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RESUMEN
Los sistemas de sensorizacion basados en energy harvesting
resultan muy atractivos tanto para usuarios como desarrolla-
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Ivan.arakistain@tecnalia.com En este articulo se analizan algunas de las consideraciones
mas relevantes para el disefio de sistemas electronicos ener-
géticamente autosuficientes, basados en una fuente de energia
ambiental y se proporciona un ejemplo practico de aplicacion.

En el articulo, se analiza el modo en el que la tecnologia
de energy harvesting y la electronica de ultra bajo consumo
pueden impulsar el desarrollo del Internet de las Cosas, mos-
trandose su relevancia tecnologica para el futuro.

Palabras clave: Energy harvesting, sin pilas, radio fre-
cuencia, pulsacion, microcontrolador.
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ABSTRACT

® Sensing systems based on energy harvesting are ,
1. INTRODUCCION
very attractive both for users and developers Las baterias fueron la principal fuente de energia desde
que fueron inventadas en 1799 por Alessandro Volta [1] hasta
que se empezaron a cablear las ciudades a finales del siglo
XIX [2]. A partir de ese momento, éstas fueron relegadas a
aplicaciones moviles siendo ampliamente utilizadas en dis-

given their energy autonomy, avoiding the use of

batteries that need replacing.

This article analyzes some of the basic positivos de electronica de consumo a partir de la década de
1960. En la década de 1980, la idea de ubicar cada vez mas
considerations for the design of self-powered, sensores y en los lugares mas insospechados fue cuajando,
mientras a su vez, aumentaba la capacidad de computo de los
ambient energy based electronic systems and a sistemas embebidos [3]. Sin embargo, esta idea iba acompa-

nada del inconveniente de disponer energia para todos ellos.
A dia de hoy, las baterias son adecuadas a nivel de costes, y se
trata de una tecnologia de alimentacion bien entendida por los
usuarios. Sin embargo, presentan inconvenientes especificos

practical application example is given.

The article analyzes the way in which energy

harvesting technology and ultra- low-power que incluyen una vida til definida, el costo de reemplazo y de
eliminacion. Hasta el dia de hoy representan uno de los puntos

electronics can promote the development of the débiles de las redes de sensores de gran tamafio [4].
Actualmente algunos dispositivos energéticamente auté-
Internet of things, showing its technological nomos de marcas comerciales como Enocean se encuentran

en uso comercial dada su sencilla instalacion (ver Fig. 1) y
ventajas tecnologicas.

Sin embargo, utilizan un protocolo propietario que limita
el nimero de fabricantes que lo utilizan y su coste es muy
frequency, finger press, microcontroller. elevado perjudicando su aceptacion. Ademas, solo se permite

la venta de su transductor electromecanico ECO 200 junto con
dispositivos de su misma marca.

relevance for the future.

e Keywords: Energy harvesting, batteryless, radio
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Y por otra parte, la comunicacion es unidireccional, limi-
tando las posibilidades de cooperacion con otros elementos.
Resulta deseable por tanto el disponer de una solucidon con
un protocolo de comunicacion libre con posibilidades de co-
municacion bidireccional, un generador electromagnético sin
restricciones legales y componentes ampliamente disponibles
en el mercado a precios reducidos. Es resefiable que el trans-
ductor ECO 200 aporta una salida en circuito abierto de 5V,
mientras que el transductor electromagnético utilizado en el
ejemplo planteado genera un pulso de tan solo 3V a la salida.

El articulo expone el proceso de disefio de un elemento
transmisor que cumple con estas caracteristicas permitiendo
ademas la comprension de los principales requisitos envueltos
en el desarrollo de este tipo de soluciones con un amplio aba-
nico de aplicaciones.

Fig. 1: Instalacidn de sensores en el edificio experimental para el andlisis
de la eficiencia energética

Las ventajas de la cosecha de energia o energy harvesting
(término inglés que se refiere al proceso por el cual se aprove-
cha la energia residual presente en el ambiente para producir
energia eléctrica que puede ser almacenada o utilizada para
alimentar pequefios dispositivos electronicos de bajo con-
sumo) son que eliminan o reducen la necesidad de baterias,
alargan la vida de servicio, aligeran los sistemas y a la larga
los hacen mas econdmicos. Por ello, instituciones de presti-
gio como “Massachusetts Institute of Technology” (MIT)
prevén que las redes de sensores inalambricas y etiquetas de
“Radio-frequency Identification” (RFID) activas observaran
casi todo, incluyendo el trafico, el tiempo, la actividad sismi-
ca, los procesos industriales, la productividad de los emplea-
dos, y el estado de edificios y puentes entre otros, a una escala
mucho mas precisa que antes [5]. Varios analistas prevén que
en los proximos afos el mercado para los sistemas de energy
harvesting ronde los 250 millones de délares anuales [6].

2. ESTADO DEL ARTE

Actualmente, muchos fabricantes de circuitos integrados
compiten por la fabricacion de microcontroladores adecua-
dos para circuitos basados en energy harvesting. Microchip
es uno de los mejor colocados con su gama XLP, por encima
de los MC9S08QE de Freescale y de los Cortex-M0 de ARM.
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Mientras que la familia MSP430 de Texas Instruments resulta
atractivo por su coste reducido y utilizacion en diversos Kits
de evaluacion.

Utilizando algunos de estos microcontroladores se han de-
sarrollado trabajos de investigacion que demuestran la viabi-
lidad de transmitir paquetes de informacion captando energia
mediante transductores piezoeléctricos y electromagnéticos
[71, [8]- En la actualidad hay numerosas empresas que estan
trabajando en aplicaciones con tecnologias de energy harves-
ting. Entre ellas, Powerleap, Pavegen e Innowattech han de-
sarrollado sistemas de pavimentos que generan electricidad
aprovechando el paso de las personas, los vehiculos o los tre-
nes y Tremont Electric comercializa un producto que apro-
vecha la energia generada por una persona cuando camina.
En entornos de edificios destacan las soluciones de sensoriza-
cion energéticamente autonoma de la ya mencionada empresa
alemana Enocean [9], asi como el destacable desarrollo de la
empresa suiza Algra [10] que ha desarrollado un interruptor
alimentado a través de la pulsacion sobre una piezo-membra-
na. En ambos casos se trata de soluciones protegidas y con
protocolos de comunicacion propietarios lo que eleva su coste
para el usuario final.

3. FUENTES DE ENERGIA'Y CONVERSION EN
ENERGIA ELECTRICA

Actualmente se trabaja en nuevos sistemas de energy har-
vesting que colectan la energia desde multiples fuentes junto
a las que se citan trabajos relevantes que se basan en estas
tecnologias, incluyendo la luz ambiental [11], vibraciéon o
energia mecanica [12], termoeléctrica [13], y la que proviene
de campos electromagnéticos [14]. Los sofisticados métodos
de conversion de la energia y su uso dptimo permiten que los
moddulos con energy harvesting operen con una fraccion de la
energia normalmente requerida por un nodo sensor wireless
también denominado Mote.

Las fuentes mas comunes de energia disponibles en el en-
torno y los 6rdenes de magnitud de energia eléctrica que se
puede obtener de cada una se describen en la Tabla 1:

Radio frecuencia <1uW/ecm? (para campo lejano)

100mW/cm? con luz solar directa
Luz ambiental
100uW/cm? con luz reflejada

60uW/cm?

4uW/cm? para movimiento humano
(del orden de Hz)

Termoeléctrica

Vibracion [Mecanica
800uW/cm? para vibraciones del
orden de KHz

Tabla 1: Valores tipicos de la energia captada con diferentes tecnologias
(fuente: Texas Instruments)

3.1. TRANSDUCTORES DE ENERGIA
Los transductores, son los dispositivos que convierten una
forma de energia en otra, siendo frecuente su conversion en
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energia eléctrica (ver Tabla 1), aunque existe una gran varie-
dad, entre los mas habituales estan:

* Electromecanicos: dentro de este grupo estan los deno-
minados transductores cinéticos. En estos transductores
de inercia, la potencia de salida se maximiza cuando la
frecuencia de resonancia del transductor se “correspon-
de” con la frecuencia de movimiento. Por ejemplo, el
movimiento de las personas es una combinacion de baja
frecuencia (<10 Hz) asi como vibraciones que varian de
una actividad a otra y de persona a persona. Por lo tanto,
la caracterizacion de las propiedades requiere un estudio
en profundidad del movimiento humano (por ejemplo,
las frecuencias asociadas con los diferentes tipos de mo-
vimientos) y los patrones de movilidad humana [15].

* Fotovoltaicos: la tecnologia fotovoltaica es una tecno-
logia que convierte la luz directamente en electricidad.
El método mas conocido para generar energia solar es
mediante el uso de células solares y se trata de una tecno-
logia bastante madura.

Este articulo no pretende profundizar en los transductores

de energia ya que esta materia es tan amplia que requeriria una
disertacion completa.

3.2. CONVERSION Y ALMACENAMIENTO DE LA
ENERGIA

Dado que los transductores producen minimas cantidades
de energia, y la fuente de esta no siempre esta disponible, pue-
de ser necesario un elemento de conversion y almacenamiento
de energia (ver Fig. 2). Un criterio para la toma de decision en
cuanto al sistema de conversion, almacenamiento y gestion de
energia (si es necesario para nuestra aplicacion), es la corrien-
te de carga. En aplicaciones basadas en energy harvesting, las
corrientes de carga son tan solo del orden de micro-amperios
0 unos pocos miliamperios. Por lo tanto, el sistema de alma-
cenamiento de energia también deberia de ser capaz de recar-
garse con esas corrientes tan bajas. Con este fin, existen los
circuitos integrados gestores de carga que se colocan entre el
transductor y el sistema de almacenamiento como el circuito
integrado LTC3588-1 el cual integra un rectificador de onda
completa de pequefias pérdidas [15] realizando las funciones
de conversion. El integrado permite que la carga se vaya acu-
mulando en un condensador, hasta que el conversor interno
pueda transferir una porcion de la carga almacenada al pin de
salida del circuito. Mediante la seleccion de pines, se pueden
obtener tensiones de salida de 1.8V, 2.5V 3.3V y 3.6V.

Al mismo tiempo, los desarrolladores se enfrentan a otro
reto. Algunas aplicaciones requieren corrientes entre 10 a
50mA en cortos periodos de tiempo cuando la electronica se
encuentra en su modo activo, especialmente cuando se utiliza
la transmision wireless. Por ello es necesario tener en cuenta
los requerimientos de corriente para que el sistema de alma-
cenamiento pueda proporcionar los niveles requeridos en los
instantes precisos.

Las dos principales tendencias de almacenamiento de
energia son las Baterias de ion-litio e los Ultracondensadores.

3.2.1. Baterias de ion-litio

Solo los sistemas de almacenamiento que permiten un gran
namero de ciclos de recarga son realmente practicos. Las ba-
terias de ion-litio por ejemplo, solamente tienen una vida ttil
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de 1000 ciclos de recarga, lo que equivale a dos o tres afios.
Una tecnologia de almacenamiento de energia nueva es la de
las “baterias de pelicula fina”. Esta tecnologia se puede aplicar
en cuerpos soélidos, lo que permite el funcionamiento segu-
ro y ambientalmente sostenible. Los materiales generalmente
utilizados son el dioxido de cobalto de litio (LiCoO,) para el
catodo y litio u otro metal como anodo. Aunque la cantidad de
litio utilizada es bastante pequefia, la Union Europea no tiene
todavia una categoria separada para este tipo de producto, por
lo que las normas en cuanto a la gestion de residuos son las
mismas que para las baterias de Li-ion normales.

3.2.2. Ultracondensadores

Mientras que un tipico condensador electrolitico tiene una
capacitancia de decenas de miliFaradios (mF), la de un ultra-
condensador del mismo tamafio sera de varios Faradios, o sea
alrededor de dos o tres érdenes de magnitud mayor, pero gene-
ralmente con una menor tension de trabajo. A pesar de su ele-
vado precio, una de sus grandes ventajas es su larga vida util.

4. DESARROLLO ELECTRONICO DE ULTRA BAJO
CONSUMO PARA CIRCUITOS ALIMENTADOS
MEDIANTE ENERGY HARVESTING

Una vez analizada la parte de captacion, conversion y al-
macenamiento de energia, el articulo se centrara con mayor
profundidad en el desarrollo de sistemas electronicos que se
valgan de éstos. Para ello, a continuacion se presenta el dia-
grama de bloques de un circuito tipico alimentado mediante
técnicas de energy harvesting.

Transductor

energy-harvester

Conversion y Microcontrolador

almacenamiento o Transceptor

»n—a RF

N

Gestion
energia

Sensor de temperatura,
movimiento...

Fig. 2: Diagrama de bloques de un nodo “wireless” alimentado por un
sistema de “energy harvesting

4.1. SELECCION DEL MICROCONTROLADOR

En las aplicaciones de ultra bajo consumo energético, el
consumo total de energia es decisivo en el caso del microcon-
trolador (1).

Consumo total de energia= Consumo en modo activo (1)
+ Consumo en modo “sleep” + Consumo en despertar

Por tanto, los siguientes criterios son importantes para la
seleccion del microcontrolador adecuado:
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» Maxima capacidad de computacién con un minimo con-
sumo (LA/MHz) en modo activo. Valores de pico de
110uA/MHz son alcanzados en la industria.

* Consumo de energia en modo sleep. En este estado, el
microcontrolador debe de ser capaz de actualizar el esta-
do de los registros y requerir unos pocos nano Amperios.

* Tiempo de despertar: El microcontrolador debe de ser
capaz de pasar del modo sleep al modo activo en unos
pocos microsegundos.

* Configuracion flexible de periféricos: Dado que el tras-
misor Wireless y otros dispositivos de medida externos
se conectan generalmente a interfaces de comunica-
cion serie como “Serial Peripheral Interface” spi o
“Inter-Integrated Circuit” 1*c (si no estan integrados en
el microcontrolador), es importante que estos interfaces
puedan ser configurados de manera independiente a la
frecuencia de reloj del microcontrolador a fin de ahorrar
energia.

A continuacion se presentan las caracteristicas de algunos
microcontroladores, entre ellos el MSP430F2274 que ha sido
seleccionado para el desarrollo debido a su amplia disponi-
bilidad comercial y coste reducido asi como por su minimo
consumo en estado activo (Itx). Junto a él se analizan otros
microcontroladores comerciales (ver Tabla 2).

- Microcontrolador MSP430F2274

Este microcontrolador es de la familia de potencia ultra-

mAM

HLPMO

HLPM2

HLPM3

ELPM4

Tce (pA) a 100Kz

VCC=3V

VCC=2v

Fig. 3: Consumo de corriente de un MSP430F2274 en los 5 diferentes
modos
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baja MSP430 de Texas Instruments. Pueden ser usados en
una gran variedad de aplicaciones. La arquitectura, combina-
da con cinco modos de conservacion de energia, optimiza su
consumo total de energia.

En el dispositivo destaca una “Central Processing Unit”
(CPU) de 16 bits, registros de 16 bits y generadores constantes
que contribuyen a maximizar la eficiencia del codigo. El
oscilador controlado digitalmente, “Digitally Controlled Oscillator”
(DCO) permite cambiar el estado de los modulos de bajo
consumo a modo activo en menos de lus. La caracteristica
de ultra bajo consumo de la familia MSP430 proviene de los
cinco modos de trabajo (LPMO0-LPM4) logrados mediante la
desactivacion selectiva de algunos de los relojes internos del
microcontrolador [16].

La técnica mas util para ahorrar energia en el sistema es
extender al maximo el tiempo en el modo LPM3 porque el
consumo de energia es inferior a 2uA y todas las interrupcio-
nes estan activas solo con el reloj auxiliar de trabajo.

4.2. SELECCION DEL MODULO DE TRANSMISION
WIRELESS

El sistema de transmision wireless también debe de contri-
buir a ahorrar energia ya que es el componente que requiere
unos mayores picos de corriente en los instantes de transmi-
sion. En las aplicaciones con energy harvesting, prima el al-
cance frente a la tasa de transferencia de datos. Ademas, los
protocolos wireless con capacidad de auto organizacion (Mesh
Networking) también son de ayuda ya que permiten extender
el alcance de la red.

A continuacion se presentan las caracteristicas de algunos
modulos de transmision mas habituales, entre ellos el selec-
cionado CC2500 porque se integra en el modulo comercial de
bajo coste Ez430-Rf2500 y que se analizara con mas detalle.
Se puede ver que sus caracteristicas que en general resultan
peores en cuanto a consumo de energia que los de otros dispo-
sitivos (ver Tabla 3).

El mayor consumo de un modulo de transmision se produ-
ce en el instante que dura en envio de los paquetes de datos,
requiriendo una corriente importante (ver Figura 4), lo que
nos conduce a la inevitable necesidad de reducir al maximo la
duracion de los periodos de transmision.

Con el fin descrito, se puede optar por utilizar protocolos
de comunicacion propios o comerciales como un desarrollo
reciente en este sentido llamado “Internet Protocol v6 via low

Tl CC2510Fx 2.400 500 2..3,6 03 / 15,5-26
Tl CC1110Fx 315..915 500 2..3,6 03 / 19-36,2
MC rfPIC12F675x 315-434 40 2.55 06 / 4-14
JE JN5139-x 2.400 n/d 2,7..3,6 2,6 [ 37

SE SX1282 437/868 80 1..16 4 | n/d

AT ATA862-x 310...928 32 2.4 <1 |/ N

AT ATA874x 310...928 32 2.4 02 |/ 9,6

Ti MSP430F2274 |1.000 200 1.8..3,6 01 / 0,27

Tabla 2: Listado de algunos microcontroladores con ultra bajo consumo de energia
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SE XE1209 0,036 1,82 2..3,.2 1.8
AT ATA8403 868/928 50 2.4 8,5
AT ATA5429 915 20 2,4..3,6 9,6
EM EM9201 2.400 2.000 19..3,6 1,5
AT AT86RF230/231 |2.400 IEEE 1.8..3,6 12
Tl CCno1 Sub GHz 500 1.8..3,6 14,8
AT AT86RF212 868/928 1000 18..3,6 15
HRF RF12 315/433/868/915 | 256 22.54 13-17
SE SX1211 868/928/950 200 2,1..3,6 16
Tl CC2500 2.400 250 1.8...3,6 21,2

Tabla 3. Algunos mddulos de transmision de bajo consumo

power wireless personal networks” (6LowPAN) que funciona
con los chips wireless IEEE802.15.4.

- Modulo de transmision CC2500

El CC2500 es un transceptor disefiado para aplicaciones
de bajo consumo a 2.4Ghz [17, 18]. Su circuiteria trabaja den-
tro de la banda frecuencial “Industrial, Scientific and Medi-
cal” (ISM) (entre 2400MHz a 2483.5MHz). Soporta varios
tipos de modulacion llegando hasta 500Kbaudios. Es capaz de
almacenar datos, trabajar con paquetes e indicar la calidad del
canal de enlace.

809us

15mA x 7,5ms= 31.3 uA Hr

350us
1,5mA x 0,1us$= 0,04 pA Hr

/  0,1lus

990 ms

1uAx 990ms=0,275pA Hr

A W
Radio en
“idle”

Ajuste
oscilador
externo

Calibracion
sintetizador
frecuencias

Radio en
“sleep”

Recepcion o
transmision

Fig. 4: Temporizacion de funcionamiento tipico de un transmisor sin
restricciones de energia disponible

En el desarrollo que se mostrara en el punto 5 relativo a la
discusion de un ejemplo practico, se ha optimizado la tempori-
zacion de microcontrolador y transmisor, logrando transmitir
un paquete de datos en menos de 2ms obteniendo el corres-
pondiente ahorro de energia con respecto al funcionamiento
tipico. Por otra parte, también se puede optar por reducir la
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ganancia en decibelios (dB) del transmisor (reduciendo el al-
cance) que se modifica a través de registros. En el desarrollo
no ha sido necesario reducir la ganancia tipica.

4.3. DISENO DEL PCB

Una vez que se han seleccionado los componentes del
circuito y se ha descrito el esquematico en un programa de
disefio de PCB, se pasa al rutado de la placa comenzando por
colocar los componentes en el lugar que ocuparan en la placa.

Al asignar la localizacion de los componentes en el PCB y
trazar el rutado de la placa se recomienda:

- Colocar los componentes evitando el cruce de senales.

- Rutar de las sefiales de voltaje y sensado s6lo donde se
necesiten y asignar un area especifica para las sefiales
digitales.

- Cubrir el espacio libre del PCB con una capa de cobre
conectada a masa para desacoplar las interferencias elec-
tromagnéticas irradiadas y evitar que afecten a otros cir-
cuitos.

- Evitar cualquier tipo de acoplamiento capacitivo o in-
ductivo.

Tomar en cuenta estas consideraciones nos lleva a tener
trazos mas cortos y los caminos de retorno de sefial identifica-
dos. Es importante no rutar las sefiales donde no se necesitan,
esto ayuda a no tener problemas de interferencias, asi como

Fig. 5: Ruteado de una placa de ultra bajo consumo
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respetar los espesores de pista recomendados por el fabricante
segln el tipo de sefial.

4.4. ESCRITURA DEL SOFTWARE DEL
MICROCONTROLADOR

Es indispensable utilizar un estilo de escritura de software
eficiente en el uso de los recursos siempre limitados y utilizar
un estilo lineal de codigo, evitando los bucles.

Un microcontrolador a menudo esta activo sélo durante
una fraccion del tiempo efectivo. El resto, por lo general al-
rededor 99% del tiempo, puede estar en distintos estados de
espera. A partir de estos estados de suspension es despertado
a través de interrupciones y los iniciadores pueden ser, por
ejemplo, un temporizador o un nivel de tension externa. El
consumo de energia se puede lograr reducir en varios 6rdenes
de magnitud mediante el uso inteligente de los estados de sus-
pension que ofrece.

5. DISCUSION DE UN EJEMPLO PRACTICO

5.1. TRANSMISION DE UN PAQUETE DE DATOS CON LA
ENERGIA GENERADA CON LA PULSACION

A continuacion se presenta el desarrollo de un modulo ina-
lambrico sin bateria —energéticamente autonomo-, alimenta-
do por un convertidor de energia electromecanico impulsado
por el movimiento un dedo. El médulo gestiona y almacena
la energia convertida, y envia las sefiales correspondientes a
través de un enlace de radio - frecuencia (CC2500) para uno o
varios receptores. El modulo puede enviar un codigo de iden-
tificacion programable (ID) en la portadora de RF, a fin de
permitir el etiquetado modulo y de seguimiento por la uni-
dad receptora. La arquitectura y el funcionamiento han sido
validados de forma experimental en un prototipo fabricado,
incluyendo un convertidor electro-mecanico, y basado en un
microcontrolador MSP430F2274.

Para los microcontroladores de Texas Instruments, hay
varias opciones en cuanto al entorno de desarrollo para su
programacion, tales como IAR WORKBENCH y CODE

500us

350us

0,1us

\ 700us

Calibracién o
g S Recepcion o
SN or e
5 transmisién
frecuencias

Ajuste
f1ad

Radioen
“idle”

Fig. 6: Temporizacion de la transmision de un paquete de datos
optimizado para un minimo consumo de energia
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COMPOSER STUDIO. En este caso, se ha utilizado CODE
COMPOSER STUDIO V5.4.0 para la programacion [19, 20].
A continuacion se describe la funcion del codigo para el mi-
crocontrolador MSP430F2274.

5.1.1. Modulo Emisor

El mddulo emisor esta la mayor parte del tiempo sin ener-
gia, dado que su tnica fuente de energia es proporcionada por
la carrera mecanica del dedo del usuario. En el momento en
el que el usuario proporciona energia cinética y el transduc-
tor electro-mecanico junto con la electronica de conversion lo
traduce a un rango de voltaje valido para el microcontrolador,
este se inicializa.

Cuando se enciende el microcontrolador, se configura el
modulo de radio y transmite un paquete de datos con un iden-
tificador Gnico. Una vez finalizada esta operacion, el micro-
controlador casi ha consumido toda la energia disponible y
cuando lo hace se apaga.

5.1.2. Mddulo Receptor

El modulo receptor esta configurado de manera que puede
estar todo el tiempo en modo RX (recepcion), de manera que
cuando un paquete de datos es recibido con el codigo definido,
éste serd detectado. Cuando se detecta el codigo predefinido,
se cambia el estado de un diodo LED verde que esta unido al
puerto P1.0.

Ha sido necesario resolver diversos problemas relacio-
nados con el receptor para garantizar un correcto funciona-
miento. Por un lado, en algunas ocasiones se produjo una falsa
activacion. Este problema se ha resuelto, al restablecer a cero
los registros de recepcion una vez que el paquete de datos ha
sido recibido. Por otro lado, este microcontrolador tiene un
oscilador interno en lugar de una sefial de reloj externa, por
lo que es necesario llevar a cabo una re-calibracion periodica
debido al drifting del receptor. En la Figura 6, se puede ver en
el comienzo de los ajustes y el inicio de la configuracion de
la interfaz de periféricos con conexion serie (SPI). Esta opera-
cion se inicia principalmente cuando MSP430 es alimentado.
El registro GDOO esta configurado para mostrar el final de
paquetes TX (transmision), de manera que se calcula que el
tiempo total es de 1,5ms. Parte de este tiempo (alrededor de
850ps) se utiliza para la calibracion del moédulo de radio, des-
pués de lo cual, se envian los datos.

En las condiciones experimentales, el prototipo cuenta con
un tiempo tipico para eventos de transmision con duraciones
inferiores a 2 milisegundos (ver Fig. 6). El consumo de ener-

Fig. 7: Interruptor energéticamente autosuficiente

Mayo - Junio 2015 | Vol. 89 n°3 | 300/306 | Dyna | 305



articulo

gia de pico durante la transmision es del orden de 20mW y
el rango operativo es del orden de decenas de metros en un
entorno de laboratorio (sin tabiques). Los resultados obtenidos
muestran que el enfoque propuesto tiene caracteristicas atrac-
tivas debidas la ausencia total de las baterias.

6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El energy harvesting es un ambito de la electronica en
auge debido a las nuevas posibilidades que ofrece a la hora de
crear dispositivos electronicos energéticamente autdbnomos tal
y como indica este articulo. Se ha mostrado mediante el ejem-
plo practico, que se pueden obtener resultados prometedores
con generadores electromagnéticos de pequenas dimensiones
que aprovechan la energia mecanica proporcionado por el
usuario, asi como la utilidad de técnicas de reduccion de con-
sumo de energia en los sistemas electronicos descritos. Estos
sistemas estan basados en tecnologia microelectronica, que en
este caso se aplica al desarrollo de microsistemas autdnomos
que reducen al maximo su consumo de energia y resultan ple-
namente funcionales.

Para los trabajos futuros se podria comenzar por aportar
conectividad a las redes de comunicaciones a los nodos ba-
sados en energy harvesting, asi como una comunicacion bidi-
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reccional entre nodos que permitiera una mayor interaccion.
La tecnologia energy harvesting puede impulsar el Internet de
las Cosas (IdC), proporcionando la posibilidad de disponer de
nodos autoalimentados, sin baterias. Pudiendo incluso interac-
tuar de manera gestual con los mismos [21]. Los campos de
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nocimiento. Aun asi, son varias las barreras que amenazan con
retrasar el desarrollo de IdC, como el desarrollo de fuentes de
energia barata y durable para multitud de sensores diminutos.
Este proceso requerird de proximos avances en las técnicas de
energy harvesting y en los circuitos electronicos que se valen
de las mismas.
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