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Resumen

En el siguiente documento, se presenta el diseno de una red de alimentacién eléctrica, tomando
como primera consideracion las cargas (en este caso monitores, ordenadores de placa tinica y placas
de desarrollo del tipo Arduino y LaunchPad TI). Se realiza un andlisis y seleccién de ellas, para
asi definir los parametros y condiciones para la etapa de conversion de energia, que posee tanto
entrada en corriente alterna, como en corriente continua. Se expone el desarrollo de un dispositivo
de monitoreo de potencia, tanto para las cargas, como de la etapa de distribucién de energia. Este
monitoreo se realiza de manera remota a una base de datos predefinida.

Palabras clave: Convertidores, Potencia, SBC, SMPS, Monitoreo.



Abstract

The following document shows the design of a power supply network, taking as a first consideration
the loads (in this case monitors, single board computers and development boards like Arduino and
launchpad TI). In order to define the parameters and conditions for the stage of energy conversion,
an analysis and selection of them is performed, which has both AC and DC input. The report
makes a description of the development of a power monitor device, for the both kind of loads and
the power distribution stage. This monitoring is performed remotely to a predefined database.

Keywords: Converters, Power, SBC, SMPS, Monitoring.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

En el 2016 se realizé el “Diagnéstico Energético para el Campus Central y Centro Académico San
José” del Tecnolégico de Costa Rica, cuya coordinacion estuvo a cargo del Laboratorio de Sistemas
Electrénicos para la Sostenibilidad (SESLab). Esta investigacién corresponde a una de las primeras
actividades del proyecto denominado Sostenibilidad TEC [1]. En este trabajo se determiné que el
39.4% del consumo de energia en el campus central del TEC, corresponde a equipos de cémputo,
como se logra apreciar en la figura 1.1.

@ !luminacién
@ Equipos de
Computo
@ Impresoras

@ Aires
Acondicionados

Figura 1.1: Distribucién de energia por tipo de carga en el campus central. Tomado de [1].

Es importante recalcar que en términos econémicos, un mayor consumo implica un mayor costo en
la factura eléctrica. Tomando en cuenta lo expuesto en la figura anterior, el principal foco de gasto
econdmico en facturacion eléctrica para la institucion, corresponde a equipo de cémputo.

Utilizar ordenadores de placa tnica, en lugar de ordenadores de escritorio (Desktop), traeria ven-
tajas en la facturacién eléctrica. El consumo de potencia promedio de una Desktop ronda los 40W,
mientras que el de una SBC del tipo Raspberry Pi 2 Model B es de 3W, llegando a reducir maés
de 10 veces el consumo de potencia. Estos valores se obtuvieron al realizarse 20 distintas pruebas
de operacién [6]. Las especificaciones de los ordenadores seleccionados para la prueba se pueden
apreciar en la tabla 1.1.
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Tabla 1.1: Caracteristicas técnicas de los ordenadores medidos. Basado de [6].

Componente Desktop Raspberry Pi 2 Model B
CPU 3.30GHz Intel(R) 900MHz Quad-Core
Core(TM) i3-2120 CPU ARM Cortex-A7
RAM 4GB 1GB
Adaptador de red Realtek PCle RTLSILLE - via Wi-Fi dongle
10/100/1000 Ethernet
Gréfica 3D Intel(R) HD Graphics 2000 VideoCore IV 3D

Equipos de computo, monitores, y otros dispositivos electronicos, llegan a operar en su mayoria en
corriente continua. Para esto se requiere de una etapa de conversién, ya que las companias eléctri-
cas distribuyen la energia en corriente alterna. Cuando se desea transformar la corriente alterna a
corriente continua, se debe considerar la calidad de energia. Esta tiene gran relacién con los armoni-
cos, desfases, el factor de potencia, entre otros aspectos; haciendo que se produzcan pérdidas y un
mayor consumo.

A raiz de los aspectos mencionados, se propone utilizar paneles fotovoltaicos, ya que estos llegan a
entregar directamente corriente continua.

Ademds, se opta por incorporar la alimentacién de manera inductiva de los Arduinos y los TI
LaunchPads, tanto para ofrecer una mayor comodidad a la hora de trabajar en el espacio de tra-
bajo, como para reducir el consumo de potencia de tener los dispositivos conectados a la red de
distribucién de 110V en corriente alterna.

Se propone el uso de monitores de alimentacién USB, ya que de igual manera ayudan a reducir
el consumo de potencia generado en el laboratorio. Estos trabajan con 5V en corriente continua,
que a diferencia de los monitores convencionales requieren estar conectados a una red de 110V en
corriente alterna.

Cabe mencionar que el definir una alimentacién inductiva, y el uso de monitores de alimentacién
USB, fueron postulaciones interpuestas por el SESLab para la realizacién del proyecto.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

= Disenar la red de distribucién eléctrica en corriente directa con monitorizacién de energia
integrada, para un espacio de trabajo conformado por ordenadores de placa tinica conectados
a monitores USB y con alimentacién inductiva para placas de desarrollo de microprocesadores.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Desarrollar el sistema de alimentacién y conversiéon de energia, para los ordenadores de placa
Unica, monitores USB y la etapa de alimentacién inductiva.

e Indicador: Obtener una tensién de salida de 5V, con rizado de tensién no mayor al
2%, y que opere la entrada de distribucién de corriente alterna, en condiciones de bajo
suministro de potencia en la distribucién de corriente continua..

= Disenar un sistema de monitorizacién de potencia y energia para el espacio de trabajo, con
transmisién a una base de datos.

e Indicador: Monitoreo de potencia pico, potencia promedio y energia promedio, con
envio de transmisién de datos cada 30 minutos del 100 % de la informacién adquirida, a
una base de datos definida.

= Disenar la etapa de alimentacién inductiva para las placas de desarrollo.

e Indicador: Lograr una distribucién de energia de al menos 5V y 500mA para cada placa
involucrada.



1.3 Restricciones

1.3.

Restricciones

La siguientes restricciones mencionadas, fueron tanto propuestas por el SESLab, como de los re-

sultados obtenidos en el proyecto en el transcurso en que se realizd. Las restricciones presentes en

el proyecto son las siguientes.

1.

1.4.

El proyecto no sera implementado en el laboratorio propuesto, ya que la edificacion se en-
cuentra en proceso de construccién durante la realizacion de este trabajo.

Para el disenio de la fuente de alimentacion conmutada, se limita principalmente en definir la
topologia y caracterizacion de la misma. Ademads obtener el resultado de operacién a base de
una sefial PWM en los MOSFET de los convertidores. El diseno del control para esta fuente
queda descartado por la complejidad que este conlleva.

Tanto los convertidores potencia, como la alimentacion inductiva, quedaran en etapa de di-
seno. Su implementacién y pruebas quedaran para etapas posteriores.

. Se utilizarda un Feather MO ATSAMD21 con mdédulo Wifi ATWINC1500 integrado como

controlador para las etapas de diseno.

Para la prueba del monitoreo de energia, se utilizan resistencias de potencia que simulan el
valores de las cargas del laboratorio. El motivo se da por un atraso en la entrega de los SBC
y monitores USB al SESLab.

Supuestos del proyecto

Para el desarrollo del proyecto Disenio de una red de alimentacion eléctrica en corriente continua

con monitoreo de energia integrado para una estacion de trabajo bajo alimentacion fotovoltaica, se

consideran los siguientes supuestos.

1.

La cantidad de equipos de computo definidos para implementar en el laboratorio es de 8. Un
equipo de cémputo definido para este proyecto, corresponde al conjunto de un SBC y a un
monitor de alimentacién USB.

Se realiza un monitoreo de tension y corriente del espacio de trabajo, donde posteriormente
con la informacién en la base de datos, se obtienen los parametros de potencia y energia.

Se utiliza el sitio web “ThingSpeak” como la base da datos para almacenar los pardmetros de
tensién y corriente, ya que han ocurrido retrasos con la base de datos que se esta realizando
para el SESLab.
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1.5. Contribuciones de la tesis

Con la culminacién de este proyecto, se pretende obtener un disenio para la distribucién y medicién
de la energia, para un centro de monitoreo en la granja solar fotovoltaica del Instituto Tecnologico
de Costa Rica. En este diseno, se contempla una etapa que se encargaria de definir que tipo de
alimentacién usar. Si la proveniente de la red eléctrica, o la de una bateria cuya carga es dada por

un panel fotovoltaico.

Obteniendo una medicién del consumo de potencia y energia del laboratorio, se pretende determinar
si con los equipos de computo definidos en el proyecto, se llegan a percibir menos pérdidas, que el
emplear equipo de computo convencional. Ademads tiene como fin, el reducir el consumo eléctrico
de la institucién.

1.6. Sintesis de la solucién
La propuesta para del desarrollo del proyecto, se puede apreciar en la figura 1.2. Tiene una estruc-
tura de los diferentes capitulos del documento, que engloban el diseno de la red de alimentacién

eléctrica.

Analisis y seleccion del Red de alimentacion Sistema de monitoreo y
equipo de computo eléctrica distribucion de energia

Etapa de potencia Etapa de alimentacién inductiva

. Disefio de la etapa Distribucidn Disefio de la etapa

Convertidores e g . : i
: de conversion de inalambrica de de alimentacion
de potencia , . . .
energia energla inductiva

Figura 1.2: Estructura general para el desarrollo del proyecto.

En los capitulo 2, se analizan los dispositivos que conformaran el laboratorio. Con los dispositivos
definidos, se procede a detallar la etapa de potencia, dando una brete introduccion de los conver-
tidores de potencia en el capitulo 3, y en el capitulo 4, el diseno de esta etapa. Luego se procede
a detallar la etapa de alimentacion inductiva, que en el capitulo 5 se presentan los fundamentos
tedricos, v ya el diseno en el capitulo 6. En el capitulo 7, se expone el disefio del sistema de moni-
toreo de potencia y energia, y la etapa de seleccién de la fuente de alimentacion, y posteriormente
se finaliza el documento con las conclusiones en el capitulo 8.



Capitulo 2

Analisis y seleccion del equipo de
computo

La definicién de los diferentes dispositivos que conforman las cargas para el laboratorio, es una
de las primeras actividades que se realizan. Para los equipos de cémputo, se emplea el uso de
ordenadores de placa tinica y monitores de bajo consumo de potencia, donde la alimentacion esta
dada en corriente directa. Ademads se pretende emplear el uso de placas de desarrollo, las cuales
son el Arduino UNO y el MSP-EXP430G2 LaunchPad, componentes definidos por el SESLab. A
continuacién, se realiza un andlisis de las diferentes cargas mencionadas, con el fin de determinar
cuales emplear, considerando diferentes criterios posteriormente explicados.

2.1. Seleccion de los ordenadores de placa tnica

El espacio de trabajo a desarrollar, estard conformado por 8 estaciones de cémputo, cantidad defi-
nida por el SESLab. Estas se constituyen por 8 ordenadores de placa unica y 8 monitores de bajo
consumo de potencia. De los ordenadores a utilizar, se pretende tener 4 diferentes modelos, en la
cual estos seran seleccionados entre los siguientes modelos:

1. Raspberry PI 3 Model B.

2. ASUS Tinker Board.

3. LattePanda 4G /64GB.

4. Adapteva Parallella (P1601).

5. Cubieboard®6.

6. Orange Pi Plus 2.

7. Intel NUC Board DE3815TYBE.

8. ODROID-C2.

Las especificaciones técnicas de los ordenadores mencionados se exponen en la tabla 2.1, con el fin
de determinar cuéles pueden llegar a ser los més adecuados.
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Tabla 2.1: Comparacién técnica entre diferentes ordenadores de placa unica. Basado de [7], [8], [9], [10], [11],

[12], [13] y [14].
Ordenador . .
de placa | Supply CPU Memoria (RAM; USB Int?rfaz Precio Otros
L. Storage) grafica| ($)
tnica
1.2 GHz; Wireless 802.11n, Bluetooth
Raspberry Pi Broadcom ) 4.1, 10/100
5V; 2.5A 1GB; SD 4x USB 2.0 | HDMI | 38.58
3 Model B Quad-Core HHero * Ethernet, CSI, DSI,
ARMVS 64-bit 40 GPIO
1.8GHz: Wireless 802.11 b/g/n,
ASUS Tink Rockehip Quad Bluetooth 4.0 + EDR, S/PDIF,
inker ockchip Quad-
Board 5V; 2.5A C RpK3288 2GB; microSD 4x USB 2.0 | HDMI | 59.99 | 10/100/1000 Ethernet, CSI,
oar OY; » DSI, 40 GPIO, dual-channel
e DDR3
Wireless 802.11n, Bluetooth
1.84Ghz; Intel 4.0, 10/100
LattePand ’ 4GB; 2x USB 2.0 ’
fG;642“Ba 5V; 2.0A| Cherry Trail GACIE aMMC 1X UsE 5.0 | HDMI |159.00 Ethernet, DSI,
e :
Quad-Core * uCPU Arduino Leonardo
(20 GPIO),
Dual-core
ARMvT (16gi
Adapteva o GZ) (12”;; a 10/100/1000 Ethernet,
; z
Parallella |5V; 2.0A 16 C’ 1GB; microSD  |1x uUSB 2.0 uHDMI | 149.00 expansion para 4 Samtec
-Core
P1601 BTH breakout board.
(P1601) Epiphany-1IT reakout boar
(CoCPU RISK)
Wireless 802.11 b/g/n,
1.6GHz; Quad- | 2GB; 8GB eMMC - Bluetooth 4.0, 10/100
Cubieboard6 |5V; 2.5A| Core ARM SATA 3.0 (hasta |2x SUB 2.0 | HDMI | 94.00 Ethernet, conector
Cortex-A9 4TB) - microSD de antena u.FL,
2x 48-Pin Headers
0 P; 1.6GHz; Quad- |2GB; 16GB eMMC - Wireless 802.11 b/g/n,
range Pi
Pl & 5 5V; 2.0A| Core ARM SATA 2.5 (hasta |4x USB 2.0 | HDMI | 59.99 10/100/1000 Ethernet,
e Cortex-A7 2TB) - microSD 40-Pin Headers.
Intel NUC 1924V 1.46GHz; No incluye (hasta 9% USB 2.0, HDMI, 10/100/1000 Ethernet,
Board A Intel Atom | 8GB); 4GB eMMC Ix USB 3.0 VGA, |119.99 Half-length PCle slot
X :
DE3815TYBE E3815 - SATA 3.0 eDP card, Disefio Fanless
1.56GHz;
’ 2GB; 64GB eMMC 10/100/1000 Eth t
ODROID-C2 |5V; 2.0A| Quad-Core ’ ¢ 4x USB 2.0 | HDMI | 55.59 /100/ CHHES,

ARMvS8

- microSD

40 GPIO
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Conociendo los datos técnicos previos, se califican los ordenadores de placa tnica a base de las
siguientes caracteristicas: Costo, velocidad, potencia, almacenamiento, conectividad y soporte. Es-
tas estarfan dadas entre un rango de 1 a 5, exponiendo cada rango y caracteristica a base de los
siguientes criterios:
s Costo: El valor econémico de adquisicién que posee el ordenador, siendo 1 muy caro
y dificil de adquirirse, hasta 5 que corresponderia a barato y accesible.

= Velocidad: La velocidad que posee el ordenador en funcién del CPU y memoria
RAM que posee, siendo 1 que posee poca velocidad y 5 una alta velocidad.

= Potencia: El nivel de potencia que llega a consumir el ordenador; se define 1 a un
alto consumo, hasta 5 a un bajo consumo.

= Almacenamiento: Relacionado con la capacidad de almacenamiento de informa-
cién que posee el ordenador, siendo 1 que posee poca expansion de memoria, hasta
5 con una gran variedad y capacidad de almacenamiento.

s Conectividad: Corresponde a la cantidad y tipo de puertos USB, asi como la
posibilidad de conexién a diferentes dispositivos ya sea de manera remota o alambrica
que posee el ordenador; un valor de 1 corresponde que posee poca capacidad de
conectividad, hasta 5, que tiene una gran gama de opciones de conexién.

s Soporte: La facilidad que se posee para buscar documentacién, tanto en la comu-
nidad de usuarios via internet, como de los desarrolladores del ordenador definido,
para poder solventar problemas o dudas. Se define un valor de 1 cuando se tiene
un soporte casi nulo, hasta un valor 5, donde el obtener ayuda sobre cierto tema se
logra de manera facil.

Posteriormente, se califican los monitores a base de las caracteristicas mencionadas, como se logra
apreciar en la tabla 2.2. Al sumar los valores asignado de las caracteristicas por ordenador, entre
mayor es el resultado obtenido, mayor impacto posee para definir qué ordenadores emplear.

Tabla 2.2: Calificacién de los ordenadores de placa tinica, bajo ciertas caracteristicas definidas.

Ordenador Costo | Velocidad | Potencia | Almacenamiento | Conectividad | Soporte
.o Total

de placa tunica (L-5)|(1-5) (1-5) (1-5) (1-5) (1-5)
Raspberry Pi 3
Model B 5 2 4 2 4 5 22
ASUS Tinker Board | 4 4 4 2 5 3 22
LattePanda

1 4 5 3 3 2 18
4G/64GB
Adapteva

1 5 5 2 3 2 18
Parallella (P1601)
Cubieboard6 3 3 4 5 3 2 20
Orange Pi Plus 2 4 3 5 5 4 24
Intel NUC Board
DE3815TYBE 2 2 L 1 g 3 17
ODROID-C2 4 2 4 4 4 3 21
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Unas de las primeras placas en definir de las 4 en emplear para el proyecto, es la Raspberry Pi 3
Model B, esto porque es el ordenador de placa tinica que posee mayor comunidad y usuarios en
todo el mundo, teniendo un alto soporte para poder solventar cualquier inconveniente que pueda
surgir, adem&s porque posee una gran gama de conexiones para realizar gran variedad de traba-
jos. Considerando la tabla 2.1, se aprecia que la Raspberry posee 4 puertos USB 2.0, siendo una
gran ventaja para conectar mas dispositivos a diferencia de otros ordenadores, ademas es de bajo
consumo de potencia (10W como maximo) y esta placa se puede adquirir a un bajo costo. Una des-
ventaja que posee la placa, es que para poder operar requiere de una memora SD como dispositivo
de almacenamiento de memoria, ya que no posee una de manera interna [7].

La ASUS Tinker Board, es un ordenador que llega a superar a la Raspberry Pi 3 Model B en
muchos sentidos, como lo es en el CPU, Memoria RAM, transmisién de datos Ethernet e inclusive
el procesamiento de video, usando el mismo nivel de tensién y corriente de alimentacién. Tomando
en cuenta lo mencionado previamente y lo expuesto en la tabla 2.2, esta placa llega a considerarse
como una de las placas por emplear para el laboratorio a desarrollar [8].

El ordenador de placa tnica, LattePanda 4G/64GB es puesto entre los elegibles por su bajo con-
sumo de potencia, por tener 2 puertos USB 2.0 y un puerto USB 3.0. Adema&s posee integrado el
microprocesador de Arduino Leonardo, un ATmega32u4, como se aprecia en la tabla 2.1. Se eligié
la versiéon 4G /64GB, ya que su versién predecesora, la 2G/32GB (2 GB de memoria RAM y 32 GB
de almacenamiento eMMC) no aparece a la venta, con un precio de 89.00 délares. Esta version de
SBC, es descartada ya que tras que posee un precio elevado, al investigar el dispositivo, se encontrd
que llegan a ocurrir fallos al conectar dispositivos a los puertos que posee, cuando se instala otro

sistema operativo que no sea el predeterminado (Windows 10, que inclusive viene sin licencia) [9].

Analizando el Adapteva Parallella, es un ordenador de placa tnica que cuenta con 2 procesadores,
uno de 2 nucleos para poder operar bajo légica FPGA, y otro de 16 nicleos, siendo cada uno de
1GHz de frecuencia, llegando a ser en general uno de los SBC con mayor velocidad de procesamien-
to, versus su nivel de consumo de potencia. Uno de los inconvenientes en adquirir este ordenador,
es que solo posee un puerto pUSB y uno uHDM 1, por lo que extender sus funciones, se requieren
adquirir médulos. Ademd&s posee un precio elevado comparado con los demés ordenadores de placa
tnica mostrados en la tabla 2.1. En conclusidn, este ordenador se llega a descartar [10].

Continuando con el Cubieboard6, es una de las tltimas versiones de los modelos Cubieboard, sien-
do este un SBC que posee 3 métodos de almacenamiento de informacién: por medio de la eMMC
de 8GB, por el puerto SATA y por el microSD. Posee 2 puertos USB 2.0, adem&s cuenta con 2
buses de 48 pines cada uno, capaz de conectar una gran variedad de dispositivos. Tomando en cuen-
ta lo anterior y lo expuesto en la tabla 2.2, se determina que este ordenador no sera seleccionado [11].

Si abordamos el Orange Pi Plus 2, este posee misma velocidad de CPU y de memoria RAM que
el Cubieboard6, con muy poca variacion en su arquitectura, ademas también posee conexién por
puertos SATA, microSD y con una eMMC superior de 16G. Como el Orange Pi Plus 2 llega a tener
un menor costo econémico, y con 2 puertos més del tipo USB 2.0 al Cubierboar6, encabezando
ademds en la tabla 2.2, se llega a catalogar entre los SBC a proponer para el laboratorio [12].
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Pasando a analizar el Intel NUC Board DE3815TYBE se menciona, que siendo este uno de los
modelos més econémicos de los modelos NUC de Intel, llega a tener un precio elevado comparado
con los demas ordenadores de la tabla 2.1. Llega a presentar el gran inconveniente, de que requiere
de al menos de 36 W de alimentacion para operar de manera adecuando, siendo hasta 3 veces mayor
el consumo de potencia que los ordenadores mencionados previamente. Los ordenadores de modelo
NUC de Intel, tienen entrada para tarjetas PCI Express, llegando a consumir inicamente en ella
10W. Sumando lo que corresponde la distribucién para los demas periféricos de la placa como lo son
los 2x USB 2.0, 1x USB 3.0 e inclusive los de HDMI y VGA, se llega a consumir una gran potencia.
Como conclusion para este ordenador, es que serd descartado, ya que la red de distribucidon eléctrica
a realizar serd de baja potencia, para cargas no mayores a los 5V y 2.5A de consumo, siendo estos
parametros definidos por los ordenadores analizados previamente, que corresponderian a la mayor
carga por trabajar en el laboratorio [13].

Al analizar el ODROID-C2, se logré determinar que puede soportar una gran cantidad de sistemas
operativos, y posee una comunidad de usuarios no tan superior, pero si cercana al que posee el
ordenador Raspberry Pi 3 Model B, adem&s tomando en cuenta lo referente al ODROID-C2 tanto
en la tabla 2.1, como en la tabla 2.2, se cataloga este como un ordenador a recomendar, para utilizar
en el laboratorio [14].

En manera de resumen, los ordenadores de placa tinica que se proponen para emplear en el labo-
ratorio, son los apreciados en la figura 2.1:

RK3288
S 2

ODDROID-C2 ORANGE PI PLus 2

Figura 2.1: Ordenadores de placa tnica seleccionados para el laboratorio.
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2.2. Seleccion de Monitores

Para el laboratorio, se necesitan utilizar 8 monitores de baja potencia, que puedan desplegar la
informacién de los ordenadores de placa tnica (o SBC), por lo que se debe seleccionar un unico
tipo de modelo de monitor a emplear en el laboratorio. Para la seleccién de este, se realiza una
comparacién entre distintos modelos, con la principal caracteristica que son de bajo consumo de
potencia. Se deben considerar ciertos pardmetros como la tension, corriente, tamafo, precio y tipo
de conexion para la interfaz grafica. Los monitores que se investigaron y que ademas pueden llegar
a ser los mas adecuados a emplear en el laboratorio, son los siguientes:

1. GeChic 2501C Monitor.
2. WaveShare 10.1inch HDMI LCD (B).

3. AOC E1659FWU.
A continuacién se aprecia una tabla comparativa, de las diferentes caracteristicas técnicas de los

monitores mencionados.

Tabla 2.3: Comparacién técnica de diferentes monitores de bajo consumo de potencia. Basado de

[15],[16]y[2].
Corriente Resolucién Interfaz Precio
Monit Tensio Pulgad Ot
onitor ensién (MAX) ulgadas (MAX) arafica $) ros
GeChi Alimentacién USB, audio
2201 CC 5V DC 2.0A 15.6 1336 x 768 | HDMI-D, VGA | 199.99 input, Plug &
Play
WaveShare Alimentacién micro USB,
10-Tinch |-y 2.5A 10.1 1280 x 800 HDMI 102,09 | [umeion téctil por USB,
HDMI montura para Raspberry
LCD (B) en la parte trasera
Alimentacién micro USB
AOC 3.0, Requiere drivers
5V DC 1.5A 15.6 1366 x 768 USB 96.29 ’
E1659FWU * para
compatibilidad

Conociendo los datos técnicos previos, de igual manera se definen a base de las siguientes carac-

teristicas: Costo, visualizacién, potencia e interfaz. Estas estarian dadas entre un rango de 1 a b5,

exponiendo cada rango y caracteristica a base de los siguientes criterios:

s Costo: El valor econémico que posee el monitor, siendo 1 muy caro y dificil de

adquirirse, hasta 5 que corresponderia a barato y accesible.

= Visualizacién: Indica si el monitor posee un adecuado tamano y resolucion de

imagen, para poder operar en el laboratorio, siendo 1 que posee poco tamano y

poca resolucion, hasta 5 que corresponde a un buen tamano y resolucién.

= Potencia: El nivel de potencia que llega a consumir el monitor considerando que el

laboratorio es de baja distribucion de potencia; se define como a 1 un alto consumo,

hasta 5 un bajo consumo.

s Interfaz: Corresponde tanto el medio y facilidad de conexién a los ordenadores de

placa tnica, siendo 1 que posea una tnica conexion y nula compatibilidad, hasta 5

que posea mas de una opcién de conexién y de facil compatibilidad.
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Posteriormente, se califican los monitores a base de las caracteristicas mencionadas, como se logra
apreciar en la tabla 2.3. Al sumar los valores asignado de las caracteristicas por monitor, entre
mayor es el resultado obtenido, mayor impacto posee para definir el monitor a seleccionar.

Tabla 2.4: Calificaciones de monitores de bajo consumo de potencia, bajo caracteristicas definidas.

. Costo | Visualizacién | Potencia | Interfaz
Monitor Total
(1-5) (1-5) (1-5) (1-5)
GeChic 2501C 2 5 3 5 15

WaveShare 10.1

, 4 2 2 4 12
inch HDMI LCD (B)
AOC 4 5 4 2 15
E1659FWU

Considerando en primera instancia lo expuesto en la tabla 2.3, los 3 requieren de solamente 5V
de alimentacién bajo corriente continua, con una diferencia maxima de 1A entre ellos, evitando
asi tener que utilizar un convertidor a corriente alterna. Si consideramos el tamano de la pantalla,
el monitor de la marca WaveShare, llega a ser de solamente de 10.1 pulgadas, siendo en reali-
dad un monitor de tamano pequeno para trabajar en el laboratorio. Aunque este monitor posea
la compatibilidad y el socket para colocar placas del mismo tamano de los modelos Raspberry
Pi, e inclusive la opcién de conectarlos por medio USB para operarlo de manera tactil, llega a
ser descartado, considerando que tras ser el mas pequenio de los 3 monitores, es el que consume
mayor corriente. A la hora de la investigacion de los dispositivos, solo se logré determinar el con-
sumo de potencia del monitor AOC que corresponde a 8W de consumo promedio y 1W en stand by.

Los monitores de marca GeChic y WaveShare, tienen la caracteristica que su conexién gréfica es
independiente de la conexién de alimentacién, no como lo es el monitor de marca AOC, que posee
un unico cable del tipo USB 3.0 que funciona tanto para puerto de alimentacién como para trans-
misién de datos. Esto tltimo trae ventajas, como la del uso de un tnico cable y haciendo que sea
de bajo consumo de potencia, pero con la desventaja de que es el iinico medio de transmisién de
datos y se requiere la instalaciéon un driver, necesario para que haya compatibilidad con el monitor.
Recientemente se tiene de manera descargable, el driver para monitores de conexiones USB (Dis-
playlink) para sistemas operativos Ubuntu. De los SBCs en el mercado, el de modelo Raspberry
ha demostrado compatibilidad, pero utilizando 2 puertos USB 2.0 para compensar el consumo de
potencia del puerto USB 3.0 que requiere el monitor [15][16][2].

Al tomar en cuenta lo expuesto en la tabla 2.4, se aprecia que tanto el monitor de marca GeChic y
AOC poseen una misma calificacién de 15 puntos, por lo que deben de compararse de una manera
mas detenida. El monitor de marca AOC tiene una importante desventaja que requiere de un driver
para su reconocimiento con otros dispositivos, y el alterar el Kernel de todos los SBCs a emplear, no
asegura una adecuada compatibilidad tanto en energia como en visualizacién. Inclusive al ser este
méas barato, su comunicacion es limitada. Empleando el monitor GeChic, se asegura un adecuado
uso con los SBCs aunque este posea un mayor costo. Por lo que tomando en cuenta lo anterior, se
propone el monitor GeChic 2501C para ser empleado en el laboratorio.
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Por decisién del SESLab, tras haber presupuesto para la adquisicién de monitores, se pretende
adquirir uno de mejor calidad pero de la misma marca del propuesto a adquirir. Siendo el modelo
GeChic 15031 el definido a usar para el laboratorio. Este se puede apreciar en la figura 2.2.

Figura 2.2: Monitor GeChic 15031 seleccionado para el laboratorio. Tomado de [2].

2.3. Especificaciones eléctricas de las placas de desarrollo

Las placas de desarrollo de microcontroladores por emplear en el laboratorio, son el Arduino UNO
y el MSP-EXP430G2 LaunchPad. Estas placas tienen la capacidad de realizar proyectos en adqui-
sicién y procesamientos de datos, y con conexiones a puertos para propositivos generales de entrada
y salida (GPIO).

La placa Arduino UNO como se aprecia en la figura 2.3, se considera como una de las principales
placas de aprendizaje, en donde se pueden realizar gran variedad de proyectos. Posee una comu-
nidad de usuarios bastante extensa, lo que facilita la ayuda en la realizaciéon de proyectos. Cuenta
con un microcontrolador ATmega328P, 14 pines digitales para entrada y salida, un reloj de 16MHz,
6 pines de entrada analégica y alimentacién por medio USB y/o Jack [3]..

Figura 2.3: Arduino Uno Rev3. Tomado de [3].
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El MSP-EXP430G2 LaunchPad desarrollado por Texas Instrument, como el apreciado en la figura
2.4, es una placa de desarrollo de bajo consumo de potencia, que llega a realizar gran parte de
las funciones que puede realizar un Arduino UNO. Posee un socket que soporta la integracién de
microcontroladores del tipo MSP430G2xx2, MSP430G2xx3 y MSP430F20xx de 14 o 20 pines DIP
(dual in-line package). Posee una conexién mini USB para la interfaz con un ordenador [4].

Figura 2.4: MSP-EXP430G2 LaunchPad. Tomado de [4].

Se determinan las especificaciones eléctricas de las placas de desarrollo mencionadas, donde ademas
se exponen dos diferentes pruebas de potencia realizadas en cada placa que consisten en:

1. Encendido de un led rojo con resistencia de 330 ohm serie.

2. Medicién de tensién de alimentacion de la placa en 6 pines analégicos, encendido de 6
leds color rojo con resistencia de 330 Ohm serie y cddigo de iteraciones de operaciones

matematicas.

Los resultados obtenidos se aprecian en la tabla 2.5.

Tabla 2.5: Comparacién eléctrica de las placa de desarrollo Arduino UNO y LaunchPad TI

MSP430G2.

Placa de Tensién de | Tensién | Corriente | Prueba de Prueba de
desarrollo operacion | maxima | maxima | potencia # 1 | potencia # 2
Uﬁgiﬁz\‘j ; 5V DC (i?:;;ci) 1A 0.734W 1.339W

Msli_fiiﬁzg(m 3.3V DC (ilZVU];]S) 0.25A 0.076W 0.429W

De las placas de desarrollo puestas a prueba, se tiene que el Arduino UNO llega a consumir mayor
potencia. Considerando que ambas placas estaran alimentadas con una tensién de 5V via USB, el
consumo de potencia no excedera los 5W en el Arduino, y 1.25W en el LaunchPad. Esto se logré
corroborar tanto con la prueba de potencia nimero 1 como en la nimero 2, donde se aprecia que
el Arduino UNO consumié desde 3 hasta casi 10 veces més de potencia que el MSP-EXP430G2
LaunchPad.



Capitulo 3

Convertidores de Potencia

Los convertidores de potencia tienen como funcién transformar la tensién y/o corriente, a un cierto
valor definido, ya sea menor o mayor al de la entrada. Pueden llegar a tener una alta eficiencia ya
que no utiliza componentes que llegan a producir una alta disipaciéon de calor y energia, como lo
son las resistencias. Unas de las principales caracteristicas de los convertidores, es que poseen 1 o
més componentes de conmutacion, ya sean MOSFET’s, IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)
o Tiristores, con el fin de poder regular los tiempos de flujo de corriente ya sea dependiendo de
la aplicacién. Normalmente las frecuencias de operacién de estos dispositivos van desde los 50Khz,
hasta los 500Khz de frecuencia. Las etapas de conversiéon de potencia, pueden llegar a ser maés
de una, donde el conjunto de ellas es denominado como procesadores de potencia. Por ende, un
convertidor es un médulo bésico en los sistemas de electrénica de potencia [17].

Los convertidores de potencia se pueden clasificar de las maneras a como se aprecia en la figura
3.1.

Rectificadores

CA—» CD

Cicloconvertidores Convertidores

Inversores

CA &«— CD

Figura 3.1: Tipos de conversién de potencia.

Para cuestiones de este proyecto, nos enfocaremos en las etapas: DC a DC y AC a DC. Ya que
las cargas con las que se trabajaran son unicamente de corriente continua. De las convertidores
de potencia DC/DC, existen diferentes topologias en donde se puede obtener tensiones mayores o
menores y de tension negativa a la entrada. Entre las principales topologias estan: “Boost”, “Buck”,
“Buck-Boost”, “SEPIC”, “Cuk” y “Zeta”.

15
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3.1. Fuentes de alimentacion conmutada

Las fuentes de alimentacién conmutadas (o conocidas como SMPS: Switch-Mode Power Supply)
han sido usadas por muchos afnos en el area industrial como aeroespacial, donde una buena eficien-
cia, poco peso y un pequeno tamafo son la prioridad. Ademads, tienen como fin pasar de un nivel
de tensién deseado, proveniente de un nivel de tensién de la linea (110Vac o 220Vac a 50/60Hz) y
en la mayoria de los casos, con una correccién del factor de potencia de manera activa, con el fin
de mejorar la eficiencia y reducir las perdidas que se perciben en la linea.

En comparacién con los convertidores lineales, estos tipos de topologias poseen una menor pro-
duccién de calor, dando como resultado una alta eficiencia. Las fuentes de alimentacién lineales
convencionales, llegan a ser ineficientes, ya que ellas pueden llegar a regular a un cierto nivel de
tension y/o corriente, produciendo un alto calor y una eficiencia indeseable. La ventaja de este tipo
de topologias, es que poseen una velocidad de conmutacién rapida, desde los kHz hasta los Mhz,
logrando tener un valor deseado en cuestién de milisegundos [18]. Una estructura tradicional de las
fuentes de alimentacion conmutada se aprecia en la figura 3.2.

Correccidn del factor Aislamiento y
de potencia (PFC) regulacion de voltaje
: T Convertidor Convertidor :
Voltaje AC Rectificacion — — Voltaje DC
de entrada AC/DC de salida
. ] DC/DC |- DC/DC | I

Figura 3.2: Estructura general de construccién para fuentes de alimentaciéon conmutadas.

Entre las diferentes topologias de los convertidores DC/DC no aislados, para implementar una
etapa de correccion del factor de potencia de manera activa, se pueden emplear cualquiera de las
mencionadas anteriormente. Cabe destacar que el empleo de una topologia a diferencia de otra
para esta etapa de la fuente de alimentacién conmutada, puede variar tanto en eficiencia, como el
valor del factor de potencia a corregir, el valor de los componentes y el esfuerzo que estos pueden
llegar a tener. De los tipos de convertidor DC/DC aislados, estos pueden ser variaciones de las
topologias pasadas en donde se involucra un componente de desacople de tierra, o puede ser una
nueva topologia. Los tipos de topologias mas comunes para esta etapa, son las siguientes:

Flyback

Forward

Push-pull

Half-bridge

LLC resonante

Full-bridge

Las topologias mencionadas pueden abarcar cierto rango de potencia, en donde el Flyback es la
mejor opcién para un rango de hasta 200W de potencia, mientras que una topologia Full-bridge es
la més adecuada para aplicaciones de hasta 1kW [19].



Capitulo 4

Diseno de la etapa de conversion de
energia

Para el desarrollo del sistema de alimentacién y conversion de energia, es importante considerar
el valor de las cargas que corresponden al laboratorio a disenar. De los monitores, ordenadores de
placa unica y el sistema de alimentacién inductiva, se requiere un total de potencia de 190W (con
5V y 38A), considerando un maximo consumo de potencia en estos dispositivos.

Unas de las caracteristicas en las que se propone el diseno de la etapa de conversion de energia,
es que posea una entrada de alimentacién de corriente continua, y otra en corriente alterna. La
tension en alterna estaria siendo proporcionada por la red eléctrica, donde la tensién esta definida
por 110V (rms) con una frecuencia de 60Hz. La alimentacién en corriente corriente, seria la ali-
mentacién principal. Esta es proporcionada por la energia que se logra almacenar en una bateria
definida de 12V proporcionada por el SESLab (corriente no conocida).

Tomando en consideracién lo anterior, se define una estructura, como la expuesta en la figura 4.1
para el diseno de la etapa de conversién de energia, en donde se propone un convertidor de corriente
alterna a corriente continua con etapa de correcciéon del factor de potencia hasta obtener un nivel
de 12Vdc. Posteriormente estaria una etapa convertidora de 12Vdc a 5Vdv.

s | —
REETIERE Convertidores
110V AC | alimentacién |12V DC 12V DC DC/DC 5V DC
-— | conmutada Rir S e L .
de

potencia

12V DC

Figura 4.1: Estructura general del sistema de alimentacién con monitoreo de potencia integrado.

El sistema de monitoreo de potencia, serd abarcado en otro capitulo con més detalle. Por el mo-
mento, se enfocard unicamente en las de etapas de la fuente de alimentacion conmutada y los
convertidores DC/DC.
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Para la etapa de los convertidores DC/DC, se pretende realizar el diseno de un convertidor, que
serd replicado 3 veces, asi como se aprecia en la figura 4.2. El motivo es que en el momento de
distribuir la energia a los equipos de computo en corriente continua, utilizando un solo convertidor,
se producirian caidas de tensién, producto del calibre del cable empleado y de la corriente que circula
por ellos. Este fenémeno se desea de igual manera evitar, ya que ocurre normalmente cuando se
recorren distancia moderadas. A mayor distancia y corriente presente en el cableado, mayor es la
cantidad de perdidas. Si consideramos que la tension a propagar es de 5V y la corriente que fluiria
es de 15.66A (para formar los 190W), una perdida de tensién, produciria una menor eficiencia de
operacion para los equipos de computo conectados a la red eléctrica del laboratorio. Emplear 3
convertidor DC/DC, adema&s es una especificaciéon de disefio interpuesta por el SESLab para esta

etapa.

Convertidor | sy &
™ obcoe [T 2
[an]
Py
=

12V i
: »| Convertidor | 5V -
DC/DC o
o
C
&
Convertidor | 5V A

DC/DC

Figura 4.2: Distribucién de potencia para el espacio de trabajo.

Ademds, en la figura 4.3 se plantea una estructura de distribucién, tanto para cada convertidor de
potencia, como de los dispositivos que conforman el espacio de trabajo. Esta estructura esta basada
en una iniciativa propuesta por el SESLab, en donde esta se puede aprecia en el anexo B.1.

; - s . ;
. =z 1 m B|i m B| = K

@) Ordenador de placa tinica @ Alimentacion inductiva @ Monitor USB

Figura 4.3: Propuesta de la distribucion de los dispositivos que conforman el espacio de trabajo.
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4.1. Diseno de la fuente de alimentacién conmutada

4.1.1. Consideraciones de diseno

Uno de los aspectos por contemplar a la hora de disenar una fuente de alimentacion conmutada,
es que se debe realizar una correccién del factor de potencia de manera activa, con el fin de ob-
tener una buena potencia real proporcionada por la red. Implementar una correccién del factor
de potencia de manera pasiva, conllevaria a perdidas de potencia en la red, ya que este tipo de
correccion es cuando las cargas (o al dispositivo o red que se desee alimentar) son lineales. Osea,
no varian su valor de consumo de potencia. Este tipo de correccion de manera pasiva, cominmente
se realiza implementando un banco de capacitores o inductores previo a la etapa de rectificacién [20].

El consumo de potencia de las cargas no se representan de forma lineal (como una resistencia
constante). Se procede en diseniar el sistema de conversién de energia para pasar de un nivel alterno,
a continuo. Se plantea el diseno de una etapa pre-reguladora con correccién del factor de potencia,
y posteriormente una etapa de convertidora DC/DC al nivel de tensién deseado, de igual manera
como se aprecia en la figura 3.2.

El diseno de la etapa pre-reguladora de conversién de AC/DC con PFC, estaria dada por una
topologia “Boost”, como se expone en la figura 4.4. Es importante recalcar que este convertidor
proporciona un nivel de tension superior al de la entrada, motivo de las conmutaciones del MOSFET
que hacen que tanto el inductor como el capacitar vayan almacenando energia al punto de estar
superando la tensién de entrada.
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Figura 4.4: Convertidor de potencia Boost.

Se define esta topologia convertidora ya que tiene la ventaja de poder obtener un factor de poten-
cia superior al 0.9 a valores de carga cercanos a la potencia nominal. El motivo es porque al estar
el inductor “L” en serie con el ramal rectificador, se logra tener un seguimiento de la corriente
de entrada, algo que no es posible en las topologias Buck, Buck-Boost y Zeta, ya que en ellas el
MOSFET de potencia esta en serie, haciendo que en cada conmutacién, no haya un seguimiento
directo de la corriente. Por otra parte, las topologia SEPIC y CUK pueden producir un factor de
potencia y un nivel de tension de salida de deseado.

Para el desarrollo de la etapa de conversiéon de potencia, se requiere obtener una salida de 12Vdc
proveniente de una senal alterna de 110Vac, por lo que con un SEPIC se puede llegar a ese nivel de
tensién sin tener que usar una etapa pre-reguladora. Un detalle importante por considerar previa-
mente, son las perdidas en la conversién de energia. Cuando se desea pasar mucha corriente por un
MOSFET y diodo, este llega a generar calor y se produce estrés en el componentes, generando altas
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perdidas. Ademas, el poder mantener un buen rizado de tensién (menor a un 2% por ejemplo),
conlleva en tener un alto valor de capacitancia e inductancia, lo que aumenta el coste y drea del
convertidor, y considerando las condiciones de calor y estrés, se percibiria una baja eficiencia. Como
conclusién, esta topologia como tnica etapa de conversion de energia con correccién del factor de
potencia, es descartada [21] [22].

Una de las caracteristicas de diseno del convertidor Boost con correccién del factor de potencia,
y siguiendo la estructura de las fuentes de aliteracién conmutadas apreciada en la figura 3.2, es
que su tension de entrada es proveniente directamente de la tensién de la linea, como se menciond
al inicio del capitulo. Esta tension puede estar dada de 110V (rms) 0 220V ¢ (rms)- Para nuestro
diseno, se considera unicamente para una tension de entrada de 110V ¢ (pms)- La tension de salida
de este convertidor serd de 380Vp¢. El motivo de definir un nivel de tension alto, es que reduce
en gran manera el dimensionamiento de los componentes ya que al tener una entrada de tensién
alterna, se produce un alto esfuerzo tanto en el MOSFET de potencia como en los componentes
de almacenamiento de energia. Ademas, se perciben muy pocas perdidas por el poco requerimiento
de corriente para estos niveles de tensién, y empleando la topologia Boost, se puede lograr un alto
factor de potencia con un nivel de tensién de salida continua [23] [24].

Para la etapa posterior al pre-regulador, se plantea un LLC Resonante para pasar de un nivel
de tensién de 380Vpe a 12Vpe. Esta topologia es una variacién de la topologia Half-bridge. El
motivo de seleccién de este convertidor, es que es considerado como una de las topologias donde
su eficiencia puede llegar de 93 % a 96 %, principalmente porque se producen pocas perdidas de
conmutacién y puede lograr operar de manera 6ptima cuando no hay una carga presente. Ademas,
el tanque resonante del circuito, reduce la interferencia electromagnética que puede ocurrir en el
convertidor, ya que logra transferir la corriente por el transformador de manera sinusoidal [25] [26].
El circuito LLC resonante por disenar, se puede apreciar en la figura 4.5.
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Figura 4.5: Convertidor de potencia LLC resonante.
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4.1.2. Convertidor Boost con PFC

Para el disefio del convertidor Boost con correccion del factor de potencia, se debe aclarar que
el diseno de controlador no se realizara en el presente informe. Este control esta constituido de 2
etapas, un control de regulacién de tensién, conocido como “Outer-loop controller”, y un control de
regulacion de corriente, conocido como “Inner-loop controller”. Ambos pueden ser definidos como
controles PI.

Para la caracterizacion de los componentes, se deben definir los valores en los que se pretende
disenar el convertidor. Los valores definidos se puede aprecia en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Caracteristicas de disefio para el convertidor Boost con PFC.

Tensién de entrada (V;) 110V AC (rms)
Frecuencia de la linea (fiine) 60Hz
Tension de salida (V,) 380V
Méxima potencia de salida (P,) 190W
Frecuencia de conmutacién (fs) 100KHz
Rizado de tensién de salida (AV,) 10Vpp
Rizado de corriente del Inductor (% Aly) 30 %

Teniendo los requerimientos del convertidor Boost estipulados, se determina el valor del inductor
empleando la ecuacién 4.1, y el capacitor con la ecuacién 4.2.

) R
Lo L Ve V2 (4.1)
%AIL Po V;) fs
P,
> 4.2
C_Qﬂ'fline'AVo"/o ( )

Sustituyendo los valores en las ecuaciones anteriores, se obtiene un valor del inductor de 1.5mH y
un valor del capacitor de 220uF. El MOSFET a emplear es un IRFI4229, cuya tensién puede llegar
a los 250V y una corriente de 18A. Ademas posee una resistencia de Rpg(,n) de 30mS2. El diodo
definido para el convertidor corresponde a un diodo de conmutacién rapido de modelo NTE569.

Con los componentes definidos, se realiza el diseno del convertidor Boost en PSIM donde se puede
apreciar en la figura 4.6.
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Figura 4.6: Convertidor de potencia Boost implementado en PSIM.
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Se realizan 2 simulaciones donde se varia la senal del PWM con una frecuencia de 100 kHz para
observar el comportamiento del sistema. El resultado para una carga del 90 % de la potencia nominal
se puede aprecia en la figura 4.7.

Time (s)

Figura 4.7: Tension de salida del convertidor Boost a una carga del 90 % de la nominal.

El resultado para una carga del 20 % de la potencia nominal se aprecia en la figura 4.8, en donde
la resistencia de carga corresponde a 380052.
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Figura 4.8: Tensién de salida del convertidor Boost a una carga del 20 % de la nominal.

Apreciando el resultado expuesto en las figuras 4.7 y 4.8, se obtiene una tensién de salida de 380V
en corriente continua en donde el valor del rizado no llega a superar el 1.7 %. Se realizan més
simulaciones en donde se considera el valor de la eficiencia para diferentes valores de carga. Este

resultado se puede apreciar en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2: Resultado de la eficiencia a diferentes valores de carga en el convertidor de potencia

Boost
Carga (Q) Porcentaje Eficiencia
de carga
760 100 0.888
844 90 0.866
950 80 0.877
1086 70 0.861
1266 60 0.846
1520 50 0.844
1900 40 0.821
2533 30 0.785
3800 20 0.715
7600 10 0.640

Considerando los datos de la tabla 4.2, se obtiene una eficiencia méxima correspondiente a un
0.888, en donde se representa con una carga equivalente de 760¢2. Para los demaés valores de carga
simulados, de igual manera se obtiene que el valor de tension de salida, si llega a establecerse a los
380V.

4.1.3. LLC Resonante

Para esta topologia, la salida del convertidor Boost es la tension entrada de esta. Por lo que en la
etapa de simulacion se considera en la senal de entrada, el rizado de la tension de salida del Boost.
Se definen como parametros de diseno los expuestos en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Caracteristicas de disenio para el convertidor LLC Resonante.

Tension de entrada (V;) 380V
Tensién de salida (V,) 12V
Méxima potencia de salida (P,) 190W
Frecuencia de resonancia (f;) 100KHz
Frecuencia de resonancia maxima (fy,4,) | 120KHz
Rizado de tensién de salida (% AV,) 2%

A base de los pardmetros de diseno definidos, se caracteriza el circuito convertidor LL.C apreciado
en la figura 4.5. Determinar el valor de los inductores y el capacitor que forman el tanque resonante,
se requiere analizar los parametros de frecuencia en el que se da este circuito, por lo que se procede
el andlisis empleando la siguientes ecuaciones.

Vi
_ 4.3
n=oy (4.3)
2n -V,
Mpaw = ¢ (4.4)
sz(mzn)
Mpin = 2n V; (45)
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fr mazx
fn,max = : 4.6
Ir (4.6)
8n2 . ‘/02
Rar = —2 4.7
so=2 % (@.7)
1-— Mmm fn maa:2
= . J 4.8
Mmin fn,mamz —1 ( )
Qzver = 95% Ly M (4.9)
ZVS1 = 0 Mmax )\ MmaZQ _ 1 .
Qzvse = —- f mar D (4.10)
7T [()\ + 1) : fn,ma:r - )\]RAC : CZVS
Qzvs = min{Qzvs1, Qzvsa} (4.11)
1
fr,min = f?" (412)
1 _ 1
B (1 Mgy (145255 )“)
Zo=Qzvs  Rac (4.13)
=t (4.14)
"ot 7, '
Zo
= 4.1
o (4.15)
L,
L, =2 4.1
; (4.16)

Con la ecuacién 4.3, se obtiene un valor de numero de vueltas promedio del transformador de
15,833. Luego se calcula el valor de la ganancia méxima y minima en el que opera el circuito,
siento estas ecuaciones la 4.4 y 4.5 respectivamente, donde se obtiene como resultado 1,1875 y
0,90476 respectivamente. Se calcula ahora el valor de la frecuencia maxima nominal de operacion
empleando la ecuacién 4.6, donde obtiene un valor de 1,2. Posteriormente se determina el valor
de la resistencia efectiva de la carga reflejada en el lado primario del transformador, cuyo valor
obtiene es de 154€2. Luego cuando se impone que el convertidor opera a una frecuencia maxima a
carga cero con maximo valor de tensién de entrada, se determina la relacién de inductancia con
la ecuacion 4.8, cuyo resultado dio 0,3445. Se calcula ahora el valor del factor de calidad maximo,
primero empleando las ecuaciones 4.9 y 4.10, donde se obtiene como respuesta 0,694 y 0,7606 res-
pectivamente. Entre los 2 resultados obtenidos previamente, se define empleando la ecuacién 4.11,
el valor de 0,694 como el factor de calidad méximo. Posteriormente se calcula lo que corresponderia
a ser la frecuencia de operacion minima del convertidor LLC resonante. Empleando la ecuacién
4.12, se obtiene una frecuencia de 56,62kHz. Usando la ecuacion 4.13, se puede obtener el valor del
componente capacitivo Cr, y los inductos Lr y Lm. Con la ecuacion 4.14 se tiene un capacitor de
15nF, con la ecuacién 4.15 una inductancia de 169uH y con la ecuacion 4.16 un valor de 490uH.
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Teniendo el valor de los componentes definidos, se realiza el diseio del convertidor LLC en el
software PSIM, cuya estructura final se puede aprecia en la figura 4.9.
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Figura 4.9: Convertidor de potencia LLLC Resonante implementado en PSIM.

Como se aprecia en el circuito, el valor de los componente fueron ajustados a valores comerciales.
Se simula el convertidor, midiendo el valor de la tensiéon de salida del mismo. Ante una carga
correspondiente del 90 % de la potencia nominal, se obtiene como resultado el apreciado en la
figura 4.10.
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Figura 4.10: Tensién de salida del convertidor de potencia LLC Resonante al 90 % de la potencia
nominal.
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Posteriormente se realiza otra simulacién en donde el nivel de potencia de salida es un 20 % de la
potencia nominal del convertidor. La tensién de salida en esta simulacién se puede apreciar en la
figura 4.11.

Figura 4.11: Tensién de salida del convertidor de potencia LLC Resonante al 20 % de la potencia
nominal.

En ambas simulaciones el rizado de la tensién de salida no superd el 1.6 %. Posterior a estas
simulaciones, de igual manera se realiza una comprobacion del nivel de eficiencia del convertidor a
diferentes valores de carga. El resultado de estas simulaciones se resume en la tabla 4.4.

Tabla 4.4: Resultado de la eficiencia a diferentes valores de carga en el convertidor de potencia
LLC resonante

Potencia (W) | Carga (2) | Eficiencia
190 0.76 0.928
150 0.96 0.912
100 1.44 0.908
50 2.80 0.877
25 5.76 0.856

Se obtiene en este convertidor, una eficiencia del 0.928 a plena carga, siendo un valor superior al del
convertidor Boost. Al 13% de la potencia nominal del convertidor LLC resonante, se obtiene una
eficiencia del 0.856, siendo un valor alto para este porcentaje de potencia respecto a la nominal.

4.1.4. Estructura general de la fuente de alimentacién conmutada

Conociendo el disefio y comportamiento del convertidor Boost y LLC resonante por separado, se
procede a determinar el comportamiento de estos convertidores como una sola etapa, conformando
lo que seria la fuente de alimentacion conmutada. Empleando de igual manera el software PSIM,
se aprecia la estructura completa en la figura 4.12.
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Figura 4.12: Topologia que conforma la fuente de alimentacién conmutada propuesta.

Posteriormente, se realiza la simulacién de la topologia propuesta, en donde se prueba su operacion
ante diferentes valores de carga. La entrada corresponde a una fuente alterna de 110Vgprs a 60Hz,
y la salida se define para estar a 12V. En la figura 4.13, se aprecia el comportamiento en la salida,
para una demanda de potencia de 190W (equivalente a una resistencia de carga de 0.7652) y en la
figura 4.14, para una demanda de potencia de 25W (equivalente a una resistencia de 5.762).
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Figura 4.13: Tensién de salida de la fuente de alimentacién conmutada para una carga de 0,76¢2.
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Figura 4.14: Tensién de salida de la fuente de alimentacién conmutada para una carga de 5,76¢).
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De igual manera, se colocaron diferentes valores resistivos con el fin de poder obtener mayor cantidad
de resultados. Se determinaron ademas los parametros de eficiencia, y rizado de tensién presente
en la salida. Los resultados obtenidos se pueden apreciar en la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Comportamiento de la fuente de alimentacién conmutada disenada, ante diferentes
valores de carga.

Potencia (W) Valor de la Rlzéfio de Eficiencia
carga (2) | Tensién (%)
190 0.76 1.83 0.749
150 0.96 1.32 0.723
100 1.44 0.99 0.712
50 2.80 0.55 0.698
25 5.76 0.21 0.675

Se logra apreciar que el rizado de tension para la salida, llega a ser maxima a plena carga con un
valor del 1.83 %. Ademés se obtiene que conforme se reduce la demanda de potencia para la fuente,
la eficiencia va reduciendo. Esto ocurre porque los componentes tienen cierto consumo minimo para
estar operando, que cuando inclusive no haya carga, el consumo igualmente se da principalmente
por la resistencia interna que poseen los componentes (conocido como el consumo en “stand by”).
Inclusive, en una poca demanda de corriente, las perdidas estdn presentes, ya que claramente no
toda la corriente pasa directo a la carga.

4.2. Convertidor DC/DC

Para el diseno del convertidor de corriente continua a corriente continua, se emplea una topologia
Buck. Esta tiene como funcién obtener un nivel de tensiéon menor al de la entrada, por medio de
la conmutacion realizada con el MOSFET de potencia junto con ayuda del diodo, que se encarga
de delimitar el recorrido del flujo de corriente [27]. La topologia mencionada se puede apreciar en
la figura 4.15.
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Figura 4.15: Convertidor de potencia Buck.

Para disenar el convertidor Buck, se deben cumplir ciertos requisitos de diseno, estos estan expuestos
en la tabla 4.6.
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Tabla 4.6: Caracteristicas de diseno para el convertidor Buck.

Tensién de entrada (V;) 12V
Tensién de salida (V,) 5V
Corriente de salida maxima (I,) 15A
Frecuencia de conmutacion (f;) 100KHz
Rizado de tensién de salida (% AV,) 2%

Con las caracteristicas de disenio definidas, se procede con la obtencion de los valores de los com-
ponentes del circuito utilizando las ecuaciones 4.17 y 4.18. Una estimacion para el rizado de la
corriente del inductor (Al ), es definirla entre un 20 % a 40 % de la corriente de salida. Se define
en un 30 % para el diseno [28].

V- (Vi— Vi)
L =— " 4.1
ALL-fo (4.17)
Al
>~ 4.1
R AN (4.18)

Empleando la ecuacion 4.17, se obtiene un valor de L = 6,48uH. Este se redondea a un valor co-
mercial de 10pH. Empleando la ecuacion 4.18, se obtiene un valor de C = 56.25uF. Este de igual
manera se redondea a un valor comercial de 68uF.

El MOSFET de potencia a utilizar es el FQP30N06, siendo de canal N y cuya corriente conti-
nua en el Drain puede soportar 30A, un voltaje Drain-Source de hasta 60V y con un Rpg(o,) de
40mQ(Maz). Ademds posee una carga total vista en el Gate de 19nC, logrando tener una alta
velocidad de conmutacion sin requerir una alta corriente en el Gate [29]. El diodo a emplear, es el
DSS60-0045B-ND, siendo un diodo Schottky de conmutacién rapida con el fin de evitar grandes
perdidas en la conmutacién del transistor.

Para el disenio del control del convertidor Buck, se opta por utilizar un PI. Para la determinacion

de los parametros del control, se realiza un modelado matematico del convertidor. Para ello, se
realiza un analisis del circuito obteniendo las ecuaciones de diferencias.

Vi Q Vo

o]
Q

L1

D1 C1—— R§

Figura 4.16: Convertidor Buck cuando el Mosfet conduce (D=1).
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Figura 4.17: Convertidor Buck cuando el Mosfet no conduce (D=0).

La senal U corresponde a la senal que se inserta al MOSFET de potencia, donde U=1 es cuando
opera a un 100 % del ciclo de trabajo, y cuando U=0 es que estd a un 0% de ciclo de trabajo el
PWM. Analizando la figura 4.16, se obtienen las ecuaciones de diferencias 4.19 y 4.20.

dig, Vi V,
@ "L L (4.19)
d o ; ]
Yo _ir_ _V (4.20)

i C R-C
Analizando ahora la figura 4.17, se obtienen las ecuaciones de diferencias 4.21 y 4.22 se obtiene.

diy _ Vo

priai (4.21)

Generalizando las ecuaciones 4.19, 4.20, 4.21 y 4.22.
(gzﬁgﬁ_% (4.23)
%?:g;% (4.24)

A base de las ecuaciones 4.23 y 4.24, se sacan las ecuaciones de espacio de estados. Definiendo las
variables de estado como: x1 = iL y x92 = Vo. Posteriormente se define la matriz de espacio de

-1
i:F h

estados de la siguiente forma:

Con la matriz de espacio de estados definida, se procede a obtener la funcién de transferencia de
manera simbodlica, en donde la entrada corresponde a la sefial PWM, y la salida la tension del
capacitor. Esta funcién se puede apreciar en la ecuacion 4.25.
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(4.25)

Vo _
0

Con la funcién de transferencia definida se procede a disefiar el controlador para el convertidor. En
este caso se emplea un control Proporcional-Integral (PI). La estructura del lazo cerrado entre el
controlador y el convertidor, se puede apreciar en la figura 4.18.

12v DC
e—— Convertidor |

Buck

5V DC

Controlador

Figura 4.18: Lazo cerrado entre el convertidor Buck y el controlador.

Se procede al diseno del convertidor Buck y del controlador PI. Este se realiza en el software de
simulacién para circuitos de potencia PSIM. Las constantes del controlador PI se obtienen por
medio de la respuesta de una entrada escalén unitario al convertidor, en donde se obtiene como
resultado las constantes Kp = 0.001, y Ki = 20. En la figura 4.19, se puede apreciar la estructura
definida en PSIM.

Vi . OV
16T
= DJX
J_ T
— L B L
+ 7
Vref | - | BID
T ]

Figura 4.19: Convertidor DC/DC Buck con controlador PI realizado en PSIM.

Considerando una entrada del convertidor de 12Vp¢, se realiza la simulacién ante diferentes valores
de cargas, en donde se define para una potencia de 75W, un valor resistivo de 0.333€2. Dicha
simulacién se puede apreciar en al figura 4.20. Ademas, para una potencia de 1W, se tiene un valor

resistivo de 25¢), en donde su comportamiento se puede apreciar en la figura 4.21.
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Figura 4.21: Tensién de salida del convertidor Buck ante una carga de 25(2.

En las simulaciones realizadas, se puede apreciar la variacién de la tensién de salida del convertidor
ante 2 diferentes valores de carga. Se logra obtener una respuesta deseada de 5V. Ademas, se analiza
de manera mas detallada la variacion de tensién méxima por carga, asi como el rizado y eficiencia,
empleando més valores de cargas resistivas. Este resultado se puede apreciar en la tabla 4.7.

Tabla 4.7: Comportamiento del convertidor Buck diseiado ante diferentes valores de cargas.

Po (W) | Resistencia (2) | % Rizado de tensién | AV(max) (V) | Eficiencia
75 0.333 1.46 0.0739 0.715
40 0.625 1.42 0.0709 0.752
20 1.25 1.06 0.0530 0.759
) ) 1.02 0.0509 0.762
1 25 0.45 0.0225 0.779
0.5 50 0.32 0.0159 0.760

Por lo que se puede apreciar que el rizado de tensién es menor a 1.5 % inclusive ante diferentes
valores de potencias de salida. Ademds que entre mayor resistencia (menor potencia de salida), el
tiempo de estabilizacién se reduce y de igual manera reduce el rizado.
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Distribucion inalambrica de energia

La distribucion inaldmbrica de energia, tiene como principal caracteristica no utilizar un medio
conductor para transmitir la energia de un punto a otro. Este método de distribucién se da entre
un dispositivo transmisor y uno receptor. Cabe notar que la cantidad de dispositivos receptores
pueden llegar a ser mas de uno, dependiendo de la capacidad de distribuciéon de energia que posea
el transmisor.

La transmision de energia inalambrica ocurre, cuando el dispositivo transmisor genera un campo
electromagnético variante en el tiempo, que llega a viajar por el espacio, y si uno o més disposi-
tivos receptores topan con estas ondas, la logran convertir ya se en corriente alterna o continua
(dependiendo de la aplicacién a fin). Un diagrama general de este medio de distribucién, se puede
apreciar en la figura 5.1.

*—
Fuente |Transmisor )) Receptor %Carga

Figura 5.1: Estructura general de un sistema de distribucién de energia inaldmbrica.

Entre los diferentes métodos de transmision de energia inaldmbrica, se pueden encontrar el de aco-
ple inductivo y el de acople capacitivo.

En un acople inductivo, la transmisién de energia se da por medio de campos magnéticos, cuya
generacién se da por el flujo de corriente eléctrica variante en el tiempo. Esta corriente al pasar
por un inductor transmisor, produce un campo magnético que llega a propagarse a su alrededor,
que al toparse con un inductor receptor, se produce una corriente alterna. Este fenémeno expone
lo mencionado en la Ley de induccién electromagnética de Faraday. La energia recibida por el
receptor puede ser aprovechada directamente por la carga o previamente siendo rectificada, para
aplicaciones cuya operacién es en corriente continua. La conformacion de un inductor en el receptor
y otro en el transmisor, llegan a formar un equivalente de un transformador, en donde el ntcleo
estarfa dado en la mayoria de aplicaciones de aire [30] [31] [32].

En un acople capacitivo, el transmisor al generar un voltaje alterno por medio de una placa con-
ductora, se produce un campo eléctrico. Al encontrarse con otra placa paralela a la transmisora, se
induce un potencial variante en la placa receptora por medio de induccién electrostatica, que logra
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producir finalmente una corriente alterna en la carga. En este método de transmision de energia,
la placa transmisora y receptora llegan a formar un capacitor, ya que entre ellos hay presente un
espaciado de material dieléctrico, como lo es el aire [33] [34].

El acople capacitivo tiene muy pocas aplicaciones, ya que realizar la transmision de manera
inalambrica de energia, requiere de la generaciéon de altos voltajes, por lo que puede llegar a ser
peligroso. El motivo es que la generacion de un fuerte campo eléctrico tiene mayor repercusiones
que el campo magnético, ya que interactian fuertemente con los materiales, incluido el cuerpo
humano (ya que se puede representar como una resistencia). En un acople capacitivo, el campo
normalmente estd encerrado en el capacitor formado por las placas, logrando que no ocurran tantas
perdidas como en un acople inductivo [34] [35].

5.1. Inductancia Mutua

Cuando dos inductores estan muy cerca entre si, el flujo magnético que se genera por la corriente
de una de estas, influencia a la otra produciendo una tensién inducida, dando a lugar lo que se
conoce como inductancia mutua (denotada también como Henrio (H)). En un acople inductivo,
al haber una transmisién de energia de un inductor a otro, se presenta este tipo de inductancia.
Considerando un acople de este tipo, la inductancia mutua estaria representada como se aprecia
en la figura 5.2.

._ S— —
Fuente |Transmisor| (L1 L2 Receptor %Carga

._ — —

Figura 5.2: Representacién de la inductancia mutua (M) en una transmisiéon de energia inductiva.

La inductancia mutua de entre 2 inductores, se puede representar de la siguiente manera en la
ecuacién 5.1.

M =KVIL1-L2 (5.1)

En donde “K” representa el coeficiente de acoplamiento. Este puede variar de 0 a 1, donde 0
corresponde a un mal acople donde no hay transmisién de energia, y 1 cuando el acople es perfecto
y no hay perdidas de transmisién de una bobina a otra. En un transformador, el valor del coeficiente
de acoplamiento es comtinmente superior a 0,9 [36].



Capitulo 6

Diseno de la etapa de alimentacién
inductiva

Las cargas envueltas para este sistema de alimentaciéon de energia de manera inalambrica, serian
el Arduino UNO y el MSP-EXP430G2 LaunchPad de Texas Instrument, siendo las placas de desa-
rrollo expuestas previamente en el capitulo 2. Considerando estas cargas, el Arduino UNO llega a
consumir hasta un méximo de 1A con 5V de tensién, mientras que el LaunchPad puede requerir
hasta 0,25A con 3.3V de tensién de operacién. Con estos niveles de tensién y corriente previamente
mencionados, se proponer en disenar el circuito de alimentacién inductiva, para que logre operar
con cargas de bV y hasta 1A. Teniendo presente un nivel de potencia de 5W, ya que corresponde
al caso de mayor consumo entre las 2 placas.

Considerando la estructura general de un sistema de alimentacién inductiva, como se aprecia en
la figura 5.2, se requiere disenar una etapa transmisora que logre producir una sefial de corriente
alterna en el inductor L1. La entrada de esta etapa corresponde a una fuente de corriente directa,
por lo que se requiere diseniar un tipo de convertidor DC/AC o oscilador. La senal generada en el
inductor L1, deberd ser reflejada en el inductor L2 por medio de un acople inductivo. Posterior-
mente en la etapa receptora, se procede en acondicionar la senal para el nivel de potencia de al
menos 5W, para que en el caso de que se requiera consumir menor potencia, se pueda solventar sin
ningin inconveniente.
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6.1. Propuesta de topologias de transmisién y recepcion de energia

Empezando con la etapa de transmision, se requiere obtener una configuracion que logre producir
una senal de corriente alterna para el inductor L1. Para esta etapa se propone la topologia expuesta
en la figura 6.1.

- a'A"a A
Vin Lin
'a'a'n a a's o gl
Ls1 Ls2
ci== L1
CA CB

TRl e |6

Figura 6.1: Circuito transmisor auto-resonante oscilatorio.

El circuito expuesto previamente, tiene la ventaja de que no requiere de ningin tipo de interrup-
tor o activador para que empiece a resonar o producirse una corriente y tensién en la bobina
transmisora. Tanto el capacitor C1 y el inductor L1, llegan a formar un circuito tanque, hacien-
do que la estructura de transmisién de energia corresponda a un acople inductivo del tipo resonante.

Esta configuracion estd dada principalmente para aplicaciones de bajo consumo de potencia y poca
distancia de transmisién. Las resistencias y los capacitores limitan la velocidad de carga de tension
y corriente del tanque resonante. Los diodos Zener previenen un sobrevoltaje en el gate de los
Mosfet, y limitar que este nodo llegue a inducirse una tensién negativa, ya que entre los 2 Mosfet
se produce una constante conmutaciéon. Los inductores Lin, Lsl y Ls2, tienen como fin reducir el
efecto de subamortiguamiento que ocurre cuando se carga el circuito tanque. Un valor muy grande
de estos produce un tiempo de estabilizacién alto, ya que reduce el tiempo de asentamiento de co-
rriente, sabiendo que un inductor no puede recibir cambios bruscos de corriente. En su contraparte,
un valor bajo no llega a producir efecto alguno. El principal objetivo de colocar estos inductores,
es poder obtener un comportamiento de fuente de corriente en la entrada de esta etapa. Como
resumen, esta configuracién posee proteccion tanto para niveles de tension y corriente no deseados,
haciendo que sea una topologia eficiente a niveles practicos [37].

Se descarta el empleo de una topologia, cuya generacién de senal oscilatoria estd dada por un
control externo, como lo son las topologias Full Bridge, Half Bridge y Push Pull. El motivo es
que requiere de un andlisis de la topologias, ademdas de mas dispositivos para la generacion de las
seniales de control, como lo son los drivers, y ademéds implica un mayor costo y tiempo. Ademds
estas topologias son consideradas normalmente para generacion de altas potencia, por lo que en
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este caso, la potencia corresponde a 5W apenas.

Para el diseno de la etapa receptora, se considera que el inductor receptor, tendrd un comporta-
miento oscilatorio proveniente de la energia recibida de la etapa transmisora. Se pretende obtener
un nivel de tensién continuo a la salida de esta etapa, por lo que se requiere rectificar la senal
y luego llevarla al nivel de tension deseado. Considerando lo expuesto previamente, la estructura
receptora estarfa dada a como se aprecia en la figura 6.2.

Regulador

D1 D2 Gnd

f f ==C3 _|_C4 Carga

L2 =/C2

| D3 D4

Figura 6.2: Circuito receptor rectificador para el sistema de alimentacion inductiva.

En esta etapa, la senal alterna percibida por la bobina L2 es rectificada por el puente de diodos,
que en este caso se definen del tipo schottky, con el fin de obtener menos perdidas a diferencia de
un diodo normal. Posteriormente, se emplea un regulador de tensién para lograr sujetar esta misma
a un nivel deseado, que en el caso de tener como carga un Arduino UNO, se define un regulador
de 5V. Para el caso de las cargas del tipo LaunchPad, cuya tension de operacién de operacién es
3.3V, se define un regulador para ese mismo nivel de tension.

6.2. Caracterizacion de componentes

Uno de los principales factores en tomar en cuenta para un sistema de alimentacién inductiva, es
el tamano, forma y numero de vueltas del inductor transmisor y receptor. Se define que ambos
inductores posean las mismas caracteristicas, con el fin de facilitar el diseno.

Si se considera un inductor de forma circular con ntcleo de aire, de numero de vueltas “N”, radio
“a”, largo “b” y ancho del inductor “c”, cuya forma se puede apreciar en la figura 6.3 y utilizando
la ecuacion de Wheeler apreciada en 6.1, se puede determinar el valor del inductor. Cabe destacar
que estos valores deben ser definidos en pulgadas (in).

Figura 6.3: Inductor de multiples capas con nicleo de aire.
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0,8-a%-N%-p
~ r H 1
6.ar9 b0 M (6.1)

es la permeabilidad relativa del material, en donde se asume para este caso 1, ya

i

En donde “u,’
que la permeabilidad relativa del cobre es cerca de 0.999991 [38]. Considerando un inductor de “a”
= 1.4in, “b” = 0.15in, “c” = 0.35in, un ntmero de vueltas “N” de 21 y empleando la ecuacion 6.1,
se obtiene un valor de inductancia de L1 = L2 = L = 52uH.

Una aproximacion de la inductancia mutua en 2 inductores circulares paralelos entre si de mismo
radio, cuya distancia de ellos es corta, se puede aproximar a base de la ecuacién 6.2.

a3
M~My ——— (6.2)
(a? 4 22)2
Donde:
T ea-n2 H
M= FoTamt 0T H (6.3)
2 m

[T (1))

Siendo de igual manera “a” como el radio del inductor, y “z” como la distancia entre los 2 induc-
tores. Para este caso, las ecuaciones 6.2 y 6.3, las distancias deben ser dadas en metros (m) [39].

Utilizando el mismo valor para los 2 inductores de 52uH, se determina el valor del coeficiente de

acoplamiento para dirigentes distancias a la que se pueden encontrar. Empleando las ecuaciones
5.1, 6.2 y 6.3, el resultado obtenido se puede apreciar en la tabla 6.1.

Tabla 6.1: Valor del coeficiente de acoplamiento a diferentes distancias entre los inductores.

Distancia (cm) | K
1.5 0.455
1.2 0.494
1.0 0.519
0.8 0.541
0.6 0.561
0.3 0.579

Pasando al diseno de la etapa transmisora, cuya configuracién se puede apreciar en la figura 6.1,
se define el valor de los inductores Lin, Lsl y Ls2 de 220uH . Se propone un valor de 1 K2 para las
resistencias RA y RB. Los capacitores CA y CB con un valor de 0,01uF y los diodos Zener con
una tensiéon nominal de 16V. Se define para el capacitor C1, un valor de 4uF', que corresponde a
colocar 4 capacitores de 1 F en paralelo. Para la etapa receptora, se define un valor de C2 de 4uF,
que corresponde a colocar también 4 capacitores de 1uF' en paralelo. El valor de los capacitores
C3 y C4 se define en 47uF'. El regulador empleado para esta etapa es un LM7805, cuya tension de
salida es de 5V y con corriente de salida de 1A. Para el caso de definir la tensién de salida a 3.3V,
se emplearia un regulador de LM7833.
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6.3. Simulacion

Para la simulacién del sistema de alimentacién inductiva, se emplea el uso del software LTSpice
XVII. Este tiene la facilidad de trabajar con diferentes circuitos integrados comerciales, previamente
anadiendo el modelo Spice del componente, que para este caso corresponderia al de los reguladores
de tensién. Utilizando como estructura el circuito transmisor de la figura 6.1, y el circuito receptor
de la figura 6.2, se disefia el sistema de alimentacién inductiva apreciado en la figura 6.4.

Lin Regulador
220p
Ls1 Ls2 D1 D2 1M L auT =i
‘ K1L1L20.579 Je3 c4
220y 220y NSB17 [IN5817) T4z GND atp =9
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4y T 5 o T 4p
52p 52p D3 D4
.tran 0 5ms 0
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}7
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Figura 6.4: Estructura general del sistema de alimentacién inductiva, realizado en LTSpice XVII.

Para la comprobaciéon de operacién, se realiza la simulacién empleando el regulador de tension
LMT7805, con el fin de obtener el valor maximo de potencia en la carga que corresponde a 5W (5V
de tensién y 1A de corriente). Ademds, para determinar la potencia de salida, se mide la tensién
en la carga, por lo que al ser resistiva, se puede determinar el valor de la corriente que pasa por la

misma por medio de la ley de Ohm.

Se realizan las simulaciones a diferentes distancias en las que pueden estar los inductores, tomando
como base lo expuesto en la tabla 6.1. Estas distancias son representadas por el valor de “K”, en
donde se puede definir en el simulador utilizando directiva Spice. Realizando una primera simulacion
a 0.3cm de distancia, se obtiene como resultado el comportamiento de la figura 6.5.

V{carga)
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0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms 20ms 25ms 3.0ms 35ms 4.0ms 45ms 50ms

Figura 6.5: Voltaje en la carga para una distancia de 0.3cm entre los inductores.
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Para una segunda simulacién a 0.6cm de distancia entre los inductores L1 y L2, se tiene como
resultado el comportamiento apreciado en la figura 6.6.

V(carga)

0.0ms O05ms 10ms 15ms 20ms 25ms 3I0ms 35ms 40ms 4.5ms 5.0ms

Figura 6.6: Voltaje en la carga para una distancia de 0.6cm entre los inductores.

A una distancia de 0.8cm de distancia entre los inductores, se obtiene una tensién en la carga a
como se aprecia en la figura 6.7.
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Figura 6.7: Voltaje en la carga para una distancia de 0.8cm entre los inductores.
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Para una distancia de lcm, la carga llega a comportarse a como se muestra en la figura 6.8.
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Figura 6.8: Voltaje en la carga para una distancia de lcm entre los inductores.

Con 1.2cm de distancia entre los inductores, se obtiene una respuesta en la carga a la apreciada en
la figura 6.9.
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Figura 6.9: Voltaje en la carga para una distancia de 1.2cm entre los inductores.
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Finalmente, a una distancia de 1.5cm de separacion, se llega a obtener un comportamiento al

apreciado en la figura 6.10.

0.0ms O0.5ms 10ms 1.5ms 20ms 25ms 3I0ms 3.5ms 40ms 45ms 50ms

Figura 6.10: Voltaje en la carga para una distancia de 1.5cm entre los inductores.

Como resultado a las simulaciones realizadas, se aprecia que a mayor distancia, menor es el nivel
de potencia que se entrega a la carga. Cerca del centimetro de distancia entre inductores, el nivel
de potencia entregado a la carga empieza a limitarse. Ante el resultado apreciado en las gréficas
previas, se recomienda establecer una distancia entre inductores no mayor a los 0.8cm de distancia,
con el fin de obtener una operacién adecuada de la carga. En una operacién para una carga de
tension de 3.3V, la distancia a la que esta puede abarcar, llega a ser mayor, ya que demanda menos

potencia de la etapa de transmisién.
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Sistema de monitoreo y distribucion
de energia

Una de las principales etapas del proyecto, es disenar el sistema que logre determinar en que mo-
mento va a estar la alimentacién auxiliar (proveniente de la red eléctrica) o la alimentacién principal
(proveniente de una bateria conectada, ya sea a uno o varios médulos fotovoltaicos), distribuyendo
energia al laboratorio. Una de las consideraciones que se tiene para este sistema, es hacer que la
alimentacién proveniente de la bateria, esté priorizando la distribucién de energia, y en el momento
que se esté descargando, hacer que la alimentacién auxiliar, llegue a energizar el laboratorio. Cabe
destacar, que el nivel de voltaje establecido para la alimentacién auxiliar es de 12Vp¢, siendo este
valor el de la salida de la fuente de alimentaciéon conmutada.

Para la etapa del monitoreo de potencia, se define el dispositivo el Feather MO ATSAMD21, con
moédulo Wifi ATWINC1500 integrado. Este tiene como fin, el adquirir y procesar las seniales de
tension y corriente medidas, y ademas de ser el sistema de control, para la determinacién de la
distribucién de energia a usar. Una imagen de este dispositivo, se puede apreciar en la figura 7.1.

Figura 7.1: Adafruit Feather M0 WiFi ATWINC1500.
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7.1. Caracteristicas de la bateria empleada
Para la seccién de la alimentacién principal, se define una bateria modelo MasterSolar RA12-134D,
como la que se aprecia en la figura 7.2.

Figura 7.2: Bateria empleada para la alimentacién principal del laboratorio.

Esta posee una tensién nominal de 12Vp¢, cuya capacidad es de 134Ah. La curva de tensién de la
bateria mientras se descarga, se puede apreciar en la siguiente figura 7.3.
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Figura 7.3: Curva de descarga de la bateria empleada. Tomada de [5].

Considerando el comportamiento de la descarga de la baterfa empleada, se define como una con-
dicién de “bateria descargada”, en el momento en que esta llegue a un valor de 11,00 Voltios.
Conforme sigue operando la bateria en este punto de tensién, la tensién decaeria cada vez maés
rapido, por lo que definir un valor de tensién mas bajo, forzaria a la bateria a entrar en condicién
de corto circuito. Ademads no se desea que la bateria se descargue en su totalidad, ya que puede
afectar la eficiencia a largo plazo.
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7.2. Diseno de la distribucién de energia

Primero se define la manera en la que se alimenta el laboratorio, ya sea una alimentacién pro-
veniente de la bateria o una auxiliar de la fuente de alimentacién conmutada. Se propone el uso
de relevadores, con el fin de realizar los cambios de alimentacién. Para esta etapa se definen 2
relevadores, siendo ambos del modelo JQX-15F / 005-1Z1. Estos tienen la caracteristicas de ser
activados con 5V y con una corriente de 200mA. Pueden tolerar una corriente de 20A cuando estén
normalmente abiertos. Una imagen del relevador a emplear, se puede apreciar en la figura 7.4.

Figura 7.4: Relay empleado para la conmutacion de fuentes de tension.

Este relay requiere de 5V y al menos 200mA para activarse, y como el Feather M0 tnicamente
puede entregar/recibir hasta un nivel de tensién de 3.3V, se propone una etapa amplificadora
empleando un transistor NPN en configuracién emisor comin. Cabe destacar que la tensién de
5V es obtenida de un regulador de voltaje (LM7805), cuya alimentacién estd dada por la tensién
de salida proveniente de la fuente de alimentacién conmutada. La configuracién propuesta para la
activacion de los relays, junto con la etapa amplificadora, se puede apreciar en la figura 7.5.
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Figura 7.5: Configuracion de activacion y amplificaciéon para los relays empleados.
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Para determinar el valor de R1, se debe considerar la ganancia estética (HFE) del transistor em-
pleado (2SD882). Este posee una HFE tipico de 150, por lo que podemos tener lo siguiente.

1

Por lo que empleando la ecuacién 7.1, y sabiendo que Ipoyr = 200mA, se obtiene un valor de
corriente de entrada de la etapa de amplificacién de 1.33mA. Posteriormente empleando la Ley de
Ohm se obtiene.

Vin =V

R =
Ity

(7.2)

Este transistor posee una tension de base de saturaciéon de 1V, y lo que empleando la ecuacién 7.2
se obtiene un valor de R de 1,725K (). Para determinar R1, se propone utilizar un valor de al menos
2 veces menor a R, con el fin de asegurar una corriente de salida para el relay, por lo que se define
en 8201). Ademas, se coloca la resistencia R2 que corresponde a 10K, con el fin de formar una
configuracién Pull-down, para asf evitar estados indeseados cuando se tiene una entrada de control
de alta impedancia (situacién que ocurre cuando se programa o inica el Feather MO0).

Posteriormente, se conectan las salidas de los relays en un solo nodo, con el fin de que distribuir la
energia en un solo bus de cables. Se colocan diodos de proteccién en la salida de cada etapa, para
evitar las corrientes de fuga que ocurren a la hora de conmutar las fuentes de alimentacién. Esta
configuracién se puede apreciar en la figura 7.6.

[SUPPLY AUXD>—-  AN¢

D1

K

o

ouT XL

__EQ X3-2

[SUPPLY_PRIM >

Figura 7.6: Etapa de salida de la conmutacion de fuentes de alimentacion.

Se emplean 2 diodos schottky (155Q045) en paralelo en vez de uno, con el fin de reducir las
perdidas de potencia, que ocurre cuando la demanda de corriente de las cargas es alta, ya que
a mayor corriente fluye por un diodo, mayor es su tensién de adelanto. Estos diodos poseen una
tension de adelanto de 0.3V sin carga, y 0.4V a una corriente de 10A.
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7.3. Diseno del monitoreo de potencia

Esta etapa tiene como objetivo, obtener los pardmetros de tensién y corriente, tanto de la alimen-
tacién primaria como auxiliar, con el fin de obtener el consumo de potencia de las cargas a base de
la que entregan las fuentes. Ademads, con estos parametros, se puede determinar que alimentacion
debe estar activa para la distribucién de energia a las cargas.

Para determinar la tensién, se emplea una configuraciéon de divisor de tensiéon por medio de resis-
tencias, con el fin de no sobrepasar los 3.3V, que corresponden a la que puede tolerar el Feather
MO. Ademas, a la salida de este se coloca un capacitor, para poder sujetar el nivel de tensién
y obtener un valor méas preciso en la medicion. El valor de las resistencias se debe considerar lo
suficientemente grande, tanto para evitar que no pase corriente a la hora de medir, y ademads tener
una alta impedancia para poder desacoplarla con el dispositivo de adquisiciéon. Para determinar
la corriente, se emplea el médulo ACS712 de 20A, cuya medicién se realiza por medio del efecto
Hall. Este consiste en que la corriente que desea medirse, genera un campo magnético que el sensor
convierte en un voltaje proporcional en su salida. El sensor de corriente a utilizar, se puede aprecia
en la figura 7.7.

Figura 7.7: Sensor de corriente ACS712.

Este modelo posee una resolucién de 100mV /A, por lo que si la senal es procesada por el Feather
MO (cuyo ADC es de 12bits), se tiene que cada bit de lectura es aproximadamente 8mA. Este sensor
tiene una tension de referencia de 2.5V a una corriente de 0A. El comportamiento de la tensién de
salida, respecto a la corriente medida, se puede apreciar en la figura 7.8.
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Figura 7.8: Tension de salida respecto a la corriente medida del sensor ACS712 de 20A.
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Considerando la imagen 7.8, se propone medir la corriente de manera negativa, ya que de esta
manera se obtiene un rango de tensién desde los 0.5V, hasta los 2.5V. En caso contrario, medir la
corriente de manera positiva incurrirfa en la generacién de valores de tensién mayores a los 3.3V,
por que se requeriria para este caso, utilizar una etapa reductora de tension, lo que conlleva en més
hardware.

Unificando la medicién de tensién y corriente, y adaptandola a la etapa de distribucién de energia,
se obtiene la configuraciéon apreciada en la figura 7.9.
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Figura 7.9: Topologia de medicién de corriente y tension propuesta.

Para la topologia apreciada previamente, se define un valor de R3 de 10Mf2, y R4 un valor de
2.4M€Q. Cuando se tiene un voltaje de 12V en la alimentacion, la tension medida del divisor corres-
ponde a 2.3226V, siendo un valor adecuado a medir, ya que el ADC del Feather MO es de 12 bits,
logrando percibir hasta 0.8mV /bits.

Considerando la medicién de tensién y corriente para cada etapa de conmutacién, se tiene un total
de 4 senales a procesar. Ademds se propone medir la tensién y corriente de las etapas posteriores
a la salida del sistema de monitoreo de potencia. Cabe recalcar, a como se mencioné a inicios del
capitulo 4, se emplearan 3 convertidores Buck posteriores a la salida de esta etapa, por lo que se
tiene una lectura de tensién y corriente adicional para cada una salida de los convertidores. Por lo
que en manera resumida, se procesaran 10 sefiales analégicas de las lecturas de tensién y corriente
del espacio de trabajo.

Se debe considerar, que el Feather M0 solamente puede procesar 6 senales analdgicas, por lo que
se propone la implementacién de un multiplexor 8:1 para poder procesar 8 de estas senales y las
otras 2 senales conectadas directamente al Feather M0. El multiplexor propuesto es el 74HC4051.
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7.4. Estructura general del sistema

Habiendo definido la manera de obtener los parametros de tension y corriente, y exponer la meto-
dologia para la seleccion del tipo de alimentacion, se realiza el diseno en conjunto de las etapas que
conforman este sistema. Se emplea el software Eagle de Autodesk, en donde el componente Feather
requirio ser disenado, ya que no se encuentra disponible como un solo médulo este componente. En
la figura 7.10, se puede apreciar la estructura disenada.
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Figura 7.10: Esquematico del sistema de monitoreo y distribuciéon de energia.

Cabe destacar, que las senales V3, 13, V4, 14, V5 e I5, corresponden a la medicion de los pardametros
de tension y corriente, posterior a cada convertidor Buck empleado en el laboratorio. La sefial OUT
corresponde a la salida general de este sistema, cuya tensién es de 12V y su corriente puede darse
hasta cerca de los 16A, teniendo de igual manera una potencia de salida de 190W.

Teniendo el disenio del sistema, se realiza la implementacion del prototipo, que en este caso el
montaje se da en una placa ferroboard, con el fin de evaluar su operacién y condiciones, tanto
en el monitoreo de potencia, como en la etapa de distribucion de las fuentes de alimentacién. El
prototipo disenado, se puede apreciar en la figura 7.11.
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7.5 Operacion del prototipo desarrollado
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Figura 7.11: Prototipo del sistema de monitoreo y distribucién de energia.

7.5. Operacion del prototipo desarrollado

Para poner a prueba el prototipo, se emplearon cargas resistivas de 1{2, cuya tolerancia de poten-
cia es alta (100W cada una). Se utilizaron estos componentes como cargas, en vez de los equipos
propuestos para el espacio de trabajo, ya que hubieron atrasos en la llegada de los mismos. Se
emplearon diferentes valores de resistencias equivalentes, con el fin de obtener diferentes potencias
y ademas llegar a un valor de potencia similar a la nominal del espacio de trabajo.

Para el monitoreo de potencia, se propone el uso del sitio web “ThingSpeak”. Esta es una base de
datos gratuita, con el fin de monitorear parametros en tiempo real de manera grafica. Los valores
de las tensiones y corrientes medidas serdn almacenadas en esta base de datos, con el fin de ser
analizadas posteriormente para obtener los parametros de potencia y energia.

Se colocaron las cargas resistivas directamente después del prototipo desarrollado, y no después de
los convertidores Buck, como se tiene definido en la figura 4.1. El motivo es que obtener un valor
de potencia alto en la salida de estos convertidores, requiere de un valor resistivo muy bajo (menor
a los 0.202), esto porque los convertidores entregan 5V, y en la salida de sistema de monitoreo, la
tension es de 12V, por lo que a mayor tensiéon con un mismo valor resistivo, se puede obtener una
mayor potencia de salida. Conseguir una resistencia de potencia de un valor muy bajo, llega a ser
de igual manera muy dificil, por lo que el empleo de los convertidores Buck para esta prueba de
potencia y monitoreo, llegan a ser descartado.

La operacion del prototipo desarrollado se puede apreciar en la figura 7.12.
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Figura 7.12: Operacion del prototipo empleando cargas resistivas de

potencia.
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Se utilizé la alimentacién auxiliar para las pruebas de potencia y monitoreo. En ella se realizaron
diferentes cambios de equivalentes resistivos en un lapso de 3 horas. Los datos fueron enviados
aproximados cada 2 minutos, con el fin de comprobar la estabilidad de la conexiéon y no cada 30
minutos como se tiene establecido para el laboratorio. El tiempo de transmisién de informacion
de igual manera se puede cambiar, definiendo el lapso en el cédigo desarrollado apreciado en el
Apéndice A.1. Los parametros de tensiéon y corriente medidos, se pueden apreciar en la figura 7.13.
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Figura 7.13: Valores de tensién y corriente medidos del sitio web Thingspeak.

De los valores medidos, se obtiene que la tension llega a ser de aproximadamente de 12V, sin
ninguna variacion significativa. En la grafica de corriente, esta ya llega a percibir variaciones, por
motivo de los cambios de carga que se realizaban. Se logré obtener una corriente superior a los 10A,
llegando a ser un valor superior a la mitad de la que puede consumir el espacio de trabajo. Cabe
recordar que la méxima corriente que podria consumir las cargas es de 15.8A, para una potencia
maxima de 190W. Teniendo en la nube los datos de tensién y corriente, se procede a obtener el
comportamiento de la potencia. Se determina el valor de la potencia maxima, minima, promedio e
instantanea. El comportamiento de estos parametros se puede apreciar en la figura 7.14.
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Figura 7.14: Parametros de potencia del comportamiento percibido en el prototipo desarrollado.
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Se logra apreciar que la potencia maxima percibida llega a ser mas de los 120W, y la minima cerca
de los OW, siendo esta potencia dada cuando no se percibia ninguna carga a la salida (circuito
abierto). Con los pardmetros de potencia obtenidos, se determina la energia consumida en el espacio
de trabajo. Cabe destacar, que la medicién de energia se evaliia cada hora, iniciando a la media
hora posterior de cada una. Este supuesto es unicamente para la medicién realizada, con el fin
de poder determinar el consumo de energia presente en el lapso definido en la prueba. La energia
medida para esta prueba, se puede apreciar en la figura 7.15.
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Figura 7.15: Consumo de energia en los lapsos de prueba realizados con el prototipo desarrollado.

Teniendo la energia medida en los lapsos de tiempo en el que estuvo el prototipo operando, se
aprecia que el consumo estuvo relativamente similar. Entre los 0.05kWh y los 0.07kWh, por motivo
de que a la mitad de las horas en la que se hizo la medicién, la energia consumida no fue constante.
Se pretende que para la implementacion del sistema de monitoreo, ya empleando los SBCs como
cargas, la energia seria evaluada cada dia, con el fin de tener una mejor apreciacién del consumo.



Capitulo 8

Conclusiones y recomendaciones

8.1.

Conclusiones
Se realiz6 una investigacién de diferentes ordenadores de placa tnica para definir cuales van

a ser empleados para la zona de trabajo. Se determiné que los dispositivos seleccionados son
la Raspberry Pi 3 Model B, la Asus Tinker Board, la Orange Pi Plus 2 y la ODRIOD-C2.

Se realiz6 una investigacién de diferentes monitores de alimentaciéon USB, en donde el definido
para emplear en el espacio de trabajo es el Gechic 15031.

Se logra disenar el sistema de alimentacion de energia, en donde se involucra la estructura de
una fuente de alimentaciéon conmutada, cuya tension de salida es de 12V, y un convertidor
DC/DC Buck de salida de 5V. En ambos convertidores se obtiene un rizado de tensién no
mayor al 2% ante diferentes cargas.

Se realiza el diseno de la etapa de alimentacién inductiva, en donde se puede obtener un valor
de tensién de 5V y corriente de salida de hasta 1A, para una distancia maxima de 1.0cm.

Se disené el sistema de monitoreo, en donde los pardmetros de tensién y corriente fueron
enviados exitosamente a “ThingSpeak” en un intervalo de 2 minutos, para posteriormente
tener el comportamiento del consumo de potencia y energia del espacio de trabajo.

Se comprueba la operacion de la alimentacién auxiliar, en el momento que la tensién de la
bateria definida llega a un nivel de tensién de aproximadamente 11V.

o4
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8.2.

Recomendaciones
De considerar otro SBC o monitor USB, se debe tomar en cuenta el nivel de tensién y corriente
de alimentacién, ya que los convertidores DC estdn definidos para entregar 5V y hasta 15A
a las cargas.

Si se pretende cambiar de baterfa, se debe considerar la curva de carga y descarga, ya que
dependiendo de su comportamiento, el nivel de tensién para empezar a operar la alimentacién
puede variar.

Emplear un cable de calibre grueso (preferiblemente AWG 14 o menor), con el fin de reducir
las perdidas de energia cuando se realice la instalacién en el espacio de trabajo.

Emplear una placa de cobre de 2 pulgadas y doble capa, para poder realizar el PCB del
prototipo realizado, ya que la corriente a pasar puede llegar cerca de los 16A.

Definir componentes que posean una baja resistencia equivalente, con el fin de reducir las
perdidas de que se puedan dar en cada uno, principalmente para el diseno de los convertidores
v la etapa de alimentacién inductiva.
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Apéndices

Apéndice A.1: Codigo de monitoreo y distribucién empleado en el

Feather MO.

<WiFil01l.h>
"ThingSpeak.h"”

#include
#include
char gsid[] = "estudiantes.ie™;
char pass[] = "estudiantes";
int status = WL_IDLE STATUS;

char thingSpeakRddress[] =
const char * myWriteRAPIEeyl =
const char * myWriteRAPIEeyZ =

"api.thingspeak.com™;
"CFSBTDZKEMIOSU3A";
"JUIHTEWLOSYTQLD7";

unsigned long myChannelNumber = 353031;
float il, iz, i3, i4, i5;

float vl, v2, v3, v4, v5;

float sValuell,sValueR2;

unsigned long previcusMillis, currentMillis;

const long interval = 120000p // 120000ms = 2

WiFiClient client:
void setup() {

Serial. in{576€00) ;
ezolution (12);

analogRead

ins(3,7,4,2);

WiFi.kegin(ssid, pass):
delay (5000);
ThingSpeak.begin{client);

pinMode (13, OUTEUT);
OUTEUT) 7
COUTEUT) ;
OUTEUT) 7
6, OUTEUT):

(R0, INEUT);
(A2, INEUT):
pinMode (A1, INPUT);
HIGH) ;
LOW) ;

minutos

void loop() {

currentMillis = millis();

float Samplesl, SamplesZ; if (currentMillis - previcusMillis >= interwval) |
previousMillis = currentMillia;
vl = medir V(1, 0, 0); ThingSpeak. i
vl = wv1%4.155-0.1459; ThingSpeak.
il = medir I(1, 1, 0); ThingSpeak.
ThingSpeak.
vZ = medir V{1, 1, 1): ThingSpeak.
vZ = w2%4,155-0.149; ThingSpeak.
iZ = medir I(1, 0, 1); ThingSpeak.
ThingSpeak. g,14) 5
v3 = medir V{0, 0, 0); ThingSpeak .w: ds (myChannelNumber, myWriteAPIKeyl);
v3 = v3%2.03; ThingSpeak. d{l,v5)r
i3 = medir I(0, 0, 1); ThingSpeak. Z,15);7
ThingSpeak. ldz (myChannelNurber, myWriteRPIEey2);}
v4 = medir V{0, 1, 0); }
vd = v4*2.01;
i4 = medir_I{0, 1, 1); float medir_V{int sZ, int sl1, int s0}) [
) ={10, 32);
for {int x = 07 x < 807 x++){ ={11, s1):
sValuehl = analogRead(R0); digitalWrite ({12, s0j):
Samplesl = Samplesl + sValuell;] lay(l);

sValueRl=Samplesl/30;
v5 = sValueBl*(3.295/4095)*(33/25);

cat Samples = 0,sValue;
for (int x = 0; x < 807 x++){

v5 = v5%2.01; sValue = analogRead(R0);
Samples = Samples + sValue;}
for {int x = 0; x < 80; x++){ sValue=Samples/50;
sValueRh? = analogRead(A2); float V = sValue * (3.285 / 4085);
SamplesZ = SamplesZ + sValueR2;} return Vi
aValuelkl=SamplesZ/50; }
i5 = -10*(sValuehZ* (3.295/4095)-(4.937/2}));
float medir_I({int s8Z, int s1, int s0) {
if (w2 <= 11) { digitalWrite (10, 32);
digitalWrite (13, LOW): digitalWrite {11, sl1j:
digitalWrite (6, HIGH): digitalWrite ({12, s0):
delay(500); lay(l):
float Vecf = 3.285;// Vin del feather
float Vocs = 4.937; // Vin del sensor de corriente
talWrite (13, HIGH); float Samples = 0,sValue;
talWrite (&, LOW): for (int x = 0; x < 1007 x++){
1 sValue = analogRead(R0);

Samples = Samples + sValue;}

sValue=Samples/100;
float I = 10 *
return I;

{{Vccs / 2)

— sValue * (Vccf / 4095));

Figura A.1: Cédigo empleado para el monitoreo de potencia y distribucién de energia, empleado

en el Feather MO.
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Anexos

Anexo B.1: Estructura del espacio de trabajo.

Figura B.1: Iniciativa propuesta por el SESLab de la estructura que conformaria el espacio de
trabajo.

60



	Indice General
	Índice de figuras
	Índice de tablas
	1 Introducción
	1.1 Motivación
	1.2 Objetivos
	1.2.1 Objetivo General
	1.2.2 Objetivos Específicos

	1.3 Restricciones
	1.4 Supuestos del proyecto
	1.5 Contribuciones de la tesis
	1.6 Síntesis de la solución

	2 Análisis y selección del equipo de cómputo
	2.1 Selección de los ordenadores de placa única
	2.2 Selección de Monitores
	2.3 Especificaciones eléctricas de las placas de desarrollo

	3 Convertidores de Potencia
	3.1 Fuentes de alimentación conmutada

	4 Diseño de la etapa de conversión de energía
	4.1 Diseño de la fuente de alimentación conmutada
	4.1.1 Consideraciones de diseño
	4.1.2 Convertidor Boost con PFC
	4.1.3 LLC Resonante
	4.1.4 Estructura general de la fuente de alimentación conmutada

	4.2 Convertidor DC/DC

	5 Distribución inalámbrica de energía
	5.1 Inductancia Mutua

	6 Diseño de la etapa de alimentación inductiva
	6.1 Propuesta de topologías de transmisión y recepción de energía
	6.2 Caracterización de componentes
	6.3 Simulación

	7 Sistema de monitoreo y distribución de energía
	7.1 Características de la batería empleada
	7.2 Diseño de la distribución de energía
	7.3 Diseño del monitoreo de potencia
	7.4 Estructura general del sistema
	7.5 Operación del prototipo desarrollado

	8 Conclusiones y recomendaciones
	8.1 Conclusiones
	8.2 Recomendaciones

	Bibliografía
	Apéndices
	Apéndice A.1: Código de monitoreo y distribución empleado en el Feather M0.

	Anexos
	Anexo B.1: Estructura del espacio de trabajo.


