy el
corrent de pérdues i I el corrent a la sortida de la cel'la. Isy i Ip es poden
expressar com:

-0 (1.2)
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V, =V +Ryl (1.3)

v
I = Io[exp(nqkb.DT]—l] (1.4)

on Vp és la tensid en borns de la cel-la, V és la tensioé de sortida i Iy el corrent
invers de saturacio del diode D.

El corrent I és proporcional a la radiacio solar global:
I, =kE, (1.5)

On kzdepén de la superficie de la cel-la i és constant i E;; és la irradiacio solar
(W/m*®).

La caracteristica de la cel-la més important a considerar pel projecte és la corba
I-V (Fig. 1.2). Graficament es representa el corrent que aquesta pot lliurar i la
tensié maxima que pot generar. Cal remarcar el punt optim com aquell on la
cel-la treballa amb el maxim de poténcia [1].

lsc

lopt___________-_'[

Intensitat [(A)

Voltatge de la cella

Fig. 1.2 Corba caracteristica I-V d’'una cel‘la solar.

Les variables Isc, Voc, lopt | Vopt €S defineixen respectivament com corrent de
curtcircuit, tensid en circuit obert, corrent optim i tensié optima. Aixi doncs, quan
la tensié és zero (curtcircuit) el corrent /s €s maxim:

=1, =1 (1.6)
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i quan la tensié és molt gran (circuit obert) el corrent és nul (lopt).
Segons [2], el corrent Isc que proporciona la cel-la es calcula com:

— IS(:,pamel (1 7)

|
sc
Nep

on N¢, €s el nombre de cel-les en paral-lel i /scpanel €S €l corrent de curt circuit
que doéna el panel solar, segons les dades del fabricant. La tensié de la cella
ve donada per:

Voc anel
V= _ocpad (1.7)

oc
NCS

on Ngs el nombre de cel-les série i Ve panel €S la tensio en circuit obert que déna
el panel, segons les dades del fabricant

Cal tenir en compte les caracteristiques de la cel-la solar per tal de seleccionar
la que requereixi I'aplicacié, segons els parametres I-V. El punt de maxima
eficiéncia energética que ofereix la cel-la sera el de maxima poténcia, on:

max opt .VO (1 '7)

pt

Les cel-les solars es troben al mercat agrupades en moduls de petites cel-les.
Aquestes es poden connectar en serie, on el corrent és el mateix per tot el
circuit o bé en paral-lel, per aconseguir més intensitat de corrent en obtenir la
suma total de cel-les i donar per tant més poténcia. També hi ha agrupacions
mixtes[1].

1.2. Gestio de I’energia

Tots els circuits electronics requereixen una font de tensié continua estable. Per
tal de garantir el seu bon funcionament, sera necessaria la funcid6 d'un
regulador de tensié que proporcionara un voltatge constant a la carrega.

Tenint en compte que la font d’energia pot tractar-se d’un senyal AC o DC
fluctuant, es fa imprescindible una etapa de regulaci6 abans d’alimentar
qualsevol circuit electronic. En I'actual projecte es considera el senyal d’entrada
com un corrent dc continu al laboratori, no obstant, en un medi exterior els
nivells no seran sempre els desitjats ja que la llum varia segons el moment del
dia, abséncia de llum de nit, segons les condicions climatologiques, l'orientacio
respecte la font (el sol), vibracions degudes al vent o ocells. Per tant, s’haura
d’estabilitzar la tensié rebuda.
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1.2.1 Reguladors de tensio
Els reguladors de tensi6 es divideixen en dos grups, reguladors lineals i
commutats, tals com s’estudien a [15].

e Regulador lineal
La funcio del regulador lineal és mantenir constant la tensido a la carrega,
independentment de les variacions de la tensioé d’entrada. Els modes d’operacio
del transistor que s’estudien son:

1. Actiu: Es comporta com una resisténcia en deixar passar un corrent.

2. Saturaci6 (sat): La tensio en el col-lector és la mateixa que a I'emissor.

3. Tall: El corrent entre el col-lector i 'emissor és 0, hi ha circuit obert.

Un esquema classic del regulador lineal [20] és tal com es mostra a Fig. 1.3

Fig. 1.3 Configuracié d’un regulador lineal.

Es transfereix energia des d'una font d’entrada Vi no regulada cap a una
carrega que requereix d'un voltatge regulat V,. El regulador consta d'un
operacional amb un divisor de tensié a la carrega final que serveix de
referéncia per regular els nivells de voltatge. Es caracteritza V, com:

V, =1+ 20V, (1.8)

2

Ajustant el valor de la resisténcia R, s’aconsegueix el valor de tensi6 desitjat a
la sortida.
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El regulador lineal convencional pot constar d’'un transistor npn BJT de baix
consum (per exemple), caracteritzat per I.=IL*B, amb [, com el corrent de
col-lector, I, el corrent de base i el factor d’amplificacié B = 100 tipicament, Ve
(sat) = 0.1 Vi Ve (actiu) = 0.7 V. La poténcia doncs que consumeix el transistor
operant en la regio activa és:

P:(Vec.lc_'_vbe.lb) (19)

A més, l'eficiéncia del regulador és donada per la relacié de la poténcia a la
sortida entre la poténcia a I'entrada:

(%) = 100-% = 100-% (1.10)

La diferéncia minima de tensié entre sortida i entrada per que un regulador
pugui operar es defineix com dropout voltage. Aquest parametre és important,
considerant la caiguda de tensio a regular hi haura més o menys energia
dissipada. Els reguladors lineals presenten una certa eficacia en baixa poténcia
(es dissipa menys energia), no obstant requereixen de refrigeracié degut al seu
escalfament. En aplicacions de baix consum, les pérdues poden ser prou
importants com per a considerar aquest tipus de reguladors.

Tot i que hi han reguladors lineals amb marges de dropout voltage baixos
(tipicament es troben al voltant dels 2V) i per tant més eficients, per aplicacions
amb panels solars es regulara un voltatge prou significatiu com per plantejar el
seu us. El regulador lineal, en general, esta limitat en eficiéncia ja que dissipa
una part important de I'energia.

e Regulador commutat

El regulador commutat transfereix I'energia a la sortida del circuit fent servir el
transistor com un commutador. Complementariament implementa components
passius tals com bobines i condensadors.

El cicle de treball o duty cycle (D(%)) del transistor es la relacié entre el temps
en que circula tensio (Ton) i el periode total d’un cicle (Ton + Torf) de commutacio.
Aquest ve determinat per:

D(%):—T"“ L FT,, (1.11)
(Ton +Toff) Ts

on Fsi Ts son respectivament, frequéncia i periode de commutacid.
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El duty cicle es pot ajustar de dos formes possibles (Fig. 1.4), o bé modulant la
frequencia (PFM) o bé modulant 'amplada del pols (PWM). No obstant, la
relacio entre tensions de sortida V; i entrada V és:

V, =DV (1.12)
P
Ton
Toff
W oW
PFM
b
Fl F2

Fig. 1.4 Modulaci6 PWM i PFM.

Una possible configuracié de regulador commutat [20] és a la Fig. 1.5. El
sistema de control, en aquest cas un operacional, regula el duty cicle en que
treballa el transistor.

DC (no regulada) DC (regulada)

Fa'aaal N
L

Fig. 1.5 Configuraci6 d’un regulador commutat.

-

Els reguladors commutats aconsegueixen major eficiencia degut a operar el
transistor en mode tall i saturacié, quan es consumeix menys corrent. La
poténcia dissipada és:
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P=P,, +P

tall sat

Vol VL~ (V =V)0+V, 1 =V, (1.13)

sat "C sat "C sat "C

on Ve i Vsat SON respectivament, la tensio entre col-lector i emissor i la tensio de
saturacié al transistor. Vs, €s un valor de poques unitats de mil-livolt.

L’avantatge de fer servir components passius és que manipulen energia sense
dissipar-la com bobines i condensadors. Aix0 fa els reguladors commutats
inherentment més eficients.

L’eficiéncia d’aquests reguladors es defineix com:

0/ — PO
n(A))_(PO—'_Pdiss) (114)

on

P

diss

=P,+P,+BR+P +P

cont

(1.15)

P

sw?
condensador i sistema de control. Pyiss, la poténcia dissipada al circuit, sol ser
molt més petita que P,, la poténcia a la sortida, amb aquests sistemes
s’aconsegueixen eficiéncies de 'ordre dels 80-90 %.

P,,R,P.,P, . son respectivament les potencies al switch, diode, bobina,

1>%¢c>" cont

e Regulador buck o step down

El regulador commutat vist a I'apartat anterior pot presentar varies topologies
segons la combinacio dels tres elements comuns, la bobina, el diode i el switch.
Les topologies més utilitzades son la buck i boost. Les funcions que se’ls hi
associa son, respectivament, reduir i elevar la tensio.

El circuit que s’estudiara és el model buck, doncs esta establert a les
especificacions treballar amb una cella que generi inicialment més tensio de la
necessaria. Aquesta, haura de ser disminuida per ajustar-se als valors
d’alimentacié de la carrega. En els esquemes seguents, es fan servir fons de
tensio d’entrada per explicar els fonaments dels circuits.

e Descripcio del model

A Fig. 1.6 es mostra la configuracié del circuit buck.
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Fig. 1.6 Esquema circuit buck.

Durant la commutacio, el circuit assoleix dos estats, tal com es representa a la
Fig. 1.7.

+ \‘{— - A"} 1 + \{_ -

W | L — — + sat L — —
to—o o Fr + oo i +

L W L
ENEOF RS RN
i T v i . v
AVANES e T D 0 D . Ve T D ©
‘ i. R ‘ i R
C C

0
|

(a) (b)

Fig. 1.7 Regulador buck en circuit obert (a) i en curtcircuit (b).

Quan el switch es tanca, connecta la V; a la bobina. El diode es troba en estat
off (circuit obert) i en borns del switch cau Vg, la tensio del transistor en aquell
moment (saturacid). En aquest temps, a través de la bobina circula un corrent
() que genera una tensio en els seus borns (Vj), d’acord amb la llei de la
induccié electromagnética:

dl,
1= 1.16
dt L (118)

Si durant la commutacié V, i V, no canvien substancialment el seu valor, el
voltatge a la bobina resta relativament constant:

VI =Vi _Vsat _VO (117)
Aixi doncs, el corrent que circula a través de la bobina amb el switch tancat és:
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-V, -V,

AII(Ton):Vi |Sj1t_ O'TOn (118)

Quan el switch es troba en la posicié off (circuit obert), la bobina es veu forgada
a generar el voltatge necessari per mantenir la continuitat del corrent. Com aixo
no és possible, canvia la polaritat del corrent aixi com del voltatge. La tensid
ara canvia a:

VI = _Vsat _VO (119)
On el corrent que travessa val:
Al (T = b, (1.20)

Es pot observar a Fig. 1.8. com en mode de conduccio continu el corrent no
arriba mai a zero, de forma que apareix un arrissat de corrent de valor Al
durant les transicions de Ton i Toff que €s el corrent d’arrissat de la bobina.

Low(t)

(D)

I,(0)

(c)

Fig. 1.8. Formes del corrent al switch (a), al diode (b) i a la bobina.

D’aquesta observacié s’extreu la relacio de la tensio de sortida com:
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Vy =D(V, -V,,) ~(1-D)V, (1.21)

on V; és la tensié en borns del diode.

En condicions ideals on les tensions de saturaci® i del diode so6n
menyspreables obtenim:

V, =DV,

(1.22)

Que és la relacid general per definir la tensié de sortida d’'un regulador
commutat.

La seleccid dels valors del condensador i la bobina es tractaran en el capitol de
metodologia on es descriura el funcionament del circuit dissenyat.

1.2.3 Conversi6 corrent-tensio

Un convertidor de corrent-tensidé és aquell que mitjangant una font de corrent
d’entrada genera a la seva sortida una tensié tal com

V, =1.-R (1.23)

I m

On Ry, es tracta d’'una transimpedancia amb dimensions de conversio [V/mA].

El projecte fa servir una cel-la fotovoltaica com a font de corrent, la qual ha de
servir per alimentar una carrega amb un voltatge determinat. A fi d’aconseguir
aquest proposit i de garantir que es compleixin els prerequisits establerts,
nomeés es proposaran sistemes de baix consum.

Tot i que el model fet servir durant el treball es basa en el convertidor buck,
també s’han estudiat altres models alternatius, amb components passius i
prestacions similars que han servit de referéncia, el circuit girador, extret de
[11].

1.2.2 Circuit girador

Un circuit girador és una interficie commutada que compleix (1.23), on R, és la
resistencia del circuit girador.

Tal circuit, connectat a 'entrada amb una font de corrent, proporciona a la seva
sortida una tensio. Fonamentalment, la transresisténcia que ofereix aquesta
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estructura és passiva i no dissipativa (idealment), mitjangant bobines i
condensadors.

=——c2 R V3

IRFI1010N

OPAZTT LA311

Fig. 1.9 Esquema del circuit girador [11].

En aquest circuit s’observa un llag de control format amb operacionals. En el
present projecte s’ha conclos que no es pot aplicar directament, ja que aqui es
consideren corrents de l'ordre dels 10 A, i el consum del llag de control és de
pocs milampers, menyspreables. A la nostra aplicacié, perdre mil-liampers és
molt critic [11].

No obstant, el model girador serveix de referéncia per I'actual projecte, doncs
com es veura a continuacio, assoleix els objectius de convertir corrent a
voltatge. Per tant, es fara una adaptacié d’aquest circuit pels proposits del
treball.

A Fig. 1.10 s’observa com, donada una font de corrent Iy s’arriba a la tensioé de
sortida V,> en la rampa d’estabilitzacié de carrega. El corrent de carrega I,
segueix la funcié de la tensio.

] Bis LLL LT T L LT Ead L ke
B UEET} BECAE ¢ Mz . BELE)
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Fig. 1.10 Inici o start-up de la conversio I-V.

Es remarca la conversio d’'una font de corrent continua en una tensio i corrent
estable, tal com s’espera trobar durant el desenvolupament del projecte. La
interficie escollida per realitzar les proves experimentals busca un compromis
entre el circuit buck i el girador per aconseguir alimentar la carrega. Un cop
assolit aquest objectiu, es pretén complementar-ho amb un sistema de control
eficagc amb 'objectiu de optimitzar I'energia.

1.3. Etapa de filtrat

Com que la interficie es dissenyara per treballar en diferents rangs
freqUencials, el filtre ha de deixar passar les freqiéncies d’operacié. En aquest
projecte es plantegen varies solucions d’aplicacié, com es mostraran en el
capitol 2.

Actualment, la major part de reguladors commutats treballen en el rang
freqiiencial dels 10*10° Hz, tal com es commenta a [15]. Aquest rang
s’assoleix com un compromis entre la mida dels components passius i la
reduccio de les interferéncies electromagnétiques.

Com que es preveu treballar amb frequéncies relativament baixes, es
proposara integrar un filtre passa baixos passiu de tercer ordre (Fig. 1.11), el
qual esta implementat al circuit regulador dc-dc. L'estudi dels filtres es basen
en el material trobat a [16].

Ly

0

Sortida

. L
[

o

Fig. 1.11 Filtre passiu passa baixos.

La resposta frequencial d’un filtre passa baixos es defineix com indica la figura
Fig. 1.12. Es considera la frequéencia de tall del filtre F; aquella on la poténcia
del senyal s’atenua en 3dB.
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Fig. 1.12 Resposta frequencial d'un filtre passa baixos RC amb R=150Q i
C=100nF. En negre, l'atenuaci6 en dB’s de la tensié. En vermell, el
desfasament en graus.

1.4. Etapa d’emmagatzematge

A fi d'emmagatzemar I'energia suficient a per abastir la interficie, cal muntar la
infraestructura necessaria al circuit. El sistema estara format per una unitat
d’'emmagatzematge i els components necessaris (diode de bloqueig,
transistors) per assemblar-se amb els elements amb els que interactuara, tals
com cella solar, commutador i sistema de control. Les unitats
d’emmagatzematge més comuns sbén les bateries recarregables i els
supercondensadors [1].

e Bateries recarregables

Hi han varis parametres que descriuen la qualitat d’'una bateria. La seva
eficiéncia: la fraccié d’electricitat que entrega en proporcié amb la que ha estat
necessaria emmagatzemar. La densitat d’energia: La quantitat d’energia que
pot emmagatzemar per unitat de pes. Voltatge minim: El voltatge abans del
final de la descarrega completa, on part de I'energia queda sense utilitzar-se.

Una descripcié més detallada es descriu a [1]. Abans perd es comenten un
parell de punts importants. El cicle de vida de les bateries es redueix amb
periodes de carrega i descarrega. Segons la seva composicid quimica, influeix
el fet que les descarregues no siguin completes, les de Ni-Cd els hi afecta més
que no pas les de Liti o NiMh. També les bateries presenten una capacititat
d’autodescarrega, les de base de niquel aguanten bé durant 300-400 cicles
mentre que les de Liti es degraden al cap dels 1000 cicles.

e Supercondensadors
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Un supercondensador consisteix basicament en dos eléctrodes immersos en
liquid electrolit. En aplicar un cap eléctric a sobre, es produeixen moviments de
ions d'un costat a l'altre. La gran densitat d’energia que els caracteritza és
deguda a la composicié de carbd dels eléctrodes (d’alta densitat) i a la petita
separacio d’aquests (ordre de nanémetres).

Els supercondensadors tenen la capacitat de carregar-se i descarregar-se en
pocs sengons, depenent de la resisténcia interna i el pic de corrent que aquesta
ofereixi. Ofereixen milers de cicles de carrega i descarrega i per tant es
considera que el seu temps de vida és elevat. En treballar a un voltatge per
sobre dels 3V, provoca una degradaciéo del seu temps de vida ja que es
provoca una descomposicio dels electrodes. Un altre factor de degradacié és la
temperatura a la que treballin, generalment altes ja que solen operar a
voltatges elevats.

1.5. Sistema de control

Un sistema de control monitoritza una o varies senyals d'estat de la interficie
que es troba sota el seu control. En cas de no verificar-se els parametres
preestablerts de funcionament, els actuadors han de poder redirigir el sistema a
les seves condicions d’operacié. Per a la seva implementacié hi han dues
tasques basiques a realitzar, I'analisi i el disseny.

Amb l'analisi previ es caracteritza el sistema a controlar. En aquest treball es
consideren el corrent de la cel-la solar, la frequéncia i amplitud del pols del
switch, els components passius que conformen el filtre analdgic, la tensié
d’alimentacio de la carrega, el switch de descarrega de la bateria, etc.

L’etapa de disseny implica considerar quins components fer servir per poder
dotar al sistema de control dels actuadors i elements de resposta als
parametres analitzats anteriorment.

o Dispositius de control

El requeriment pel sistema de control es integrar un microcontrolador com
dispositiu per dur a terme un control digital.

En general, la diferencia més substancial entre un sistema digital i un analogic
€s que el primer fa variar una magnitud amb un nombre discret de valors(‘0’ o
“1’, tensio o no tensiod). Els sistemes analdgics en canvi permeten ajustar valors
infinits.

En circuits analogics hi han estructures de control composades per transistors,
operacionals i circuits integrats entre altres, un exemple a [11]. Es compara el
senyal d’interés (V,) amb un senyal de referéncia (el corrent que genera la
cel-la). Segons el resultat, el sistema pren una decisio (redueix el corrent
d’entrada mitjangant el cicle de treball del transistor). El principal avantatge és
que no es perd informacié6 perqué es tenen sempre tots els valors de
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tensié/corrent. Per contra, en el processament de senyals, afecta I'escalfament
dels components, sobretensions, sorolls. Per modificar les prestacions del
circuit s’ha de canviar el hardware.

Alternativament, en controls digitals es fan servir dispositius com per exemple
microcontroladors. La seva programaciéo permet fer calculs complexes per
controlar diverses variables com tensions/corrents de referéncia, interruptors,
generacio de senyals quadrades, etc. Aquest sistema ofereix més prestacions
per controlar i interactuar amb els diferents moduls dels que la interficie esta
formada. En el processament digital, segons la resolucié del convertidor ADC,
es pot perdre informacié com per exemple en llegir una tensié de referéncia.
Aquest inconvenient limita I'exactitud de les mesures, que segons I'aplicacié pot
0 no ser critic. Amb pocs canvis de hardware, es pot ampliar les prestacions
del sistema, només actualitzant el software. Un estudi més detallat sobre els
sistemes digitals es troba a la documentacié trobada a [9].
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CAPITOL 2. DISSENYS | SIMULACIONS

En aquest apartat es dissenyen i simulen en Proteus els elements circuitals que
posteriorment es muntaran fisicament. S’estudia el comportament tedric dels
circuits per tal d’avaluar la seva resposta real. S'utilitza Proteus pel fet
d’integrar tant la simulacié de cicuits analdgics com digitals. El software i la
documentacio relativa es pot decarregar de [4].

2.1. Panell solar

Per la simulacié del projecte, es parteix de la necessitat de simular la font
d’energia. En eines ORCAD, les fonts no estan limitades en tensié-corrent, aixo
no serveix de referéncia per exemple per carregar un condensador, arribaria a
voltatges desproporcionats.

S’ha modelitzat una font de corrent per representar el panell solar. La Fig. 2.1
representa el disseny del circuit en Proteus. Segons (1.4), el corrent que circula
pel diode és proporcional a I'exponencial del seu voltatge pel corrent invers que
circula a través. Analogament, per simular el comportament del panell solar,
s’introdueix la font de corrent ACS (Arbitrary Controlled Current Source) la qual
permet programar la funci6 matematica amb la que es comportara, en aquest
cas una funcié exponencial limitada a 8V.

Com que amb una font de corrent Spice el voltatge que déna en voler carregar
un condensador és infinit, la font ACS, la qual es realimenta des d’una tensio
de referéncia, corregeix la tendéncia creixent que té la font /1. A mesura que la
tensié de referéncia creix, la font ACS; li resta corrent a /1 per que no superi el
limit posat a I'expressio.

Fig. 2.1 Model eléctric d’un panell solar.

A Fig. 2.2, la font déna un corrent constant de 100mA i una tensio limitada
exponencialment a 8 volts, es simula la carrega d’'un condensador d’1F.
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Relacio |-V Panell solar
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Fig. 2.2 Corba |-V d'un panell solar.

En simular la carrega d’'un condensador obtenim la recta de carrega amb un
valor de tensié maxim, tal com es veu a la Fig. 2.3. Altrament, amb una font de
corrent SPICE, s’hauria carregat amb tensi¢ infinita.

d.BAfCE(EY

T o
2.2 am.a im im E] 230

Fig. 2.3 Carrega d’'un condensador amb un panell solar.

2.2, Etapa de filtrat

Es dissenya un filtre tal com el de Fig. 1.11 per tal de deixar passar la
component frequencial d’interés. La banda freqlencial a la que es pretén
treballar es troba entre els 10khz-20khz, compromis de valors segons [14,15].
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S’ha simulat en Proteus una font modulada en frequiéncia per comprovar que a
la sortida el senyal d’interes no pateixi atenuacions i amb el minim d’arrissats. A
continuacié es presenten una série de mesures simulades per veure la
resposta del filtre.

Amb C,=100uF (Fig. 2.4), el filtre es comporta com un passa baixos amb
frequéncia de tall de 9khz.
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Fig. 2.4 Filtre passa baixos de tercer ordre.

Amb C,=10uF (Fig. 2.5), la frequéncia de tall del filtre és més gran (fins el
28khz), a més el factor d’amplificacio entorn els 20khz és bastant elevat.

1@.BfGAIN <dE}
L1y

- \
. \

FHREE

= S0R 1. 08k 208k L1z .08k 8.8k Z0. 0k

Fig. 2.5 Filtre passa baixos de tercer ordre.
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Interessara fixar el valor del condensador entorn als 100uF per tal de no
amplificar la tensié a la sortida, doncs I'objectiu sera regular el voltatge reduint
els nivells en alimentar la carrega.

2.3. Interficie commutada

Per les caracteristiques de la cel-la solar que es fara servir, hi haura més
corrent i tensié disponible de la que la carrega a alimentar podra consumir. Per
tant, es necessari un regulador |-V que condicioni la quantitat de poténcia
necessaria. Aquests circuits es denominen step-down, tal com indica la
paraula, es rebaixa la tensié a un nivell inferior.

Es decideix com element de baix consum I'Us del regulador dc-dc commutat,
aquest pot estalviar 'energia que el lineal dissipa, sobretot quan el drop out és
alt. El circuit dissenyat adapta el model buck com regulador i el circuit girador
com convertidor de corrent a tensié [11,14]. Aprofitant les transicions dels
transistor, es podra aprofitar I'energia que no necessiti la carrega per
emmagatzemar-la. Per totes aquestes bondats ofertes, s’ha descartat el
regulador lineal.

Aquest modul integra tant la part de commutacio, mitjangant el transistor, com
la part de filtratge. Per controlar els transistors, es fan servir dos polsos digitals
complementaris entre si, quan un val ‘5V’ I'altre val ‘OV’. Tot plegat configura el
regulador dc/dc step-down, es fa la seva simulacié per estudiar el seu
comportament teoric.
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Fig. 2.6 Interficie regulador dc-dc[14].

S’ha fet servir una font de tensié continua de 10V i dos transistors controlats
per generadors de senyal. Degut a les caracteristiques del filtre i a que el duty
cicle del pols modulat és del 50%, el voltatge a la sortida és aproximadament la
meitat.
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El proposit d’aquest modul, doncs, és regular la tensié que arriba a la carrega
final mitjiangant commutacio i filtratge, amb components passius que no dissipin
energia (bobines i condensadors).

¥SM Oscilloscope [

- - - - - 20
CHIES S S CHZE S 22 o OB

Fig. 2.7 Sortida del transistor en commutacio.

A Fig. 2.7 es presenta la sortida del transistor Q, abans de connectar-lo al filtre.
El proposit final és discretitzar el corrent de sortida, a fi que la caiguda de
tensié en bornes de la bobina L1 sigui controlable segons la freqléncia de
commutacio dels transistors.

L’esquematic mostrat a Fig. 2.8 no té implementat encara la malla
d’emmagatzematge. Es fa aquest pas previ per programar, primer de tot, el
desviament de corrent cap a la carrega o bé cap a un supercondensador.

2.4, Sistema de control

En aquest punt es tractara I'estratégia de control emprada, a fi d’adquirir la
tensié i carrega necessaria en cada moment pel sistema. S’analitzen els
meétodes més eficients per gestionar I'energia, aixi com el disseny del circuit
que dura a terme el control.

2.41 Analisi del sistema a controlar

Partint del regulador dc/dc en configuracié buck de Fig. 2.6, s’analitzen els
modes de treball del corrent en la bobina per tal de concloure les accions a
prendre en el control.

Es defineixen tres modes d’operacié segons [10].

Mode discontinu

En mode discontinu, s’analitza el temps en el qual el switch del regulador s’obre

i es tanca, aixi com el corrent carregat i descarregat durant aquest interval. La
particularitat que té, és que el corrent arriba a caure fins a zero. Aquest mode
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es sol utilitzar en aplicacions de baixa poténcia, si el corrent mig arriba al valor
del corrent demanat per la carrega, es pot permetre deixar-ho a zero el temps
necessari.

I

Fig. 2.8 Carrega a la bobina en mode discontinu.

Mode continu

En mode continu, durant el temps de commutacié del switch, la bobina
transmet el corrent mig que demana la carrega, amb l'arrissat que generen les
transicions. Aquesta configuracio es fa servir de forma més normal i estesa per
que, en general, el corrent que consumeix qualsevol dispositiu sol ser continu,
sense passar per zero.

1

I.(0

Ton

Fig. 2.9 Carrega a la bobina en mode continu.

Mode Ramp-up

En mode ramp-up, durant un temps determinat el switch fa circular més corrent
que en les anteriors transicions. Aquest mode es fa servir per donar a la
carrega, de forma puntual, un corrent extra ja que és tan baix que no permet
mantenir a la carrega el voltatge en el seu nivell adequat. La resposta es fa de
forma rapida i per tant €s un recurs important a tenir en compte.
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Fig. 2.10 Carrega a la bobina en mode ramp-up.

Per tal d’aprofitar els modes d’operacié que podem obtenir a la sortida del
regulador, es proposa un sistema de control digital basat en finestres amb
voltatge de referéncia. Es defineixen dos voltatges referencials que estableixen
tres finestres d’'operacio.
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Fig. 2.11 Finestres d’'operaci6 resultants del regulador controlat digitalment [5].

A la figura Fig. 2.11 es representen quins valors s’esperen obtenir. El sistema
de control fa treballar el corrent en mode continu mentre la tensié no arriba al
llindar superior, €s aleshores quan el sistema obre el switch de pas de corrent
fins que arribi al llindar inferior, es produeix ramp-down i es torna a comencar el
cicle continu de commutacié. El sistema de control interpreta el sentit
ascens/descens del corrent.

2.4.2 Dispositiu de control

Per la versatilitat que ofereix, s’estudia experimentalment la integracid d’'un
micropic dintre del sistema de control. EI model que s’ha escollit és el 16F873
de la familia Microchip (Fig. 2.12.), per la familiaritat amb el dispositiu i les
seves prestacions (revisar manual tecnic a [3]). Per considerar-lo adequat, s’ha
tingut en compte la necessitat d'un convertidor analogic digital per interpretar
mesures de tensid, el consum que pot assolir i els periféerics interns per
programar el sistema de control.
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e Periferics i recursos

Timer: Es disposa de fins a tres timers programables, aquests amb funcions de
temporitzador i comptador d’events. Treballen en base al clock intern del pic o
bé un oscil-lador extern. Segons la frequencia del rellotge que es faci servir el
consum augmenta.

Interrupcions: Operacions que s’envien des dels periférics del pic a la CPU del
microcontrolador. Aquestes, serveixen per que la CPU no hagi de llegir
constantment dels dispositius per quan aquests comuniquin dades. D’aquesta
forma la CPU estalvia temps de processament.

ADC converter: El pic consta d’'un port de cinc canals analdgics per convertir
dades a digital. El convertidor consta d’'un capacitor “sample and hold” (manté
una mostra de tensié constant durant un periode de temps per fer calculs) amb
el qual es converteix una tensié analdgica a un valor digital per mitja
d’aproximacions successives.

Ports E/S: EIl dispositiu consta de dos ports de dades analdgics/digitals i
entrada/sortida, segons es programin i un port analogic per la conversié AD.
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Fig. 2.12 El microcontrolador 16F873 de 28 potes.

Consum: El pic 16F873 té un rang d’alimentacié variable entre els -0.3V-7.5V
entre els terminals V44 i Vss. El corrent maxim que pot arribar a consumir pel
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terminal V44 €s de 300mA i un corrent de sortida pel Vss de 250mA. Els corrents
tipics de consum son lyg =1,6mA i Iss= 10,5uA, amb un rellotge de 4Mhz.

2.4.3 Analisi del codi de control
Per bé de desenvolupar el programa és necessari fer un analisi del sistema que

es pretén implementar, mitjangant un diagrama de flux. A Fig. 2.13 es presenta
el diagrama de proposit general del programa.

E-0; Bit alarma
Vout; Voltatge monitoritzat

Lectura voltatge

Vout=3,3V

B-1;
Mo circula corrent

E-0;
Circula corrent

Vour«2, 3V

Mo circula corrent

Fig. 2.13 Diagrama de flux del programa de control.

La resposta del programa, quan llegeix un voltatge superior al de referencia alt,
€s no deixar circular corrent cap a la carrega, per tal que la tensié disminueixi.
En passar per sota la tensio de referéncia baixa, el sistema de control permet el
pas de corrent amb la consequéncia d’increment de voltatge. En la finestra de
transicio, segons el pas sigui d’'ascens o descens, es permetra la circulacié o
no de corrent.

El pas de corrent es controla en connectar la sortida del micropic a la base d’un
transistor, el seu valor de sortida esta condicionat pel voltatge que necessita el
transistor per treballar en mode tall o saturacié.

Un altre aspecte a estudiar és el tipus de senyal que generara el pic. Es
planteja fer un control d’histeresi amb sortides constants ‘1’ i ‘0’, amb la
possibilitat de generar un senyal modulat a una freqiéencia F; constant com es
veu a Fig. 2.14. S’estudia fer commutar els transistors per modul-lacié PFM ja
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que segons l'estudi fet a [5,6] la variacié de frequéncia és més eficient respecte
la variacio de duty cycle, en contemplar cicles llargs sense consumir carrega.

|-

Fig. 2.14 Finestres d’operacié amb histéresi per modulacio.

A Fig. 2.14 s’aprecia com els cicles d’estat baix varien a una certa frequéencia,
que és proporcional al consum de la carrega. En aquest sentit es comporta com
una modulacié frequencial. La premissa fonamental és l'alta eficiéncia en
frequéncia per circuits de baixa poténcia i carregues petites que no sistemes
que treballen per sobre dels 100mA on la modulacié per polsos és més
adequada.

2.4.4 Implementacio virtual del sistema de control

El sistema de control consta de dues parts principals, d’'una banda el
servocontrol de tensié d’alimentacio i d’altra el control d’emmagatzematge de
I'energia sobrant.

Per desenvolupar el programa de control, s’han provat diverses aplicacions
software[3,7,17,18]. Un cop establert el software, I'estudi del codi es centra en
la part prioritaria que és alimentar la carrega mitjangant la regulacié de tensié.

e Regulacioé de carrega per control digital

Per fer un estudi previ del sistema de control, es prepara un circuit de proves
pel micropic (Fig. 2.15). Per simular I'entrada analogica s’utilitza una tensio
regulable com a font de referéncia, a fi de comprovar com interactua el
programa.
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Fig. 2.15 Circuit de proves del programa simulat en Proteus.

Els resultats es representen a la seglient taula, on Vyu (0) és I'estat anterior i

Vout (1) I'estat actual.

Taula 3.1. Taula de valors d’entrada analogica i sortida digital.

Vout (0) Vout (1) RBo
>3,3 >3,3 0
>3,3 2,3<V<3,3 0
<2,3 <2,3 1
<23 2,3<Vv<3,3 1

Un cop provat el programa amb un circuit de proves, el pas seguent sera

implementar el programa amb el sistema de control aplicat al circuit regulador

de tensio. A continuacio es presenta la simulacié del circuit muntat amb les
diverses etapes abans estudiades: font de corrent; regulador de tensio; sistema

de control.
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Fig. 2.17. El canal 1 representa el senyal quadrat del transistor quan commuta
d’estat. El canal 2 mostra la tensié regulada a la carrega.

El fet de connectar un senyal TTL als transistors, implicava injectar una
quantitat de corrent que entrava al circuit, ja que inicialment s’han considerat
transistors bipolars que fan circular el corrent de la seva base. Per sol-lucionar-
ho s’han canviat per transistors MOSFET que només treballen amb tensions.
Per fer el muntatge es faran servir uns transistors, cedits pel tutor del projecte,
que ja donen bons resultats (les especificacions técniques es troben a [23]).
Com que el micropic esta alimentat de forma externa, volem evitar injectar
corrents externes al circuit.

S’ha treballat amb un programa d’histeresi per controlar els llindars de tensié
amb nivells logics continus “1° o ‘0’ tot i que inicialment es pretenia
desenvolupar un programa d’histeresi amb senyal modul-lat a freqtiéncia entorn
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els 10khz-20khz (Fig. 2.14) per reduir els valors dels components del filire
passa baixos.

El problema trobat a I’hora de fer el programa ha estat en el compilador utilitzat.
S’ha treballat amb CCS, software dissenyat per progamar micropics, amb
funcions especifiques. Els codis desenvolupats generen un nombre molt gran
d’instruccions maquina, el qual afecta per programar el temporitzador que
genera l'ona quadrada i el periode del qual augmenta amb el nombre
d’execucions maquina.

Una alternativa per generar una ona quadrada de frequéncies semblants ha
estat fer servir un oscil-lador extern d’alta frequencia (20Mhz), per reduir el
temps dels cicles d’instrucions. Un problema trobat és que per operar a una
frequéncia més gran, el micropic requereix una consum major. Segons el
datasheet [3], entre 10Mhz-20Mhz s’incrementa el corrent fins a 7mA.

Amb la série “large” (16LF873) de la mateixa familia de pics, es pot reduir el
consum en uns marges d’operacid de frequéncies de rellotge més baixos i
alimentant a una tensio inferior (a partir de 2V). Aquest model ofereix similars
prestacions i el seu consum de corrent és inferior, 0,6mA a 4Mhz de rellotge.
Altrament, hi han cases que ofereixen pics de baix consum com Atmel o Texas
Instruments que també es poden estudiar com alternatives.

e Conversio I-V

A Fig. 2.17. es representa I'estat binari (actiu/inactiu) del microcontrolador i el
voltatge en borns de la carrega. Tal com s’havia estudiat en els models teorics,
el corrent augmenta més rapidament del que disminueix, complint les finestres
d’'operacid i mantenint el marge de tensions de treball de la carrega, aixo és
entre 2,3V i 3,3V. Reprenent la Fig. 1.8. on les variacions de tensié generaven
un corrent amb rissat en forma de senyal triangular, analogament s’observa el
mateix comportament perd a l'inversa, amb variacions de corrent s’aconsegueix
un rissat de tensio entre dos valors.

Els cicles del transistor controlen la quantitat de corrent que es subministra al
regulador, en consequéncia la tensi6 augmenta o disminueix. Amb aquesta
simulacié es verifica el comportament de conversié |-V de la interficie, en
connectar una font de corrent. Una observacié important és que amb el control
d’histéresi, el regulador treballa amb una freqiiéncia de aproximadament 50Hz.

2.4.5 Emmagatzematge de la carrega sobrant.

L’objectiu que persegueix aquest apartat €s, comprovar com un sistema regulat
per commutacié pot repartir el corrent entre dues malles diferents,
emmagatzemant la major quantitat d’energia possible, quan aquesta no és
consumida per la carrega terminal. A la Fig. 2.18 es representa un esquema
del circuit analogic plantejat.
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Fig. 2.18. Descripcié de malles al circuit [14].

Per implementar aquesta ampliacié respecte el sistema total, es connecten en
una segona malla un transistor MOSFET, un diode Schottky (el seu potencial
és més petit que els convencionals) i per emmagatzemar corrent un
supercondensador. S’ha escollit aquest per tenir més durada en cicles de
carrega i descarrega, també és més facil d’alimentar amb una font no regulada
que les restriccions que ofereixen les bateries.

Per tal objectiu, s’afegeix al sistema de control un altre sortida digital per
controlar el segon transistor. Ambdues sortides estaran en oposicié de fase, de
forma que quan una es trobi a nivell maxim, l'altre estara a nivell baix i
viceversa. A la Fig. 2.19 es representa el circuit muntat amb Proteus de totes
les etapes del projecte.

Durant el temps en que el transistor corresponent al regulador estigui obert, el
segon transistor tancara per tal de donar pas al corrent a través del
supercondensador, que s’anira carregant. D’aquesta forma, s’aprofita millor el
corrent captat per la cella.
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Fig. 2.19 Interficie amb regulador de carrega i etapa d’'emmagatzematge.

Durant la simulacio es prenen mesures dels senyals d’interés tal com es veuen
a la Fig. 2.20. En el canal groc, es representa la tensié en la carrega; en el
canal blau hi ha el voltatge que es va carregant al condensador; als canals
violeta i verd es representen els senyals digitals RBO i RB1 respectivament.
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Fig. 2.20 Mesures a l'oscil-loscopi dels senyals digitals de control, la carrega

regulada i la tensio que es carrega al condensador.
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CAPITOL 3. MESURES | DISCUSSIONS
EXPERIMENTALS

3.1. Font d’alimentacio

Com primer pas de muntatge del circuit, s’escull una cel-la solar (Fig. 3.1) amb
uns valors de tensio i corrent que es caracteritzen acontinuacié. Es mesura
amb un multimetre la tensio i corrent que proporciona dins el laboratori, sota
Iil-luminacié que li déna un llum haldgen, a una distancia concreta de la font.

Fig. 3.1 Cel‘la solar.

Taula 3.1. Condicions voltatge-corrent d’experimentacio al laboratori.

Voltatge (V) Corrent (mA) Distancia (mm)
9,03 46,02 900

3.2. Regulador de carrega

Amb un oscil-loscopi digital es prenen mesures per analitzar la distribucié de
corrent al llarg de diferents etapes de la interficie. La carrega que es connecta
al regulador ha estat proposada pel director de projecte, es tracta d'un
dispositiu Zigbee tal com es descriu a [13]. A Fig. 3.2. s’han mesurat les
transicions dels transistors en commutacio per una carrega Zigbee. A Fig. 3.3.
es representa la funcié de regulacié dc-dc respecte el cicle de commutacio.
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Commutacié de Transistors
Transistor_regulador —— transistor_supercapacitor
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Fig. 3.2 Commutacions dels transistors de la interficie.

Buttans

Cursor Source

Channel

Q

Cursor Type
H Bars Faired

Split

Fig. 3.3 representa en el canal 2 (blau) els cicles de commutacié del transistor
a la malla del regulador i al canal 1 (groc) els cicles de regulacié de la tensio a
la sortida de la interficie en connectar una carrega Zigbee.

Els resultats es corresponen amb els simulats al capitol 2 (Fig. 2.18), on per
cada temps a nivell alt (f,n) del transistor, el corrent subministrat fa créixer la
tensio rapidament fins al llindar alt on ha de ser regulat. En consequéncia, el
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transistor commuta a nivell baix, impedint la circulacié de corrent i reduint la
tensio fins arribar al llindar baix on comencara de nou un cicle d’elevacié de
tensio.

Per calcular el corrent que circula pel regulador dc/dc, s’ha fet servir una
resisténcia prou petita a Fig. 3.4. (10Q) per mesurar la diferéncia de tensié als
seus borns en funcio de la carrega final connectada.

R1 10
L2 7 L) 5@15(05) Q1 R S
SuH CoL 50uH
.._..._...:li.::::::::::
ot b L c2
T R T T - - 00uF -

Fig. 3.4. R1 representa la resisténcia afegida al circuit per mesurar la tensio
entre els seus borns i aixi calcular el corrent que hi circula.

Aplicant la llei dOhm a les mesures de tensido obtingudes, extraiem la
representacio temporal del corrent a la Fig. 3.5.

Corrent amb carrega Zigbee

< 0,06
E 004 _
£ [
S 0,02
8 O T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1

Temps (s)

(@) Carrega Zigbee.



Compaginacié

38

Corrent amb carrega 50 Q
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S o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
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(b) Carrega de 50 ohms.
Corrent amb carrega 150 Q
< 0,04
£ 003
T 0,02
(<)
£ 0,01
o]
0 0 I T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Temps (s)

Fig. 3.5. Corrent que circula pel regulador amb diferents valors de carrega.

(c) Carrega de 150 ohms.

En el temps en que el transistor és actiu (t,,) el valor del corrent provoca la
carrega de la tensid del regulador (s’aprecia a Fig. 3.2). Durant el temps . el
transistor opera en circuit obert, el corrent que hi circula ha de ser nul, llavors la
tensio és descarrega. A Fig. 3.5, es mostren les diferents transicions de corrent
en funcié de la carrega. Per mostrar les grafiques nitidament, s’ha hagut de
promitjar el valor mesurat a cada semiperiode doncs, degut al soroll térmic, els

valors representats es fan poc visibles. A Taula 3.2. el corrent mesurat a fu.

Taula 3.2. Valors de corrent de pic mig, frequéncia i duty cicle respecte la

carrega final.

Carrega Corrent_ de pic Freq. Treball Cicle treball
mig regulador
Zighee 38,76 mA 48,16 Hz 15,60 %
50 Q 36,11 mA 72,46 Hz 24.92%
150 Q 31,53 mA 96,52 Hz 49,80%
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A Taula 3.2. s’ha calculat el corrent mig visualitzat a I'oscil-loscopi que circula
durant t,, (corrent de pic respecte la grafica de corrents), la frequéncia de
treball, com es pot observar a la part superior dreta de Fig. 3.3. i també s’ha
calculat el cicle de treball segons (1.11).

e Conversio I-V

De les mesures experimentals s’observa la resposta del regulador commutat
funcionant amb una font de corrent. El flux de corrent, controlat pel transistor,
estableix la tensio de sortida. A més, la demanda de corrent que fa la carrega,
ajusta la quantitat de corrent que ha de deixar passar el transistor i per tant
modifica el cicle de treball.

S’observa que quant més gran és la impedancia de sortida, en ser menor el
consum de corrent per mantenir el mateix marge de tensid, necessita
subministrar-ne menys temps. En consequéncia, augmenta la frequencia i aixi
ho fa també el cicle de treball.

Propiament es pot parlar d’'una regulacié de corrent que genera com a
consequéncia un voltatge controlat. En conclusid, el regulador converteix el
corrent en tensio tal com es va comprovar en simulacio.

3.3. Mesures supercondensador

A la malla del supercondensador es mesura el voltatge a mida que es va
carregant amb un equip d’adquisicié de dades. A partir d’aquest valor, es
calcula el corrent de carrega a través de la seva derivada respecte el temps, tal
com:

_CAv,
¢ At

| (3.1)

on [; és el corrent de carrega, AV, és la tensio en borns del condensador, C la

capacitat de carrega i At I'increment de temps en el que augmenta la tensié
AV,.

Per contrastar la funcié de carrega del supercondensador segons la seva
capacitat, es fan servir diferents valors tal com es mostren a Fig. 3.6 i Fig. 3.7.
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Tensio de carrega dels ultracondensadors
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Fig. 3.6 Comparacié de la tensio de carrega a través de dos ultracondensadors
de diferent capacitat.
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Fig. 3.7 Comparacié de corrent de carrega entre dos ultracondensadors de
diferent capacitat.

La funcio de carrega del condensador és més abrupta contra més petita sigui la
capacitat, doncs es carregara més rapidament. Per tant, el creixement de la
tensio és tal com es podia preveure. Per contrapartida, el corrent calculat en
base a la derivada assoleix valors desproporcionats en relacio a les prestacions
del panell solar. Amb les condicions d’il-luminancia s’han calculat corrents de
circulacié de fins 46mA, en canvi la resposta de carrega mostra corrents d’entre
set i catorze vegades superior.

Atés que la mesura de tensio és repetitiva, la justificacioé caldria buscar-la en la
deduccié de I'equacié (3.1), on el supercondensador no es comporti com una
capacitat ideal, cosa que modificaria la injeccié de corrent. Un estudi a [21,22]
sobre el comportament dels supercondensadors pot donar una explicacié més
detallada.
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L’'inconvenient trobat en [laprofitament de corrent és que quan
I'ultracondensador es carrega del tot, no accepta més corrent provinent del
panell solar. Per tal d’aprofitar tota I'energia captada, s’hauria de plantejar
disposar de més supercondensadors per emmagatzemar-ne més, en cas que
fos necessari, segons el consum de I'aplicacio. En definitiva, s’ha de destacar
el fet de poder carregar un supercondensador amb I'energia sobrant del panell
solar amb una interficie commutada.

3.4. Consum de la interficie

A continuacié s’aborden els resultats obtinguts de les mesures experimentals
en termes de consum, considerant com carrega el dispositiu Zigbee.

Per calcular I'eficiencia que pot assumir la interficie, es calcula la poténcia
disponible al panell solar:

P

disponible :V I (32)

panell : panell

Segons les mesures fetes al panell solar a l'apartat anterior, es prenen les
condicions d’experimentacié (distancia 900mm) de la Taula 3.3. per calcular la
poténcia disponible.

Taula 3.3. Poténcia disponible respecte la distancia de la font.

Poténcia (mW) Voltatge (V) Corrent (mA)
415,56 9,03 46,02

Considerant la interficie dividida en dues malles, a partir d’ara es referira la
malla; i malla, a les associades al regulador i I'etapa d’emmagatzematge
respectivament. Per calcular el repartiment de I'energia disponible del panell
solar es considera:

E
E

= Potencia,, - T
=E . +E

disponible

(3.3)

disponible mallal malla2

Pel calcul d’energies d’aquest apartat, es considerara el moment en el qual el
supercondensador ha emmagatzemat gairebé tota I'energia. Per arribar a
aquest temps, es calcula el valor tau T (3.3) tal que 5*T és el 99,3% del voltatge
total, s’extreu de Fig. 3.8.
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T = 63,2%(V

capacitor) 5T

=71s

(3.4)
= 5.7 =355s tal que V,

apacitor = 9973% (Vcapacitor)

Com que el corrent que genera el panell solar es distribueix bé cap al regulador
de tensio bé cap al supercondensador, el repartiment d’energia es pondera per
cada malla considerant t; i t, el seu temps en actiu, calculat per la carrega

Zigbee.

t

E i =415, 56mW -3555- = 23,013
E, i, = 415,56mW ~3555-tT—2=124,51J (3.5)
E =23,01J +124,51] = 147,52

disponible
Segons les mesures realitzades en el regulador, s’obté:

P, =P, +P, =V, -l +V

trl tall sat in sat

| (3.6)

sat

on Py és la potencia dissipada al transistor del regulador,
Vsat = (\/in _Vout )a I Itall = OmA .

Quan el transistor treballa en mode tall, es produeix circuit obert en els punts
drenador i font, el corrent que hi circula és nul, s’'observa a Fig. 3.6. A la
mateixa figura, es veu el corrent com circula quan el transistor opera en mode
saturacio. Degut al soroll térmic que mesura l'oscil-loscopi, apareixen corrents
de 1,61mA, quan el que s’espera és OA. A partir d'ara es considerara aquest
valor pels calculs de totes les corrents.

La intensitat de corrent que circula pel transistor és el mateix que va al filtre, tot
i que en el primer nomeés hi circula durant el temps f,p.

Experimentalment s’ha mesurat per una carrega Zigbee la tensié que cau al
transistor (MOS1) Vso=8mV com la diferencia de tensié entre drenador i font,
I, =38,76mA com un corrent continu durant f,,, per fer el calcul de poténcies

es pondera respecte el periode total, llavors:

3,24ms

P, =(9,03V -2,8V)-1,6ImA+8mV -38,76mA- ——— =
20,76ms (3.7)

=10,03mW +48,37,W =10,08mW

D’altra banda, s’ha mesurat experimentalment la tensioé a I'entrada i sortida del
filtre per calcular les pérdues d’atenuacié (Fig. 3.12.).
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[ 10uF T 100uF

Fig. 3.8 Es mesura la diferéncia de tensio del filtre per calcular el seu consum.

Amb un oscil-loscopi digital s’han extret les tensions a cada borna de la bobina
per mesurar la diferéncia de tensid atenuada pel filtre.

Vout - \/in = 7,9mV (3-8)

El corrent que circula és el que proveeix la font, aquest es manté constant
durant tot el periode. Per mantenir-se constant durant el f,s del transistor, la
bobina col-lapsa la seva diferéncia de tensid, motiu pel qual decreix. Doncs la
poténcia dissipada al filtre és:

P

filtre

=7,9mV -38,76mA = 306, 2, (3.9)

Per tant, la poténcia total que consumeix el regulador és:

P

regulador

=P

trl

+P

filtre

=10,08mW +293,46,MN =10,37mW (3.10)

Amb un consum d’energia de:

E =10,37mW -355s = 3,68J (3.11)

regulador

En el dispositiu Zigbee es calcula el seu consum amb la tensid mitja

, . Vo =V .. A
d’alimentacio (V. +mem) i el corrent que li arriba de la font, tal com:
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Prigoee = Vaignee * Lrigoee = 28V -37,15MA =104,02mW (3.12)
Amb un consum d’energia de:

Eigsee =104,02MW -3555 = 36,93J (3.13)
L’energia total consumida a la malla1 és:

Econsum_mattar = Eveguiador T Ezighee = 40,61J (3.14)

Es calcula la poténcia consumida pel microcontrolador, amb una tensié
d’alimentacio Vg4 =5V i un corrent d’alimentacié minim d’operacio per I'aplicacié
de l4¢g=8mA. Per sota d’aquest valor, el dispositiu es col-lapsa i no pot treballar.

P

microcontrolador

=V 1y =5V -8mA=40mW (3.15)
La seva energia consumida es calcula com:

= 40mW -355s5 =14,2J (3.16)

microcontrolador

Aquest calcul s’ha d’interpretar com la poténcia/energia que consumiria el
microcontrolador si estigués connectat directament a la interficie. Es una
interpretacio teodrica, doncs en I'experiment s’alimenta de forma independent a
la resta del circuit.

Experimentalment s’ha provat de connectar el dispositiu de control a la
interficie, perd degut al seu consum o l'estabilitat de la tensié no ha estat
capagc de treballar en llag tancat. Per tenir en compte els calculs energétics, es
considerara que el microcontrolador consumeix directament del
supercondensador. Aix0 planteja una possible ampliacié del circuit en treballs
futurs, extraient energia d’'una font estable.

El consum de la malla d'emmagatzematge (un cop el supercondensador esta
carregat), s’ha quantificat com:

+P.,+P

consum_malla2 = Pdiode tr2 supercondensador
Piiode =Vaiode * liose 3 Fr2 =Fan + P

tall sat
P

supercondensador disp_malla2 ~ " emmagatzemada

+P

microcontrolador

(3.17)

P

consum_malla2
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OnP

Wiy mallaz €S 1@ poténcia que entrega el panell solar a la malla.

Amb l'equip d’adquisici6 de dades es mesura Viioge=200mV (amb el diode
Schottky s’aconsegueixen tensions més petites que amb els de silici) amb un
corrent de lgioge=1,94mA extret de Fig. 3.8. A continuaci6 es calcula la poténcia
consumida al diode, com que el corrent no és continu en el temps, s’ha de
ponderar durant el temps f,, de tr:

Piiote = Viiode * Ngioge =200mMV -1,94mA.- 17,52 =327,47 W (3.18)
20,76
El consum calculat al transistor de la malla, és:
I:)trz = I:)tall + Psat :Vin ' ItaII +Vsat ’ Isat (319)

on Py és la potencia que consumeix el transistor del regulador,
Vo =V, —Vou), 1 1y =0mA. Experimentalment, s’ha mesurat Vsi=8mV i

I, =1,94mA com el corrent de circulacio, doncs:

rn =0+8mV -1,94mA- 17,52
20,76

2

P

t

= 13,09, (3.20)

A continuacio es calcula la poténcia dissipada pel supercondensador de 0,5F,
un cop esta carregat al cap de 170 segons, amb les dades de Fig. 3.8.
Préviament, es necessita calcular 'energia emmagatzemada.

Psupercondensador = I:)disp_mallaz - Pemmagatzemada - I:)diode - Ptrz - Pmicrocontrolador
1 2
1e 3.21)
Eemma atzemada Cv 0,5-0,5F -8, 97°V (
Pemmagatzemada = getenade = 2 = =56,66mwW
t t 355s

carrega carrega

Per calcular I'energia emmagatzemada total, es resta la que consumeix el
micropic doncs :

E =15,66mW -3555=5,91J (3.22)

emmagatzemada
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Aquest valor és molt petit respecte el total que entrega la font a la malla, degut
en part a que el corrent es redueix molt a mesura que el supercondensador es
va carregant (passa del 37,15mA inicials a 1,94mA aproximadament).

D’on s’extreu que la poténcia que dissipa el supercondensador és:

P

disp_malla2

= 415,56mW (1 - D) =350, 73mW
=350,73mW —56,66mW —327,47 AN —13,09,W —40mW (3.23)
=253,73mW

sup ercondensador

sup ercondensador

Es fa notar I'expressio equivalent (1—D) :;_—2, on D és el cicle de treball.

La poténcia consumida a la mallaZ2 és:

P +P,+P

consum _malla2 = I:)diode tr2 supercondensador

+ I:)microcontrol.’sldor = (3 24)
= 327,47 W +13,09W +253,73mW +40mW =294,07mW .

El consum total d’energia a la malla2 és:

E =294,07mW -3555 =104,39J (3.25)

consum_malla2

S’ha de fer notar que aquesta és lI'energia que dissipa la malla2 i sumant
I'energia que guarda (3.22) lliga amb I'energia total que distribueix la interficie
(3.4)

e Balang i eficiéncia energética
L’eficiencia del regulador s’ha calculat com la relacidé entre [I'energia

proporcional lliurada pel panell solar a la carrega Zigbee i aquesta més la
dissipada al regulador (en base a la relacié de poténcies fet a (1.14)).

0 Ezigbee
nregulador ( A)) = (E +E (326)

zighee dissipada _regulador )

On no es considera el consum del micropic ja que aquest s’extreu de I'energia
del supercondensador, per tant:
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Uregulador (%) = 36,93J = 90, 93% (327)
(36,93J +3,68J)

Aquest percentatge indica que la part proporcional de I'energia que s’envia de
la font a la carrega, se’n aprofita una gran part. El resultat és troba en un marge
molt alt dintre de les eficiéncies ofertes pels reguladors commutats .

En termes d’eficiéncia de la interficie, els calculs es basen en I'experimentacio
durant un temps de 355s. Es relaciona I'energia disponible del panell solar i
I'energia consumida per l'interficie.

E. ..
Mhogerficie (70) = EaLﬂma (3.28)

disponible

On Eaprofitada = EZigbee + Eemmagatzemada

36,93J +5,91J
147,52J

Minterficie (%) = = 299 04% (329)

Aquest calcul dona un valor d’eficiencia molt pobre, degut principalment a la
pérdua d’energia no emmagatzemada. No obstant s’han de considerar dos
aspectes fonamentals per I'analisi d’aquestes dades.

1. Posant mitjans per emmagatzemar tota l'energia que li arriba al
supercondensador, es a dir, que aquest no en dissipi, I'eficiencia
arribaria a uns valors tals com:

132,91J

22577 _90,09% (3.30)
147,523

ninterficie (%) =

S’hauria d’estudiar implementar una xarxa de supercondensadors amb una
capacitat demmagatzematge de:

Eemmagatzemada = 995,98 (3.31)

2. Els percentatges s’han de prendre com [eficiéncia minima assolible,
doncs sempre es considera el dispositiu Zigbee operant en consum
maxim i constant. En una aplicacié real, segons la cadéencia de
transmissid de dades, el temps en mode d’operacié i en mode sleep,
I'energia consumida seria molt inferior a la calculada en aquest punt.
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Per exemple, una aplicacié que transmet dades durant 250ms per cada segon,
consumeix com a molt un 75% d’energia menys. En la situacié de (3.30):

E =104,02mW -355s-0,25=9,23J (3.32)

Zighee

La resta d’energia s'emmagatzemaria.
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CAPITOL 4. CONCLUSIONS I LINIES DE TREBALL
FUTURES

L’objectiu d’aquest treball ha estat alimentar, de forma continua, un dispositiu
amb energia provinent d’una font lluminica, sota la consigna de maxima
eficiéncia energetica. Aixd ha implicat emmagatzemar energia quan la carrega
no en necessitava consumir, i estudiar les técniques de minim consum en la
regulacio de carrega, necessaries per alimentar un dispositiu electronic. A fi de
gestionar I'energia de forma eficient, es fa servir un sistema de control digital
mitjangant un microcontrolador.

En conclusio:

—

Els resultats experimentals han verificat els dissenys estudiats.

2. S’ha aconseguit alimentar un dispositiu Zigbee mantenint la tensio
d’alimentacio estable entre la seva tensio d’operacio.

3. Simultaniament s’ha carregat un supercondensador amb [I'energia
sobrant, gracies a la gestié de control que fa el microcontrolador.

4. Lainterficie converteix el corrent de la font en tensié d’alimentacio.

S’ha de ser critic amb els resultats relatius amb I'eficiéncia energética. Tot i que
el regulador acompleix els objectius marcats de consum i s’emmagatzema
energia, en termes globals es perd molta energia de la font. Un cop carregat el
supercondensador ja no s’aprofita el corrent entregat pel panell solar, quan la
carrega connectada no en consumeix.

Es planteja com a solucio, una xarxa de supercondensadors per acumular més
energia. A la practica, aquesta solucié sempre és un compromis en funci6 dels
requeriments del sistema a alimentar, potser no fa falta guardar tota I'energia
per alimentar un dispositiu concret, o potser les condicions a les que aquest
s’exposa son tan extremes que si es fa necessari.

Per la total integracid del microcontrolador en la interficie i aconseguir una
dependencia nul-la d’altres fonts de tensido externes, és planteja l'opcid
d’alimentar-lo fent servir un regulador integrat de baixa poténcia que
proporcioni una tensid i corrent constant, aprofitant [I'energia del
supercondensador. També es proposa I'us d’altres tipus de pics disponibles al
mercat amb prestacions semblants i consum inferior, doncs el que es fa servir
en consumeix al voltant del 10% de I'energia total, una xifra molt significativa.

Considerant tot plegat, els resultats han estat satisfactoris. Degut a la flexibilitat
de la interficie a ser modificada per regular altres marges de tensié, es pot fer
servir per alimentar altres dispositius, analitzant la seva poténcia consumida i la
capacitat demmagatzematge, en cas de requerir més supercondensadors.

En definitiva, aquest projecte fomenta una base de treball sodlida per la
consecucié d’objectius més ambiciosos.
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CAPITOL 5. ESTUDI D’AMBIENTALIZACIO

Aquest projecte parteix de la idea d’aprofitar I'energia del medi per alimentar
dispositius electronics mitjangant energia solar, com alternativa a les bateries o
piles. Per tant, és un projecte purament d’energies renovables i en
consequeéncia té un impacte beneficios en el mediambient.

Els objectius que s’aconsegueixen son reduir I'us de piles i bateries com a font
d’alimentacio, aixi com reduir el seu manteniment. Substituint aquestes fonts
que empren substancies toxiques en la seva composicié com el mercuri o el
zinc, s’aconsegueixen reduir quantitats d’emissions contaminants. Els
supercondensadors que s’utilitzen en el projecte no contenen materials pesants
com el cadmi o el cobalt, i per tant sébn més respectuosos.

Els panells solars que es fan servir, tampoc causen un impacte visual molest
degut a les seves petites dimensions, i en general no degraden I'entorn on es
troben.
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