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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue la implementacion de un equipo de monitoreo
inalambrico de sensores alimentado mediante celdas de combustible microbianas para el Centro
de Investigacion de Energias Alternativas y Ambiente de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo. El dispositivo estd conformado de un nodo sensor encargado de tomar datos de
temperatura ambientales y enviarlos a una estacién base remota, a través de moddulos
inaldmbricos de radiofrecuencia, para almacenarlos en una base de datos. Las celdas de
combustible microbianas (MFCs) son los dispositivos encargados de proveer de energia
eléctrica al nodo sensor, sin embargo, la cantidad de potencia eléctrica desarrollada por la
actividad microbiana es demasiada deficiente razon por la cual, se implementé un sistema
electronico de administracion de energia (PMS) que almacena y transforma la energia recibida,
a valores de voltaje y corriente requeridos para el correcto funcionamiento del nodo. EI PMS
implementado alcanzé un rendimiento del 59,58% al ser alimentado mediante MFCs
sedimentarias con una potencia de 0,2214 mW, permitiendo al nodo sensor enviar un dato de
temperatura con una frecuencia promedio de 20,43 minutos. Se estimé mediante hojas de datos
de los dispositivos que conforman el PMS, el maximo rendimiento que este podria alcanzar bajo
mejores parametros de funcionamiento, llegando a un 71,2%. Se concluye que el equipo
implementado podria ser utilizado para aplicaciones de monitoreo de variables meteorologicas
como una alternativa ecol6gica y amigable con el medio ambiente. Se recomienda utilizar
MFCs que provean una mayor potencia de salida para alcanzar un mejor rendimiento en el

sistema.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<INGENIERIA Y  TECNOLOGIA  ELECTRONICA>,  <COMUNICACIONES
INALAMBRICAS>, <ENERGIAS RENOVABLES>, <BIOELECTRICIDAD>, <CELDA DE
COMBUSTIBLE MICROBIANA (MFC)>, <SISTEMA DE ADMINISTRACION DE
ENERGIA (PMS)>, <RED INALAMBRICA DE SENSORES (WSN)>.
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Abstract

The reason for this research was the implementation of a wireless sensor monitor equipment
powered by microbial fuel cells for the Alternative Energy and Environmental Research Center
of Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. The device is comprised of a sensor node
charged to acquire data of ambient temperature and send them to a remote base station. The
microbial fuel cells (MFCs) are devices charged of providing energy to the sensor node,
although the amount of electrical power developed by the microbial activity is deficient the
reason such, it was implemented an administration electronic system of energy (PMS) which
stores and transform the received energy, to voltage rating and current required for the
performance of the node. The implemented PMS which reached an efficiency of 59,58% when
powered by sedimentary MFCs with a power of 0,2214 mV, allowing to the sensor node to send
temperature data with an average frequency of 20,43 minutes. It was estimated through data
sheets of the devices which comprises the PMS, the optimum performance that this could be
achieved under the correct operating parameters, reaching 71,2%. It is concluded that the
implemented equipment could be used for monitoring applications of weather variables as an
ecological and environmentally friendly alternative. It is recommended to use MFCs that
provide more power output to attain a better performance in the system.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, ENGINEERING AND
ELECTRONICAL TECHNOLOGY>, <WIRELESS COMMUNICATIONS>, <RENEWABLE
ENERGIES>, <BIOELECTRICITY>, <MICROBIAL FUEL CELL (MFC)>, <POWER
MANAGEMENT SYSTEM (PMS)>, <WIRELESS SENSOR NETWORK (WSN)>.
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Las celdas de combustible microbianas(MFC) ultimamente han tomado la atencion de
investigadores como un medio de produccién de energia renovable y limpia para aplicaciones
de baja potencia, en nuestro caso de estudio para la alimentacion de sensores inalambricos los
cuales, como posibles aplicaciones podriamos tener: la monitorizacion de variables ambientales,
agricultura de precision, adquisicion de datos de lugares remotos, entre otros; teniendo como
ventaja clave que no dependen de variables no controlables para la produccion de energia en
contraste con otros tipos de tecnologias renovables tales como la solar que depende de la

presencia de luz solar o la eélica que es dependiente de la existencia de viento.

Una celda de combustible microbiana convierte la energia almacenada en los compuestos
organicos en energia eléctrica a través de reacciones cataliticas de microorganismos, cuyo
diferencial de potencial tedrico maximo entre dos electrodos es de 0.8 V. En la practica se
obtiene voltajes menores al tedrico debido a diferentes factores como: pérdidas 6hmicas, tipo de
microorganismos, pH, humedad, etc.; con lo cual al tener un voltaje por debajo de 1.1 V, no se
podra alimentar directamente a circuitos integrados como: microcontroladores, modulos de
transmision inaldmbricos, sensores; necesarios para un sistema de monitoreo inalambrico.

Para lograr obtener un voltaje ya sea de 3.3v 0 de 5 V tipico para el funcionamiento de los
circuitos anteriormente mencionados, se requiere de la implementacion de sistemas de
administracion de energia (PMS), los cuales a través de circuitos convertidores dc-dc tipo boost,
nos permitiran elevar y mantener un voltaje constante a los valores antes mencionados. EI PMS
también proporcionara el mecanismo para almacenar energia en los lapsos de inactividad del

sistema de transmisién para, después utilizarla en los periodos de actividad del mismo.

El Centro de Investigacion de Energias Alternativas y Ambiente de la ESPOCH se encuentra al
tanto de este tipo de energias renovables donde, se han obtenido principalmente resultados
experimentales enfocados a la composicion quimica y tipos de configuraciones de las celdas de
combustible microbianas con lo cual, con este trabajo de titulacion se pretende tener una
aplicacion real y préctica de las mismas asi como, proveer un enfoque electronico del sistema

para posibles futuras aplicaciones.

Patricia Abigail Armas Chugcho y Geovany Gustavo Ramirez Yambombo en 2014 realizaron
una tesis de grado titulada “GENERACION DE ELECTRICIDAD MICROBIANA CON



DIFERENTES MATRICES ORGANICAS MEDIANTE CELDAS DE COMBUSTIBLES”
para obtener el titulo de INGENIERO EN BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL en la ESCUELA
POLITECNICA DE CHIMBORAZO su trabajo se basd en implementd Celdas de
Combustible Microbiano (CCMs) para generar energia bioeléctrica observandose que las celdas
generaron bioelectricidad durante los 60 dias del monitoreo y que Las CCMs que tuvieron una
generacion mas alta de bioelectricidad fueron las con mayor contenido de frutas asociando

mayor cantidad de carbohidratos y glucosa.

Washington Nelson Logrofio Vintimilla en 2014 realizé su tesis de grado titulada
“PRODUCCION DE BIOELECTRICIDAD MICROBIANA UTILIZANDO RESIDUOS
ORGANICOS COMO SUSTRATO, PARA DOS CASOS DE ESTUDIO:
ANDESAMAZONIA,ECUADOR” para obtener el titulo de INGENIERO EN
BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL en la ESCUELA POLITECNICA DE CHIMBORAZO, su
trabajo se basé en la comparacion de medias indic6é que existen diferencias significativas entre
la produccion de bioelectricidad de acuerdo al tamafio de celda, lugar, y repeticion, en ambos
casos de estudio, en ANDES sugiri6 como mejor tratamiento al Intermedio, con 316,5659mV
sin embargo en la AMAZONIA al Pequefio, con 270,0925mV de acuerdo a la escala manejada
en este estudio, ademéas mostro la influencia de los parametros ambientales sobre el rendimiento

de bioelectricidad en relacion al volumen de MFC en cada ecosistema.

La utilizacion de celdas de combustible microbianas como generadoras de electricidad para
alimentar sistemas de adquisicion y transmision de datos sensoriales, ha sido el campo de mayor
interés de estudio en aplicaciones de baja potencia, debido principalmente a las ventajas que
ofrecen frente a otras tecnologias renovables como la e6lica, solar, térmica, piezoeléctrica, etc,
destacando principalmente, el bajo costo de mantenimiento que esta conlleva debido a la
inexistencia de partes méviles o de la necesidad de limpieza constante del sistema para su
correcto funcionamiento, y de la capacidad de no depender de factores ambientales directos
como por ejemplo el viento y luz solar mas bien, un consorcio bacteriano tiene la capacidad de

generar electricidad las 24 horas del dia por un periodo de tiempo indefinido.

La mayor problematica presentada al momento de disefiar y desarrollar este tipo de sistemas
sensoriales por diferentes investigadores, ha sido principalmente debido a la dificultad de crear
sistemas de administracion de energia confiables, escalables, adaptables a los bajos valores
potencia y voltaje entregado por las celdas de combustible microbianas, tecnolégicamente
vigentes ademas, que en la mayoria de los casos no existe un mecanismo de control en el uso de

la energia almacenada en el dispositivo de almacenamiento que por lo general es usada para la



transmision de datos sensoriales hasta agotarla totalmente, dando como resultado un consumo

innecesaria y sin ningdn control de la misma.

El presente trabajo de titulacion pretende estructurar un disefio electrénico propio para el
desarrollo de un equipo de monitoreo inalambrico de sensores alimentado mediante celdas de
combustible microbianas, que tome en cuenta los puntos débiles presentados en investigaciones
anteriores con el fin de obtener un disefio mejorado y con tecnologia vigente, dando como
resultado un mejor desempefio, rendimiento y comportamiento del mismo, que permita dar paso
a posibles futuras investigaciones e implementacion de equipos de monitoreo sensoriales
practicos para el Centro de Investigacion de Energias Alternativas y Ambiente de la Espoch y
colectividad en general, impulsando y fomentando asi el uso de energias alternativas,

renovables y amigables con el medioambiente.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Se podra implementar un equipo de monitoreo inalambrico alimentado Gnicamente con celdas

de combustible microbianas?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢El sistema PMS cumplird con los requisitos adecuados para un funcionamiento continuo y

estable?

¢Podra el dispositivo ser utilizado para una posible red de sensores inalambricos?

¢Se podré disefiar el nodo de transmisién de tal manera que tenga un consumo minimo para que

pueda ser abastecido adecuadamente por las celdas microbianas?

JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE TITULACION

JUSTIFICACION TEORICA

En el presente proyecto se propone implementar un equipo de monitoreo inalambrico

alimentado Unicamente con celdas de combustible microbianas, el cual podria posteriormente

ser utilizado para monitoreo en lugares remotos, agricultura, monitoreo de medio ambiente e
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incluso expandirse a una red de sensores; comprometidos con la continua investigacion e

impulsar tecnologias renovables y de poco impacto para el medioambiente.

Para la implementacion del dispositivo mencionado, se utilizar4d como fuente de alimentacion
celdas de combustible microbianas de tipo terrestre (TMFC’s) cuyo funcionamiento esta
determinada por la accion metabolica de las comunidades microbianas generalmente formando
biofilm anddico para oxidar los sistemas biodegradables o sustratos. En general las celdas
microbianas son capaces de generar tedricamente un maximo de 1.1 V pero debido a varios
factores como ph del suelo, tipo de microorganismo, tipo de sustrato, pérdidas 6hmicas entre

otros varios factores, el valor real sera por debajo del valor mencionados.

La principal caracteristica que determina la potencia que es capaz de entregar cada celda
microbiana, esta determinada por el valor de su resistencia interna la cual, para obtener una
méaxima transferencia de potencia debera ser la mas baja posible. Por su puesto dicha resistencia
interna depende de varios factores como por ejemplo humedad del suelo, interconexion de
elementos como anodo y catodo, composicion quimica del suelo, entre otros factores. Dicha
resistencia interna puede ser obtenida experimentalmente para posteriormente utilizarla en

calculos de potencia.

Para la parte de adecuacion eléctrica, se utilizara sistemas PMS (power manager system) que
son sistemas encargados de elevar y mantener el nivel de tension a valores que podrian ser ya
utilizados en circuitos integrados (3.3v a 5v).El sistema PMS también se encarga de almacenar
la energia eléctrica y de suministrarla cuando sea necesario, asi como también implementa

mecanismos de arranque cuando los valores de tension son demasiados bajos.

Los sistemas PMS poseen varias topologias basadas principalmente en circuitos convertidores
dc-dc tipo boost, circuitos charge pumps, transformadores y supercondensadores; los cuales en
diferentes configuraciones poseeran diferentes caracteristicas. La topologia seleccionada en
nuestro sistema dependerad de pardmetros como nivel minimo de voltaje para el arranque del

sistema, periodo de tiempo en cada transmision y cantidad de datos a ser enviados.

El nodo de transmision de datos estard compuesto de un microcontrolador que es un circuito
integrado programable, capaz de ejecutar las drdenes grabadas en su memoria asi como, de
poseer recursos como convertidores A/D, timers, pwms, memorias, distintos tipos de periféricos

de comunicacion( SPI,12C,RS232,usb), recursos Utiles para logra nuestro objetivo.
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Para la transmision de datos se utilizara un médulo de transmision-recepcion inaldmbrico el
cual, es el encargado de transmitir datos bajo un cierto protocolo de comunicaciones asi como el

de optimizar el consumo energético ya sea en modo transmision, recepcion o stand-by.

En el lado de recepcion de datos se deberd utilizar un modulo de transmisién-recepcion que
posea la capacidad de comunicarse bajo el mismo protocolo que el transmisor. También se
utilizara para el procesamiento, almacenamiento y presentacion de los datos obtenidos,

un ordenador de placa reducida de bajo coste y consumo energético.

JUSTIFICACION APLICATIVA

Para conseguir un correcto funcionamiento del dispositivo, las celdas deberan ser capaces de
suministrar la potencia requerida por el mismo, para ello y conociendo que una celda de
combustible microbiana tipicamente posee una densidad de potencia que varia entre ImW/m2 a
2000mW/m2, es muy probable que se requieran de varias celdas microbianas conectadas en
paralelo para asi obtener una adecuada eficiencia (conectar celdas en serie puede producir una
eficiencia muy pobre debido a la suma de resistencias internas de cada celda).

Posteriormente el sistema PMS (Power Manager System) recibira la energia proveniente de las
celdas y el mismo se encargard de almacenar la energia en un supercondensador para después,
mediante un circuito dc-dc, obtener a la salida del sistema PMS un nivel de voltaje adecuado
para el funcionamiento del nodo de transmision de datos compuesta por el microcontrolador, el
maédulo de transmisidn-recepcion inalambrico y el sensor. La arquitectura de PMS seleccionada
dependera del voltaje proveniente de las celdas (voltaje minimo de funcionamiento) y del

periodo de transmision de datos (consumo energético del nodo).

Una vez obtenido un voltaje adecuado para el funcionamiento del nodo de transmision, el
microcontrolador seré el encargado de obtener los datos medidos provenientes del sensor y este
a su vez, lo entregard al modulo de transmision-recepcién inalambrico para su inmediata
transmision. Cabe mencionar que deberemos configurar este sistema para que Su consumo
energético sea lo minimo posible para ello, deberemos configurar tanto el microcontrolador
como el transmisor trabajen a una frecuencia de reloj lo mas bajo posible y por ende una
velocidad de transmisién baja. También sera clave la adecuada seleccion del periodo de

transmision de datos y la cantidad de datos enviados en una sola transmision.
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Finalmente, los datos serén recibidos por el médulo de transmisidn-recepcion inaldmbrico y
posteriormente enviado al ordenador de bajo consumo donde podremos procesarlos y
almacenarlos adecuadamente para su posterior utilizacion y presentacion.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un equipo de monitoreo inaldmbrico de sensores alimentado mediante celdas de
combustible microbianas para el Centro de Investigacién de Energias Alternativas y Ambiente
de la ESPOCH.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

-Analizar y establecer los parametros de funcionamiento del nodo de transmision para obtener el

consumo de potencia del mismo

- Seleccionar y construir el nimero de celdas microbianas necesarias en base al consumo de

potencia obtenido

-Escoger e implementar la topologia adecuada del sistema PMS en base al voltaje minimo

entregado por las celdas microbianas y el consumo de potencia del nodo de transmisién de datos

-Disefiar e implementar el sistema de transmision y recepcion de datos sensoriales

-Realizar pruebas con el sistema completo para ver si cumple con los parametros de

funcionamiento establecidos



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO REFERENCIAL

En este capitulo se expondra la parte tedrica necesaria para abordar y solucionar el problema
expuesto en la formulacién del problema. Se iniciara con una revision de lo que son la celdas de
combustibles microbianas tratando en lo posible de evitar expandir el tema hacia &reas que no
competen en el estudio pero, tomando muy en cuenta el comportamiento y funcionamiento de
las mismas orientadas hacia los fendmenos electrénicos. Luego se expondra los sistemas
electronicos necesarios para la recoleccion y adecuacién de la energia eléctrica obtenida, para su
utilizacién en casos practicos del mundo real para finalmente, se realizara una revision de las

redes de sensores inalambricos que sera el caso puntual de aplicacion.

1.1 Celda de combustible microbiana (MFC)

1.1.1 Celda de combustible microbiana para la generacién de electricidad

Son dispositivos que convierten la energia quimica, almacenada en compuestos organicos e
inorganicos, directamente en energia eléctrica mediante el uso de bacterias como
biocatalizadores que degradan los compuestos en una reaccion quimica tipo reduccién-
oxidacion (REDOX). (Potter, 1911; Cohen, 1931; Davis, 1962)

Esta tecnologia no es nueva ya que indicios de generacion de electricidad por actividad
microbiana fue observada hace méas de una década atras (Potter, 1911) sin embargo, gracias al
reciente avance tecnoldgico y al interés por medios de energia limpios y renovables, hoy por
hoy la generacién de electricidad por actividad microbiana es tomada muy en cuenta como una
opcién que pueda remplazar paulatinamente a los combustibles no renovables (Logan, 2008,
p.10).

Las MFCs como medio de produccidn de electricidad, han sido tema de estudio de interés en los
altimos afos debido a que, ofrecen soluciones amigables y sustentables con el medio ambiente
para la produccion de electricidad y eliminacién de materiales toxicos (Wang et el, 2015,
p.3267).



1.1.2 Estructuray principio de funcionamiento de una celda de combustible microbiano

La figura 1-1 muestra una celda de combustible microbiana de cdmara doble, constituida
principalmente por dos electrodos Ilamados anodo y cétodo, una membrana de intercambio
cationico, substrato y compuestos oxidantes. A continuacion se detallaran cada uno de los

elementos principales que la conforman.

Sustrato

Anodo Bacterias Membrana Citodo

Figura 1-1: Esquema de una celda de combustible microbiana
Fuente: (Microbial Fuel Cells: Methodology and Technology, 2006, p. 5182)

-Electrodo anodo.- electrodo ubicado en el interior de una camara donde se produce la
biodegradacion de la materia utilizada como combustible por parte de las bacterias, en una
reaccion tipo oxidacion. Este electrodo tiene como propésito recolectar los electrones liberados
en el proceso por lo cual, debe ser quimicamente inerte y poseer una buena conductividad
eléctrica; la camara debe ofrecer condiciones anaerébicas para evitar que los electrones

liberados reaccionen con el posible oxigeno contenido en la misma.

-Electrodo catodo.- para que exista una corriente eléctrica, los electrones recolectados por el
anodo deben fluir a través de un circuito cerrado, compuesto por cables conductores y una
carga; el electrodo catodo, ubicado en su propia camara, es el electrodo encargado de recibir los
electrones circulantes mediante la realizacion de una reaccion de tipo reduccion. La camara del
anodo y el catodo estd separada mediante una membrana denominada “membrana de

intercambio cationico (CEM)” (Logan, 2008, p.5)

Las principales caracteristicas que debe poseer los materiales que conforman tanto el &nodo
como el catodo son: poseer una buena conductividad, ser quimicamente compatible y estable,
no ser toxico y no poseer un elevado precio (Logan et al., 2006, 5084). Los principales
materiales que cumplen con este tipo de requerimientos son el grafito, el carbén y el acero

inoxidable. La figura 2-1 muestra diferentes tipos y formas de materiales utilizados
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comUnmente en investigaciones. (A) papel carbon; (B) Placa de grafito; (C) fibra de carbdn; (D)
malla de carbon; (E) grafito granulado; (F) carbén activo granulado; (G) fieltro de carbén; (H)
Carbono vitrificado reticulado; (I) cepillo de carbén; (J) Malla de acero inoxidable.

Figura 2-1: Materiales utilizados en MFCs
Fuente: (Wei etal., 2011, p. 9337)

-Membrana de intercambio catiénico CEM.- esta membrana ademas de separar la cdmara del
anodo y catodo, cumple con la funcién de permitir el paso de cationes de hidrogeno creados en
proceso de oxidacién en la cdmara del anodo, hacia la camara del catodo con la finalidad de
completar la reaccion de reduccién, cumpliendo asi con la reaccion REDOX global. (Logan,
2008, p.6). La CEM ademas evita el paso de electrones desde la camara del anodo hacia la del
catodo y de oxigeno desde la camara del catodo hacia la del anodo. Para la fabricacion de las
CEMs materiales como Nafion, Hyflon, Zirfon, Ultrex, han sido utilizados (Leong, 2013). Las
caracteristicas que se desean obtener son una alta conductividad, permeabilidad y bajo costo sin
embargo, por lo general las CEMs suelen poseer una alta resistencia y un costo elevado (Logan,

2008), esto conlleva a una disminucion en la produccion de energia y dificulta la escalabilidad.

-Sustrato.- es el medio en donde los microrganismos desempefian sus funciones vitales y
satisface sus necesidades tales como: nutricién, proteccién, condiciones de temperatura
adecuadas, etc. El sustrato se encuentra acumulado en la cAmara anddica y puede ser obtenida
de diferentes medios tales como: aguas residuales domesticas e industriales, sedimentos
marinos, restos alimenticios, lodos de depuracion, aguas hervidas, glucosa, etc. El tipo de
bacterias presentes en el sustrato depende de su capacidad de vivir en este medio, pudiendo
presentarse naturalmente o incluso ser introducidas con el fin de obtener mejores resultados.

Entre los tipos de bacterias cominmente encontradas se puede mencionar: Streptococcus lactis,



Escherichia coli, Proteus mirabilis, Lactobacillus plantarum, etc o incluso encontrar diferentes

especimenes conviviendo en el mismo medio.

-Compuesto oxidante.- es un compuesto que acepta electrones a través de un proceso de
reduccion, facilitando la oxidacion de otro compuesto. EI compuesto oxidante se encuentra en la
camara del catodo cuyo objetivo es el de permitir, a través de la reduccién de este compuesto, la
oxidacion del sustrato en la cdmara anddica cumpliéndose la reaccion redox global. Compuestos
comunmente utilizados en MFC son: ferrocianuro de potasio, que requiere de una camara
catddica para contenerla y oxigeno gaseoso procedente del medio el cual no requiere de una
camara catddica sino, que el catodo puede ser expuesto directamente al oxigeno circundante del

medio.

Si bien el proceso de funcionamiento de una MFC como generadora de electricidad a simple
vista pudiera parecer un proceso muy sencillo, en realidad no lo es. El desempefio de una MFC
dependera de una gran cantidad de factores que van desde tipo de bacterias, tipo de sustrato,
acides y Ph de sustrato, propiedades conductivas de los materiales, temperatura, configuracion
de los electrodos, etc sin mencionar que el sistema varia constantemente con el tiempo. Estos

factores han sido ampliamente estudiados en numerosos articulos cientificos.

1.1.3 Tipos de celdas de combustible microbianas

Se pueden de acuerdo a los siguientes criterios:

1.1.3.1 De acuerdo a su nimero de cAmaras.

-Celdas de combustible microbianas de camara doble

Son aquellas MFCs que requieren tanto una camara anddica como una camara catddica para su
funcionamiento. La cdmara anddica contiene el sustrato a utilizarse y una cdmara catodica
indispensable para contener un compuesto oxidante (Figura 1-1). Un ejemplo de la reaccién
producida en una MFC de camara doble, utilizando acido acético como combustible o substrato

(Guo et al., 2012, 163), puede ser entendida mediante la siguiente ecuacién REDOX:
Reaccién en el dnodo: CH;COOH + 2H,0 — 2C0, + 8H™' + 8e~

Reaccién en el catodo: 20, + 8H* + 8¢~ — 4H,0
Reaccion global: CH;COOH + 20, — 2H,0 + 2C0,
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De la reaccion de oxidacion producida en el anodo, por actividad microbiana, se observa que el
acido acético se ha combinado con dos moléculas de agua dando como resultado dos moléculas
de dioxido de carbono, ocho cationes de hidrogeno y ocho electrones libres, mientras que la
reaccion en el catodo combinara los ocho cationes provenientes de la cAmara del anodo a través
de la CEM, mas los ocho electrones provenientes del electrodo catodo a través de la carga, y
mas dos moléculas de oxigeno gaseoso dando como resultado cuatro moléculas de agua. Yaen
la reaccién global se observa como el acido acético se ha combinado con dos moléculas de

oxigeno gaseoso, para dar como resultado dos moléculas de agua y dos de didxido de carbono.

-Celdas de combustible microbianas de camara simple.

La figura 3-1 muestra una celda de combustible de camara simple donde destaca la inexistencia
de una cdmara catodica debido a que el catodo es expuesto directamente al oxigeno gaseoso
circundante del medio, para realizar la reaccion de reduccion en el electrodo. El medio puede

ser el aire circundante o incluso un medio acuético.

o © | Cirevito Eléctrico
- y -
- - ;‘ - —

Sustrato

o, /

GG NARLLYC

Anodo i Citodo .Bactefia
-

Membrana

Figura 3-1: Esquema de una celda de combustible microbiana de camara
simple
Fuente: (Ashley E. Franks y Kelly P. Nevin, 2010, p. 904)

1.1.3.2 De acuerdo a su arquitectura.

Estas pueden ser creadas en diferentes configuraciones y formas como las que se muestran en la
figura 4-1, tubular (1,2), celda (3), reactor (4) y Stack (5). Estas configuraciones estan disefiadas
con el fin de soportar las diferentes formas que pueden adoptar los electrodos, hasta incluso la
utilizacion de varios electrodos en una misma MFC, asi como el tipo de sustrato utilizado.
Ademas, su arquitectura puede variar de acuerdo al tipo de alimentacion que recibird la MFC
pudiendo ser por Batches, donde el sustrato es insertado y mantenido por un tiempo antes de ser

remplazado, y por alimentacion continua, donde el sustrato fluye continuamente. La
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configuracion de tipo Stack estd compuesta por varias celdas individuales conectadas en

configuraciones serie, paralelo o mixtas, todo en un mismo cuerpo.

Figura 4-1: Arquitecturas y configuraciones de celdas de combustible

microbianas
Fuente: (Logan et al., 2006)

1.1.3.3 De acuerdo al tipo de sustrato

El tipo de sustrato utilizado en celdas de combustible microbianas puede ser muy variado,
pudiendo encontrarse entre las principales aquellas que utilizan: tierra (TMFC), sedimentos
(SMFC), aguas residuales domesticas e industriales (WMFC), residuos agricolas, e incluso
microorganismos que requieren de luz solar para llevar a cabo el proceso de degradacion de la
materia organica (PMFC).

1.1.4 Celdas de combustible microbianas sedimentarias SMFC.

Este tipo de celda de combustible microbiana, utiliza los sedimentos procedentes de un medio
acuético (lagos, rios, mares) como sustrato, para la produccion de energia eléctrica por actividad
microbiana presente en el medio naturalmente. La figura 5-1 muestra una SMFC donde el anodo
es enterrado en los sedimentos, que mediante la descomposicion del material organico por parte
de los microorganismos presentes en el mismo, generan una corriente eléctrica para la
utilizacién en algun dispositivo electrénico. Los electrones son recogidos por el catodo situado
por encima del &nodo rodeado por el agua del medio, donde recoge el oxigeno necesario para la
reaccion de reduccion. En este tipo de configuracion el agua cumple la funciéon de membrana de

intercambio cationico.
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Figura 5-1: Celda de combustible microbiana sedimentaria
Fuente: (Donovan et al., 2013)

1.2 Caracteristicas eléctricas de celdas de combustible microbianas.
1.2.1 Voltaje y potencia

Tedricamente una celda de combustible microbiana es capaz de entrega como maximo un valor
aproximado de 1.1V entre sus electrodos (Logan et al., 2006) sin embargo, en la practica se han
conseguido valores maximos en circuito abierto que oscilan entre 0.7 y 0.8V, debido a pérdidas
propias del sistema (Du et al., 2007); y con valores de potencia que oscilan entre 1 y 2000

mW/m2 (Simon et al., 2002), (Manohar et al., 2009), (Wang et al., 2015).

1.2.2 Densidad de potencia

La potencia entregada por una fuente de voltaje hacia una carga externa viene definida por la
férmula de potencia P=V*I por lo que, en una celda de combustible microbiana se tiene:

P=I*EMFC

Donde, 1 es la corriente que circula a traves de la carga externay Eprc €l voltaje medido en la

misma. Aplicando la ley de Ohm podemos deducir las siguientes ecuaciones:

EZ
p ="M< P=1?xR,,
Rext

La potencia puede ser calculada con cualquiera de las tres ecuaciones mencionadas

anteriormente, dependiendo de los datos que se tenga a disposicion.
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Se puede tener distintas configuraciones y arquitecturas de MFCs, cada una con su propia
capacidad de generacion de potencia por lo cual, se requiere de un mecanismo para poder
realizar comparaciones de que tan eficientes son unas respecto a otras, 0 en otras palabras
normalizarlas, esto se logra con la denominada densidad de potencia la cual, es obtenida de la
divisién entre la potencia normalmente calculada y alguna caracteristica de la celda microbiana
como por ejemplo: superficie del &nodo, superficie del catodo, volumen total de la celda
microbiana, volumen del sustrato, superficie de la CEM (Logan, 2008, p.p 45-46).

P
Area o Volumen

Prormalizada =

w . w
/o i W/
1.2.3 Circuito Equivalente
Una celda de combustible microbiana al ser generadora de un diferencial de potencial entre sus

electrodos, puede ser considerada como una fuente de voltaje y ser representada con el circuito

equivalente de una fuente de voltaje real (Figura 6-1a):

© oo (D

Figura 6-1: Circuito equivalente de una MFC. a.- Sin carga b.- con carga
Realizado por: Ldpez, Denys; 2017.

Emfc representa el valor del diferencial de potencial, generado por la MFC, conectado en serie
con la resistencia interna Rint propia de cada MFC. El valor de E,¢ puede ser medido por un
voltimetro y sera igual al valor de voltaje en circuito abierto OCV esto es, cuando no existe
ninguna carga entre sus extremos por lo que no existe ninguna corriente eléctrica fluyendo; la
potencia entregada en este caso serd cero. Cuando se conecta una carga Rext a la MFC (Figura
6-1.b), se tiene un circuito en serie conformado por el potencial generado por la MFC E ¢ =
OCV, la resistencia interna Rint y la resistencia de carga Rext con lo cual, existird un circuito

cerrado con un flujo de corriente I, que atraviesa tanto la resistencia de carga como la interna. Si
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calculamos la potencia total entregada por la MFC y las potencias disipadas por cada resistencia

con la formula de potencia P = 12 * R se tiene:

Py = Pipt + Peyy

Pint:IZ*Rint ) Pext:IZ*Rext

Lo que se quiere en una celda de combustible microbiana es que esta entregue la mayor
cantidad posible de potencia a la carga, evitando perdidas debido a su resistencia interna, esto se
consigue disminuyendo en lo posible el valor de R;,; que en el caso ideal seria cero sin
embargo, en la realidad esto es imposible de lograr debido a que siempre existiran pérdidas del
tipo éhmicas, por activacién, por metabolismo bacteriano y por concentracion (Logan et al.,
2006). Como se podré imaginar disminuir las pérdidas lo maximo posible es una tarea muy
complicada y de amplio estudio; esto se logra con métodos que van desde escoger materiales
con baja resistividad, tipos de bacteria, tipo de configuracién de la MFC, adecuado
enriquecimiento y establecimiento de la comunidad microbiana, distancia entre electrodos,

temperatura, Ph del sustrato, etc. (Logan, 2008, p.p 52-53)
1.2.4 Curvas de polarizacién
Es una curva de corriente versus voltaje que describe el comportamiento eléctrico de una celda

de combustible microbiana. La forma mas sencilla y comun de graficar esta curva es mediante

la utilizacion de un conjunto de resistencias, con el fin de obtener diferentes valores de voltaje y

corriente.
Circuito abierto Ca‘r‘ga Cortocircuito
¢ | ¢

E] o) Ma -0

a b c

Figura 7-1: Método de caracterizacion de una MFC por resistencias
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

Para conseguir la curva de polarizacion primero se debe medir el voltaje en circuito abierto esto
es, sin ninguna carga conectada entre sus extremos (figura 7-1a), cuyas mediciones deben ser
iniciadas una vez la MFC haya alcanzado un estado estable. Posteriormente se deben registrar el
voltaje medido al afadir una resistencia como carga (figura 7-1b), con valores de resistencias

gue van desde los mega ohmios hasta los ohmios con los cuales, se puede calcular la corriente
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que circula en el circuito mediante ley de Ohm V = R * I, asi como la potencia disipada en las
resistencias mediante P = V2 /R para finalmente, con la ayuda de un amperimetro, medir la
corriente en corto circuito (figura 7-1c). Con los valores de voltaje y corriente obtenidos se
puede graficar la curva de polarizacion. La Figura 8-1 representa una curva de polarizacion

tipica con valores de corriente normalizados por el area total de uno de sus electrodos.

1.2
EC-’
4 1- Rapida pérdida d= voltaje, baja corrients
oCcVv
< 2- Razic i stants dz voltaje
S o8 ./ 2- Ragion da caida constant= da volta)
2 @
% 0.6 9. 3- Rapida caida d= voltaje, zlta corriente
>
\
0.2 N
LN
D
0 B
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Corriente (MA/cm?)

Figura 8-1: Curva de polarizacién tipica en una MFC
Fuente: (Logan, 2008, p. 52)

De la curva de polarizacidn se destacan tres regiones (Logan, 2008, p.p 52-53):

1- En la region se observa una rapida caida de voltaje a bajas corrientes debido a las perdidas

por activacion. Su efecto disminuye notablemente al aumentar la corriente.

2- Region donde se observa una caida de voltaje constante debido a que las pérdidas
mayoritariamente son debidas al caracter puramente resistivo de los materiales (pérdidas
6hmicas).

3- Al igual que en la region 1, en esta region se observa una rapida caida de voltaje pero en altas

corrientes. Este comportamiento es debido a las pérdidas por concentracion.

En general la curva caracteristica de una MFC se aproxima mucho a una linea recta debido a su
naturaleza mayoritariamente resistiva, cuya pendiente vendra a representar la resistencia interna
Rint de la MFC.

Si al circuito equivalente de la figura 7-1 se aplica la ley de voltaje de Kirchhoff y Ohm, se
obtiene una ecuacion del voltaje medido en la MFC, Eygc en funcion de la corriente I que

atraviesa el circuito. Asumiendo que R;,; €s puramente resistiva, la ecuacion representa una
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linea recta que corta en OCV en la ordenada y cuya pendiente es R;,; ; este modelo podré ser

utilizado unicamente cuando la curva de polarizacion se aproxime a una linea recta.

VRext = Emrc = OCV — [ * Ry

La curva de polarizacion también puede ser obtenida a través de técnicas electroquimicas
(Nealson y Mansfeld, 2008) como por ejemplo las de barrido de voltaje donde un voltaje
variable es inyectado al sistema a una determinada velocidad, con el fin de registrar la respuesta
de corriente. El dispositivo que permite realizar este tipo de técnicas es el potenciostato (figura
9-1)

Forma de la senal

Polarografia

id

fii::;alo E Voltamperometria
de barrido lineal

Time —

Figura 9-1: Potenciostato, barrido de potencial lineal
Fuente: (Logan, 2008, p. 52)

La técnica utilizada para determinar la curva de polarizacion es la técnica voltamperometria de
barrido lineal, donde una forma de onda de tipo lineal creciente es inyectada a la MFC con
valores que van desde el voltaje en circuito abierto hasta los cero voltios, con una velocidad de
0.1mV/s (Manohar et al., 2008); los valores de voltaje-corriente son registrado para después ser
graficados por el software del dispositivo. La curva de polarizacion obtenida por el
potenciostato es mucho mas detallada y precisa que la obtenida utilizando juegos de

resistencias.

Algunos potenciostatos permiten realizar una técnica denominada espectroscopia de impedancia
electroquimica (EIS). Esta técnica permite determinar la impedancia de la MFC mediante la
aplicacién de una sefial de voltaje de tipo sinusoidal de muy baja amplitud, con frecuencias que
van desde los hercios hasta los megahercios; las respuestas de corriente son registradas y
utilizadas por el software del dispositivo, para determinar las impedancias e incluso un modelo

de la MFC, donde el mas utilizado es el modelo one-time constant model (OTCM) (figura 10-1)
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Figura 10-1: Modelo de un tiempo constante
Fuente: (Huan et al., 2008)

El modelo representa la resistencia 6hmica de la MFC R ,conectada en serie con las
resistencias de polarizacion del anodo R y catodo R, que a su vez, se encuentran conectadas
con una capacitancia CPE debida a cada electrodo(Manohar et al., 2008). Este modelo es mucho
mas detallado que el que considera simplemente las perdidas éhmicas y puede ser aplicado
cuando las curvas de polarizacion no se comportan como una linea recta (figura 11-1.a linea

s6lida).

Potencia | myW

-

0 1 20 30 40
Corrisnte | ma,

Figura 11-1: Curvas de polarizacion (a) y de potencia (b)
Fuente: (Huan et al., 2008)

1.2.5 Curva de potencia

Es la curva que permite ver como se comporta la potencia entregada por la MFC la cual, es
calculada mediante la multiplicacion de los valores de voltaje-corriente de la curva de
polarizacidn, y graficados en funcion de la corriente o densidad de corriente (figura 11-1b). Esta
curva por lo general tiene forma de campana cuya méximo punto de potencia (MPP), es el punto

donde se reporta el maximo valor de potencia que la MFC entrega hacia la carga.
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1.3 Sistema de administracion de energia (PMS)

1.3.1 Necesidades de un PMS

Las celdas de combustible microbiana han sido ampliamente estudiadas como medio para la
generacion de energia eléctrica sin embargo, el voltaje y la potencia entregada por las mismas es
muy limitado como para alimentar directamente dispositivos electrénicos de uso general. Por
ejemplo una MFC puede proveer valores de voltaje comprendidos entre 0.3 y 0.9 V y una
potencia de salida que ronda los 10mW (Zhang et al., 2012) pero, el voltaje requerido para
alimentar circuitos integrados con Idgica digital tales como microcontroladores, radiofrecuencia,

sensores, etc por lo general requieren valores de voltaje de 3.3V 0 5V.

Un sistema de administracion de energia o PMS es un sistema electrénico, cuyo principal
objetivo es de adecuar el voltaje o potencia proveniente de celdas de combustible, paneles
solares, generadores termoeléctricos y piezoeléctricos; con la finalidad de obtener una forma de
energia adecuada para la utilizacion en aplicaciones de mundo real (Zhang, 2012). Para
conseguir este objetivo, un PMS puede estar compuesto por dispositivos electronicos tales como
capacitores, convertidores tipo charge pumps, convertidores tipo boost, diodos, inductores,
transformadores, interruptores de potencia y potenciometros (Dewan et al., 2014).

1.3.2 Conexién de MFC serie y paralelo

Una MFC puede ser considerada como una fuente de voltaje y como tales pueden ser
conectadas en configuraciones tipo serie, paralelo o mixtas. Una configuracion en serie puede
ser observada en la figura 12-1 donde cada fuente se conecta seguida de otra; en teoria el voltaje
resultante es igual a la suma total de los voltajes aportada por cada fuente individual y cuya

resistencia interna total es igual a la suma de las resistencias internas individuales.

R, = Rint1+ Rint2 + -+ Rintn

E,=E1+E2+ .-+En

Figura 12-1: Conexién en serie de MFCs
Realizado por: L6pez, Denys; 2017.
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Aplicada a celdas de combustible microbianas, se puede pensar en utilizar esta configuracién
para elevar el limitado voltaje entregado por cada MFC sin embargo, las pérdidas no
necesariamente son de tipo resistivas sino, por factores como perdidas por activacion, por
metabolismo bacteria y por concentracion por lo que el voltaje resultante serd un tanto menor al
que predice la teoria ademas, hay que considerar que las pérdidas por resistencia interna
aumentaran debido a la resistencia interna aportada por cada MFC. A pesar de los
inconvenientes mencionados anteriormente, se podria seguir pensando en utilizar este método
para elevar el voltaje como por ejemplo leropoulos et al. (2002), utilizé esta configuracion para
alimentar robots mdviles denominados Ecobot | y Il pero, cabe destacar que esta configuracion
puede presentar repentinas inversiones de voltajes debido a cambios internos propios de cada
MFC, dando como resultado un voltaje mucho menor al esperado (Wang et al., 2015); por la
baja eficiencia y al riesgo de repentinas inversiones de voltajes, la configuracién de MFCs en

serie no es recomendada como método para elevar el voltaje.

En la conexion de fuentes de voltaje en paralelo (Figura 13-1), asumiendo que el voltaje
entregado por cada fuente es igual, el voltaje resultante es igual al voltaje registrado en las
mismas y cuya resistencia interna total es igual al inverso de la suma de los inversos de cada

resistencia interna.

E,=E1=E2=En

Figura 13-1: Conexion en paralelo de MFCs
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

Aplicado a MFCs esta configuracion tiene como desventaja que el voltaje resultante no supera
el voltaje de la celda con mayor potencial sin embargo, la resistencia interna resultante
disminuira conforme aumente el nimero total de MFCs que intervienen en la configuracion,
esto se refleja en un aumento en la potencia total entregada por el sistema debido a la
disminucién en las perdidas por resistencia interna. La configuracion de MFCs en paralelo es
también conocida como configuracion en Stack la cual es recomendada para incrementar la
potencia entregada por las mismas. Por ejemplo leropoulos et al. (2008) demostrd que se
obtiene un mejor rendimiento conectando pequefias celdas en paralelo en comparacion a una

sola de gran tamafio con el mismo volumen de sustrato.
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1.3.3 Dispositivos comunmente utilizados en configuraciones de PMS
1.3.3.1 Condensador

Es un dispositivo que almacena energia eléctrica en forma de campo eléctrico entre dos placas
conductoras, separas por un material dieléctrico. Entre los diferentes tipos de condensadores
existentes, podemos encontrar los denominados supercondensadores y ultracondensadores los
cuales, poseen una alta capacidad en contraste con los condensadores convencionales; tienen
como ventaja la rapidez de carga y tolerar un mayor nimero de ciclos de carga y descarga en

comparacion a baterias recargables convencionales.
1.3.3.2 Convertidor Charge Pump

Es un circuito electronico cuyo objetivo es la de elevar el voltaje aplicado en su entrada una N
cantidad de veces (Palumbo y Pappalardo, 2010). La principal caracteristica de este tipo de
convertidor es que utiliza como elemento principal un capacitor o capacitores, a diferencia de
los convertidores tradicionales que suelen utilizar bobinas. EI Charge Pump logra elevar el nivel
de voltaje mediante la ayuda de circuitos conmutadores que conectan en serie condensadores

previamente cargados.
1.3.3.3 Convertidor DC-DC tipo Boost

Es circuito electronico cuya salida de voltaje es igual o0 mayor que su voltaje de entrada. La
figura 14-1a muestra el circuito de un convertidor tipo boost basico compuesto por la bobina L,
un diodo de paso D1, un condensador de carga y un pulsador; con una entrada de voltaje Vs y a
su salida conectada una carga con un voltaje de salida VVo. En el tiempo t1 el pulsador se cierra

con lo cual el voltaje en la bobina VL sera igual al voltaje Vs, con lo cual empezara a almacenar
energia con una corriente creciente a una velocidad Al/tl. D1 se abre en este periodo de tiempo

(Rashid, 1995, p.309). En ecuacion esto es:
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Figura 14-1: Convertidor dc-dc tipo Boost ideal
Fuente: (Rashid, 1995, p.310).

Si consideramos un estado de conduccién continua (figura 14-1b) y el interruptor se abre, la
energia almacenada en L se libera y empieza a fluir hacia la carga con una forma de corriente

decreciente. Por ley de voltajes de Kirchoff el voltaje instantaneo Vo sera:

El valor de k es el ciclo de trabajo del convertidor a una frecuencia determinada el cual, puede
tomar valores entre 0 y 1. Si k es igual a cero, la salida Vo es igual a Vs que es el minimo valor
entregado por el convertidor, pero a medida que k aumenta su valor, la salida Vo crece de
acuerdo a la figura 14-1c hasta llegar al infinito cuando K es igual a 1 (Rashid, 1995, p.310). El

condensador C; permite obtener una salida casi continua acorde a su valor.

1.3.4 Configuraciones de PMS

Existen tres principales configuraciones cominmente utilizadas en el disefio de PMS para
alimentar dispositivos de baja potencia en modo intermitente (Figura 15-1), cada una con sus

ventajas y desventajas que serdn discutidas a continuacion. (a) Capacitor-Convertidor (b)

Charge pump-Capacitor-Convertidor (c) Capacitor-Transformador-Convertidor.
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Figura 15-1: Configuraciones de PMS
Fuente: (Zhang et al., 2012)

1.3.4.1 Configuracion capacitor-convertidor

Este tipo de configuracion (Figura 16-1) utiliza como dispositivo de almacenamiento de energia,
un supercondensador conectado directamente a las MFCs, por tanto el voltaje maximo de carga
alcanzado serd el existente en circuito abierto OCV de las mismas; la energia almacenada y el
tiempo de carga en el supercondensador dependen de su capacidad. Seguido del
supercondensador se conecta un convertidor tipo dc/dc elevador con el fin de elevar el nivel de

voltaje una vez el condensador haya completado su carga.

El supercondensador es requerido en el sistema debido a que por lo general un conversor DC-
DC tipo boost, requiere de un nivel de corriente relativamente elevada en el momento de su
arrangue en frio y tomando en cuenta que una MFC produce una corriente en el orden de los
micro o en el mejor de los casos miliamperios, un conversor de este tipo no sera capaz de entrar
en funcionamiento conectandolo directamente. La principal ventaja de esta arquitectura es la
simplicidad en su configuracion sin embargo, tiene la desventaja de que al ser el voltaje final en
el supercondensador igual al voltaje en circuito abierto de las MFCs, el voltaje podria estar por
debajo de los requerimientos del conversor DC-DC, ademés de que el rendimiento en este tipo

de conversores es bajo para voltajes de entrada pequefios.
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Figura 16-1: PMS tipo Capacitor-Convertidor
Fuente: (Zhang et al., 2011)

(Zhang et al., 2011) implemento un PMS para alimentar un sistema de transmision de
temperatura inalambrica ubicado en lago Michigan hacia una PC remota. EI PMS utilizaba un
convertidor tipo charge pump ubicado entre el supercondensador y el convertidor DC-DC, cuyo
objetivo era el de conectar el supercondensador al conversor DC-DC una vez alcanzado un nivel
de voltaje y desconectarlo cuando se haya descargado a un nivel minimo. El sistema funcionaba
de una manera intermitente cuyo periodo depende de la potencia entregada por las MFCs y de la
demanda total de energia de la carga la cual, afecta los valores de capacitancia del

supercondensador.

1.3.4.2 Configuracion charge pump-capacitor-convertidor

Este tipo de arquitectura es parecida a la configuracion anterior con la diferencia de tener
intercalado un conversor tipo Charge Pump entre la MFC y el Supercondensador, el mismo que
tiene como objetivo aceptar voltajes y corrientes de entrada menores, permitiendo su utilizacion
en MFCs con producciones pobres, pero los tiempos de carga pueden ser muy prolongados. El
nivel de voltaje de salida alcanzado por un convertidor Charge-Pump es limitado en
comparacion a un conversor DC-DC tipo boost por lo cual es utilizado como una etapa previa a
la salida final (figura 17-1). En la salida se suele utilizar un conversor tipo boost que por lo
general dispone de modulos adicionales como salida de voltaje configurable, salida regulada,

proteccidn contra sobre corrientes y sobre temperatura.

Interruptor
Super 5, Boost | 1 .
Capacitor ' Convertidor =
MEC |» Charge |
Pump

Figura 17-1: PMS tipo Charge pump-Capacitor-Convertidor
Fuente: (Meehan et al., 2011)
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(Meehan et al., 2011) implemento un PMS de este tipo utilizando una MFC tipo reactor para
alimentar un hidréfono cuyo charge pump, ademas de realizar la accién de carga previa, sirve
como interruptor para conectar o desconectar el supercondensador del conversor DC-DC, en
funcidén del voltaje de carga. El tiempo de transmision de datos fue de aproximadamente 10
horas, tiempo alto debido a la alta energia requerida para el funcionamiento del hidréfono y por
la baja velocidad de extraccion de energia por parte del conversor charge pump.

1.3.4.3 Configuracion Capacitor-Transformador-Convertidor

Utiliza un conversor basado en transformador en lugar de un tipo Charge Pump. Las principales
ventaja de este tipo de sistema es que puede funcionar con voltajes pequefios y con capacidad de
extraccion de energia veloz sin embargo, su eficiencia es menor en comparacion a los
conversores tipo Charge Pump y Boost. Esta arquitectura es Gtil en escenarios donde la

eficiencia no es critica, se requiere tiempos de carga bajos y voltajes de entrada pequefios.

! 1
BE i
Convertidor Boost Vi :
! | Carza I
1
i !
GND Wl :
1i' 'I : MICA 1
i 1
i '
LTcyios | Imterruptort |
P 1: MDA 30 :
P vouT P LVCC GNE '
To i L
: —
i 1
- ‘I i I

Figura 18-1: PMS tipo Capacitor-Transformador-Convertidor
Fuente: (Yang et al., 2012)

(Yang et al.,, 2012) implemento un PMS basado en transformador, capaz de alimentar un
moédulo de transmision inaldmbrica de datos de temperatura y humedad a una frecuencia
promedio de 60 minutos, cuyos capacitores C1 y C2 (figura 18-1), debieron ser cuidadosamente
seleccionados en funcion de la carga y el modelo eléctrico de la MFC; concluyendo que esta
topologia es til para voltajes bajos de entrada y tiempos rapidos de carga pero sacrificando la
eficiencia del sistema. La tabla 1-1 muestra un resumen de los sistemas expuestos

anteriormente:

Tabla 1-1: Comparacion de sistemas PMS

Tipo Disefio | Localizacion del

PMS supercondensador Ventaja Desventaja

no puede arrancar al convertidor
simple DC/DC si el voltaje en circuito abierto

configuracion OCV es mas bajo que el voltaje de

ingreso requerido por el convertidor

un supercondensador
conectado directamente
auna MFC

Condensador-
convertidor
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Charge pump- u?oiue%i;fj%ngr?tr: Zal?r?r mas alto voltaje de

condensador- cargaen el
charge pump y un

no puede cargar el supercondensador
si el OCV de la MFC es mas bajo que
el voltaje de entrada requerido por el

convertidor convertidor DC/DC supercondensador Charge Pump
dos
supercondensadores: .
. . se requiere de supercondensadores
Condensador- uno conectado bajos voltajes de L . .
. : adicionales después del convertidor
transformador- directamente a una entrada hacia el ara meiorar el rendimiento en la
convertidor MFC y otro conectado PMS P )

; carga
entre un convertidor g

DC/DC y la carga
Fuente: (Zhang et al., 2012)
Realizado por: Lépez, Denys; 2017.

(Zhang et al., 2012) evalu6 el desempefio de los PMS tipo: Charge pump-condensador-
convertidor y Condensador-transformador-convertidor, tomando como pardmetros de interés el
rendimiento alcanzado por cada sistema, voltajes minimo de funcionamiento y sus ciclos de
carga y descarga. Bajo este estudio llegaron a la conclusion de que el PMS basado en
transformador es capaz de funcionar a un voltaje de entrada mas bajo y con tiempos de carga y
descarga mucho mas cortos en comparacion a un PMS basado en un conversor charge-pump sin
embargo, la eficiencia alcanzada por este Gltimo fue ligeramente mayor. Bajo estos resultados se
recomienda utilizar un PMS basado en transformador en MFCs con voltajes de produccién
bajos y en donde se requiera de tiempos de carga y descarga cortos mientras que, €s mejor
utilizar un sistema basado en un conversor charge-pump cuando el rendimiento es critico y los

tiempos de carga y descarga sean altos.

1.3.4.4 Otros tipos de sistemas

Varios sistemas han sido propuestos con el fin de mejorar el rendimiento, disminuir los tiempos
de carga y descarga, adaptarse a los cambios de las MFCs, adaptacion de impedancias, etc
(Wang et al., 2015). Por ejemplo (Gao et al., 2011) utilizaron un sistema en el cual dos
condensadores son cargados individualmente por su respectiva MFC los cuales, una vez
alcanzada su carga maxima, son desconectados e inmediatamente conectados en una
configuracion en serie, mediante la ayuda de circuitos de conmutacion, con el fin de obtener un
voltaje de entrada hacia el conversor DC-DC tipo boost igual a la suma de los voltajes aportados
por ambos condensadores. Con la implementacién de este sistema lograron conseguir una
mejora en el rendimiento del 79 por ciento en relacion a que si se hubiera utilizado dos

configuraciones simples tipo condensador-convertidor.

Existen sistemas que implementan mecanismos de seguimiento del punto de méxima potencia
(MPPT) los mismos que son capaces de seguir el punto de méxima potencia de las MFCs, con

la finalidad de extraer la energia operando lo mas cercanamente posible al MPP, reflejandose en

26



tiempos de carga y descarga mucho mas cortos y en la mejora de la eficiencia Coulémbica.
(Wang et al., 2015). Otros métodos de MPPT reportados son: método de perturbacion y
observacion, método parcial de voltaje en circuito abierto, método de multi-unidad, etc. (Wang
etal., 2015)

1.4 Red inalambrica de sensores (WSN)

Es un tipo de red compuesta por sensores inaldmbricos que cooperan entre si para censar
grandes entornos fisicos (Waltenegus Dargie y Christian Poellabauer, 2010, p.7). Un sensor
inaldmbrico permite realizar tareas de censado cuya informacién es transmitida hacia una
estacion de procesamiento centralizada mediante dispositivos de comunicacion de
radiofrecuencia, ademar de poseer capacidades de procesamiento, comunicacién vy
almacenamiento; esto es importante especialmente cuando se requiere ubicar sensores en areas

remotas e inaccesibles.

El proceso de censado permite extraer informacion del mundo fisico, eventos, fendmenos,
objetos, tales como: temperatura, presion, radiacion, posicion, etc. mediante dispositivos
denominados sensores. En si un sensor convierte un tipo de energia en otro esto es, energia
proveniente del mundo fisico en energia eléctrica la cual puede ser medida y analizada con el fin
de tomar alguna decision o para ser almacenada. (Dargie y Poellabauer, 2010, p.4)

1.4.1 Componentes de una WSN
Una WSN esta compuesta principalmente por uno o varios nodos sensores que cooperan entre

si, con el fin de enviar la informacion recolectada hacia una estacion base con capacidades

computacionales figura (19-1).

Nodos sensores Estacion Base

Computadora host Servidor Remoto

[ ™, P I—* J
fo " Kodo de
; L puerta de enlace
.......... e} —
. . . ]
]

[
Base de Datos

Figura 19-1: Red de sensores inalambricos
Fuente: (Michal Michalik, 2013, p. 6)
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1.4.1.1 Nodo sensor

Es el dispositivo responsable de realizar la tarea de censado y transmitir la informacion
recolectada hacia la estacion base a través de uno o multiples saltos ademas, cumple con la
funcidn de retransmitir la informacion provista por sus vecinos con la finalidad de poder cubrir
areas mucho méas amplias (sensor field), acorde a ciertas decisiones de enrutamiento. (Carlo
Fischione, 2014, p.17)

Memoria
Dispositive de Sensores
comunicacion Coatrolador Actunadores
Alimentacion

Figura 20-1: Estructura basica de nodo sensor
Fuente: (Carlo Fischione, 2014, p.17)

Como se puede observar en la figura 20-1, un nodo sensor se encuentra conformado por:

-Sensor.- dispositivo encarga de adquirir informacidon de su entorno fisico.

-Actuador.-dispositivo que permite realizar alguna accion mecanica bajo algun criterio.

-Dispositivo de comunicacion.- permite realizar tareas de transmision y recepcion hacia otros

componentes de la red.

-Memoria.- permite almacenar temporalmente la informacién de censado en memorias de tipo
RAM, ROM vy sus derivados.

-Fuente de alimentacion.- dispositivo encargado de proveer de la energia necesaria para el
funcionamiento del nodo. Puede estar compuesta simplemente por una bateria o incluso poseer
mecanismos mas complejos como sistemas de administracién de energia que permiten
recolectar energia de diferentes fuentes (edlico, solar, térmico, quimico) y almacenarla en un

dispositivo de almacenamiento.

-Controlador.- dispositivo encargado de realizar tareas de procesamiento que conjuntamente
con los demés dispositivos, permite cumplir con las tareas de censado y enrutamiento del nodo

Sensor.
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Debido a que usualmente son alimentados mediante baterias, estos tipos de nodos deben
mantener mecanismos de ahorro de energia, como mantener un estado de reposo cuando no se

requiera de ninguna tipo de transmision.

1.4.1.2 Estacion base

Es un sistema cuyo principal objetivo es el de recolectar la informacion procedente de los nodos
sensores pertenecientes a la red para su almacenamiento, analisis y visualizacién; el
almacenamiento de los datos puede ser local o incluso pueden ser enviados a un servidor
remoto. En algunos casos la estacidon base se encarga de tareas administrativas de la red como
configuracion de nodos y enrutamiento, por lo que debe posee una capacidad computacional
mucho mayor a la de un nodo sensor convencional ademas de tener una fuente de alimentacién
mas estable y confiable que permita su funcionamiento ininterrumpido (Michal Michalik, 2013,
p. 5-6).

La estacion base se encuentra conformada por:

-Nodo Gateway.
Nodo sin ningln tipo de sensor que permite adquirir los datos procedentes de los diferentes
nodos sensores de la red a través de un dispositivo de radiofrecuencia, y enviarlos hacia un

sistema computacional con el fin de almacenarlos, procesarlos y visualizarlos.

-Computadora Host.

Sistema de computo capaz de interactuar con el nodo gateway, con el fin de realizar tareas de
adquisicion, administracién y configuracion de la red ademas de poder almacenar la
informacidén en una base de datos para su posterior analisis y/o visualizacion. En conjunto con el
hardware, trabaja un sistema de software con el propdsito de controlar los dispositivos y

recursos del sistema.

1.4.2 Topologias de WSN

Las redes WSN pueden adoptar diferentes topologias en funcion de las necesidades requeridas
tales como: cobertura, seguridad, recursos, escalabilidad, latencia, consumo, etc; con diferentes

topologias acorde a las necesidades del usuario. Los mas cominmente encontrados y soportados

por diferentes dispositivos de radiofrecuencia comerciales son:
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1.4.2.1 Topologia en estrella

Esta topologia se da cuando el rango de transmision los nodos sensor de la red son capaces de
establecen una comunicacion directa con la estacion base en un solo salto. La comunicacion
entre nodos sensor vecinos no es permitida y la Unica comunicacion permitida es con el nodo
coordinador o gateway ubicada en la estacion base. Su implementacion es sencilla y ocupa muy

pocos recursos sin embargo tiene la desventaja de cubrir areas limitadas.

1.4.2.2 Topologia en arbol

Topologia que extiende la tradicional configuracién en estrella pudiendo existir multiples
coordinadores interconectados entre si, pero solo uno cumple el papel de nodo principal que
asigna el PAN ID de la red. Se basa en conexiones punto a punto abriendo su comunicacién en

forma de ramas manteniendo las tareas de enrutamiento lo méas simples posibles.

1.4.2.3 Topologia en malla

Hay ocasiones en las que la red debe cubrir &reas geogréficas extensas donde la potencia de
transmision de los dispositivos de radiofrecuencia es incapaz de cubrir dichas distancia, o es
poco préctica la utilizacion de dispositivos de transmision de largas distancias debido a su alto
CONsumo en cuyo casos, se suele utiliza topologias mas sofisticadas donde la informacion puede
realizar multiples saltos entre nodos con el fin de alcanzar la estacion base. En la configuracion
tipo malla los nodos sensor no solo realizan la funcién de adquirir y transmitir su propia
informacién sino, deben tener la capacidad de colaborar con sus nodos vecinos con el fin de

transmitir la maltiple informacién hacia la estacion base (Carlo Fischione, 2014, p.19).

1.4.3 Estandar IEEE 802.15.4

La arquitectura del estandar IEEE 802.15.4 se define en términos de bloques denominados
capas con el fin de simplificar su disefio donde cada capa ofrece servicios a sus capas
superiores. El estandar IEEE 802.15.4 define las especificaciones para la capa fisica (PHY) y la
subcapa de control de acceso al medio (MAC) para aplicaciones de comunicacion inalambricas
de baja velocidad de transmision de datos, ultra baja complejidad, ultra bajo consumo y precio,
para operar en una variedad de bandas de frecuencias para cubrir diferentes areas geogréaficas.
(Revision of IEEE Std 802.15.4-2011, 2015, p.35). La especificacion permite la creacion de
redes de area personal inalambricas de bajas tasa de transferencia de datos (LR-WPAN) y

permite la implementacién de dos tipos de dispositivos:
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-Dispositivo de funcion completa (FFD): es un dispositivo capaz de funcionar como un

coordinador en una red de area personal.

- Dispositivo de funcion reducida (RFD): disefiadas para aplicaciones extremadamente
simples como iluminacion, sensores infrarrojos pasivos, interruptores; donde no se requiere del
envio de una considerable cantidad de datos, los mismos que solo se puede asociar con otro
dispositivo RFD a la vez ( Revision of IEEE Std 802.15.4-2011, 2015, p.44).

1.4.4 Componentes de una red WPAN con IEEE 802.15.4

Conformado por varios componentes entre ellos el mas béasico, un dispositivo con una interfaz
de radiofrecuencia que implemente la especificacion tanto a nivel de capa fisica como a nivel de
MAC. Dos o mas dispositivos comunicandose en el mismo canal fisico constituyen una WPAN
la cual debe incluir al menos un dispositivo FFD operando como coordinador PAN (Revision of
IEEE Std 802.15.4-2011, 2015, p.45).

1.4.5 Topologias permitidas en el estindar IEEE 802.15.4

El estandar IEEE 802.15.4 permite la creacion de dos tipos de topologias de red: estrella y punto
a punto (figura 21-1),donde los dispositivos tienen asociados una Unica direccién dentro de la
red ya sea de tipo extendida o corta, con la finalidad de establecer comunicacion dentro de la
red.

Topologia en Estrella Tnpnlng:ta Funto a Punto
. +—- — V\ Coordinador dela red
O de area personal
Coordinador de r!kicl @ Dispositive de foncion completa

O Dispositive de funcdon reducida
Flujo de comunicacion

Figura 21-1: Formacion de redes tipo estrella y punto a punto
Fuente: (Revision of IEEE Std 802.15.4-2011, 2015, p.46)

1.4.6 Red tipo estrella IEEE 802.15.4

Este tipo de topologia de red requiere de al menos un dispositivo FFD funcionando como

coordinador de la WPAN. EIl dispositivo coordinador FFD al iniciar crea su propia red
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independiente de otras redes ya en funcionamiento y con un identificador PAN ID Gnico no
utilizado por otra red dentro del rango de cobertura del dispositivo. Una vez establecida la red,
el coordinador permitird la union a la red de dispositivos ya sea de tipo RFF y/o RFD.
Aplicaciones dentro de este tipo de topologia incluyen: domética, periféricos de computadoras
personales, redes de sensores, juegos, cuidado de salud personal, etc. (Revision of IEEE Std
802.15.4-2011, 2015, p.46-47)

1.4.7 Red tipo punto a punto IEEE 802.15.4

En este tipo de topologia de red, la comunicacion se da Unicamente entre dispositivos FFD, con
comunicacién de dispositivo a dispositivo de uno a la vez, siempre y cuando su rango de
alcance asi lo permita ademas, debe existir un dispositivo coordinador con un identificador PAN
ID dnico pero a diferencia de la topologia en estrella, los dispositivos periféricos pueden
entablar una comunicacion directa entre ellos acorde a su rango de alcance (Revision of IEEE
Std 802.15.4-2011, 2015, p.47).

La comunicacion punto a punto permite la formacién de redes mas complejas como lo son la
tipo arbol y la tipo malla, que mediante las debidas implementaciones de capas superiores,
ofrecen servicios de enrutamiento, seguridad, encriptacion, correccion de errores, etc que el
estandar IEEE 802.15.4 por si solo no cubre. Con la utilizacion de esta topologia se pueden
cubrir necesidades tales como: monitorizacion y control industrial, redes de sensores

inalambricos, seguimiento de inventario, agricultura inteligente y seguridad.

1.5 Elementos hardware

1.5.1 UDOO

UDOO es un Mini PC de tarjeta de codigo y hardware abierto, compatible con sistemas
operativos como Android y Linux, cuya caracteristica mas destacable es la integracion de una
placa Arduino en su hardware, accesible por el sistema operativo del host. UDOO dispone de

tres presentaciones: UDOO QUAD/DUAL (2013), UDOO NEO (2015), UDOO X86 (2016),

con diferentes caracteristicas que se ajustan a diferentes necesidades (figura 22-1).
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https://www.udoo.org/udoo-dual-and-quad/
https://www.udoo.org/udoo-neo/
https://www.udoo.org/pre-order-udoo-x86/

QUAD/DUAL NEO

Figura 22-1: Mini PCs UDOO

Fuente: (https://www.udoo.org/docs-neo/ Introduction/Introduction.html)

UDOO QUAD/DUAL.- placa ideal para un rapido desarrollo de prototipos, que cuenta con
soporte para Arduino y Linux, llegando a ser tener una capacidad de procesamiento similar al de
una placa Rasberry Pi 3.

UDOO NEO.- placa ideal para proyectos y aplicaciones que requieren de un muy bajo consumo
de energia con soporte para Arduino y Linux. Puede ser utilizado para el desarrollo de drones,
carros de exploracion, robética, etc.

UDOO X86.- estimado como la computadora de tarjeta mas poderosa en el mundo; cuenta con
un procesador de 64 bits Intel-powered x86 de cuatro nicleos, con soporte para Linux,

Windows, Android y Arduino, ideal para la reproduccién fluida de contenido multimedia.

1.5.2 Familia de Microcontroladores PIC

Son una familia de microcontroladores de 8, 16 y 32 bits, con una arquitectura poderosa,
herramientas de desarrollo faciles de entender y usar, documentacion técnica completa y
ampliamente distribuidos a nivel mundial. Disponen de recursos que facilitan la comunicacion
entre diferentes dispositivos a través de interfaces como: SPI, 12C, UART, CAN, USB,
Ethernet, IrDA, LIN; conversion de sefiales A/D y D/A, amplificadores operacionales,
contadores de captura y comparacion, comparadores analdgicos, reloj en tiempo real, salidas
PWM, controladores de pantallas LCD simples y tactiles. La tabla 2-1 muestra las

caracteristicas mas importantes de cada familia.

Tabla 2-1: Caracteristicas de familia de microcontroladores PIC

Familia PIC Caracteristicas destacables

Tecnologias de bajo consumo picoPower y XLP; proteccion contra EMI/EMC;
configuracion grafica de sistemas complejos, microcontrolador ampliamente
8 bits extendido en la industria

Integracion de periféricos de alto rendimiento para comunicaciones; control y
16 bits conversion de sefiales con nlcleo independiente; bajo consumo y precio
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32 bits

Microcontroladores de alto rendimiento, amplia memoria de configuracion y
usuario, velocidad de reloj hasta 120Mhz, (til para desarrollo de sistemas
embebidos de proposito general, audio, conectividad y graficos.

Fuente: (https://www.microchip.com), Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

8 bits 16 bits 32 hits

Figura 23-1: Pic 16f628a empacado 18-pin DIP

Fuente: (http://ww1.microchip.com)

1.5.3 Sensores

Los sensores utilizados en el nodo sensor, dependen de la aplicacion que se tenga en mente
aplicar, pudiendo ser clasificados principalmente de acuerdo al tipo de sefial que entregan
analogica o digital, si requieren o no de una fuente de alimentacion externa para su
funcionamiento activos o pasivos, segun la variable fisica a medir temperatura, humedad, luz,
sonido, etc. . Hoy en dia podemos encontrar en el mercado diferentes sensores integrados en
placas de circuito impreso (figura 24-1), listos para ser usados e integrarlos a un sistema digital,
ya sea a través de una conversién digital de la sefial analdgica previamente acondicionada o que

entregan directamente la variable mediada a través de un protocolo digital de comunicacion

como: SPI, USART, 12C, 1Wire, etc.

Figura 24-1: Ejemplo de Sensores
Fuente: (https://www.robotshop.com/en/gravity-advance-sensor-set-arduino.html)
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1.5.4 Digi XBee 802.15.4

Es una familia de dispositivos de comunicacion de radiofrecuencia de bajo costo, fécil
utilizacion, baja velocidad y consumo, con soporte para protocolos basados en el estandar
802.15.4 para brindar conectividad entre dispositivos y sensores; son aptos para aplicaciones
con transmision de datos a bajas velocidades a tiempos predecibles, ofreciendo conectividad

robusta y sencilla en configuraciones punto a punto, multipunto y estrella.

Figura 25-1: Modulo RF XBee 802.15.4 S2C

Fuente: (https://www.digi.com/products/xbee-rf-solutions/2-4-ghz-modules/xbee-802-15-

4#specifications)

Las caracteristicas destacables de los médulos RF XBee 802.15.4 son:

e Configuracion sencilla a través de comandos AT o software de configuracion XCTU
e Topologia de red punto a punto, multipunto y estrella

e Banda de trabajo a 2.4 GHz

e Consumo de energia en modo sleep de 1uA

e Actualizacion de firmware por UART, SPI o comandos AT

e Soporte para protocolos DigiMesh y ZigBee PRO

e Interface de comunicacion SPlI y UART

o Entradas y salidas digitales

e Conversor A/D de 10 bits

e Voltaje de alimentacion de 2.8 a 3.4vDC

1.5.5 Termometro datalogger HH309
Este instrumento permite obtener lecturas de temperatura de cuatro canales de termocuplas tipo
K, pudiendo ser visualizadas en el Icd del dispositivo, almacenarlas en su memoria interna de

hasta 16000 muestras por canal o comunicarse a través de rs232 a una PC. El rango de

temperatura de censado es de -200 a 1370 grados centigrados con una resolucion de 0.1.
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Dispone de su propio software para la configuracion, descarga y visualizacion en tiempo real de

los datos censados.

Figura 26-1: Termémetro datalogger HH309
Fuente: (https://www.omega.com/manuals/manualpdf/M4147.pdf)

1.5.6 NI USB 6009

Dispositivo multifuncion usb, que ofrece 8 entradas analédgicas simples de 13 bits de resolucion,
o 4 diferenciales de 14 bits de resolucion, a una velocidad maxima de 48kS/s; 2 salidas
analdgicas; 12 canales entradas/salidas digitales y un contador de 32 bits. Para su configuracion,
programacion y visualizacion de datos, el dispositivo utiliza el software Labview el cual,
permite un enfoque de programacién, depuracién y configuracion gréfica, que facilita y

disminuye el tiempo de desarrollo de aplicaciones.
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Figura 27-1: NI USB 6009
Fuente: (http://www.ni.com/es-cr/support/model.usb-6009.html)
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CAPITULO II

2 DISENO DE HARDWARE Y SOFTWARE DEL SISTEMA

En este capitulo se presenta el disefio de hardware, software y construccién del equipo de
monitoreo inaldmbrico de sensores alimentado mediante celdas de combustible microbianas. Se
describe los requisitos hardware y software que debe cumplir, su arquitectura general, los
subsistemas que lo conforman, los requerimientos técnicos que deben cumplir, asi como los

dispositivos electronicos requeridos para su implementacion.

2.1 Requisitos hardware del sistema

Los requerimientos de hardware que debe cumplir el equipo de monitoreo inaldmbrico

alimentado mediante celdas de combustible microbianas para el CEAA de la ESPOCH son:

-Tener la capacidad de adquirir datos de un sensor o sensores, procesarlos, almacenarlos y poder

visualizarlos a través de una aplicacion informatica.

-Proveer transmisiones confiables y estables, en su rango delimitado de funcionamiento.

-Obtener una eficiencia aceptable en el funcionamiento de los circuitos de almacenamiento y

conversion de energia eléctrica.

-Implementar un equipo de bajo costo, evitando desperdicio de recursos de hardware.

-Permitir al usuario consultar los datos obtenidos mediante graficas y tablas, ademas de poder

descargarlos facilmente.

2.2 Concepcién de la arquitectura general del sistema

El gréfico 1-2 muestra el diagrama en bloques simplificado de arquitectura del sistema el cual,
sigue el modelo de una red WSN tipo punto a punto acorde al estandar IEEE 802.15.4, pudiendo
extenderse a una topologia tipo estrella; compuesta por un nodo sensor y una estacion base
comunicandose a través de modulos de radiofrecuencia con capacidad de soportar un protocolo

de comunicacién basado en el estandar anteriormente mencionado.
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Gréfico 1-2: Diagrama general de funcionamiento del sistema
Fuente: (http://ieeexplore.ieee.org/document/6963375/)

La eleccién de esta topologia se debe a que un nodo sensor alimentado mediante MFCs es
incapaz de funcionar de una manera continua, debido a la limitada potencia que estas entregan,
razén por la cual podra funcionar Unicamente de manera intermitente y como dispositivo de
funcién reducida RFD, ademéas de la menor energia requerida para su funcionamiento en
comparacion a topologias tipo malla (MESH) y éarbol (TREE), y de la sencillez en su
implementacion. El sistema a implementar no requiere de elevadas velocidades de transmisién
debido a que, se enviardn muy pocos datos y solo a intervalos de tiempo relativamente
prolongados y a una distancia no muy extensa por lo cual, como se observa en la figura 1-2, el
estandar 802.15.4 cumple con las caracteristicas deseadas en nuestro sistema, dejando de lado
tecnologias como Wifi, Bluetooth, Wimax, 2G, 3G, etc.

-~ 25
o | @D
WMAN
WnMAX
& Robusto y de 333 802 16
R bajo cousumo
. «
Bluetooth
WPAN 80215.1
e 10 100

Ay doqdad (Mbps)

Figura 1-2: Tecnologias utilizadas en redes inaldmbricas
Fuente: (http://wwwz2.advantech.eu/it/edm/2011_WSN/index_flash.htm)
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2.3 Disefio de arquitectura del sistema

Una vez definidos los requerimientos del sistema, se presenta el disefio de cada uno de los
modulos que conforman el equipo de monitoreo inalambrico alimentado mediante celdas de

combustible microbianas.

2.3.1 Disefio del nodo sensor

El nodo sensor requiere de un disefio cuidadoso debido a la limitada cantidad de energia
eléctrica obtenida de las MFCs, debiendo optimizarse al maximo el consumo por parte de la
carga, asi como la utilizacion de un sistema PMS con un rendimiento aceptable. El grafico 2-2

muestra los principales elementos que conforman un nodo sensor, compuesto por:

NODO SENSOR

MFCs — PMS < CARGA

Gréfico 2-2: Diagrama de bloques del nodo sensor
Realizado por: L6pez, Denys; 2017.

-Dispositivo o fuente de alimentacion (MFCs).- encargado de proveer de la energia necesaria

para el funcionamiento de la carga, compuesto por las celdas de combustible microbianas.

-Sistema de administracién de energia (PMS).- circuito electronico encargado de tomar la

energia proveniente de las MFCs y transformarla a una forma Util para alimentar a la carga.
-Carga(Transmisor RF, Sensores ).- encargado de adecuar, recolectar, procesar y transmitir
las sefiales provenientes del entorno fisico, mediante la utilizacion de sensores, controladores,
maodulos de radiofrecuencia y dispositivos electrénicos necesarios para cumplir con dicho fin.
2.3.2 Disefio de la Estacion base

La estacion base no requiere de un funcionamiento intensivo, ni de una capacidad de

procesamiento elevada sin embargo, debe poseer los recursos adecuados que permitan

recolectar, procesar, almacenar y permitir consultar los datos obtenidos del nodo sensor de una
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manera segura y adecuada. El grafico 3-2 muestra los principales elementos que conforman la

estacion base, compuesto por:

f ESTACION BASE \

\ J

Grafico 3-2: Diagrama de bloques de la estacion base
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

-Receptor RF Gateway.- dispositivo encargado de recibir los datos enviados por él o los nodos
sensores y enviarlos al sistema de computo o host, asi como la administracion y coordinacion de

la red.

-Mini PC HOST.- computadora de tamafio reducido y recursos limitados, encargado de
almacenar, procesar y presentar los datos provistos por el o los nodos sensores.

-Circuito controlador. - circuito electrénico encargado de la comunicacion entre el receptor RF

y el mini PC.

2.4 Seleccion de elementos del equipo de monitoreo

A continuacion se detallan los elementos utilizados para la implementacién del equipo de

monitoreo inaldmbrico de sensores alimentado mediante MFCs.

2.4.1 Elementos de la carga

El grafico 4-2 muestra el diagrama en bloques de la carga, que es un sistema electrénica cuyo
propdsito es el de adquirir un dato de temperatura provisto por un sensor y enviarlo a la estacion
base a través de un moédulo de radiofrecuencia; un microcontrolador es utilizado para
administrar y controlar el sistema. La transmision es de manera intermitente y directa a la
estacion base, cuya frecuencia de transmision dependera de la capacidad de potencia entregada
por las MFCs, lo cual implica que el Gnico tiempo de consumo de la carga serd en el momento

de transmision.
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Gréfico 4-2: Diagrama de carga
Realizado por: Lépez, Denys; 2017.

Los principales requerimientos que se deben cubrir son los siguientes:

-Proveer comunicacidn entre nodos sensor y estacién base a la distancia requerida, minimizando

las pérdidas de informacion.

-Recibir, adecuar y transmitir la sefial proveniente del sensor.

-Minimizar el consumo energético del sistema.

-Evitar el consumo innecesario de energia una vez culminada la transmision.

Establecidos los requerimientos de la carga, se estableceran los elementos que lo conforman.

2.4.1.1 Médulo de radiofrecuencia XBee ZB S2C TH

Figura 2-2: médulo XBee ZB S2C TH

Fuente: (https://www.digi.com/products/xbee-rf-solutions/2-4-ghz-modules/xbee-zighee)

El médulo de radiofrecuencia debe soportar el estdndar IEEE 802.15.4 para comunicacion punto
a punto, ademas de poseer un bajo consumo y de tener una cobertura adecuada. La distancia que

se debe cubrir se muestra en la gréafico 5-2 cuyas ubicaciones son las siguientes:
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Nodo sensor.- Edificio Investigacion ESPOCH Estacion base.- CEAA Ciencias

-1.655221, -78.678937 -1.655730, -78.678928

Unidadide

Deportes| ESPOEH! 0

Grafico 5-2: Puntos de transmision nodos ESPOCH
Fuente: (https://www.google.com.ec/maps/@-1.6556033,-78.6786753,203m/data=!3m1!1e3)

Por tanto, el modulo de radiofrecuencia, para las pruebas, debe cubrir una distancia minima
aproximada de 61,91 metros sin embargo, para aplicaciones en campo, el rango de cobertura
requerido podria ser mayor. EI modulo seleccionado para el sistema, que cumple con los
requerimientos deseados, es el moédulo XBee ZB S2C TH.

Las caracteristicas destacables son su rango de cobertura superior a 1 kilometro con una
corriente de consumo razonable en modo de transmision de 33mA; un rango de voltaje de
alimentacion de 2.1V a 3.6V a una potencia de salida de 3.1mW, soportando un protocolo de
comunicacion de bajo consumo basado en el estandar IEEE 802.15.4 el cual, permite topologias
tipo punto a punto y estrella, crucial para el tipo de aplicacion implementado ademas, de
permitir la comunicacion interna entre el moédulo y el microcontrolador, mediante una

comunicacion tipo serial asincrona UART o SPI.

Adicionalmente el mddulo dispone de un terminal de asociacion (ASSOC), el cual indica si se
ha establecido comunicacion con otro mddulo de radio frecuencia y/o el modulo se encuentra
preparado para transmitir; la sefial entregada por el terminal puede ser configurada como un
pulso de alto a bajo, bajo a alto, 0 un conjunto de pulsos. Esta caracteristica del dispositivo
permitird sincronizar él envié de datos con el fin de evitar pérdidas en el caso de que el

dispositivo no se encuentre preparado.
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2.4.1.2 Sensor ds18b20

i GND VCC

Figura 3-2: Sensor de temperatura ds18b20
Fuente: (https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf)

El sensor seleccionado para el sistema, es el sensor de temperatura ds18b20, principalmente
debido a sus caracteristicas de bajo consumo, rapida respuesta y de solo requerir de una
resistencia pull-off de 4.7 KQ para su funcionamiento; entrega una sefial digital de temperatura
digital bajo el protocolo de comunicacion 1wire con una resolucion de 9 a 12 bits programable,
en un rango de medicion de temperatura de -55°C a +125°C; su rango de voltaje de
funcionamiento es de 3.0 a 5.5 voltios con un consumo de corriente tipico de 1 miliamperio. El
tiempo de conversién dependerd de la resolucion del dispositivo con tiempos maximos de
conversion de 93.75, 187.5, 375, 750 ms a una resolucion de 9, 10, 11 y 12 bits
respectivamente. La configuracion del sensor de temperatura acorde al datasheet del dispositivo
es el mostrado en la figura 4-2 el cuél, se alimenta de 3.3 V y se comunica con el

microcontrolador a través del protocolo 1 Wire.

DS13B20
JF. GND DO Ve -
pF e
o 4Tk V4
1 1-Wire BUIS

Figura 4-2: Conexion béasica con alimentacién externa ds18b20
Fuente: (https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf)
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2.4.1.3 Microcontrolador Pic 16f628a

Figura 5-2: Pic 16f628a empacado 18-pin DIP

Fuente: (https://www.neoteo.com/8-canales-de-pwm-con-un-16f628a/)

El Pic 16f628a en un microcontrolador de 8 bits disefiado con tecnologia CMOS, cuya
arquitectura es de tipo Harvard (bus de datos e instruccion separados). Posee un set de 35
instrucciones reducidas capaces de correr en un solo ciclo de reloj a excepcién de las
instrucciones de salto que requeriran de dos ciclos. Ademas es capaz de funcionar bajo un
amplio rango de velocidades de reloj provenientes de un oscilador externo (RC, cristal), una
sefial externa o utilizando su propio oscilador interno de precision. La tabla 1-2 muestra las
caracteristicas mas importantes del dispositivo.

Tabla 1-2: Caracteristicas del PIC 16f628a

RELOJ Méxima frecuencia de operacion (Mhz) 20
Memoria FLASH de programa (palabras) 2048
MEMORIA Memoria de datos RAM (bytes) 224
Memoria de datos EEPROM (bytes) 128
Médulos TIMER TMRO, TMR1, TMR2
Comparadores 2
PERIFERICOS Mddulos Captura/Comparacion/PWM 1
Comunicacion Serial USART
Referencia Interna de Voltaje Yes
Interrupciones 10
1/0 Pines 16
Voltaje de operacion (voltios) 3.0-55
CARACTERISTICAS Brown-out reset Yes
18-pin DIP,
Empacado SOIC, 20-pin
SSOP,
28-pin QFN

Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

Una de las caracteristicas mas destacables del pic 16f628a es su bajo consumo, tanto en modo

de operacion como en modo stand-by, lo cual lo hace ideal para aplicaciones donde el consumo
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de energia es critico, manteniendo un compromiso entre precio, rendimiento, flexibilidad,
facilidad de uso y versatilidad. EI PIC 16f628a posee recursos y caracteristicas Utiles para
controlador el sistema transmisor tales como: interrupcion por sefial externa, watchdog timer,
modo sleep de bajo consumo y comunicacion serial UART, los cuales son utilizados en el

sistema de la siguiente manera:

-Interrupcion RBO.- conectado al terminal de asociacidn del médulo de radiofrecuencia Xbee el

cual se activa una vez el médulo se encuentra listo para transmitir.
-Watchdog timer.- reinicia el microcontrolador una vez haya transcurrido 2304 milisegundos,
esto permite establecer un timeout de 2,3 segundos en caso de que el médulo Xbee nunca llegue

a inicializarse.

-UART.- modulo utilizado para la comunicacion entre el microcontrolador y el médulo de

radiofrecuencia Xbee.

Para minimizar el consumo del microcontrolador se recomienda, inhabilitar mddulos y/o
periféricos que no se requiera su utilizacion tales como: el modulo brown out reset,
comparadores, voltaje de referencia o cualquier otro recurso que pueda consumir energia.

2.4.2 Elementos del Sistema de Administracion de Energia (PMS)

El sistema de administracion de energia PMS es el corazén del sistema nodo sensor, cuyas
caracteristicas dependen de los valores de voltaje y corriente entregada por las MFCs e
igualmente por los valores de voltaje y corriente requeridos por la carga, para ello el disefio del
PMS fue realizado de acuerdo a los siguientes requerimientos:

-Almacenar la energia suficiente para poner en funcionamiento la carga.

-Abastecer plenamente de los niveles voltaje y corriente requeridos por la carga.

-Mantener una eficiencia aceptable.

-Desconexion de la carga del sistema cuando sea requerido para evitar consumos innecesarios.

-Extraccion de energia eficiente.
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-Voltaje de alimentacion lo mas bajo posible y una demanda de corriente suficientemente baja

para arrancar y mantener el sistema en funcionamiento.

En el disefio de sistemas PMS para extraccion de energia en MFCs, el circuito charge pump
Seiko S-882Z ha sido ampliamente utilizado para permitir un voltaje de alimentacion tan bajo
como 0.3V con una eficiencia aceptable sin embargo, el circuito hoy en dia se encuentra
descontinuado ademas de ser demasiado lento en la tarea de extraer energia con lo cual, este
dispositivo queda descartado del disefio del PMS; otra opcion es utilizar topologias basadas en
transformador los cuales permiten voltajes de entrada ain mas bajos que el Seiko S-882Z y
tiempos de extraccion bastante rapidos sin embargo, la eficiencia puede ser comprometida en el

caso de no tener un correcto disefio y dimensionamiento en los dispositivos de almacenamiento.

Hoy en dia los fabricantes de dispositivos electronicos desarrollan convertidores y dispositivos
de extraccién de energia cada vez mas eficientes y con caracteristicas orientadas a aplicaciones
de baja potencia, con lo cual se realiz6 una busqueda de dispositivos que puedan cubrir con los
requerimientos anteriormente establecidos. Los dispositivos con caracteristicas mas destacables
encontrados para el disefio del sistema PMS, son los circuitos bg25505 y tps61200 de Texas
Instruments los cuales para su funcionamiento, requieren de dispositivos de almacenamiento
como baterias, condensadores o supercondensadores, y de dispositivos de control como relés de
estado solido.

2.4.2.1 Circuito integrado bg25505

Figura 6-2: Bg25505 y placa de evaluacién
Fuente: (http://www.ti.com/tool/bq25505evm-218)

El bg25505 es un circuito integrado capaz de extraer, almacenar y elevar el nivel de voltaje de
energia eléctrica proveniente de diferentes fuentes generadoras, con caracteristicas de baja
potencia que oscilan en el orden de los micro y mili watts de una manera eficiente, ademas de
permitir al usuario configurar valores de voltaje para la proteccion del dispositivo de
almacenamiento contra sobretension y baja tension, asi como un rango de voltajes que indiquen

cuando la carga del dispositivo de almacenamiento (capacitor, supercapacitor, bateria
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recargable) se encuentre en un nivel optimo para su utilizacion. Puede operar con un voltaje
minimo de 100mV con una corriente de quiescente de 325nA, con la capacidad de trabajar con
fuentes de energia de alta impedancia.

Ademas permite la conexién de una fuente de energia no recargable (bateria, pila, celda), con el
fin de proveer la energia necesaria para el funcionamiento del dispositivo de consumo, cuando
el dispositivo de almacenamiento no se encuentre en un nivel éptimo de voltaje, permitiendo asi
la implementacion de sistemas hibridos. Una de sus caracteristicas mas destacables, es su
maodulo programable de seguimiento de punto de maxima potencia (MPPT) el cual, debe ser
configurado para establecer el punto de méxima potencia a la cual se encuentra la fuente
generadora a ser utilizada, con el propésito de obtener una alta eficiencia al momento de la

extraccion de energia.

2.4.2.2 Circuito integrado TPS61200

Figura 7-2: Tps61200 y placa de evaluacion
Fuente: (https://www.tindie.com/products/BBTech/tps61200-booster-module/)

El circuito integrado TPS61200 es un convertidor dc-dc tipo boost, capaz de ser alimentado
mediante voltajes tan bajos en el rango de 0.3V hasta 5.5V, con una salida de voltaje regulado
establecido mediante resistencias externas desde 1.8V hasta 5.5V y capaz de soportar una
corriente de salida maxima de 600mA a 5V o de 300mA a 3.3V. La corriente de quiescente del
dispositivo es de menos de 55uA y una corriente de entrada promedio maxima de 1500mA. El
TPS61200 ademés dispone de un mecanismo de proteccion contra sobre temperatura y un

mddulo contra bajo voltaje de entrada, programable mediante resistencias externas.

2.4.2.3 Optomosfet LBA716

Figura 8-2: Optomosfet LBA716
Fuente: (https://www.mouser.com/ProductDetail/IXY S-Integrated-Circuits/LBA716S?)
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Es un circuito integrado compuesto por dos relés de estado sélido tipo optomosfet, un
normalmente abierto y un normalmente cerrado, capaz de soportar cargas de 60V a 1 A con una
resistencia interna equivalente de 0.4 Q. Provee un aislamiento de 3750 VVrms entre el control y
la carga, compatible con tecnologias de activacion TTL y CMQOS, ademas de no generar sefiales
EMIy RFI.

2.4.3 Configuraciones de circuitos del PMS

Los convertidores, cargadores, dispositivos de almacenamiento, relés de estado sélido y otros
dispositivos electronicos; trabajan en conjunto para conformar el sistema PMS como se puede

observar en el gréfico 6-2.

upe r-andensador :
|: Interryptor ] : 1

A

MFCs tipo
Sedimentar

Sensor

Rokl1,2,3; Rovl,2

Gréfico 6-2: Diagrama de bloque del sistema de administracion de energia
Realizado por: L6pez, Denys; 2017.

El circuito integrado bg25505 cumple con la funcion de extraer la energia procedente de las
MFCs aceptando un voltaje de entrada minimo de 100mV y almacenarla en un
supercondensador con un voltaje mayor comprendido entre 2 y 5.5V, ademas tiene la capacidad
de activar una sefial de salida (VBAT_OK), advirtiendo que el supercondensador ha alcanzado
un nivel de voltaje deseado y se desactivara al descender por debajo de un valor establecido por
el usuario; el comportamiento de la sefial VBAT_OK es programable mediante las resistencias
externas Rokl, Rok2 y Rok3. Uno de los puntos mas destacables del bg25505 es su mddulo de
seguimiento de punto de maxima potencia (MPPT) el cual, utiliza una MFC de referencia (Ref
MFC) conectada hacia un potenciémetro con derivacion al terminal VREF_SAMP del bg25505,
con el fin de calibrar el nivel de voltaje al cual debe trabajar el médulo MPPT cuyo valor se lo

obtiene de la curva de polarizacion de las MFCs.
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El circuito integrado tps61200 se encarga de elevar el voltaje del supercondensador a un nivel
de voltaje final y regulado de 3.3V, requerido para el funcionamiento de la carga. El tps61200
es activado por la sefial en alto de VBAT_OK para abastecer de energia a la carga, la cual
inmediatamente pondra en alto la sefial SEN con el fin de mantener activo al tps61200 y
desactivarlo una vez la carga haya cumplido su trabajo a través del optomosfet LBA716,
evitando asi que esta dependa de la calibracion de los niveles de voltaje de VBAT_OK. Una
mala calibracién de VBAT_OK podria tener como resultado que la carga no reciba energia el
tiempo suficiente para finalizar su trabajo o por el contrario que lo termine pero continie con un

consumo innecesario.

Para obtener un adecuado funcionamiento del sistema PMS, tanto el circuito integrado bg25505

y tps61200 fueron configurados adecuadamente de la siguiente manera:
2.4.3.1 Configuracion del bg25505

Rastreo del punto de méxima transferencia de potencia (MPPT)
El MPPT debe ser configurado de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Rocy )
Roc1 + Roc2

VREF_SAMP = VIN_DC(opencircuit) (
Si el punto de referencia se encuentra al 50% del voltaje en circuito abierto, el terminal
VOC_SAMP debe ser conectado a tierra del circuito para su configuracion. En celdas de
combustible microbianas el punto de maxima potencia MPP se encuentra generalmente al 50%

de su voltaje en circuito abierto por lo que en principio se utilizo el dispositivo a este porcentaje.

El bg25505 para el funcionamiento de su médulo MPPT, desactiva el conversor por alrededor
de 256ms a intervalos de 16 segundos, con el fin de obtener una muestra de voltaje en circuito
abierto de la fuente y almacenarlo en un condensador conectado a VREF_SAMP sin embargo,
las MFCs tiene un tiempo de recuperaciéon mayor de 256ms, adquiriéndose un voltaje en
circuito abierto menor al real lo que con el tiempo, tiende a disminuir por debajo de los 100mV
inhabilitando al cargador; para evitar este fendmeno, se utiliz6 una referencia externa de voltaje
procedente de una MFC de referencia conectada mediante un potenciémetro de 1MQ al
terminal VREF_SAMP del bg25505. El potenciometro permite ajustar el voltaje de muestra al

porcentaje deseado.

Proteccion del dispositivo de almacenamiento contra baja tension y sobretension
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Para evitar dafios en el elemento de almacenamiento el valor de voltaje contra sobretension debe

ser programado de acuerdo a la férmula:

3 Rov2
VBAT_OV = —VBIAS(1 +
2 Rov1

El supercondensador soporta un maximo de 2.7V por lo que un voltaje menor debe ser
conseguido para asegurar su proteccién; el valor de VBIAS tipicamente es de 1.21V acorde al

datasheet. Con una resistencia Ryyq de 8.2MQ y una R,y, de 3.3MQ se tiene:

Q
) = 2.54V

3
VBAT_OV = Zl.ZlV(l + 8210

Las resistencias deben ser conectadas al dispositivo acorde a la figura 9-2:

Nano-Power
Management

VRDN
OK HYST

Figura 9-2: Conexion resistencias proteccion contra sobre voltaje
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

El valor de proteccion contra bajo voltaje es definido internamente por el dispositivo a un nivel
aproximado VBAT_UV =195V,

Niveles de voltajes adecuados de bateria.

Para establecer el rango de voltajes de nivel adecuado de carga de bateria, las resistencias
Rokl, Rok2 y Rok3 deben ser establecidos en funcion de los valores de voltaje
VBAT_OK_PROG y VBAT_OK_HYST de acuerdo a las férmulas:

Rok>
VBAT_OK PROG = VBIAS |1 +
0K1
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Rogo + R0K3)

VBAT_OK _HYST = VBIAS (1 +
Rok1

Es recomendable que la suma de las 3 resistencias de configuracion no sobrepasen los 13 MQ,
sin embargo la utilizacién de resistencias demasiado bajas podrian consumir més de lo debido
disminuyendo la eficiencia del dispositivo. El voltaje de VBAT_OK_PROG debe ser un valor
comprendido entre VBAT_UV = 195V y VBAT_OV = 2.54V. Para un valor de Ry, de
22MQy Rpy, de 1.8MQ se tiene:

1.8MQ
VBAT_OK _PROG = 1.21V(1 +

2.2MQ) = 2.2V

Se coloco una resistencia variable de 0.5MQ en serie con Ry, con el fin de obtener un rango

mas amplio de configuracion:

1.8MQ + 0.5MQ
2.2MQ

VBAT_OK _PROG = 1.21V(1 + ) = 2.475V

De esta manera se obtiene un rango de VBAT_OK_PROG variable de 2.2V a 2.475V que se

puede configurar acorde a la demanda de carga.

Si Rpks €s igual a cero, el valor de VBAT_OK_HYST es igual a VBAT_OK_PROG con lo
cual la sefial VBAT_OK es puesta en alto inmediatamente se alcance este valor sin embargo, el
tiempo que dure la misma podria ser demasiado corta para que la carga pueda poner en alto la
sefial SEN, que mantiene la alimentacion activa por lo que, para conseguir el tiempo suficiente
para activar la sefial SEN, una resistencia variable de 0.3MQ ha sido considerado como Rg5 €l

cual debe ser calibrado adecuadamente para conseguir dicho fin. Para su valor maximo se tiene:

1.8MQ + 0.3MQ
2.2MQ

VBAT_OK_HYST = 1.21V(1 + ) = 2.365V

Las resistencias deben ser conectadas al dispositivo acorde a la figura 10-2:
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Figura 10-2: Conexion resistencias configuracion OK_PROG y OK_HYST
Realizado por: L6pez, Denys; 2017.

Debido a que la carga en ningin momento es alimentada directamente de las MFCs, sino que se
espera a que el supercondensador obtenga la energia suficiente para ponerla en funcionamiento,
se pueden utilizar los valores de inductores y condensadores recomendados por el fabricante: L1
= 22 pH, CBYP = 0.01 pF, CREF = 10 nF y CSTOR = 4.7 pF. Como dispositivo de

almacenamiento se utiliz6 un supercondensador de 0.7F

2.4.3.2 Configuracion del tps61200

Voltaje de salida.

El tps61200 puede ser configurado mediante resistencias externas para obtener a su salida un
voltaje comprendido entre 1.8 V a 5.5 V. En el disefio de la carga el microcontrolador, médulo
de radiofrecuencia y el sensor de temperatura aceptan un voltaje de 3.3V por lo que este es el

voltaje de salida requerido, esto se consigue utilizando la siguiente férmula:

vourt
R1 = RZx[ - ]

VFB

El fabricante recomienda mantener el valor de R2 cercano a 200 kQ y cuando el voltaje de
salida es regulado adecuadamente el voltaje VFB tipicamente es de 500mV. Remplazando en la

formula para una R2=180kQ:

0.5V

R1 = 1800009x[ — 1] =~ 1MQ

Las resistencias calculadas, deben ser conectadas como lo indica la figura 11-2.
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Figura 11-2: Conexion resistencias de configuracion de voltaje de salida
Realizado por: Lépez, Denys; 2017.

Debido a que la carga es ligera por debajo de los 300mA, el modo Power Save Mode debe ser
activado, esto se consigue conectando el terminal PS del dispositivo a tierra. La proteccién por
bajo voltaje de ingreso UVLO no es requerido en este sistema por lo que el terminal UVLO es
conectado al terminal VIN del dispositivo. Para su funcionamiento el dispositivo requiere de un
inductor, cuyo valor recomendado por el fabricante es de 1.5 uH a 4.7 uH por lo cual, se utilizo
un inductor de 2,2uH en la aplicacion, finalmente se requieren los condensadores de entrada C1,
salida C2 y auxiliar C3, cuyos valores recomendados y a utilizarse son 10uF, 10F y IpF

respectivamente.

2.4.4 Elementos en Celdas de Combustible Microbianas

Las celdas de combustible microbianas son los dispositivos encargados de generar la energia
eléctrica necesaria para el funcionamiento adecuado de los dispositivos electrénicos que
conforman el nodo sensor por lo que, deberan ser capaces de proveer la potencia suficiente para
el funcionamiento 6ptimo del circuito PMS y permitir tiempos de transmision con tiempos no
muy prolongados. La potencia minima requerida por el PMS para su correcto funcionamiento
viene determinada por las caracteristicas eléctricas del circuito de extraccion de energia, en el
caso de estudio es el circuito integrado bg25505. Los valores de interés encontrados en su

datasheet se describen en la tabla 2-2.

Tabla 2-2: Parametros de funcionamiento del circuito integrado Bq25505

Parametro Min Max Typ Descripcion
voltaje de entrada en modo de
operacion Main Boost Charger

VIN(DC) 0.1V RV i — Enabled
rango de potencia de entrada en

PIN 0.005mW | 510mW | --------- operacion de carga normal
limite de corriente de entrada del

I-CHG(CBC LIM) |  --===-m---- 285 mA | 230 mA cargador

minimo voltaje de entrada en
VIN(CS) | mmmemeeee- 400 mV | 330 mV modo de operacion cold-start
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minima potencia de entrada en

PIN(CS) | mmemmmmeme | oo 15 uW modo de operacion cold-start
corriente de quiescente en modo de

Q | e 400nA| 325nA operacion FULL

Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

Dado que las potencias generadas por las MFCs son muy bajas, los valores tomados en cuenta

son los minimos requeridos para su funcionamiento. Las MFCs deben ser capaces de generar

como minimo estos valores:

Vo(MFCs) = Voltaje minimo de entrada= 330 mV (cold start), 100 mV (Main Boost Charger)

Po(MFCs) = Potencia minima de entrada= 0.015 mwW

Sin embargo hay que tomar en cuenta que la eficiencia mostrada por el dispositivo para valores
de potencia y voltaje demasiados bajos es pobre. Como se observa en el grafico 7-2, si se toma
en cuenta el voltaje de funcionamiento minimo del dispositivo de 100mV, se observa que la
eficiencia para una salida de 2V y 3V (linea rosada y roja) es de apenas el 30%. Una eficiencia
mas aceptable cercana al 75 % puede ser observada a un voltaje de entrada de 300mV y del 80%

para una entrada de 500mV.

Los valores de eficiencia anteriormente mostrados se presentan para una entrada de corriente de

100uA y como muestra el grafico 8-2, la eficiencia también depende de la corriente de

funcionamiento.

100
L
%0 [ -
80 Vi —
_ 10 iy =100 pA ]
£ g0
)
5 ‘l
£ 40
e
30
20 ——VSTOR=20V
10 ——VSTOR=3.0V
o VSTOR=5.5V
002040608 1 12141618 2 22242628 3

Input Voltage (V)

Graéfico 7-2: Eficiencia del bg25505 en funcion del voltaje de entrada

Fuente:( http://www.ti.com/lit/ds/symlink/bg25505.pdf)

54




100 T

- V=05V

T

Efficiency (%)
8 & 88 38 8 8

—VETOR=18V

——VSTOR =30V
VESTOR =55V

1 10 100
Input Current (maA)

Graéfico 8-2: Eficiencia del bg25505 en funcion de la corriente de entrada
Fuente:( http://www.ti.com/lit/ds/symlink/bg25505.pdf)

Para obtener un adecuado funcionamiento del dispositivo asociado a una aceptable eficiencia

cercana al 70 %, se tomaron en cuenta los siguientes valores, que las MFCs deberan ser capaces

de generar los valores de voltaje, corr

iente y potencia mostrados en la tabla 3-2.

Tabla 3-2: Valores de funcionamiento minimos para una eficiencia cercana

al 70%
Voltaje MFCs | Corriente MFCs | Potencia MFCs
250 mV 0,1 mA 0,025 mW

Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

2.4.4.1 Construccion de Celdas de Combustible Microbianas Sedimentarias

Se construyeron celdas de combustible microbianas sedimentarias (SMFCs) de laboratorio, las

cuales permiten obtener una idea a priori del comportamiento y potencial del sedimento

procedente de un rio, laguna o mar, para la generacion de electricidad, para posteriormente

poder crear aplicaciones de campo

como instalacién de sensores meteorolégicos en estos

medios. La figura 12-2 muestra la SMFC de laboratorio que se implemento, cuyos anodos y

catodos estan construidos con tela de

fibra de carbono, con dimensiones de 100x100 mm para el

electrodo 4nodo y de 100x150mm para el catodo.

B0 mm

40 rm

0 e

Catado

[ /
fibra de carbono

Anodo

Figura 12-2: Celda de combustible microbiana sedimentar
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.
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Para la sujecion de los electrodos se utilizo tiras de malla de acero inoxidable de 100x20 mm
conectado a un alambre de aleacion niquel/titanio de 100 mm de longitud (gréafico 9-2) y como
sustrato se utilizd sedimentos obtenidos de la laguna de Colta ubicada en la provincia de
Chimborazo canton Colta con coordenadas -1.725873, -78.757530 (grafico 10-2); ademas de

muestras de agua de la misma.

Gréfico 9-2: Fibra de carbono y malla de acero inoxidable para electrodos
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

® N

(@) 'aguna’de Colta k.

o _ Cooperativa
Naupa Kaussay,

Gréfico 10-2: Laguna de Colta
Realizado por: L6pez, Denys; 2017.

Para la construccion de las SMFC se utilizé un envase cilindrico plastico con un radio de 145y
altura de 200 milimetros en el cual, el electrodo anodo fue enterrado a una profundidad de 40
mm en una capa de sedimento de 60 mm de espesor, cuyo alambre de titanio fue sacado hacia el
exterior a través de un corcho a un costado del envase. Sobre la capa de sedimento se vertid
60mm de agua procedente de la laguna y sobre su superficie se colocd papel celofan como

soporte para el electrodo catodo (gréfico 11-2).
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Grafico 11-2: SMFC construida vista superior y lateral
Realizado por: Lépez, Denys; 2017.

2.4.5 Elementos de la Estacion Base

La estacion base es el sistema responsable de recibir, procesar, almacenar y presentar los datos

recibidos del nodo sensor, por lo que debera cumplir con los siguientes requerimientos:

-Recibir la informacién proveniente del nodo sensor a través del receptor de radiofrecuencia
Gateway.

-Decodificar y procesar la informacidn correctamente.
- Almacenar los datos resultantes en una base de datos.
-Permitir la ejecucion de alguna aplicacion para la presentacién y consulta de datos.

-Facilidad de implementacion y ahorro de recursos.

El grafico 12-2 muestra el diagrama en blogues de la estacién base propuesta para cumplir con
los requerimientos establecidos, compuesta de un médulo de radiofrecuencia XBEE ZB S2C
TH encargado de recibir la informacién proveniente del nodo sensor el cual, trabaja
conjuntamente con un Mini Pc UDOO NEO comunicéndose a través de sus interfaces UART; la
informacidn recibida es almacenada en una base de datos y presentada en una pagina html. Con
la utilizacion del médulo XBEE ZB S2C TH se mantiene la compatibilidad con el nodo sensor
mientras que el mini Pc UDOO satisface las necesidades de procesamiento y recursos a un costo

conveniente.
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Grafico 12-2: Diagrama de bloques estacion base
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.
Establecidos los requerimientos de la estacion base, se estableceran los elementos que lo

conforman.
2.4.5.1 Mini PC UDOO NEO

Mini Pc de placa reducida, bajo costo y consumo, equipado con un procesador de aplicaciones
NXP® i.MX 6SoloX con un nicleo ARM Cortex-A9 embebido y un nucleo Cortex-M4, capaz
de soportar Android Lollipop y/o UDOObuntu 2. El nucleo Cortex-M4 permite la integracion

de Arduino al sistema asi como el soporte de sus respectivos shields.

Figura 13-2: (UDOO NEO EXTENDED EDITION)

Fuente: (https://www.udoo.org/docs-neo/ Introduction/Introduction.html)

Caracteristicas destacables UDOO NEO EXTENDED EDITION
e Procesador NXP® i.MX 6SoloX con 512MB de RAM.
e 1xUSB20,1xUSBOTG
e Conectividad Wi-Fi 802.11 b/g/n, Bluetooth 4.0 de bajo consumo.
e 3x UART, 2x CAN bus, 8x PWM, 3x I12C, 1x SPI.
e Acelerémetro, magnetémetro y giroscopio digital de tres ejes.
e Arduino compatible con los terminales y shields de Arduino estandar.
e 32 GPIOs (A9 dedicado), 22 Arduino GP10s (M4 dedicado).
e Soporte para Android Lollipop y Linux UDOObuntu2 (14.04 LTS)
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2.5 Esquemas de conexiones del equipo

A continuacién se presentan los diagramas de conexiones de los dispositivos electronicos que

conforman el nodo sensor, la estacion base y las celdas de combustible microbianas.
2.5.1 Diagrama de conexiones de la carga
El grafico 13-2 muestra el esquema electrénico de la carga, donde:

-VCC.- es la alimentacion del sistema la cual es tomada del sistema PMS a un voltaje fijo de
3.3V.

-SEN.- es una sefial de salida del microcontrolador que permite mantener y desconectar la
alimentacion a la carga del sistema PMS, una vez realizada la tarea de adquisicion y transmision
del dato de temperatura.

SEN VCC
5 | 1] |
c1
1 17 1
T RATIOSCACLHIN RADANG [~

1 *1 —& ] pamoscacikout RATANT e

02 ; RAZIANZVREF = i
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. RBARUDT [—— -

PIC16FE2A el ]

RBACCP [—— n
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11 1
e et B D315820
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A1 OE1E820

Gréfico 13-2: Diagrama electrénico de la carga
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

La tabla 4-2 muestra los componentes que conforman la carga, sus valores, asi como una
descripcion de sus conexiones.

Tabla 4-2: Valores y conexiones de dispositivos electronicos del circuito de la carga

Dispositivo | Valor Descripcion y Conexiones
El microcontrolador recibe su alimentacién de VCC (no

mostrado) y la funcion del terminal MASTER-CLEAR ha
PIC 16f628a sido desactivada

Condensador de estabilizacion, conectado al terminal 2 del
C1 20 pF cristal oscilador

Condensador de estabilizacién, conectado al terminal 1 del
C2 20 pF cristal oscilador

Oscilador conectado a los terminales de entrada del

X1 4 MHz oscilador A7 y A6 del microcontrolador
R1 10 KQ Resistencia pull-off del terminal indicador de asociacion
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ADS5, conectado al terminal negativo de VCC y al terminal
ADS5 del XBEE
Resistencia pull-off requerido por dispositivos 1 wire,
conectado al positivo de la alimentacion y a la salida del

R2 4.7 KQ sensor de temperatura DS18B20
Sensor de temperatura digital con protocolo 1 Wire, su
salida se conecta al terminal de entrada digital B3 del
Sensor DS18B20 microcontrolador. Se alimenta de la entrada VCC

Madulo de radiofrecuencia que recibe su alimentacion de
VCC en sus terminales VCC Y GND. La sefial de salida del
terminal de asociacion ADS5, ingresa al terminal de
interrupcion RBO del microcontrolador. El terminal de
XBee ZB | recepcion del médulo UART DIN, se conecta al terminal de

XBEE S2C TH salida TX del microcontrolador
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

2.5.1.1 Tabla de consumos de la carga
La tabla 5-2 muestra el consumo aproximado de los dispositivos que conforman la carga acorde

a sus datasheets, siendo el modulo Xbee el que posee un importante consumo de energia

debiendo asegurarse tiempos de transmisién lo mas cortos posibles.

Tabla 5-2: Consumo de potencia de dispositivos que conforman la carga

Corriente de Potencia

Dispositivo consumo consumida

Xbee modo transmision 33 mA 108,9 mwW
PIC 16f628a modo operacion a

AMHZ 3.3V 600 UA 1,98 mW
Sensor ds18b20 1 mA 3,3 mW
Resistencias 1,03 mA 3,4 mW
TOTAL 35,63 mA 117,58 mW

Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

2.5.2 Diagrama de conexiones del PMS

El grafico 14-2 muestra el esquema electronico del PMS, donde:

-VIN_PMS. .- entrada de conexion de las celdas de combustible microbianas.

-VOUT_PMS.- salida de voltaje hacia la carga de 3.3V.

-EN.- sefial de entrada para mantener activa la salida de voltaje.
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El potenciémetro de la MFC de referencia debe ser conectado en paralelo con el condensador
CREF; para el funcionamiento del sistema, las referencias de los circuitos bg25505 y tps61200
estan conectadas.
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Graéfico 14-2: Diagrama electrénico del PMS
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

La tabla 6-2 muestra los componentes que conforman el PMS, sus valores, asi como una

descripcion de sus conexiones.

Tabla 6-2: Valores dispositivos electrénicos y conexiones del sistema de administracion
de energia

Dispositivo Valor Descripcion y Conexiones
El BQ25505 recibe su alimentacién de las MFCs, a través de la entrada
BQ25505 - | VIN_PMS, y cuya salida VSTOR se conecta al terminal de alimentacion

VIN del TPS61200
El TPS61200 recibe su alimentacion del terminal de salida VSTOR del
BQ25505, y entrega en su terminal de salida VOUT un voltaje regulado

TPS61200 " | de 3.3V, siempre y cuando su terminal de activacién EN se encuentre en
un nivel alto
Este optomosfet activa el conversor TPS61200, dando una referencia de
LBA716 _ | voltaje igual al voltaje del supercondensador, mediante su terminal BO,

al terminal de activacion EN del conversor; siempre y cuando la entrada
EN se encuentre en alto.

Resistencia de configuracion de voltaje de salida del TPS61200, que
R1 1 MQ | conectado en serie con R1, dan una referencia del voltaje de salida
VOUT, al terminal FB del integrado, para una salida de 3.3V
Resistencia de configuracion de voltaje de salida del TPS61200, que
R2 180 KQ | conectado en serie con R2, dan una referencia del voltaje de salida
VOUT, al terminal FB del integrado, para una salida de 3.3 VV
Resistencia limitadora de corriente, conectada al terminal indicador de
R3 100 Q | carga adecuada del supercondensador VB_PRI_ON del BQ25505, y a la
sefial de activacion EN del TPS61200.

Resistencia limitadora de corriente, conectada al terminal EN vy al
R4 10 KQ | terminal AQ, positivo del diodo emisor del Optomosfet LBA716, con el
fin de activar el conversor TPS61200.

Resistencia de configuracion de proteccion contra sobretension en el
BQ25505, conectado en serie con ROV?2 y el negativo de la fuente.

ROV2 3.3MQ | Resistencia de configuracion de proteccion contra sobretension en el

ROV1 8.2MQ
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BQ25505, conectado en serie con ROV1 con el fin de ofrecer una
referencia de voltaje del terminal VRDIV al terminal VBAT_OV del

BQ25505.

Resistencia que conectada en serie con ROK2_A y ROK2_B, dan una
ROK1 2.2MQ | referencia de voltaje de configuracion para la desactivacion de la sefial

VBAT_OK.

Resistencia que conectada en serie con ROK1 y ROK2_B, dan una
ROK2_A 1.8MQ | referencia de voltaje de configuracion para la desactivacion de la sefial

VBAT_OK.

Resistencia variable que permite variar el nivel al cual se desactiva la
sefia de salida VBAT_OK, conectada en serie con ROK1 y ROK2_A,

ROK2_B 0.5MQ dan un voltaje de referencia de VRDIV al terminal OK_PROG del
BQ25505
Resistencia variable que conectada a los terminales VRDIV vy
ROK3 0.3MQ | OK_HYST del BQ25505, permite variar el nivel al cual se activa la sefia
de salida VBAT_OK.
Condensador de entrada del TPS61200, conectado entre la entrada VIN y
C1 10 uF - - -
el negativo de la alimentacion.
Condensador de salida del TPS61200, conectado entre la salida VOUT y
C2 10 uF : . L
el negativo de la alimentacion.
c3 1UE Condensador de alimentacion de los circuitos de control del TPS61200,
conectado al terminal VAUX del mismo y al negativo de la fuente.
CIN 47 UF Condensador de entrada del BQ25505, conectado entre la entrada

VIN_DC y el negativo de la alimentacion.
Condensador que almacena una referencia del voltaje en circuito abierto
CREF 0.01 uF | del dispositivo de alimentacidn, conectado entre el terminal
VREF_SAMP del BQ25505 y el negativo de la alimentacion.
Condensador de salida del BQ25505, conectado entre el terminal
VSTOR del mismo y el negativo de la alimentacion.
Condensador requerido para filtrar sefiales de alta frecuencia, conectado
entre el terminal VSTOR del BQ25505 y el negativo de la alimentacion.
Supercondesador de almacenamiento de la energia extraida de las MFCs,
SUPERC 0,7 F | conectado al terminal de entrada VBAT_SEC del BQ25505, y el
negativo de la alimentacion.
Bobina de carga y descarga del integrado BQ25505, conectada entre los
terminales VIN_DC y LBOOST del mismo.
L2 29 Bobina de carga y descarga del integrado TPS61200, conectada entre los
2 uH . ’

terminales VIN y L del mismo.
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

CSTOR 4.7 uF

CBYP 0.01 uF

L1 22 uH

2.5.3 Diagrama de conexiones de la estacion base

Las conexiones fisicas pueden ser observadas en el grafico 15-2 donde:

Adaptador AC-DC

Gréfico 15-2: Diagrama de conexiones Estacion Base
Realizado por: Lépez, Denys; 2017.

-La alimentacion de la placa UDOO NEO es provista por un adaptador AC-DC de 5V a 2A.
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-El médulo Xbee es alimentado mediante los terminales 3.3V y GND del ARDUINO integrado
en la placa UDOO.

-La comunicacidn entre dispositivos se lo realiza a través de sus interfaces UART Rx y Tx.
2.5.4 Conexion de celdas de combustible microbianas sedimentarias

Se construyeron cinco SMFCs de las cuales, cuatro fueron conectados en paralelo con el fin de
aumentar la potencia entregada por las mismas, como se observa en el grafico 16-2. La SMFC
restante fue utilizada para, mediante una resistencia variable, obtener una referencia de voltaje

para conectarla al terminal del médulo de adaptacién de impedancia MPPT del bg25505.

Cétodo

MFC1 ‘ ; MFC2

MFC3 ( E MFC4 Ref MFC

Graéfico 16-2: Conexion en paralelo SMFCs
Realizado por: L6pez, Denys; 2017.

2.6 Requerimientos de software del sistema

El software requerido por el equipo de monitoreo, cubre tareas como programacion,

configuracion y disefio de los sistemas los cuales, deberan cubrir los siguientes requerimientos:

2.6.1 Requerimientos de software del nodo sensor

-Adquirir una lectura de temperatura del sensor ds18b20 mediante protocolo 1Wire.

-Enviar el dato de temperatura y un id de identificacion de nodo, codificado en formato JSON

hacia la estacion base, mediante el médulo de radiofrecuencia.



-Minimizar el consumo energético de la carga, para evitar tiempos prolongados de transmision.

2.6.2 Requerimientos de software para la estacion base

-Receptar la informacion proveniente del nodo sensor en formato JSON, mediante la utilizacion
del médulo de radiofrecuencia Xbee conectado al Arduino embebido en la mini pc UDQOO, y

procesarlo mediante una aplicacién en el host.

-Decodificar las cadenas JSON, con el fin de almacenar la variables extraidas en una base de

datos con campos id, nodo, temperatura y tiempo.

-Visualizar mediante tablas y graficos, en una aplicacion web, la informacion almacena en la

base de datos asi como permitir descargarlos.

2.6.3 Concepcidn general de la arquitectura de software del sistema

El grafico 17-1, muestra el diagrama de comunicaciones de elementos que conforman el nodo
sensor donde, un microcontrolador de la familia PIC es programado en lenguaje C mediante el
compilador Pic C Compiler, con el fin de comunicarse con el sensor de temperatura y el médulo
de radiofrecuencia, para realizar las tareas de adquisicion, codificacion y envid de la
informacién en formato JSON. El modulo XBEE no admite lineas de programacion, pero debe

ser cargado y configurado con el firmware correcto mediante el software XCTU.

XCTu

Pic C Compiler Médulo
Microcontrolador Redfefeauencs
PIC XBEE

il wire
Sensor
Temperatura

Graéfico 17-2: Diagrama de software del nodo sensor
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

El gréfico 18-2, muestra el diagrama de comunicaciones de software entre aplicaciones de la
estacion base; la informacion en formato JSON proveniente del nodo sensor, es enviada desde el
modulo Xbee hacia el Arduino a través de sus interfaces UART la cual, es recogida a través del
objeto “Serial0” en el sketch de Arduino y reenviada directamente hacia el objeto “Serial” sin

realizar ningin cambio. El reenvié de la informacion entre los objetos de puertos seriales
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“Serial0” y “Serial”, permite que Arduino, que corre bajo el ndcleo Cortex-M4, tenga

comunicacion con el ndcleo Cortex-A9 que corre el sistema operativo de UDOO NEO.

Datos en formato JSON
M4 core A9 core

UART

Arduino 5 Python

Serial0 Serial  ttyMCC | Html
> PHP 41

Xbee

™
-

e’
Mysgl DB

Gréfico 18-2: Diagrama de software de la estacion base
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

La informacién enviada por Arduino puede ser recibida por cualquier aplicacion que corra bajo
el Sistema Operativo (Cortex-A9) y accesible por software por el puesto serial ttyMCC; la
aplicacién encargada de esta tarea es un script escrito en Python, debido a ser un lenguaje
potente, de facil uso, ampliamente extendido, ademas de venir ya preinstalado en el sistema. El
script permite recibir la informacién en formato JSON, decodificarla y almacenar los datos
extraidos en una base de datos en Mysq, para poder ser consultados a través de una pagina html
servida por Apache y con PHP como lenguaje de programacion del lado del servidor y

Javascript del lado del cliente.

2.6.4 Software para la configuracion del sistema

El conjunto de software utilizado para configurar y programar los sistemas, tanto para los

elementos del nodo sensor como de la estacion base, son los siguientes:

2.6.4.1 Software para la configuracion de modulos XBEE

Para la configuracién de los médulos de radiofrecuencia XBEE, se utiliz6 el software XCTU el
cual, es un software para la configuracion y entorno de analisis de médulos de radiofrecuencia
Xbee, multiplataforma con interfaz grafica, intuitiva y de facil uso que ofrece tareas como:
configuracion de modulos red o actualizacion de firmware, generador de tramas, consola serial,

prueba de rango de alcance, etc.

La version 6.3.8, fue la utilizada para cargar el firmware y aplicar las configuraciones de los
modulos XBee ZB S2C TH. Las configuraciones tanto para el nodo sensor como para la

estacion base que permitan establecer una comunicacion punto a punto en modo transparente, se
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muestran en la tabla 7-2. Estas configuraciones permiten a los dispositivos comunicarse por el
mismo canal (CH=C), bajo la misma red (ID=2017) y ambos dispositivos configurados como
dispositivos finales (CE=0) al no existir entre ellos una relacién maestro/esclavo.

Tabla 7-2: Parametros de Xbee del nodo sensor y estacidn base

Pardmetro Descripcion Valor
CH Canal C
1D PAN ID 2017
e.b 0013A200/
DH Direccidn de destino high n.s 0013A200
e.b 32HHD67A/
DL Direccidn de destino low n.s 40DDD77A
CE Habilitar como coordinador 0
Al Asociacion dispositivo final 0

Realizado por: Lépez, Denys; 2017.

Para mas informacion y ayuda en el manejo de los modulos Xbee y de su software de

configuracion,referrirse a los siguientes enlaces:

https://www.digi.com/resources/documentation/digidocs/PDFs/90000976.pdf
https://www.sparkfun.com/datasheets/Wireless/Zighee/XBee-Datasheet. pdf

2.6.4.2 Software para la programacion del microcontrolador pic 16f628A

La familia de microcontroladores PIC, requieren de un software para su programacion,
configuracion y carga de archivo de programa los cuales, pueden ser programados directamente
en lenguaje ensamblador o en un lenguaje de alto nivel como Basic o C. EI Compilador CCS C
permite programar la familia de microcontroladores PIC en lenguaje C, de facil uso y facil de
aprender, con librerias optimizadas para el manejo de recursos internos (timers, interrupciones,
usart, etc) y comunicacion con dispositivos externos (Ilcd , memorias, RTC, etc) ademas de
ofrecer depuracién y correccién de codigo. Para la carga del programa se utilizo el software
PICKkit el cual, es un entorno de desarrollo que permite la programacion y depuracion de la
familia de microcontroladores Pic de 8, 16 y 32 bits, asi como algunas memorias tipo serial

EEprom de Microchip.
La version 5.007 del Compilador CCS C fue la utilizada para la compilacién y desarrollo del

programa del microcontrolador 16f628a, mientras que para la carga de programa se lo realiz6
mediante la version 2.61 de PICKit 2.
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2.6.4.3 Software para la programacion de Arduino

Las placas de desarrollo Arduino cuentan con su propio IDE, escrito en Java basado en
Processing y otras tecnologias el cual, permite escribir programas, depurarlos y subirlos a las
diferentes versiones de placas Arduino, con soporte para Linux, Windows y Mac, ademés de
ofrecer un editor web. La version 1.8.4 fue la utilizada en la programacion del Arduino
embebido en la mini computadora UDOO, cuyo sistema operativo ya cuenta con esta version

instalada por defecto.

2.6.4.4 Software para el desarrollo de la aplicacion web

Para la ejecucion de la aplicacion web se utilizd6 LAMP el cual, es un conjunto de tecnologias
software que ofrecer una infraestructura de servidor web, popular y ampliamente utilizado, cuya
popularidad se debe a su bajo costo, flexibilidad y rendimiento que a pesar de nombrérselos
como un conjunto, originalmente no fueron desarrollados para trabajar como tal. Consta de los

siguientes componentes:

-GNU/Linux.- sistema operativo anfitrion

-Apache.- servidor http de codigo abierto

-Mysql.- sistema de gestion de base de datos tipo relacional
-Php.- lenguaje de programacion de lado del servidor

Las versiones de software utilizadas fueron: sistema operativo UDOObuntu 2.2.0, Apache
2.2.34, Mysql 5.7 y Php 5.6.30. Ademas, se instalé6 phpMyAdmin 4.0.10.20 el cual, es software
gue permite crear y administrar bases de datos de una manera mucho mas amigable a través de

una interface grafica de usuario (GUI), que corre en una aplicacion web.

Los lenguajes de programacién, marcado y de estilos, utilizados fueron: JavaScript para la
programacion del lado del cliente, Php para el lado del servidor, Html y CSS para el marcado y
los estilos por lo cual, para el desarrollo del codigo, se utilizé el software Sublime Text 2 Build
3056 que es un entorno de programacion para la edicion de codigo fuente, desarrollado en C++
y Python para las librerias; soporta nativamente 43 lenguajes de programacion y marcado
populares como Python, Javascript, Php, Java, html, sqgl, entre otros; con soporte para MAC,
Linux y Windows. Posee caracteristicas interesantes como auto complemento de cdodigo,
marcado de llaves, configuracion de keybindings, soporte de plugins para extender su

funcionalidad, colores especificos para cada lenguaje para facilitar la lectura, etc.
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2.6.4.5 Software para la programacion del host de la estacion base

Las minicomputadoras UDOO tienen instaladas por defecto Python 2.7.5 en sus sistemas
operativos y lo recomiendan como lenguaje de programacién para el desarrollo de aplicaciones
de propdsito general razén por la cual, fue elegido para la programacién del host de la estacion
base. Python es un lenguaje de programacion interpretado, de alto nivel y de propoésito general,
con soporte para paradigmas de programacion como: orientada a objetos, imperativa, funcional
y procedural, ademas de ser de cddigo abierto y multiplataforma que enfatiza la legibilidad y
orden del cddigo, delimitdndolos mediante tabulacion y ejecutando tareas con pocas
instrucciones potentes. Debido a su popularidad, Python ofrece una gran variedad de paquetes
de software para aplicaciones en campos como: inteligencia artificial, robotica, estadistica,
simulacién, vision artificial, base de datos, redes y programacion web, servidores, algebra

lineal, etc, accesibles desde la web.

Para la escritura del cédigo se utilizé6 IDLE 2.7.5 el cual, es un entorno de aprendizaje y
desarrollo integrado para Python, escrito 100% en Python, y con soporte para MAC, Unix y
Windows. Esta compuesto de una ventana intérprete de comandos (shell), con colores para
codigo de entrada, salida y mensajes de error; y de un editor de texto que facilita la escritura
mediante caracteristicas como indentacion inteligente, auto complementacién de cdédigo,

llamadas, etc.

2.6.4.6 Software utilizado para él envi6 de datos del nodo sensor

Los datos enviados desde el o los nodos sensores, deben seguir algiin formato bien definido de
intercambio de datos, con el fin de que la estacion base pueda recibirlos e interpretarlos
correctamente; estas reglas pueden ser definidas por el desarrollador o utilizar un formato ya
conocido. Se utilizé6 JSON por ser un formato de intercambio de datos ligero basado en la
notacion del lenguaje de programacion Javascript, facil de leer y escribir para un ser humano asi
como facil de generar y decodificar para las computadoras. Es independiente del lenguaje de
programacion y soportado por una gran cantidad de lenguajes como: C++, C, C#, JavaScript,
Java, Perl, Python, etc, lo que lo hace ideal para el intercambio de datos entre distintos lenguajes
de programacion. Mediante JSON se pueden compartir datos de tipo numérico, arreglos,
booleanos, nulos, arreglos y objetos. La estructura mas sencilla es la de pares de
nombres/valores cuya sintaxis es similar al de declarar variables en Javascript. Lo que se
requiere en nuestro sistema, es que el nodo sensor tenga la capacidad de enviar un ID de

identificacion y un dato de temperatura hacia la estacion base; la hora y fecha de adquisicién
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seran afiadidas en la programacion del host debido a la incapacidad de integrar un reloj en

tiempo real en el nodo. La codificacion en JSON es de la siguiente manera:

{"ld": 1" T1"m"22.1"}

Donde:
-1d: es la variable de identificacion de nodo.

-T1: es la variable de identificacion del sensor.

La sintaxis, formacion de estructuras mas complejas, lenguajes soportados, etc, pueden ser

encontradas en la pagina oficial: http://www.json.org/

2.6.5 Ldgicas de programacion del equipo

Los equipos con capacidades computacionales, tanto del nodo sensor como de la estacion base,

siguen las siguientes ldgicas de programacion:

2.6.5.1 Diagrama de flujo de la programacion del microcontrolador 16f628a

El programa cargado en el microcontrolador sigue el diagrama de bloques mostrado en el
grafico 19-2 donde:

1.- Se configuran directivas de preprocesador de configuracion, para desactivar modulos
innecesarios, establecer la frecuencia de programa, configurar médulo UART a 9600 bits/s con
8 bits de datos.

2.- Se configuran:

- Interrupcién externa RBO por flanco de subida

-Watchdog timer con un tiempo de desbordamiento a 2.3 segundos
-Establece entrada y salidas del microcontrolador

- Se establece la salida de control SEN a nivel alto para mantener la alimentacién del circuito

3.- El microcontrolador entra en modo SLEEP el cual, serd despertado por la interrupcion

externa y en caso de no darse en un lapso de 2.3 segundos sera reseteado por el Watchdog timer
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4.-Se desactiva las interrupciones, se realiza una lectura de temperatura para después enviarla a
través del modulo UART, el formato JSON es establecido manualmente, donde para poder
colocar comillas en un String, se debe colocar un signo de barra invertida antes de las mismas:
printf ("L \"id\" : \"1\" , \"t1\" : \"%3.1\" }" TEMP);

5.- Se establece la salida de control SEN a nivel bajo para desconectar la alimentacion del

circuito.

Directivas de
preprocesador

Configuracidn e
inicializacion de
variables del
microcontrolador

Lectura e impresion
de temperatura

Proceso de
transmision
finalizada

Gréfico 19-2: Diagrama de flujo programa microcontrolador PIC
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

Debido a la simplicidad de la programacion, no se definieron funciones propias. Las bibliotecas

que se utilizaron para la programacién del microcontrolador fueron:
ds1820.c.- biblioteca que permite el manejo del sensor de temperatura ds18b20, para la lectura

de temperaturas con una resolucion de 0.1 grados; internamente utiliza la biblioteca 1wire.c para

la comunicacién entre dispositivos.
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2.6.5.2 Diagrama de flujo de la programacion de Arduino

El diagrama de flujo del grafico 20-2 muestra la I6gica de programacion del sketch de Arduino,
cuyo principal objetivo es el de servir como puente de comunicacion entre el médulo de
radiofrecuencia Xbee y el nicleo ARM Cortex-A9 de UDOO NEO. El procesador Cortex-M4
que ejecuta el Sketch de Arduino, dispone de dos interfaces UART accesibles por software
mediante los objetos “Serial” y “Serial0”; el objeto “Serial0” permite la comunicacién con un
dispositivo externo (modulo Xbee) a traves de los terminales de comunicacion 0 (TR) y 1(TX),
mientras que el objeto “Serial” otorga un camino de comunicacion entre los procesadores M4 y

A9 internamente conectados. El diagrama de flujo sigue la siguiente logica:

1.- Creacion e inicializacién de variables

2.- Configuracion de los puertos Serial y Serial0 a una velocidad de 9600bps

3.- Bucle infinito donde se evalta el buffer de entrada del puerto Serial0 en busca de nuevos
caracteres entrantes con la ayuda del método available() de Arduino.

4.- En caso de existir un nuevo caracter entrante, el programa utiliza el método
readStringUntil() de Arduino el cual, permite leer todos los caracteres entrantes hasta encontrar

un salto de linea.

5.- Almacena los datos leidos en una variable de tipo String, que es enviada hacia el puerto

Serial con el método printin() de Arduino.

6.- En el caso de no existir ningln carécter entrante, el programa espera un tiempo de 10ms

antes de evaluar nuevamente el buffer.
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Gréfico 20-2: Diagrama de flujo Sketch de Arduino
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

Debido a la simplicidad de la programacion, no se definieron métodos propios y no se requirio

de librerias adicionales.

2.6.5.3 Diagrama UML de la base de datos

La base de datos fue implementada en Mysql la cual consta de los siguientes campos:

-id: variable de tipo INT y con autoincremento; es el identificador y clave primaria.

-nodo: variable de tipo VARCHAR que identifica el nombre de nodo sensor de donde provienen
los datos.

-temperatura: variable de tipo VARCHAR que almacena la temperatura adquirida por el nodo

sensor.

-tiempo: variable de tipo TIMESTAMP que proporciona la fecha y hora a la cual se ha

almacenado la informacion.

El gréafico 21-2 muestra el diagrama UML de la base de datos la cual, consta de una Unica tabla

denominada sensores.



Sensores

temperatura

tiempo

Grafico 21-2: Diagrama UML de la base de datos
Realizado por: Lépez, Denys; 2017.

2.6.5.4 Diagrama de flujo de la programacién del Script en Python

El grafico 22-2 muestra la légica de programacion del Script en Python, que cumple con el
proposito de recibir la informacidn enviada por Arduino a través del puerto ttyMCC del sistema
operativo, decodificarla de formato JSON a variables de programa, para finalmente

almacenarlas en una base de datos. El diagrama de flujo sigue la siguiente légica:

.

¥

Abrir puerto serie

tryMCC 3 96500
baudics

Leer el puerto ttyMCC
y almacenar en la
el cerrar puerto Espera
iy CErarp
serie tyMCc 1 segundo
si

variable "linea”
Decodificar String
JEON “linea™

Conectar a la BD
Insertar datos en BO
Cerrar 3 BD

CEITar puerta serie
tyMCC

Gréfico 22-2: Diagrama de flujo Script Python
Realizado por: L6pez, Denys; 2017.

1.- Abre el puerto serial ttyMCC a una velocidad de 9600, para permitir la comunicacion con

Arduino.

2.-Se lee y almacena, en la variable tipo String “linea”, la informacion del buffer de entrada del
puerto serial ttyMCC.
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3.-Se evalua la variable “linea” que, en el caso de no poseer ningln tipo de informacion, cierra
el puerto serial ttyMCC, espera 1 segundo, y regresa nuevamente al paso uno para observar si

existe nueva informacion disponible en el buffer del puerto.

4.- En el caso de existir informacion en la variable “linea”, se procede a decodificar la variable
gue se encuentra en formato JSON a un objeto que permite, acceder al id del nodo sensor y al

dato de temperatura.

5.- Se realiza la conexién de la base de datos con las credenciales: host = localhost, usuario =
denys, password = 245663 y base = basel. Si la conexidn fue exitosa, se crea la sentencia sql
gue permite insertar en la base, el dato de temperatura, fecha y hora de adquisicion (obtenida del

host), y el id del nodo sensor. Finalmente, se cierra la conexion con la base de datos.

6.- Se cierra la conexién con el puerto serial ttyMCC, para regresar nuevamente al paso uno

para observar si existe nueva informacion disponible en el buffer del puerto.

Los modulos de Python utilizados en la programacion del host de la estacion base fueron:

-serial.- permite gestionar el puerto serial ttyMCC, para la comunicacion entre Arduino y
Python.

-time.- mediante los métodos de este médulo, es posible acceder a la fecha y hora del sistema,

para poder almacenarla en la base de datos con la informacion procedente de la estacion base.

-threading.- permite crear y gestionar hilos de programacion; el script de Python corre bajo un

hilo para mejorar el rendimiento del sistema.

-json.- posee métodos para la codificacion y decodificacién de informacion en formato JSON; la

informacidn que se decodifica es almacenada en un objeto.
-MySQLdb.- permite realizar las tareas de gestion de base de datos Mysql. No viene instalada
por defecto y debe ser descargada e instalada de la web: http://mysql-

python.sourceforge.net/MySQLdb.html

Para facilitar la legibilidad y manejo de programacion, se declararon las siguientes clases:
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- GestorPuertoSerial.- clase para el manejo del puerto serial ttyMCC, contiene los métodos:
e _ init_ (self) .- constructor de la clase, donde se configura e inicializa el puerto serial
ttyMCC a 9600 bps. No devuelve ninglin pardmetro de salida.

o leerPuerto(self).- método para la lectura del puerto ttyMCC, devuelve como pardmetro
de salida el String leido del buffer del puerto.

e cerrarPuerto(self).- cierra la conexidn con el puerto ttyMCC.

- GestorBaseDatos.- clase utilizada para la gestion de la base de datos a través de los métodos:
e conectarBD(self).- método que al ser invocado conecta la base de datos con las
credenciales de usuario.

o insertarBD(self, mensaje).- método que recibe como parametro de entrada, el mensaje
leido del puerto serial para decodificarlo, con el fin de crear la sentencia sql para
insertar en la base de datos, el dato de temperatura, fecha y hora de adquisicion
(obtenida del host), y el id del nodo sensor.

o cerrarBD(self).- cierra la conexidn con la base de datos.

2.6.5.5 Diagrama de flujo de la programacién de la aplicacién Web

La aplicacién web se encarga de mostrar los datos acorde al rango de fecha escogido por el
usuario a través de una tabla html y una gréfica; ademas de disponer un botdn que permita
descargar los datos en un archivo de texto plano. Para realizar estas tareas, la aplicacion cuenta
de dos archivos: index.html y base.php. El archivo index.html permite desplegar dos
formularios de tipo “date” que permiten al usuario seleccionar la fecha superior e inferior, que
una vez seleccionadas, seran enviadas hacia el servidor por un método tipo POST vy atendido

por el archivo base.php, al presionar un bot6n de tipo submit “Enviar”.

El archivo base.php, dispone de un script escrito en php, para la programacién del lado del
servidor, cuyo objetivo es recibir las fechas enviadas por el archivo index.html con las cuales,
realiza la consulta de la base de datos y, almacenar la informacidon en una tabla html. El gréfico

23-2 muestra la l6gica de programacion del script de php.
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Grafico 23-2: Diagrama de flujo aplicacion web
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

1.-Recibe las fechas superior e inferior por el método tipo POST, enviadas de los formularios

del archivo index.html, y las almacena en variables locales.

2.-Realiza la conexidn a la base de datos.

3.-Se crea la sentencia sql, para la consulta de los campos nodo, temperatura y tiempo, acorde a
las fechas inferior y superior.

4.- Las filas consultadas, son presentadas en una tabla html.

No se requirié de librerias ni funciones especiales para realizar la programacion del lado del

servidor.

El archivo base.php ademas, dispone de un script escrito en javascript, para la programacion del
lado del cliente, cuyo objetivo es extraer la informacion de la tabla html, almacenarla en
variables locales, y mostrar una gréfica de fecha vs temperatura de los datos consultados. El
grafico 24-2 muestra la l6gica de programacion del script de javascript.
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Gréfico 24-2: Diagrama de flujo html
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

1.-Accede a los datos de la tabla html, utilizando el modelo de objeto de documento (DOM) de

JavaScript; los datos son almacenados como variables de objeto.

2.-Para poder graficar los datos se utiliz6 canvasjs, cuyo formato de entrada es un arreglo de
objetos de pares del tipo: [{ x: Datel, y: Numberl},{ x: Date2, y: Number3 },...,{ x: DateN, y:
NumberN}] por lo que, el objeto que contiene los datos debe ser transformado a este formato.
Ademas, los datos son almacenados en una variable tipo String para poder posteriormente ser

almacenados en un archivo de texto plano.

3.- Se establecen los parametros de configuracion de la grafica y, con los datos del arreglo de

objetos, canvasjs crea la grafica.

4.- A través de un botdn, el usuario puede escoger almacenar los datos en un archivo de tipo

texto plano con codificacion utf-8.

La libreria utilizada para graficar los datos es:

Canvasjs.- es una libreria escrita en JavaScript, con soporte para mas de 30 tipos de gréficas,
cuya renderizacion es soportada en dispositivos como: PC, MAC, Iphone, Android, etc. Puede

ser descargar de su pagina oficial https://canvasjs.com.

Para facilitar el manejo y legibilidad del software, se establecieron las siguientes funciones:
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- convertir(tabla).- recibe como parametro de entrada el objeto de la tabla, y devuelve como
parametros de salida: un arreglo de objetos de los datos, a ser utilizados por canvasjs para crear
la gréfica, y un String de los datos para ser guardados mediante la funcion descargarArchivo.

- descargarArchivo(nombreArchivo, texto).- permite generar y guardar el archivo de texto plano
con los datos del nodo sensor. Recibe como parametros de entrada: el nombre del archivo de

salida tipo String y el texto a ser guardado tipo String.

2.7 Fabricacién de placas de circuito impreso

La placa de circuito impreso fue realizada con la ayuda del software de disefio PCB Eagle 7.6.0
y su fabricacion mediante el método de transferencia de toner, en una placa de circuito impreso
de cara simple (figura 14-2). Para méas informacion de la técnica de transferencia de téner
referirse a la direccion http://awww.instructables.com/id/Cheap-and-Easy-Toner-Transfer-for-
PCB-Making/ y para informacion del manejo de Eagle referirse a su documentacion oficial en la

direccion: http://eagle.autodesk.com/eagle/documentation.
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Figura 14-2: Disefio PCB de la carga en EAGLE
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

Al igual que la carga, la placa de circuito impreso fue realizada con la ayuda del software de
disefio PCB Eagle y el método de transferencia de toner, para una placa de circuito impreso de
cara simple (figura 15-2). Debido a lo alto de los valores de las resistencias de configuracion,
substancias tales como pastas de soldadura o flux podrian afectar considerablemente los valores
reales obtenidos en comparacion a los calculados, por tanto es recomendable realizar una

limpieza adecuada de la placa de circuito impreso.
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Figura 15-2: Disefio PCB del PMS en EAGLE
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

Los circuitos integrados bg25505 y tps61200 vienen en formato tipo VQFN y VSON
respectivamente, siendo complicada su manipulacién para el desarrollo y pruebas del prototipo

por lo cual, se construyé placas adaptadoras para facilitar su manejo como lo muestra la figura

16-2.

Figura 16-2: Disefio PCB del bg25505 y tps61200 en EAGLE
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

Tanto la placa del sistema PMS como la de la carga fueron instaladas dentro de una caja plastica
de dimensiones 11mmx11mmx60mm, conformando el nodo sensor mostrado en el gréafico 25-2.

79



Gréfico 25-2: Nodo sensor de adquisicion de temperatura
Realizado por: L6pez, Denys; 2017.

1.-Entrada de fuente generadora VIN_PMS
2.-Entrada de MFC de referencia Ref MFC
3.- Sensor de temperatura ds18b20

4.- Circuito integrado Bg25505

5.- Circuito integrado TPS61200

6.- Resistencias variables para calibrar niveles VBAT_OK_PROG y VBAT_OK_HYST
7.- Optomosfet LBA716

8.-Salida de voltaje regulada VOUT_PMS
9.-Supercondensador

10.- XBee ZB S2C TH
11.-Microcontrolador 16f628a
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CAPITULO 11l

3 MARCO DE RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISIS

En este capitulo se muestran las mediciones y datos obtenidos de los subsistemas que
conforman el equipo de monitoreo inalambrico de sensores alimentado mediante celdas de
combustible microbianas utilizando para ello, equipos y procedimientos adecuados para obtener
resultados significativos. El andlisis de datos se lo realizé mediante la utilizacion de estadistica

descriptiva, técnicas l6gicas de analisis y sintesis.

3.1 Caracterizacién de celdas de combustible microbianas

El grafico 1-3 muestra los valores de voltajes generados por las celdas de combustible
microbianas MFC1, MFC2, MFC3 y MFC4 en estado estable; las mediciones se realizaron
mediante una tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6009 con una frecuencia de un minuto por
un lapso de 24 horas. Posteriormente las MFCs fueron conectadas en paralelo y monitoreadas
durante 24 horas.
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0,200 MFC3
0,100 MFC4
0,000 Paralelo
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™ e e e
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Gréfico 1-3: Voltajes en circuito abierto de MFCs individuales y en conexién paralelo
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

Los estadisticos de los valores medidos se muestran en la tabla 1-3, mostrando estabilidad

reflejada en las bajas desviaciones estdndar de las mediciones.
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Tabla 1-3: Estadisticos de voltajes en circuito abierto individual y paralelo de MFCs.

Estadistico MFC1 | MFC2 MFC3 MFC4 Paralelo

Media 0,498 0,472 0,531 0,415 0,471
Mediana 0,497 0,472 0,531 0,415 0,473
Moda 0,496 0,472 0,530 0,414 0,474
Desviacion estandar 0,004 0,001 0,002 0,001 0,003
Rango 0,014 0,008 0,014 0,011 0,021
Minimo 0,491 0,468 0,524 0,411 0,461
Maximo 0,505 0,476 0,538 0,422 0,482

Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

Para obtener la curva de potencia y polarizacion de las MFCs con conexién en paralelo, se
utilizé resistencias variables de precision de 2MQ, 10 kQ y 1 kQ, ademas un multimetro para

medir los voltajes generados a diferentes valores de resistencia como lo muestra la tabla 2-3.

Tabla 2-3: Valores medidos y calculados para la obtencion de las curvas de
polarizacion y potencia de MFCs en paralelo.

Resistencia ( | Voltaje V| Corriente mA | Potencia mW
2000000 0,472 0,000 0,000
10000 0,46 0,046 0,021
5000 0,453 0,091 0,041
3000 0,44 0,147 0,065
1500 0,41 0,273 0,112
1250 0,4 0,320 0,128
1100 0,39 0,355 0,138
1000 0,38 0,380 0,144
900 0,367 0,408 0,150
800 0,358 0,448 0,160
700 0,347 0,496 0,172
600 0,335 0,558 0,187
500 0,315 0,630 0,198
400 0,29 0,725 0,210
300 0,256 0,853 0,218
250 0,233 0,932 0,217
200 0,205 1,025 0,210
150 0,175 1,167 0,204
100 0,136 1,360 0,185
50 0,08 1,600 0,128

0 0 1,850 0,000

Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

La corriente que circula por el circuito fue calculada mediante la ley de Ohm I =V/R ,

mientras la potencia con la ecuacion de potencia disipada en una resistencia P = V?2/R. El
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gréafico 2-3 muestra las curvas de polarizacion y potencia obtenidas a partir de los datos medidos
y calculados. Las curvas pueden ser normalizadas dividiendo los valores de corriente por el area

del electrodo anodo, en caso que se requiera comparar con otros sistemas.
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0,45 -
0,4 \ 0,200
0,35
S 03 - \ 0,150
s —=—Curva de
g 0,25 polarizacién
S 02 0,100
015 / \ —&— Curva de potencia
0,1 ? \\\\ 0,050
0,05 f
0 v T T T r 0,000

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000
corriente (mA)

Gréfico 2-3: Curvas de potencia y polarizacion de MFCs con conexidn en paralelo
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

3.1.1 Curva de polarizacion de MFCs con conexion en paralelo

La curva de polarizacion fue ajustada a un modelo de regresion lineal simple con una bondad de

ajuste R? del 99,8% como se observa en el gréfico 3-3.

0,5
0,45 -
0,4
;0’35 ®  datos
= 0,3 R
- i\ polarizacion
,%0,25 \ —— Lineal (datos
£ 02 \.\ polarizacion)
>
0,15 \.\ v=-0,254i + 0,4748
0,1 \ R?=0,9986
0,05
O T T T \_\
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000
corriente i (mA)

Gréfico 3-3: Curva de polarizacion de MFCs con conexion en paralelo.
Realizado por: Lépez, Denys; 2017.

El corte de la recta en el eje de las abscisas es el valor de la corriente en cortocircuito mientras
que el corte en el eje de las ordenadas el voltaje en circuito abierto. La pendiente de la recta es

equivalente a la resistencia interna R;,,; debido a las perdidas 6hmicas en las MFCs:
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dv
— = —0,254x103
di

Ripe =
La resistencia interna de las MFCs con conexidn en paralelo es de 254 Q.

3.1.2 Curva de potencia de MFCs con conexion en paralelo

La curva de potencia sigue un modelo de regresidon lineal polinomial de segundo grado con una

bondad de ajuste R? del 99,38% como se observa en el grafico 4-3.

0,250
0,200 m
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o R?=0,9938
0,050 \
0,000 . . . *~—

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000
corriente i (mA)

Gréfico 4-3: Curva de potencia MFCs con conexidn en paralelo
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

La maxima potencia entregada por las MFCs, se encuentra en el punto del vértice de la curva

donde la pendiente es igual a cero:

dp _
di
p = —0,2516x(0,9368 )2 + 0,4714x(0,9368) + 0,0006 = 0,2214 mW

0=-0,5032i+ 04714 — i=0,9368mA

El valor de voltaje en el que se encuentra la maxima potencia es:

_0,2214mW
"~ 0,9368 mA

El punto (0,9368 mA,0.2363 V) con una potencia de 0,2214 mW, es el punto de maxima

P=VxI; V = 0.2363V

potencia el cual, es importante conocer para establecer el nivel de voltaje al cual el circuito
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bg25505 debe modular su entrada, para el funcionamiento del médulo de seguimiento de punto

de maxima potencia MPPT.

3.2 Prueba de Consumo de energia en la carga

La figura 1-3 muestra el circuito electronico utilizado para medir el consumo de energia en la

carga.

—_—
lcarga

Vs
33V

Carga Vearga

Vshunt

{68 ohmh
|nidaq usb6009|
Figura 1-3: Circuito para medir la energia en la carga.
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

La caida de voltaje en la resistencia shunt de 6,8Q2, fue medido con una tarjeta de adquisicion de
datos NI USB-6009 con frecuencia de un milisegundo. La corriente que circula por la carga fue

calculada mediante ley de Ohm:

Icarga = Vshune/6,8

El voltaje en la carga es igual a la diferencia entre el voltaje de la fuente de alimentacion Vs 'y el

voltaje a través de la resistencia shunt:

Vcarga = 3,3 = Vsnunt

El grafico 5-3 muestra las gréaficas de corriente y voltaje adquiridas durante un periodo de

transmision por parte de la carga.
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Gréfico 5-3: Voltaje y corriente a través de la carga
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

La potencia es igual al producto de la corriente por el voltaje mostrada en el gréafico 6-3,
alcanzandose méximas potencias instantdneas cuando el modulo de radiofrecuencia Xbee
transmite datos. Para hallar la energia total utilizada por la carga, se debe calcular la potencia

promedio en un periodo de funcionamiento y multiplicarla por el tiempo de duracion del mismo.
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Gréfico 6-3: Potencias instantaneas en la carga
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

La tabla 3-3 muestra la potencia y energia consumida por la carga durante tres ciclos de
funcionamiento, obteniendo un promedio de consumo de energia de 161,71 mJ.
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Tabla 3-3: Valores de energia y potencia en la carga

Transmision 1 2 3 promedio
Potencia promedio (mW) 93,65 93,22 93,28 93,38
Tiempo t (s) 1,73 1,74 1,725 1,73
Energia (mJ) 162,02 162,20 160,91 161,71

Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

3.3 Pruebas de comparacién de datos

En esta prueba se compararon los datos registrados por el equipo de monitoreo implementado,

con el termémetro datalogger HH309A. Para obtener datos con transmisiones puntuales y con

menores tiempos, se simuld las MFCs con una fuente de voltaje a 500mV, conectada en serie

con una resistencia de 55Q, para alimentar al nodo sensor; el equipo se puso en funcionamiento

con el nodo sensor transmitiendo y la estacion la base receptando, a la vez que el datalogger

registraba la temperatura con una frecuencia de 10 segundo, por un lapso de 12 horas. Como se

observa en el grafico 7-3, durante este lapso de tiempo, la estacion base registro 136

transmisiones las cuales fueron comparadas con los datos obtenidos del datalogger.

temperatura

Gréfico 7-3: Prueba de comparacion de datos

26
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Realizado por: Lépez, Denys; 2017.

El mayor error absoluto obtenido de la comparacion fue de

nodo

+ datalogger

12:00:00

+

0.4 y moda de 0 grados

centigrados, siendo un valor aceptable teniendo en cuenta que el coeficiente de correlacion

calculado entre los dos conjuntos de datos fue de 0.983, lo cual indica una fuerte relacion entre

los datos registrados por el nodo sensor y por el instrumento de presicion.
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3.4 Pruebas de transmision y recepcion de datos

Al igual que en la prueba anterior, el nodo sensor fue alimentado mediante la simulacion de las
MFCs, con el fin de observar si existen pérdidas de informacion ya sea por malfuncionamiento
o desperfectos del nodo sensor o la estacién base, a la distancia establecida para las pruebas de
61,91 metros. Se obtuvieron 845 transmisiones en un lapso de 60 horas, datos que pudieron ser

visualizados (grafico 8-3) y descargados (grafico 9-3) facilmente mediante la aplicacion web.

Datos MFC

Gréfico 8-3: Pagina index.html para la presentacion de datos
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.
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Graéfico 9-3: Documento de texto plano descargado, de los datos del nodo sensor
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

No se observaron transmisiones a intervalos superiores a 5.5 minutos y, debido a que el
promedio de transmision fue de 4.26 minutos, no existié ninguna pérdida de informacion, ni

recepcion de datos invalidos durante la prueba.
3.5 Pruebas de repetitividad del sistema

Con el fin de obtener muestra rapidas, el nodo sensor fue conectado directamente a un voltaje de
0.5 V con una resistencia de 10 ohmios con lo cual, se registraron aproximadamente
transmisiones cada 5 segundos. Como muestra la tabla 1-1, en el periodo de dos minutos, se
obtuvieron 26 muestras de las cuales, se calculé la media y desviacion estandar con el fin de

calcular el coeficiente de variacién, teniendo este Gltimo un valor de 0,278233%, reflejandose
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poca variabilidad en los datos medidos por el sistema y determinandose la estabilidad del

mismo.

MUESTRA HORA VALOR
1 13:37:01 21,8

2 13:37:06 218

3 13:37:11 218

4 13:37:15 21,8

5 13:37:20 21,7

6 13:37:25 21,8

7 13:37:30 218

8 13:37:35 21,8

9 13:37:39 21,8

10 13:37:44 21,8

11 13:37:49 21,8

12 13:37:54 218

13 13:37:58 219

14 13:38:03 21,8

15 13:38:08 218

16 13:38:13 21,8

17 13:38:18 217

18 13:38:23 217

19 13:38:27 21,8

20 13:38:32 218

21 13:38:37 2138

22 13:38:42 21,6

23 13:38:47 217

24 13:38:51 217

25 13:38:56 217

26 13:39:01 217
MEDIA 21,77
DESVIACION ESTANDAR 0,061
COEFICIENTE DE VARIACION | 0,278233%

3.6 Pruebas en el nodo sensor

El grafico 10-3 muestra la configuracion utilizada para evaluar el desempefio del nodo sensor,
monitoredndose los voltajes en el supercondensador, entrada y salida del PMS mediante una
tarjeta de adquisicién NI USB-60009.

nidag usb6009

Y _l_
+| 1 | I T |PMS
MFC1‘ ‘MFC?‘ ‘MFCS ‘MFC4 lﬁ
1 [ | [ SEN
+ VREF_SAMP +|
+ 0.236v _|_0_-”:
MFC_ref M L

Gréfico 10-3: Diagrama de pruebas del sistema
Realizado por: L6pez, Denys; 2017.

Para las pruebas se establecieron los siguientes parametros de trabajo:
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-Las MFCs conectadas en paralelo a la entrada del PMS VIN_PMS

-La MFC de referencia se conecta a un potenciémetro de 2 MQ con el fin de obtener el voltaje
de referencia al cual se da la maxima transferencia de potencia, cuyo valor es de 0,236 V e
ingresa al terminal VREF_SAMP del bg25505

-El supercondensador de 0,7 F conectado al PMS completamente descargado

-La carga conectada a la salida del PMS VOUT_PMS

-La estacion base encendida y preparada para recibir los datos enviados por el nodo sensor

-Los niveles VBAT_OK_PROG y VBAT_OK_HYST calibrados en valores de 2,44V y 2,38V

respectivamente.

3.6.1 Prueba de carga del supercondensador del nodo sensor

Se realiz6 una prueba para determinar el tiempo que tarda el PMS en cargar el

supercondensador completamente descargado, hasta el nivel de voltaje de VBAT_OK_HYST.

La prueba se la realizé con un tiempo de muestreo de 1 minuto adquiriendo el voltaje en el

supercondensador como se observa en el grafico 11-3.
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Gréfico 11-3: Carga del supercondensador de 0,7 faradios
Realizado por: L6pez, Denys; 2017.

Se distinguen dos zonas de carga; una donde el supercondensador es cargado por el convertidor
de baja eficiencia “cold-start” del bg25505 y otra donde es activado el convertidor de alta
eficiencia “Main Boost Charger” con seguimiento de punto de maxima potencia del mismo. La
transicion se consigue una vez superado el valor de VSTOR_CHGEN = 1,8 V. La energia

almacenada en un condensador se calcula con la férmula:

E= %c(vz2 -V,?)

Donde:

-E es la energia almacenada en el condensador en julios
-C es la capacitancia del condensador en faradios

-V; es el voltaje inicial de carga en voltios

-V, es el voltaje final de carga en voltios
La potencia es la cantidad de energia absorbida por unidad de tiempo y se calcula mediante:

P=E/t

91



Tabla 4-3: Valores de energia almacenada en el supercondensador y potencia

suministrada por los conversores

Cold-start boost Main boost
Convertidor converter charger
Vi V) 0 1,85
V, (V) 1,85 2,42
Tiempo (h) 9,3 14
Escap (J) 1,20 0,85
Potencia (mW) 0,0358 0,1690

Realizado por: Lépez, Denys; 2017.

Como se observa en la tabla 4-3 la velocidad del convertidor Main Boost Charger fue 4,72
veces mayor que la del convertidor cold-start, con un tiempo de carga del supercondensador,
desde O hasta 2,44 V, de 10,7 horas.

3.6.2 Prueba de nodo sensor en modo de trabajo

En esta prueba se monitoreo el voltaje de entrada y salida del PMS asi como el voltaje del
supercondensador, con el fin de evaluar el sistema en modo de trabajo, cuyos datos adquiridos
se muestran en el grafico 12-3. El supercondensador se carga y descarga intermitentemente cada
vez que el nodo sensor transmita un dato hacia la estacion base; la descarga inicia una vez
alcanzado el nivel VBAT_OK_HYST de 2,44 V y comenzara a cargarse nuevamente una vez se
haya concluido la transmisién. La salida de voltaje del PMS en cada periodo de descarga es de
3,3 V mientras que su entrada se mantiene constante al valor del punto de maxima potencia de
0,236 V.

voltaje supercondensador —— voltaje salida PMS
e voltaje entrada PMS
"~ |VBAT_OK_HYST= 2,44  VBAT_OK=2,38 VOUT_PM$=33 | 33
2,5
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.1 - S
g ’ 1'5 g
2 - 1,2
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Gréfico 12-3: Carga del supercondensador en modo de trabajo

Realizado por: Lopez, Denys; 2017.
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La eficiencia alcanzada por el bg25505 en cada periodo de transmision se calcula con la

férmula:

Escap

7 _bq25505 = —— x100
EMFC

Donde:

-Eyrc €S la energia entregada por las MFCs y es igual a la potencia entregada (0,2214 mW),

multiplicado por el tiempo de carga de cada periodo.

-Escqp €S la energia almacenada en el supercondensador en cada periodo, calculada mediante:
_1 2 2
E=_C(V; - V,?)

La tabla 5-3 muestra los valores de energia almacenados en el supercondensador realizados en
cuatro transmisiones del nodo sensor; con estos valores es posible calcular la eficiencia del
bg25505.

Tabla 5-3: Valores de energia almacenada en cada periodo de transmision del nodo sensor

Transmision 1 2 3 4| Promedio
V1 (v) 2,321 2321 2,325 2,330 2,32
V2 (V) 2,438 2,443 2,448 2,443 2,44
Tiempo (min) 19,9 20,53 211 20,2 20,43
Escap (MJ) 195,96 | 204,30 204,72 188,41 198,35
Eympc (MJ) 264,35 | 272,72 280,29 268,34 271,43
Eficiencia 1) _bg25505 (%6) 7413| 7491 73,04 70,21 73,08

Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

Ya que el consumo aproximado de energia por parte de la carga es de alrededor de 161,71 mJ,

la eficiencia del conversor tps61200 es:

Eougpue o 16171m]

_ Eoutput ="~ %100 = 81,539
Ntps1200 Einput X 198,35m]x &

La eficiencia global del PMS es:
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_ Eoutputx _ 161,71mJ
EMFC 271,4‘3771]

o bien m =n_tps1200xn_bq25505/100 = 59,58 %

x 100 = 59,58 %

Las pérdidas de energia en el PMS son:

Ep = Eppq25505 + EPtps1200 = Emrc * (1 — 0,7308) + Eppe * 0,7308 x (1 — 0,8153)
Ep = EMFC * 0,269 + EMFC * 0,135

Por lo tanto:

EPppqz2s505 = 26,9 % ; EPips1200 = 13,5 %
3.7 Analisis y discusion
3.7.1 Tiempo de carga en arranque en frio
El sistema de administracién de energia tiene la capacidad de empezar su funcionamiento con el
dispositivo de almacenamiento totalmente descargado y sin la necesidad de fuentes de
alimentacion externas gracias al médulo de arranque en frio cold-start del circuito integrado
bg25505 sin embargo, como se observa en la tabla 6-3, el tiempo de carga del supercondensador

hasta alcanzar el modo de trabajo normal es muy alto.

Tabla 6-3: tiempos de carga en arranque en frio y trabajo normal

Intervalo de voltaje (V) | Tiempo (Horas)
0a244 10,7

2,32a2/44 0,34
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

El tiempo de carga puede incluso prolongarse varios dias en el caso de requerirse un
supercondensador de mayor capacidad, para abastecer cargas con un mayor consumo energético
0 cuando la densidad de potencia de las MFCs es muy pobre por tanto, para evitar tiempos de
carga excesivamente prolongados, es recomendable utilizar un supercondensador previamente
cargado por encima del valor de VSTOR_CHGEN o en el mejor de los casos cercano al valor
de VBAT_OK_HYST.
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3.7.2 Rendimiento del sistema de administracion de energia

La tabla 7-3 resume el rendimiento presentado en el PMS para el caso de estudio, obteniéndose
una eficiencia total del 59,58 por ciento, con pérdidas en los circuitos integrados bg25505 y
tps61200 del 26,9 y 13,5 por ciento respectivamente. La eficiencia total puede ser mejorada
disminuyendo las pérdidas debido a los circuitos integrados mencionados y con la eleccion
adecuada del dispositivo de almacenamiento como supercondensadores con baja corriente de

fuga y baja resistencia serie equivalente.

Tabla 7-3: Eficiencias y pérdidas en el PMS

Voltaje de entrada (V) 0,236
Potencia de entrada (mW) 0,2214
Voltaje de salida (V) 3,3
Potencia Gtil de salida (mW) 161,71
Eficiencia total (%) 59,58
Eficiencia tps61200 (%0) 81,53
Eficiencia bg25505 (%) 73,08
Perdidas en tps61200 (%) 13,5
Perdidas en bg25505 (%) 26,9

Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

3.7.3 Mejora de la eficiencia en el bg25505

En el caso del bg25505 como se observa en el grafico 13-3, la eficiencia puede ser mejorada por
encima del 80 por ciento si se incrementa la corriente de entrada a 10 mA para un voltaje de

entrada igual o mayor a 0,3 V.

100
oo . ——rT"1 L
I e
80 —
,3;; 70 . g =10mA _ |
A
£ e [
¢ ]
i I
& &0
40
VETOR =20V
30 VETOR =30V
= =5
20 VETOR =55V
D 02040602 1 12141618 2 222426828 3

Input Vaoltage (W)

Gréfico 13-3 Eficiencia del bg25505 con corriente de 10mA
Fuente: (http://www.ti.com/lit/ds/symlink/bg25505.pdf)

Hong et al realizd un estudio en 2008 donde instalé celdas de combustible microbianas

sedimentarias en un lago por un periodo de seis meses, utilizando como materiales para la
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construccion de los electrodos platos y espuma de carbono. El grafico 14-3 muestra el voltaje en
circuito abierto y la corriente para una carga de 10 ohmios alcanzadas por las SMFCs de Hong,
obteniéndose una corriente méaxima promedio 20,4 mA y un voltaje en circuito abierto por
encima de los 0,5 V. Posteriormente conectaron 2 SMFCs en paralelo obteniendo una corriente

superior a 33mA. Si se evaluase el desempefio del bg25505 en las SMFCs construidas por Hong
et al, la eficiencia podria ser superior al 80 por ciento.
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Gréfico 14-3: A.- Voltaje en circuito abierto SMFCs B.- corriente en SMFCs
Fuente: (Hong et al., 2008)

3.7.4 Mejora de la eficiencia en el tps61200

Como se observa en el gréafico 15-3 la eficiencia del tps61200 para una salida de 3,3V, con un
voltaje de entrada de 2,4 V, es superior al 80% para corrientes mayores a 30mA llegando a un
rendimiento méaximo del 89% para una corriente de 400mA. Se reportaria una mejora en el

rendimiento del tps61200 en cargas con un consumo relativamente alto no mayor a un amperio.
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Gréfico 15-3: Curvas de rendimiento del tps61200
Fuente: (www.ti.com/lit/ds/symlink/tps61200.pdf)
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3.7.5 Rendimiento méximo estimado en el sistema de administracion de energia

Acorde a lo anteriormente mencionado y con valores de eficiencia tomados de los datasheets de
los circuitos integrados bg25505 y tps61200, la méxima eficiencia estimada alcanzada por el
PMS es:

Thmaxpms = MMAXbg25505 * MAXtpserzoo * 100 = 0,8 * 0,89 * 100 =71,2 %

Donde:
-Maxpq2ss0s €S la eficiencia maxima estimada en el bg25505

-MaxXpse1200 €S 12 eficiencia maxima estimada en el tps61200

La tabla 8-3 muestra las eficiencias reportadas en algunos tipos de sistemas PMS que no
requieren de fuentes de alimentacion externa ni conexion de MFC en paralelo para elevar el

voltaje.

Tabla 8-3: Sistemas de administracion de energia reportados en diferentes estudios

Tipo MFC entrada V | eficiencia % | Referencia
Wotawa-Bergen
Capacitor-boost converter sedimentar 0,4 55 et al,2010
Capacitor-transformador-boost
converter camara simple 0,475 58 | Adami etal, 2011
Capacitor-charge pump-boost donovan et al,
converter sedimentar 0,052-0,32 <70 2008
Seguimiento de punto de Degrenne et
maxima potencia camara simple 0,3 73 al,2012
Seguimiento de punto de Degrenne et
maxima potencia camara simple 0,3 66,5-80,6 al,2011
sistema basado en circuito
integrado camara doble 0,6-7 <85| Zhang et al, 2015
Boost C.1 con seguimiento de
punto de maxima potencia sedimentar 0,236 59,58 Propuesto

Fuente: Wang et al, 2015
Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

El sistema PMS propuesto entra en la categoria de sistema basado en circuitos integrados tipo
boost converter con seguimiento de punto de maxima potencia, con una eficiencia maxima
estimada de 71,2%, capaz de funcionar desde 100mV y con una salida de 3,3V con corriente

maxima de 1A.

3.7.6 Consumo de energia en la carga

Acorde con la tabla 5-2 de consumos de dispositivos de la carga, el médulo de radiofrecuencia

Xbee es el dispositivo con el consumo predominante en el sistema, con un valor del 92,62% del
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total de dispositivos, seguido del sensor de temperatura con un 2,81% sin embargo, este requiere
solo de 93,75 milisegundos para obtener y transmitir un dato de temperatura por lo cual su
consumo real estaria muy por debajo del 2,81% mencionado, pudiendo considerarse incluso
despreciable. Cosa similar ocurre con el microcontrolador con un consumo del 1,68 % durante

un corto periodo de tiempo, pudiendo su consumo considerarse también despreciable.

Por las razones anteriormente mencionadas y debido a que el médulo de radiofrecuencia Xbee
permanece en actividad durante la mayor parte del tiempo gue dura una transmision, la potencia
de consumo de la carga puede ser considerada como la potencia del modulo de radiofrecuencia
Xbee en modo de transmision que acorde a su hoja de datos es de 108,9 mW. La potencia
promedio medida en un periodo de funcionamiento fue de 93,38 mW lo cual es 15,52 mW
menos que el consumo estimado; esta diferencia se debe principalmente a que existen instantes
de tiempo (al principio y al final) donde el médulo Xbee se encuentra en modo de espera o idle
y puede ser claramente observado en el grafico 6-3. La tabla 9-3 muestra algunos tipos de

sensores gue podrian ser afiadidos al nodo sensor con bajo consumo energético.

Tabla 9-3: Diferentes tipos de sensores con bajo consumo energético
Sensor | Tipo Alimentacién V | Muestreo S | Consumo mW
dht11l temperatura y humedad 3a55 1 3,3
DS18B20 | temperatura sumergible 3a55 0,094 3,3
BMP180 presion atmosférica 1,8a3,6 1 0,023
RF-04 lluvia 5 * 75
AMBI luz 03a7 0,1 3.3

Realizado por: Lopez, Denys; 2017.

*al ser un dispositivo analégico, el tiempo de muestreo depende de la velocidad de conversion del ADC que por lo
general es del orden de los microsegundos.

Si se quiere incrementar el nimero de sensores en el nodo, es necesario incrementar el nimero
de cadenas JSON a ser enviadas, una por cada sensor; cada cadena JSON estd compuesta
aproximadamente por 20 caracteres 0 160 bits por lo que si se quiere incrementar el nimero de
sensores a cuatro se debera enviar 80 caracteres o 640 bits. La velocidad de transmision del
maédulo de radiofrecuencia Xbee acorde a su datasheet es de 250 Kbps, ademas de poseer una
velocidad méaxima de comunicacion entre interfaces seriales de 115200 bps si se utiliza UART o
1Mbps si se utiliza SPI. Por lo mencionado, debido a que el tamafio de las cadenas JSON que
contienen la informacion de los sensores es muy pequefio en comparacion a la velocidad del
dispositivo, aumentar el nimero de sensores en el nodo no incrementaria el consumo de la carga

en una manera significativa en cuanto a envio de datos se refiere.
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CONCLUSIONES

-Se disefio e implemento el sistema de transmision y recepcidn de datos sensoriales tomando en
cuenta que las transmisiones tenian que ser periédicas y con un consumo de energia minimo
debido a la baja potencia entregada por las MFCs, razon por la cual el sistema fue una red de
tipo punto a punto con protocolo bajo el estandar IEEE 802.15.4 permitiendo, tiempos de
transmision cortos reflejandose en un consumo de potencia minimo en comparaciéon a

protocolos mas complejos como Zigbee o Digimesh

-Se construyeron cuatro celdas de combustible sedimentarias las cuales, registraron un
promedio de voltaje en circuito abierto de 0,498, 0,472, 0,531 y 0,415 V respectivamente, para
después ser conectadas en paralelo obteniéndose un voltaje en circuito abierto de 0,471V muy
por encima del valor minimo requerido por el PMS (100mV) asegurando asi su correcto
funcionamiento. La estabilidad de las mismas fue determinada por las bajas desviaciones

estandar registrada en la prueba.

-Con la ayuda del método de caja de resistencias, se obtuvo las curvas de polarizacion potencia
de las MFCs conectadas en paralelo de las cuales, se determind que su resistencia interna fue de
254 Q generando una potencia maxima de 0,221mW con una corriente de 0.4mA y 0.236V al
conectarse una resistencia equivalente; este valor de voltaje fue utilizado para configurar el

sistema de seguimiento de maxima transferencia de potencia del PMS.

-Se realizaron pruebas de consumo y funcionamiento del equipo, determinandose que la carga
tenia un consumo promedio de 161,71 mW en 1,73 segundos de funcionamiento y un consumo
energético de 93,38m J. El sistema PMS fue capaz de cumplir con la demanda energética de la
carga, permitiendo transmisiones de temperatura con una frecuencia de 20,43 minutos en

promedio registrandose una eficiencia del 59,58 %.

- Con la prueba de arranque en frio se determiné que el tiempo de carga del supercondensador,
hasta alcanzar la primera transmision fue de 10,7 horas; este tiempo prolongado solo se presenta

cuando el supercondensador arranca con un nivel de voltaje nulo.

-El sistema de administracion de energia escogido e implementado se bas6 es el circuito
integrado bg25505 y tps6200. El bgq25505 permiti6é cargar un supercondensador con la energia
requerida por la carga a una eficiencia del 73,08% mientras que el tps6200 brindaba una salida

de voltaje regulada de 3,3 V con una eficiencia del 81,53. El sistema entra en la categoria PMS
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basado en circuitos integrados tipo boost converter con seguimiento de punto de maxima

potencia mostrando una eficiencia aceptable del 59,58 %.

-La estacion base capto los datos enviados por el nodo sensor y los almacend en una base de
datos para poder ser consultados efectivamente a través de una pagina web. No se registraron
pérdidas de datos durante 60 horas de monitoreo.

-De la prueba de comparacion de datos, se determind que el mayor error absoluto entre el
sistema implementado y un equipo de medicion de referencia, no supera los +-0.4 grados, que
con una correlacién entre datos del 98,3 %, se determind la validacion de los datos obtenidos

por el sistema.
-Con la prueba de repetitividad mostro un bajo coeficiente de variacion del 0,278%, valor que

determina que las mediciones realizadas por el sistema exhibe poca variabilidad y determina la

estabilidad del sistema.

100



RECOMENDACIONES

- El sistema PMS implementado obtiene una mejor eficiencia para MFCs que generan una
potencia mayor al del estudio, razén por la cual se recomienda ampliar el estudio para mejorar
la potencia generada por MFCs que implican campos como la biotecnologia, materiales,

guimica y electrénica.

-Realizar los célculos y pruebas de consumo de carga con el fin de seleccionar el
supercondensador adecuado que supla adecuadamente las demandas de energia, evitando
valores demasiados bajos que podrian conllevar a descargarlo por debajo de valores criticos o

valores altos que den como resultado tiempos de carga demasiado prolongados.

- La carga debe ser cuidadosamente disefiada con el fin de obtener el minimo consumo posible
para ello, se debe conocer y entender perfectamente su funcionamiento con el fin de utilizar
recursos como modo de espera, reposo, desactivacion de recursos, aviso de tarea concluida, etc.

que suelen poseer algunos dispositivos con el fin de optimizar el consumo energético.

-Para aplicaciones en campo, tomar en cuenta el caracter dinamico que poseen las MFCs donde
por lo general los parametros de voltaje y potencia suelen cambiar en funcion de variables
como: temperatura, ph, oxigeno disuelto en el medio, actividad microbiana, tipo de sustrato, etc
por lo que los tiempos de transmisién ya no pueden ser tan predecibles como cuando se utiliza

MFCs de laboratorio con variables controladas.

-Se debe tener especial cuidado al escoger el supercondensador a utilizarse en la aplicacion;
debe poseer una baja corriente de fuga para evitar que se descargue a si misma y una baja ESR
para evitar pérdidas resistivas que puedan tener un efecto significativo en el rendimiento del

sistema
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