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Resumen

Muchos de los microsistemas electrénicos embebidos que usan comunicacién
inalambrica trabajan alimentados con baterias, por lo tanto los recursos de energia
son limitados. En este trabajo se busca extender el tiempo de vida de las baterias,
desarrollando un receptor de despertado (en adelante WuRx) para aplicacién en
redes de sensores inalambricos, compatible con el estandar IEEE 802.15.4.

Cuando un nodo quiere comunicarse, transmite un patrén de despertado, que
es una senal digital de 32 bits con dos simbolos posibles: ‘0’ y ‘1’. La comunicaciéon
se realiza sobre una portadora a la frecuencia 2.48 GHz, modulada en amplitud
(OOK) con una tasa de transferencia de bits de 3276 bps.

El receptor de despertado esta consitituido por un bloque de radiofrecuencia,
desarrollado en este proyecto, y un bloque de baja frecuencia. El bloque de RF
(‘rectenna’) esta constituido por la antena, una red de adaptacién y el detector de
envolvente. El detector de envolvente consiste en un diodo Schottky polarizado
y un condensador. La deteccién se implementa mediante la no linealidad del
diodo. Se verifica analiticamente que la optimizacién del circuito ocurre cuando la
corriente de RF por el diodo se maximiza. Se propone un método de diseno que
permitié alcanzar un mejor desempeno, disminuyendo el consumo y aumentando
la sensibilidad, que con los reportados en [1] y [2].

A la salida del bloque de RF, se obtiene la senal demodulada. Luego se acon-
diciona la senial en baja frecuencia utilizando el amplificador comercial MA X409.
La senal a la salida del amplificador es adquirida con un osciloscopio y procesada
por un programa que compara la sefial con el patrén de despertado y muestra los
resultados.

La sensibilidad del sistema esta determinada por la minima potencia en la
antena que garantice SNR = 12dB a la salida del amplificador, cuando se trans-
mite a una tasa de 3276 bps. Esto corresponde a una probabilidad de error de bit
pe = 5 x 1072, Se logré una sensibilidad de —48,5 dBm. Utilizando el amplificador
de bajo ruido SR560, en lugar del que fue desarrollado, la sensibilidad es de
—58,7dBm.

Se verificd que utilizando una antena que adapte la parte real de la impedancia
del detector, se triplica el alcance de un circuito adaptando a una antena de 50 €.

El receptor opera en el rango de temperaturas entre —10°C y 50°C' y tiene
una latencia de 9,76 ms.

El bloque de baja frecuencia que no se disena, puede sustituirse por un compo-
nente comercial que consume 2,78 uA. Un WuRx basado en ese bloque de baja
frecuencia y los bloques disenados en este proyecto, puede tener un consumo



estédtico de 6,2 uA y un consumo dindmico acotado por 13,3 pA.

Se realiza una analisis de ruido del sistema, concluyendo que es un factor
muy limitante. Para reducirlo, se podria realizar un impreso que incluyera todos
los bloques. En particular, podria disenarse un cicuito con una antena microstrip
adaptada con lineas microstrip, utilizando un sustrato mas adecuado que el FR-4.
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Capitulo 1

Introducciodn

Muchos de los microsistemas electrénicos embebidos que incluyen comunicacién
por radio trabajan usando baterias. Por lo tanto los recursos de energia son limita-
dos. Una de las principales aplicaciones es a los dispositivos médicos implantables.
Prolongar la vida 1util de las baterias es crucial en dispositivos inaccesibles o
de acceso infrecuente. Otra gran area de aplicacién es a las redes de sensores
inalambricos (en adelante RSI).

Las RSIs consisten de nodos auténomos equipados con sensores para mo-
nitorear condiciones ambientales y fisicas. Luego cada nodo debe comunicar a
la estacion base los datos adquiridos. La energia es el cuello de botella de las
RSIs [3], por lo que se busca reducir el consumo. En general el consumo durante la
comunicacién es preponderante frente al de computo y sensado [3,4], por lo tanto
se busca evitar la comunicacién innecesaria.

Existen mecanismos basados en protocolos de comunicacién que tienen como
objetivo maximizar el tiempo de vida de las baterias. Los mismos se basan en
alternar estados de no actividad de la radio (que tienen consumo de corriente
de baterfa muy bajos, i.e. en el orden de puA) y modos de plena actividad en
donde la radio esta escuchando el canal para detectar pedidos de comunicacién
y lograr sincronizacién (con consumos de corriente de bateria muy elevados. i.e.
en el orden de decenas de mA). Esto se llama ‘duty-cycle radio mode’. Este es el
caso del modo de escucha de bajo consumo (‘low-power listening mode’), en el que
se tienen tiempos de inactividad preestablecidos. La escucha ociosa es una de las
principales fuentes de consumo a erradicar. Los nodos se despiertan ain cuando
no haya necesidad de comunicacion.

Una alternativa a este modo de operacién es el denominado ‘event-triggered
radio mode’. El mismo consiste en usar en el nodo un receptor auxiliar perma-
nentemente prendido (del inglés ‘wake-up receiver’, WuRx) pero con consumo de
corriente de bateria del orden de pA. Este médulo escucha el canal de radio,
y cuando detecta algin patrén determinado, interpreta que otra radio intenta
establecer comunicacién. Entonces despierta a la radio y al microcontrolador del
nodo. En este modo se eliminan los largos tiempos de escucha del canal por parte
de la radio y ademads se simplifican los protocolos MAC.

En este proyecto, enmarcado en el proyecto FPTA-INIA 313, se busca mi-
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nimizar el consumo de las RSIs con un acercamiento de este tipo. Se utilizan
nodos TelosB que funcionan en la plataforma TinyOS. Operan alimentados con dos
pilas de 1,5 V. Estdn equipados con un radio-transmisor de ChipCon CC2420 [5]
disenado para baja potencia y compatible con el estdandar IEEE 802.15.4 [6].

Utilizando un receptor de despertado el funcionamiento es asincrono. El nodo
que quiere establecer la comunicacién no debe esperar a que ocurra el despertado
por la agenda del nodo de destino, ddndole dinamismo a la red (disminuyendo el
‘overhead’) y mejorando su eficiencia [7]. La eliminacién de esperas, permite tener
una red de bajo consumo que opere rapidamente frente a la ocurrencia de eventos
asincronos.

En el estado del arte existen distintos tipos de receptores de despertado. Pueden
ser activos si utilizan las baterias del nodo asociado, o pasivos si la energia se
les provee externamente. El canal puede ser compartido, individual o cambiante
utilizando, por ejemplo, ‘frequency hopping’.

El patréon de despertado consiste de un mensaje codificado y modulado. Exis-
ten implementaciones que utilizan modulacién digital en amplitud (ASK) de la
portadora y otros que modulan la senal O-QPSK; es decir que se transmiten
paquetes en forma intermitente. En general se modula ASK binario (OOK), porque
una modulaciéon tan simple implica una demodulaciéon simple. Luego es posible
realizar implementaciones de la demodulacién de muy bajo consumo e incluso
pasivas [1,2,8]. Por otra parte, el WuRx puede disenarse para despertar al nodo
vy ademads indicarle qué nodo quiere comunicarse con él. En ese caso el nodo de
origen transmite el patrén de despertado y su identificacion.

Como contrapartida, un receptor activo tiene un consumo permanente. Si se
tiene muy poca actividad en la red, esta implementacién limita mas la vida 1til
de las baterias que una solucién del tipo ‘duty-cycle radio mode’ con un ciclo muy
largo [7].

Un receptor de despertado en general estd compuesto de dos bloques principa-
les: uno de radiofrecuencia y uno de baja frecuencia.

El lado de radiofrecuencia (RF) consiste de la antena y el demodulador. Cuando
se utiliza modulaciéon OOK, la demodulacién es sélo un detector de envolvente
o rectificador. En ese caso, este bloque es conocido como ‘rectenna’ (antena y
rectificador). Del lado de RF tipicamente puede tenerse un filtro, una red de
adaptacion y/o un amplificador de bajo ruido, intercalados convenientemente entre
la antena y el demodulador.

Del lado de baja frecuencia deben resolverse la decodificaciéon del mensaje y
la toma de decisién de despertar al nodo. Existen variedad de implementaciones.
Para fijar ideas, podria tenerse una etapa de acondicionamiento de la senial y luego
realizar una comparacion con una secuencia preestablecida bit a bit. En caso de
coincidir todos los bits, se despierta al nodo.

El receptor puede entenderse como un sistema que dada la potencia en recep-
cién Pgr,;, tiene una relacion senial a ruido SINR a la salida y despierta al nodo
con probabilidad de error p.. Se tiene ruido en recepcién y ruido introducido en
el propio circuito WuRx que determinan esa SN R. En el caso de la modulacion



OOK, para tener una tasa de bits erroneos BER = 1 x 107°, se necesita una
SNR = 12dB a la salida del ‘rectenna’ [1,8]. Este criterio se toma para que los
resultados de este proyecto sean comparables con los de otros autores. Luego, cada
solucion del estado del arte logra una minima Pg, que lo garantice. De este modo
se tiene un pardmetro de desempeno que permite comparar las diversas soluciones.

Se tienen parametros de desempeno como el consumo y la tasa de transmision
tr,. Ademads, existen variaciones dadas por la frecuencia de la portadora f. que
se tiene en cada implementacién. Por otro lado, mayor potencia de transmisién
permite dar mayor alcance en casos que, tal vez, la Pr, minima sea mayor. Las
relaciones de compromiso entre los diversos parametros son objeto de estudio de
este proyecto. En la tabla 1.1, se presenta el desempeno de algunas soluciones del
estado del arte. Todas utilizan modulacion OOK.

Autor fe tz, Pr, pe | Alcance | Pry
(MHz) kbps | (dBm) (m) (dBm)

9] 916 910 -69 - 106 20
2] 868 1724 | 51 - 2 477
[10] 868 250 -52 0.05 16.8 0
[1] 868 100 -71 0.01 304 6.4
[11] | 2400/5800 | 100 | -65/-50 - - -
8] 1900 100 -56 0.1 - -

Tabla 1.1: Estado del arte. Los parametros faltantes en esta tabla no son reportados por los
autores respectivos.

En [2], p. = 0,2 a un metro de distancia. No se reporta la probabilidad de
error cuando Pr, = —51dBm. En [9], se tiene SNR = 12dB a la salida, cuando
la potencia en recepcién es Pr, = —69 dBm.

Los alcances reportados son con linea de vista. Cabe aclarar que el alcance
depende de Pg,, las condiciones en el canal y la potencia de transmisién.

Se considera el consumo de varias implementaciones para poder establecer una
cota para el consumo del receptor a disenar. En este proyecto se implementa un
receptor en un circuito impreso. Por lo tanto, el consumo es comparable con el
de otros circuitos impresos del estado del arte. En [9] el bloque de RF es pasivo,
mientras que el bloque de baja frecuencia consume 20 uW. No se reporta la tensién
de alimentacién, por lo que, para fijar ideas, si fuese 1V, se tendria un consumo
en corriente de 20 #A. En [10] el detector también es pasivo y el consumo total
vale 2,78 uA. La implementacion de [1] es integrada y consume 2.4 uA, que es
mucho menor que el consumo de las soluciones impresas y alcanza menor Pg,;. Se
realiza en [1] sélo el bloque de deteccién en un circuito impreso a modo de prueba
preliminar. Tan solo ese bloque consume 3 uA. Esto da cuenta de cudnto puede
reducirse el consumo si se implementa un circuito integrado.

Como se mencionara, existen receptores completamente pasivos. Estos recep-
tores, introducen un retardo en el despertado que puede ser critico en algunas
aplicaciones. Cuando hay muchos saltos hasta la estacién base, el impacto de este
retardo es mayor. La latencia de algunos receptores pasivos es de 500 ms, tiempo
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Red

de Detector Procesamiento

adaptacion

Figura 1.1: Diagrama de bloques del sistema.

que tardan en acumular energia suficiente para generar una interrupcién [12]. Un
receptor activo podria consumir mucho menos que un nodo escuchando con muy
bajo consumo, y a la vez tener un desempeno mejor que el de un receptor pasivo.

Se desarrolla a lo largo de este proyecto el bloque de RF en su totalidad y se
acondiciona la senal en baja frecuencia utilizando un amplificador comercial. Luego
los datos son adquiridos y tratados por software. Esto permite sacar conclusiones
del desempeno del bloque de RF. Se plantean consideraciones sobre el circuito de
bajo consumo que implica el bloque de baja frecuencia. El diagrama de bloques se
muestra en la figura 1.1.

Buscando lograr una mayor comprension, se hace especial énfasis en los prin-
cipios de funcionamiento del bloque de deteccién, y en el proceso de diseno de
éste, en conjunto con la red de adaptacién y la antena. Existe un procedimiento de
diseno bien conocido que se basa en la méxima transferencia de potencia al circuito
de deteccion. En este proyecto se levanta una de las hipdtesis que lo sustentan
y se propone una manera de disenar que permite lograr mejores desempenos.
Adicionalmente queda demostrado que el disefio convencional es un caso particular
de este método de diseno general, resultando coherentes. Esto se profundiza en el
capitulo 3.

1.1. Criterios de éxito

Teniendo en cuenta el estado del arte, se quiere disenar un detector que consu-
ma un maximo de 2 pA. Para el receptor completo, 20 uA se establece como cota
maxima.

Debe tener una latencia menor a 10 ms, para equiparar la latencia del WuRx
propuesto en [1].

Se disenia para poder alcanzar Pr, = —50dBm, garantizando SNR = 12dB a
la salida del ‘rectenna’.

El receptor debe ser alimentado con las baterias del nodo.

Debe ser capaz de operar correctamente en el rango de temperatura del am-
biente donde estén instaladas las RSIs. La aplicacion principal de este proyecto es
al agro, por lo tanto se considera el rango de temperaturas entre —10°C'y 50°C.



1.2. Estructura de la documentacién

1.2. Estructura de la documentacion

De aqui en adelante esta documentacién esté organizada de la siguiente manera.
Primeramente se resuelve la transmisién del patrén de despertado por parte de un
nodo que desea comunicarse. La implementacién luce en el capitulo 2.

En los capitulos 3, 4 y 5, se aborda cada uno de los bloques del diagrama
de la figura 1.1. Se plantea brevemente el estado del arte y se profundiza en los
principios de funcionamiento de cada uno. Luego se discuten consideraciones de
diseno y muestran resultados de simulaciones y medidas.

Se muestran resultados de simulaciones del bloque de RF y algunas medidas
preliminares en el capitulo 6. Se realiza un anélisis de ruido del circuito completo
en el capitulo 7.

Se plantea el sistema completo y los resultados de las medidas, en el capitulo 8.
En el capitulo 9 se plantean las conclusiones de todo el proyecto y se sugieren lineas
tematicas y aspectos a profundizar.
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Capitulo 2

Transmisor

2.1. Introduccién

La motivacién principal de este proyecto, es disminuir el consumo de los nodos
de una red de sensores inaldmbricos. Los nodos se comunican por radio y funcionan
a bateria. Por lo tanto los recursos energéticos son limitados.

Con el fin de prolongar la vida 1til de estas baterias, en el nodo se utiliza un
receptor auxiliar constantemente prendido, pero con un consumo mucho menor al
que se tendria si la radio permaneciera en funcionamiento permanentemente. El
modulo receptor escucha continuamente el canal y, cuando detecta cierto patron, al
que se denomina patron de despertado, provoca el encendido del microcontrolador
del nodo y la radio.

Una vez disenado e implementado el médulo receptor de Wake Up, se evalua
el desempeno del mismo conforme se transmite la senal de despertado predetermi-
nada. Como transmisor, se utiliza un mote TelosB que funciona en la plataforma
TinyOS y es alimentado con dos pilas de valores nominales 1,5V, ya que para
su funcionamiento necesitan al menos 2,1 V. El mismo estd equipado con un
radio transceptor (‘radio transceiver’) de ChipCon C'C2420 [5] disenado para baja
potencia y compatible con el estandar IFEE 802.15.4.

Segin [6], IEEE 802.15.4 es un estdndar creado para cubrir la necesidad
del mercado de estandares inalambricos de baja tasa para aplicaciones en redes
de sensores. La misma, define el nivel fisico (PHY) y el control de acceso al
medio (M AC) en las bandas ISM de 868 M Hz, 915 M Hz y 2,4GHz, para la
comunicacién inaldmbrica con baja transmisién de datos (250 kbps para 2,4 GHz)
de dispositivos fijos, portatiles y méviles con requerimientos de bajo consumo de
energia. Ademas, ha sido desarrollado para entornos hostiles y medios compartidos
en los que puede ocurrir que haya colisiones de tramas, que exista ruido o que
las tramas no lleguen correctamente, por lo que se han definido una serie de
mecanismos para que sea robusto como por ejemplo: tramas con confirmacién
(ACK), verificacién de los datos (CRC), etc.

La radio usada con el fin de transmitir la sefial de despertado, trabaja en la
banda 2400-2483,5 M Hz la cual estd dividida en 16 canales numerados de 11 a
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26, cada uno con un ancho de banda de 5 M Hz. La capa fisica a 2.4 GHz, emplea
una técnica de modulacion O-QPSK basada en métodos de espectro ensanchado
por secuencia directa (Direct Sequence Spread Spectrum, DSSS).

A continuacién se detallan los modos de transmisién posibles en la radio
mencionada.

2.2. Modos de transmision de la radio CC2420

La capa fisica (PHY') provee una interfaz entre la capa (MAC) y el canal
fisico de la radio. Uno de los servicios que esta capa proporciona es el servicio de
datos, el cual habilita la transmision y recepcién de unidades de datos de protocolo
(PPDU) a través del canal de la radio.

Cada paquete PPDU que se transmite contiene los siguientes elementos, y
deberan estructurarse como se muestra en la figura 2.1:

» Encabezado de sincronizacién (SHR): permite al dispositivo receptor que se
sincronice con la recepcion del flujo de bits

» Encabezado de capa fisica (PHR): indica la longitud del paquete

» Una longitud de payload variable que acarrea la trama de la capa MAC

Octets
1 variahle
- Frame length Reserved -
Preamble SFD (7 bits) (1 bit) PSDU
SHR PHR PHY payload

Figura 2.1: Estructura de una PPDU, tomada de [6].

Todos los datos binarios contenidos en el PPDU se codifican utilizando las
funciones de modulacién (16-aria cuasi-ortogonal en 2,45 GH z) y difusién (DSSS)
como se muestra en la figura 2.2 [5,6].

En el bloque bit-to-symbol, cada byte del PPDU se divide en dos simbolos de
4 bits cada uno, asi cada simbolo puede tener un valor entre 0 — 15. Luego, se
transmite el simbolo menos significativo. En el caso de los campos multi-byte, el
byte menos significativo se transmite en primer lugar, a excepcion de los campos
relacionados con la seguridad, donde el més significativo se transmite primero.

En el bloque Symbol-to-chip cada simbolo se hace corresponder con una de
las 16 secuencias pseudoaleatorias de la figura 2.3, las cuales estan formadas
por 32 chips cada una. ésta es transmitida a 2 M Chips/s, siendo el primero en
transmitirse el chip menos significativo.

Por ultimo, las secuencias de chips que representan a cada simbolo modulan
una, portadora utilizando O —QPSK con la formacién de impulsos de media onda,
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Transmitted .
| s | oo | oorac | e
(LSB first) Y P g

Figura 2.2: Funciones de transmisién y difusién, tomada de [6].

Symbol Chip sequence (Cy, C4, Co, ..., C3q)

0 11011001110000110101001000101110
1 11101101100111000011010100100010

00101110110110011100001101010010
00100010111011011001110000110101

0101001000101 1101101100111000011
00110101001000101110110110011100

s WM

11000011010100100010111011011001
10011100001101010010001011101101

10001100100101100000011101T1T11011
10111000110010010110000001110111

(<= e =T IR I e

10 01111011100011001001011000000111

" 01110111101110001100100101100000
12 00000111011110111000110010010110

13 01100000011101111011100011001001
14 10010110000001110111101110001100

15 11001001011000000111011110111000

Figura 2.3: Secuencias PN para el mapeo de simbolo a chip, tomada de [6].

equivalente a la modulacién MSK. Los indices pares de chips, son modulados
en fase con la portadora (I) y los impares en cuadratura (Q). Para generar el
desplazamiento entre la senial en fase y en cuadratura, los chips en () son retrasados
un tiempo T, correspondiente a la inversa de la tasa de transmision de chip, como
se muestra en la figura 2.4.

—»| 2T, |-

I-Phase ‘ cp | ¢ ‘ cy ‘ ‘ ‘ ‘ 030‘ ‘

Q-Phase ‘ ¢ ‘ [ ‘ cs ‘ ‘ ‘ ‘ 031‘ ‘

Te—» -—

Figura 2.4: Secuencias PN para el mapeo de simbolo a chip, extraida de [6].

La radio con la que se trabaja, ademés de transmitir los paquetes descritos,
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puede ser configurada para que transmita una portadora modulada como también
una no modulada. Para esto, la radio debe funcionar en alguno de los diferentes
modos de prueba de transmision, usados para evaluar su desempeno. Mas adelante
se detalla cémo configurar la radio para que funcione en estos modos.

2.3. Presentacién del problema

Se desea que el médulo WuRx detecte una cierta sefial denominada patrdn
de despertado y responda frente a ella despertando al nodo. Para esto, se utiliza
un ‘radio transceiver’ como transmisor, con el que se genera y transmite la senal
deseada.

Dicha senal, consistira de una portadora de frecuencia perteneciente a la banda
ISM de 2,4 GH z. La misma serd modulada de manera adecuada para la aplicacion,
de modo que no implique grandes complejidades tanto en la parte transmisora
como receptora.

La idea de bajo consumo y baja complejidad, acota el espectro en modulacio-
nes On-Off Keying (OOK), Frequency Shift Keying (FSK) y Ultra-Wide Band
(UWB), ya que MSK, BPSK y O-QPSK poseen mayores requerimientos para la
demodulacién (por ejemplo, el uso de ADCs) [13,14].

La UWB es una modulaciéon destinada a sefiales con gran ancho de banda
(mayores a 500 M Hz o 20 % de la frecuencia de la portadora). Si bien presenta
ventajas como alta tasa de transmisiéon de datos, bajo consumo de potencia y bajo
costo, presenta la desventaja de que utiliza gran parte del espectro y la potencia
de transmisién es limitada. Por lo tanto, el alcance es bajo. Esta caracteristica no
es adecuada para la aplicaciéon del dispositivo que se implementa en el presente
proyecto, descartando asi esta modulacién.

La modulaciéon en frecuencia, presenta caracteristicas que la hacen muy adecua-
da para esta aplicacion. Entre ellas se tienen bajo costo y bajo consumo de potencia
ya que tanto los requerimientos de modulacién y demodulacién son simples, buena
eficiencia espectral y una mayor inmunidad frente al ruido que aquellas modulacio-
nes que son en amplitud. Sin embargo, para lograr una distancia de comunicacion
relativamente grande, la frecuencia de la portadora debe ser elegida por debajo
de 1GHz. Segun [15] la modulacién FSK requiere, en el bloque receptor, un
mayor ancho de banda que para modulacién OOK. Esto provoca un aumento en
el consumo total. Por todo lo anterior, se considera utilizar modulacién OOK.

La modulacién OOK se ilustra en la figura 2.5, esta modulacion es la mas usada
para aplicaciones como la del WuRx, ya que los circuitos que la implementan son
simples lo que disminuye costos en hardware y consumo de energia. Otras ventajas
son la alta tasa de transmisién de datos y que permite una frecuencia de portadora
mayor a 1 GHz. Una desventaja importante que presenta esta modulacién es la
susceptibilidad al ruido. Todas estas caracteristicas y los resultados obtenidos en [1,
2,8], determinan que sea la modulacién utilizada en este proyecto.

La situacién planteada se esquematiza en la figura 2.6, donde un nodo transmite
una secuencia de 0's y 1’s, que serd detectada por el médulo WuRx. Como se dijo
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Figura 2.5: Figura ilustrativa de una sefial con modulacién OOK.

anteriormente, los nodos funcionan en TinyOS, por lo que los programas seran
desarrollados en dicha plataforma.

De modo de acceder a los registros de la radio, para configurar a la misma en los
modos deseados de manera simple, se programard en HPL (‘Hardware Presentation
Layer’), una capa de Software en la parte superior del hardware que permite
acceder a los pines de entrada y salida (I/O pins) y también a los registros como
interfaces nesC. De esta forma, se elimina todo aquello que dificulte la creacién de
este sistema de transmision.

e T
telosh |J|1 UL |J |. J ||||‘|‘| l‘ L‘ | |J ‘1 U
CC2420

Figura 2.6: Esquema de la situacion del problema planteado, donde un nodo transmite cierta
sefial que serad detectada por el circuito WuRXx.

Los tiempos 7; y 7; de la figura 2.6 corresponden al tiempo en transmisién
vy no transmisién, respectivamente. Los mismos podrian ser iguales o no, por lo
tanto, se debera estudiar la posibilidad de configurar los tiempos en que los pulsos
permanecen en alto (7;), como también los tiempos en que no se transmite (7).

Para generar la secuencia de 0's y 1’s nombrada, existen dos alternativas:

» Transmitiendo la portadora: con la radio en modo de prueba (‘test
mode’), se generan las secuencias binarias deseadas a partir de la transmisién
y no transmisién de la portadora.

= Transmitiendo paquetes: de forma similar a la otra alternativa, con la
radio en el modo normal de transmision, se generan las secuencias binarias
mediante el envio y no envio de paquetes.

Se usard el primer método, debido a que resulta mas sencillo de implementar,
el cual no se necesita la configuracién y el manejo de paquetes.

Con el cédigo anexado en G se genera la secuencia binaria a partir de la
transmision y no transmisién de la portadora. También se permite configurar de
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manera flexible los tiempos 7; y 7;. A continuacién se describen las configuraciones
necesarias que deben realizarse a la radio para el correcto funcionamiento.

2.3.1. Modo de trasmisién de prueba

Para transmitir la secuencia binaria requerida, se configurd la radio para que
funcione en uno de los modos de transmisién de prueba. Primero, se reseted el chip
y se habilito el oscilador dando un comando strobe a SXOSCON. Para que la radio
transmita la portadora no modulada, los registros de la tabla 2.1 deben adoptar
los valores correspondientes.

Registro valor
MDMCTRL1 | 0x0508
DACTST 0X1800
TOPTST 0X0004
MANOR 0X0100

Tabla 2.1: Valores de registros internos de la radio CC2420, para funcionamiento en modo de
transmisién de prueba.

A modo de corroborar la transmisién de la portadora no modulada a partir de
la configuracion descrita, se realizé una captura con el analizador de espectros, la
cual se muestra en la figura 2.7. La figura también contiene el espectro obtenido

cuando el nodo transmite paquetes (modo normal de operacién) es decir, chips
modulados O-QPSK.

Mkr1 2.480 042 55 GHz

1L%ngdiv Ref -20.00 dBm -34.714 dBm
*
-30.0 1
oo e g
JI
5000 f
m [ Y

K M,f HM

-100 = -

-110
Center 2.480043 GHz Span 6.950 MHz
Res BW 68 kHz VBW 680 kHz Sweep 1.40 ms (1001 pts)

Figura 2.7: Espectros de la sefial transmitida por el nodo cuando se utiliza (1) modulacién
0O-QPSK y (2) la portadora no modulada.
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Como se quieren transmitir 1’s y 0’s, deberd programarse la radio tal que

genere la transmisiéon y no transmision de la portadora de forma alternada. En la
seccion 2.3.2 se describe cémo se logra.

2.3.2. Desarrollo y pruebas de transmisién y no transmisién de la

portadora.

Lograr transmitir la portadora en forma intermitente, implicé el estudio de la
maquina de estados 2.8, de la radio para conocer cémo interrumpir la transmisién

<\.’duge Regulator Off \).—'-:_:Ec-_z::
-

VREG_EN =&t high

set low

Wait until voltage regulator
has powered up

Chip Reset

{pin or register}
EXOSCOEF

T . .
command strobe Crystal oscillator disabled,
< All States —————{ Puwer DEI:wn IPDI _> register access enabled,

— FIFQ  RAM access disabled

SXOSCON
Wait for the specified crystal oscillator
start-up time, or poll the
XOSC16M_STABLE status bit
— SRFOFE e
(_ Al States IDLE
EES'EF“ Power Down (PD — 1]

HX CALIBRATE |

< [2 and 40]

" TX_GALIBRATE “\
[32] A

& or 12 symbaol

12 syrnbnl pemd
sviOSPY e Ty orn sEARCH
_—-“_'_F__ .

3 4, 5 and 6]
oFD
/’ Frame receved or found
o —___ failed address. —
< RX '.'l'.A.IT recognition R,'-: FRAME
| Ti4]

[16 and 40]
" —_—

osaf""\ Automatic or manudl

acknowledge reques|

D\

Ol

periods Later

is transmitted

5 <:'_1_'><__PH EAMELE
5

[34. 35 and 38]
%,

T

TH_FRAME ™, TXFIFO Data
__[37.38and37] .~ is transmitted

Underfiow

—

o IS

'\Qghza:mus

" RX_OVERFLOW TH_ACK_CALIERATE ™ “TX_UMDERFLOW
117] A 3] ,) . [56] ,)
— e e ——— i | T ——— =
12 symbol The transition from
peniods later | T¥_UNDERFLOW to
RX_CALIBRATE is automatic,
J'l ACK PHE}'\MEILE | but SFLUSETX must be used to
[49 50 and 51] | reset underflow indication
Acknowlzdge
— completed

reamble and SFD

T T ACK
52, 53 and 54]

Figura 2.8: Maquina de estados de la radio CC2420, tomada del manual de dicha radio, p
45 [5].

Si bien la méquina de estados esta prevista para el modo normal de funciona-
miento de la radio, result6 tutil para entender que es preferible hacer transiciones
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de estado lo més lejos del encendido posible, de modo de tener menores tiempo de
respuesta y complejidad.

Pueden encontrarse tres niveles distintos en los que se podria interrumpir
la transmision. El primer nivel comprende el apagado del regulador de tensién,
el segundo involucra el apagado del oscilador y en el tercer nivel se tienen dos
opciones: pasar a un estado de no transmision, que si bien en la maquina de estados
no figura como tal es posible establecerlo (como un caso particular comprendido en
el estado de transmisién), o pasar al estado de recepcién, modificando el registro
MDMCTRLI de forma adecuada.

A modo de prueba, se implemento el pasaje de la radio a recepcion, pero
fue descartado debido a que el sistema podria perder robustez; es posible que en
este estado se realicen chequeos del canal o se reciban datos que comiencen a ser
procesados, comprometiendo la integridad de la secuencia.

Siguiendo con el criterio de hacer transiciones de estados lejos del encendido,
se eligié el estado de no transmision. Para esto, se realiza un comando strobe a
SRFOFF, que modifica un registro (en forma anéloga a la situacién de comenzar
la transmisién). No obstante, este comando interfiere con el funcionamiento del
sintetizador de la radio, haciéndose necesario recalibrarlo antes de comenzar una
nueva transmision. Esta calibracion se realiza con un comando strobe a STXCAL.

2.3.3. Verificacion experimental del cédigo implementado

La senal transmitida por el nodo generada con el codigo G, en el tiempo tiene un
aspecto como el de la figura 2.6. Como se trabaja con una portadora de frecuencia
de la banda de 2,4GH~z y el osciloscopio no tiene suficiente ancho de banda, se
recurrié a observar en el oscilocopio los perfiles de corriente por el nodo, ya que
en cada estado la misma tiene un valor conocido, indicados en la figura 2.9.

Figura 2.9: Dindmica de la corriente por el nodo, extraida de [16].

Segun [16], cada nivel de corriente corresponde a:

= Intervalo A: el microcontrolador comienza a funcionar y procesa los co-
mandos para enviar un paquete.

s Intervalo B: comienza a funcionar la radio.

14
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= Intervalo C: el sistema operativo gestiona el bus SPI para la comunicacién
entre el microcontrolador y la radio.

= Intervalo D: estado de transmisién. Este consumo estd relacionado con
el nivel de potencia que se elige para la trasmisién [16]. El valor indicado
en la figura 2.9 corresponde a la suma de la corriente que consume el
microprocesador (intervalo A) con la que se consume en este estado.

= Intervalo E: la radio se encuentra en modo recepcién.

Para fijar ideas, los estados que esperan determinarse a partir de la medida de
perfil de corriente con el cédigo generado, son los del intervalo A y D, correspon-
dientes a no transmision y transmision, respectivamente.

Circuito amplificador

Para poder observar de manera adecuada los perfiles de corriente por el nodo,
se construyé un circuito de amplificacién, mostrado en la figura 2.10. En el mismo
se utiliz6é un integrado LM 358.

Figura 2.10: Circuito amplificador.

La conexién con el nodo se presenta en el diagrama de la figura 2.11.

2,84V

i

—0

Nodo

Circuito
amplificador

9.4

Figura 2.11: Conexién del circuito amplificador con el nodo.

En el osciloscopio se visualiza la salida del amplificador. Asumiendo que el
amplificador no toma corriente por sus entradas, se determina la corriente por el
nodo con la ecuacién 2.1.
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I _ ‘/out
nodo 97 4x G

Siendo G = 21,8 V/V la ganancia del amplificador.

(2.1)

Medidas realizadas.

Para interrumpir al microprocesador (necesario para la alternancia de estados
de transmisién) se utilizaron Timers tipo Alarm de 32 kHz, indicados para este
propésito.

Se transmiten seis secuencias de pulsos y luego hay un cierto tiempo de espera
para el comienzo de la préxima secuencia. A partir de la conexién prevista en la
figura 2.11, se hicieron las medidas correspondientes. El resultado se muestra en
la figura 2.12.

sie  17-Now’ 13 3:i@l STOR ™

L | U505, cev) et TR TN SO T
MAIN MS58ms TCHLI EDGE
CH1 ==3508mY CHZ ==3588myY

Figura 2.12: Perfil de corriente obtenido en el osciloscopio a la salida del amplificador.

Como puede observarse en 2.12, se obtuvieron dos niveles de corriente, como se
esperaba. Ademads, se puede apreciar que los tiempos de los vectores son distintos,
verificando la flexibilidad de los tiempos. En la figura 2.13 se tiene una imagen mas
global de la senal a la salida de amplificador. Resta comprobar que los estados en
que el nodo se encuentra corresponden a los deseados.

Andlisis de las medidas

Se midieron las tensiones de los estados que se ilustran en 2.12, resultaron ser:

Vi=1,48V (2.2)
Vo=3,08 V (2.3)

De la ecuacién 2.1, se tiene que la corriente por el nodo en cada estado es:
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e S\ NANANAAAAA  SIOR ™M
; : vt

SCAN M108ms BCH1 EDGE J
CH1 ==508myV CHZ =—=S508my

Figura 2.13: Sefial obtenida en el osciloscopio a la salida del amplificador con tiempos de espera
entre secuencias.

I =7,22 mA (2.4)

I, = 15,03 mA (2.5)

Comparando con los valores de la figura 2.9, se tiene que la corriente I se
corresponde con la zona A, estado en el cual se encuentra encendido solo el
microcontrolador, mientras que el de Is es asociado a la zona D, estado donde
ocurre la transmisién.

Se atribuye que todos los valores medidos hayan sido menores a los esperados,
a que el nodo utilizado no es el mismo que se utilizé en [16], y a que las baterias
utilizadas entregaban 2,84 V', mientras que los resultados vistos en 2.9 son para
una tensién de alimentacién del nodo de 3 V.

2.4. Transmision de la secuencia sujeta a la disponibilidad
del canal.

En una red de nodos, al momento de la transmisién es importante que el
transmisor verifique la disponibilidad del canal. Si un nodo envia datos al mismo
tiempo que otro, sobre el mismo canal, pueden ocurrir colisiones que corrompan
la senal transmitida.

Para la deteccién de actividad en el canal, el nodo en estado de recepcidn,
utiliza un proceso llamado ‘clear channel assessment’, CC' A. Este proceso se basa
en que el paquete transmitido contiene una intensidad de senal, medida con el valor
del RSST ‘Receive Signal Strength Indicator’. Si la energia de esta sefial supera
un cierto umbral, hay actividad en el canal.
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Se implementé el programa del apéndice H, el cual comprueba el CCA pe-
ribédicamente y cada vez que el canal estd ocupado confirma la presencia de un
paquete. En caso negativo, se estara frente a un falso positivo. El programa arroja
la cantidad de falsos positivos en un periodo de tiempo determinado.

En el presente proyecto, el programa implementado no tiene como fin condicio-
nar la transmisién de la senial de despertado segin haya o no actividad en el canal,
ya que no se trata de una red de nodos. Pero si resulté util para diagnosticar la
presencia o no de la portadora, interpretada como falsos positivos.

Para la comprobacién del CC A, se uso la interfaz GenerallO como CCA y la
interfaz Init, que implementa el comando init(). Este comando crea una entrada a
los pines de la radio adecuados para comprobar CC'A.

Para transmitir solo cuando el canal esta libre, se condiciona la transmision al
resultado de call CCA.get(). Retorna verdadero cuando el recurso estd disponible.
Es fundamental que el nodo esté en estado de recepcién, para que el RSSI (received
signal strength indication) sea valido (esté vigente). Para esto, debe sobreescribirse
el registro MDMCTRL1 con el valor 0x0502 y realizarse un comando strobe a
SRXON.

2.5. Generacidn de patrén de despertado

Resuelto el problema de generar una secuencia de 0’'s y 1’s, en que la duracién
de cada estado ON — OF'F sea variable, se modifican los cédigos de las pruebas
anteriores para generar el patrén de despertado, 1. En principio se genera una
secuencia con 0's y 1’s alternados, en que el tiempo en ON y OFF son iguales, la
cual se denomina ‘onda cuadrada’.

Los parametros de interés son:

» Palabra: se llama palabra a la secuencia de 0's y 1’s. El largo de la palabra,
L, es la cantidad de bits (0's y 1’s). La palabra y su largo se fijan en
patron_wakeUp

s Frecuencia de la onda cuadrada: se fija a partir de los vectores de tiempo
tiempo_ON y tiempo_OFF.

s Frecuencia de la portadora: se elige uno de los 16 canales mencionados
en 2.1 que corresponde a la frecuencia de portadora deseada.

= Potencia de transmisién: se elige uno de los niveles que posee la radio de
potencia con que se desea trasmitir.

El funcionamiento del c6digo es el siguiente: si patron_wakeUp[i]=1, se trans-
mite la portadora durante el tiempo dado por la relacion:

tiempo_ON
32768

Segun [17], 1 segundo contiene 32768 ticks. Por lo que ajustando el pardmetro
tiempo_ON se esperaba establecer el tiempo de transmisién. Sin embargo, se obtuvo

T =2 X

(2.6)
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experimentalmente que para establecer este tiempo se debe ajustar su valor con
un factor de dos. En tiempo 0N se fija la cantidad de ticks necesarios para que el
tiempo de transmisiéon sea el deseado. De manera andloga, se tiene el tiempo en
que no se transmite.

Se tendran tantos bits como cantidad de 0’s y 1’s haya en patron_wakeUp,
como se muestra en la figura 2.5. Asi, se fija una tasa de transferencia de bits, que
corresponde a:

1
tr, = — 2.7
= 27)
Si tiempo_ ON = tiempo_OFF = 5, entonces tz, = 3276 bps.
Segun las especificaciones dadas en la seccién 1.1, se quiere una latencia menor
a 10ms. De la ecuacion 2.6 se tiene 7, = 305,2 us. Para cumplir con la latencia
requerida, el largo de la palabra transmitida debe ser:

10 x 1073
L= 305,2 x 106 52 (2:8)

Entonces, se fijo el largo de palabra en 32 bits con la misma cantidad de
0’s y 1’s, alternados. De la ecuacién 2.6 y que los tiempos de transmisiéon y no
transmisién son iguales, resulta que la frecuencia de la onda cuadrada, f.,qdrada,
es de 1,638 kH z.

La eleccion del canal de transmision, se implementa en TinyOs de la misma
manera para todos los canales. Por el disefio del hardware detallado en el capitulo 8,
se usa el canal 26. Se eligi6 el nivel de potencia 31 para transmitir a 0 dBm, maximo
valor disponible.

Las pruebas realizadas con el nodo transmitiendo este patréon estan en la
seccién 8.3.

Caracteristicas de la sefial transmitida

La sensibilidad del receptor de WakeUp es una métrica que permite evaluar el
desempernio del mismo y compararlo con otros ya implementados. Otro parametro
de interés de estos sistemas es la tasa de falsas alarmas y omisiones en la deteccién
de la secuencia de despertado.

Como patrén de despertado se eligié una secuencia de 0's y 1’s alternados. Por
simplicidad, se utilizé como codificacién de linea polar NRZ.

Para evitar los falsos despertados u omisiones en la deteccién es importante que
exista una baja correlacién entre la secuencias elegidas como patrén de despertado
para cada nodo de la red. La correlacién cruzada, se define como el grado de
interdependencia entre dos secuencias. Si la correlacién resulta ser alta (valores
cercanos a 1), significa que existe una fuerte dependencia entre las muestras. De
lo contrario, la dependencia es débil.

Las secuencias de cédigo PN dadas en la figura 2.3, poseen un bajo grado de
correlacién entre ellas, haciéndolas mas adecuadas que la secuencia elegida para
aplicaciones de este tipo.
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Capitulo 2. Transmisor

En algunas aplicaciones del circuito WuRx es fundamental la sincronizaciéon
entre la senal transmitida y recibida. Esto implica el uso de un reloj, y por ende
un mayor consumo. La codificacién elegida no “contiene” informacién de reloj.
Utilizando una codificaciéon Manchester, explicado en [18], se evita el uso de un
reloj a costa de mayor ancho de banda respecto a la modulacién OOK.

La senales de radiofrecuencia son muy sensibles al ruido, afectando la determi-
nacién del umbral para la decisién cero-uno. Como consecuencia, este umbral debe
determinarse automaticamente, lo que implica mayor complejidad en el hardware.
La codificacién Manchester permite tener un nivel de decisién bien posicionado ya
que se tiene senal de DC cero, [19].

2.6. Modelo del canal de transmision

En los sistemas que se tratan en este proyecto, el aire constituye el canal de
transmisiéon. Como en todo canal, existen factores que afectan la calidad de la
propagacion de la senal.

Como se menciond en la seccion 2.3, se trabajara en la banda I.SM de 2,4 Ghz,
la cual es una banda publica utilizada por redes de sensores inalambricos. En estas
redes, los ‘radio transceivers’ transmiten senales de baja potencia, haciéndolas mas
propensas al ruido, altas pérdidas de propagacién, gran atenuacion e interferencias
producidas por dispositivos inalambricos que usan dicha banda.

Todos los efectos mencionados en el parrafo anterior deben ser considerados
para el diseno del médulo WuRx, ya que la sensibilidad del sistema dependera de
los mismos. Para poder tratarlos, se utiliza un modelo del canal que los contemple.

La condicién de linea vista entre la antena transmisora y receptora se aplica
cuando no hay obstaculos dentro de la primera zona de Fresnel y por lo tanto
el fenémeno de difraccién es nulo. La primera zona de Fresnel es una regién en
forma eliptica de tres dimensiones que rodea la trayectoria de la linea vista entre
el emisor y receptor. Como se define en [20] pp. 32 y 33, si un objeto reflectante se
coloca en cualquier lugar en el borde de la elipse, se producira una senal reflejada
que, debido al retardo de propagacion, se retrasa 180 con la linea de la senal vista
en la antena receptora.

Las pérdidas por camino (path loss) son una caracteristica del canal inaldmbri-
co que cuantifica las pérdidas de potencia que se producen en la onda electro-
magnética que viaja a través del espacio. En las condiciones del parrafo anterior,
estas pérdidas se modelan como en la ecuacién 2.9 [8].

L= (2) < (2 29

Donde ) es la longitud de onda de la portadora, d es la distancia entre transmi-
sor y receptor y n exponente empirico que caracteriza dichas pérdidas cuyo valor
depende del ambiente, 2.14.

Contemplando dichas pérdidas, con la ecuacién 2.10 se conoce la potencia en
recepcion, Prx segun la distancia y la potencia de transmisién, Prx.
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2.6. Modelo del canal de transmision

Environment Path Loss exponent, n
Free Space 2

Urban Area 2.7t0 3.5
Suburban Area 3to5

Indoor (line-of-sight) 1.6 to 1.8

Figura 2.14: Exponentes de pérdidas de camino para distintos entornos extraidos de [21].

AN\ 1\

PRX = PTX X | — X | = (2.10)
41 d

Para el caso en que las antenas tienen ganancia, la ecuacion 2.10 se transforma

en la ecuacién 2.11, donde Grx y Grx son las ganancias de la antena receptora

y transmisora, respectivamente. Las utilizadas en este proyecto tienen la misma
ganancia y vale 5 dBs1.

AN\? /1\"
PRX = GRX X GTX X PTX X | — X | = (2.11)
47 d

21



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Capitulo 3

Detector

Para diseniar el bloque de deteccion, se define en primer lugar en qué consiste el
problema que se busca resolver. Luego se plantean las posibles implementaciones
que existen en el estado del arte y se consideran algunas arquitecturas candidatas.
Se realiza un estudio del principio de funcionamiento de un diodo Schottky, que
constituye el elemento no lineal que posibilita la demodulacién. Se plantean consi-
deraciones de disenio. Luego se realiza un abordaje analitico para tener una mejor
comprensiéon del problema.

3.1. Definicién del problema

Se considera el circuito de la figura 3.1a. Para analizar el bloque de deteccion,
se asume que la entrada viene dada por el bloque anterior (red de adaptacién) y
la salida estd cargada con Zj desconocida.

La modulaciéon es OOK, por lo que el mensaje estd en la amplitud de la senal
que se recibe, a menos de la decodificacién. Se definen los tiempos t; y t; como
los instantes en que se empieza a recibir la portadora por i-ésima vez y se deja de
recibir por j-ésima vez. La figura 3.1b muestra esto esquematicamente.

A la entrada del bloque de deteccidn, la sefial es de la forma

v, — {Avcos(wt) site [tit; + 7 ) Vi (3.1)
0 en caso contrario

donde w = 27 f., con f. la frecuencia de algin canal valido de transmisién del nodo
origen en la banda de 2.45 GHz.
Por otro lado, 7; y 7; son tales que
1

T I L 3.2
e (32)
con tx, = 3276 bps, por restricciones de los nodos vistas en el capitulo 2.
Sea V, la tension en la carga Zr,. Sea AV, la diferencia entre el valor de continua
que toma V, cuando V; = 0 y cuando no. Este parametro cobra importancia cuando

se recibe el mensaje transmitido por un nodo que solicita el establecimiento de la
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Figura 3.1: (a) Circuito utilizado para el anélisis del bloque de deteccién y (b) la sefial de
entrada, V.

comunicacion. V, a lo largo del tiempo constituye la envolvente que contiene el
mensaje. AV, es la diferencia entre los niveles de tension de los simbolos ‘1’ y ‘0’
que conforman la sefial en banda base. Es por esto que el disenio debe ser tal que
se maximice AV,, sujeto a todas las especificaciones del proyecto de la seccién 1.1
inclusive la restriccion de la ecuaciéon 3.2.

3.2. Arquitecturas candidatas

Existen muchos circuitos para detectar envolvente. El mas elemental tiene
un diodo solo. En [22] se presentan cuatro circuitos. El circuito pasivo de la
figura 3.2a y el andlogo activo de la figura 3.2b, utilizan un solo diodo. Los
circuitos de multiples diodos del estado del arte se basan en dobladores de tensién
(‘charge-pump’). Un doblador de tensién pasivo tiene la arquitectura del circuito
de la figura 3.2c. En DC los capacitores son circuitos abiertos una vez llegado al
régimen, de modo que la caida en ambos diodos aporta a la continua a la salida.
La tensién DC generada a partir de cierta senal de entrada es el doble que la que
se tendria con un solo diodo, lo que le da su nombre. Los rectificadores dobladores
tienen su andlogo activo (ver figura 3.2d) y ademds pueden ser de muchas etapas,
multipicando por 2 en cada una.

Las dos configuraciones méas usadas para los dobladores multietapa activos
son la configuracién Dickson de la figura 3.3a y la configuracién Villard de la
figura 3.3b [23]. Como se analiza en [23], la eleccién de una u otra arquitectura,
depende de la aplicacién. En particular, se hace una discusion de la dependencia
con la frecuencia de la portadora. C. Hambeck en [1] en pp. 71-72, compara el
desempeno de un doblador de dos etapas en configuraciéon Dickson con un detector
activo de un solo diodo, similar al de la figura 3.2b. No obstante, se prescinde de
la inductancia a tierra del circuito de un solo diodo. Existen disefios con ambas
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3.3. El Diodo

VDD
D
D, Rs
D,
Vi Vo
c
D1
l C D1 lc
(a) (c) (d)
Figura 3.2: Arquitecturas béasicas de deteccién.
VDD 4 VDD
Rs Rs
D1 Vo ,Xi.—. Vo
c2 - >
k | c1
D2 l T
AV D2 7%
cz2 L
Vin—q *53 o
c3 v c3 A
., i Vi n— Lca
Vi D4i
il J

(a) (b)

Figura 3.3: Configuraciones acitvas tipo (a) Dickson y (b) Villard.

arquitecturas, pero que se basan en conceptos distintos. En la seccién 3.4 se analiza
el rol de esta inductancia en el circuito y se discute cuando se hace imprescindible.

3.3. El Diodo

El diodo Schottky es el més utilizado en aplicaciones de esta indole [1,2,9, 10,
24-27]. Los circuitos candidatos planteados en la seccién 3.2 lo utilizan.

Las caracterisiticas I-V y de capacidad de juntura de los diodos, pueden ser
expresadas en forma cerrada y simple por ecuaciones que son precisas para casi
cualquier propésito. En cuanto al modelo del diodo, se hace necesario el compromi-
so entre la precision y la simplicidad. El modelo aqui introducido es preciso hasta
las centenas de gigahertz'.

Estos diodos constituyen una barrera de potencial formada por una capa de
metal depositado sobre un semiconductor. La figura 3.4 presenta el diagrama de

1S. Maas en [28] p. 56.
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Capitulo 3. Detector

metal semiconductor tipo n

Figura 3.4: Diagrama de bandas de energia en la interfaz metal semiconductor de un diodo
Schottky.

bandas para el caso en que el semiconductor es de tipo n.

El potencial en la interfaz del metal con el semiconductor debe ser el mismo
que lejos de la interfaz, si es un conductor ideal. No puede doblar las bandas como
el semiconductor, por lo que se hacen puntiagudas en la interfaz [29]. La altura de
la barrera de potencial ¢p que provee una interfaz de estas caraceristicas, puede
ser disenada para ser menor que la de una juntura de dos semiconductores. Esto
permite un mejor aprovechamiento de las variaciones dadas a partir de la senal
de RF, que constituye una de las caracteristicas que los hace los mas utilizados.
Existen compromisos en el diseno del diodo entre la resistencia serie que tiene,
lo baja que puede ser la barrera y la corriente de saturacién. Se deben tener en
cuenta estos compromisos a la hora de elegir el diodo comercial para la aplicacién.
Diodos de muy baja barrera tienen corriente de saturacién alta, siendo adecuados
para operar sin polarizacién. Estos diodos tienen Rg altas, respecto de aquellos de
barrera alta y corriente de saturacién reducida [30].

Los diodos Schottky de silicio, tipicamente tienen frecuencia de corte fco en
el rango de los 80-200 GHz, lo que resulta muy bueno en la banda de 2.45 GHz.
La frecuencia de corte del dispositivo cumple

1

- 2 RsC; (3:3)

feo
donde C; es la capacidad de la juntura. En bandas a mayor frecuencia y para
algunas aplicaciones con multiplicadores, se hace necesario una frecuencia de corte
mas alta, lo que puede lograrse utilizando diodos de GaAs. Estos tltimos tienen
una baja resistencia serie, debido a la alta mobilidad de portadores, lo que se
traduce en frecuencias de corte en el rango de los 500-1000 GHz. Por otro lado,
los diodos de GaAs introducen mayor ruido 1/f, que es determinante si se trabaja
a una baja frecuencia intermedia, en ciertos sistemas [31].

En el caso de estudio abordado, se prefiere un diodo de silicio, porque tiene una
menor caida de tensién en directa que los de GaAs. Ademsds, la frecuencia de corte
es suficientemente alta y el ruido 1/f no domina en banda base, por encima del
kHz. Para el caso de aplicacién, el diodo debe ser tal que esté disenado para operar
en la banda de 2,45 GH z. Se elige un diodo de la familia HSMS-286x de Avago [30].
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Figura 3.5: Modelo en impedancias del diodo Schottky.

Esta disenado para detectar potencias de entrada inferiores a —20dBm y operar
polarizado para frecuencias mayores a 1,5 GHz. Los diodos Schottky ‘zero bias’
estan diseniados para operar sin DC. Hay otros que deben funcionar polarizados,
pero con muy poca corriente (del orden de los ©A) se obtiene mayor sensibilidad
que en los ‘zero bias’ [32], en las mismas condiciones. Este es el caso del HSMS-
286x. Por otra parte, para detectar potencias mayores, todos los diodos Schottky
pueden funcionar sin polarizacién [33]. No es el caso de esta aplicacién, por eso se
polariza el diodo aunque implica un consumo.

El modelo en impedancias equivalente dado por el fabricante se muestra en la
figura 3.5 [30], donde cada componente se calcula a partir de las condiciones

Ry =60 (3.4)
Cj = 0,18 pF (3.5)
nT
_ 10~° .
R; = 8,33 x 10 T+To (3.6)
n=1,08 (3.7)
Is=5x10"%A (3.8)

donde n es el factor de idealidad, T la temperatura en K, Ig la corriente de
saturaciéon e [ la corriente de polarizacién aplicada. La corriente de saturacién
es funcién de la altura de la barrera. Rg modela las resistencias parasitas serie,
tomando en cuenta las pérdidas térmicas. Cj es la capacidad de la juntura. R; es
la resistencia en la juntura, como funcién de la corriente en el diodo.

La curva caracteristica I-V, para frecuencias en que sea despreciable el efecto
de la frecuencia de corte, como es el caso de la banda de 2.45 GHz, es tal que

VD
I =1Ig (e"VT — 1) (3.9)
Se define la sensibilidad en corriente 8 como la corriente por el diodo respecto
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de la potencia de RF. De acuerdo con la deduccién de [34], resulta

Bo
_ 3.10
SF-To (310
Rj + Rg
con o
Po = (3.11)

Rs\?
2(1+ 22
<+Rj>

donde a = 1/(nVr). A partir de 3, se define la sensibilidad en tensién, también
llamada simplemente sensibilidad g tal que

_ AVpc
=5

(3.12)

donde AVpc son las variaciones de tensién continua en el diodo, debidas a las
variaciones en P,, la potencia disponible en el diodo. La sensibilidad cumple [35]

oI \™' Ry
g—ﬂ<aVD> R+ Ry (3.13)

donde Ry, es la resistencia de carga del diodo. Si Ry, > R;, toda la tensién cae
en R;, maximizando la sensibilidad y en general, depende del divisor resistivo. La
ecuacion 3.13 se cumple bajo el supuesto de que toda la potencia se entrega al
diodo. Es decir que si se tiene una potencia disponible P,, luego la tensién DC
en el diodo vale g x P,. Las variaciones con las pérdidas por reflexion se analizan
en [35].

La derivada parcial de la corriente respecto a la tension se puede escribir como

<8‘9V;> —a(I+15) (3.14)

El fabricante garantiza una sensibilidad de 35mV/uW cuando f = 2,45 GH z,
Iy =5 uA, Pr, = —40dBm, Ry, = 100 k92 [30].

Para Ry = 100k, f = 2,45GHz, se grafica la sensibilidad dada por la
ecuacion 3.13 en funcién de la corriente de polarizacién en la figura 3.6. Existe
una corriente de polarizaciéon que maximiza la sensibilidad. Las variaciones de esa
corriente con las pérdidas por reflexiéon son del orden del A, por lo que es dificil
predecir cudl es la 6ptima polarizaciéon. Ademads, se tiene una fuerte dependencia
con la temperatura. Para caracterizar las variaciones de la sensibilidad con la
temperatura, el fabricante ensaya dos circuitos de deteccion en las bandas de 915
MHz y 5.8 GHz. Para Pr, = —30dBm, la tension a la salida se maximiza cuando la
corriente de polarizacién es de 3 uA, para toda temperatura entre —55°C' y 80°C,
que incluye el rango exigido en los criterios de éxito planteados en el capitulo 1.
No obstante la variaciéon con la temperatura de la sensibilidad es mayor polarizado
en 3 uA que en 1 pA. Esto se debe a que la dependencia de R; (ecuacién 3.8) con
la temperatura puede ser mayor o menor segin sea I. Si se desea un disefio mas
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Figura 3.6: Sensibilidad de un diodo de la serie HSMS-286x, cargado con Ry = 100k a
f=245GHzy 25°C.

robusto frente a variaciones en la temperatura, se polarizard en 1 uA, de modo
de adem&s minimizar el consumo. Sin embargo, para esta aplicacion es preferible
tener mayor sensibilidad aunque no sea invariante con la temperatura, puesto que
de todos modos la tension DC a la salida se ve modificada con la distancia al
nodo de origen (la potencia en recepcién cambia continuamente). Por otro lado,
no se cuenta con curvas en la banda de frecuencias de esta aplicacién, y ademas
esa eleccion de I, afecta el consumo. En el capitulo 8, se presentan los resultados
de las medidas del desempeno en distintos puntos de polarizacién, para evaluar el
punto de disenio en este sentido. No se realizan medidas a distintas temperaturas.

La impedancia del diodo se ve afectada por la potencia en recepcién (en la
antena) [27]. Esto produce una desadaptacién del circuito rectificador, puesto que
la red de adaptacién es pasiva y constituida por componentes discretos o lineas
microstrip. No obstante, segtn [27], para Pr, < —15dBm, la impedancia del diodo
HSMS-2860 es constante. En esta aplicacion se tiene en general menor potencia
de recepcion, puesto que la transmisién es inaldmbrica con Pr, = 0 dBm, como se
explicé en el capitulo 2. Por lo tanto, no tiene gran impacto sobre el desempeno
del sistema.

El modelo en impedancias del diodo que da el fabricante es equivalente a
la impedancia calculada a partir de las simulaciones Spice [36] que incluyen la
caracterfstica no lineal, obteniendo impedancias Z = (10,7 — j3782)Q y Z' =
(8,9—3354,2)), respectivamente. Por otro lado, la figura 3.7 tomada de [27] muestra
la parte real e imaginaria de la impedancia de varios diodos sin polarizar, calculadas
utilizando el método Runge-Kutta de orden 4. En particular, para el mismo diodo
(HSMS-2860) y potencias inferiores a —15 dBm, la impedancia es similar a la dada
por el modelo del fabricante cuando el diodo no estd polarizado, Z” = (6 —j106){2.
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Figura 3.7: Variacién de la parte real e imaginaria de la impedancia de miltiples diodos con la
potencia incidente, tomada de [27].

3.4. Principio de funcionamiento

Se considera un diodo, modelado de manera que Vp es la caida de tension, es
decir
Vp =V;—1Rg

donde I = Ig + I, es la corriente total. Donde Ig es la corriente de saturacién e
I, es una corriente agregada externamente. V; es la tensién en la capacidad de
juntura C;, como se muestra en la figura 3.5.

La deteccién ocurre por la no linealidad de la caracteristica corriente-tensién I-
V en la juntura del diodo?. La curva I-V es la misma en continua que en frecuencias
de microondas 3 y es tal que

Vb
I=1Ig <enVT - 1) (3.15)

El desarrollo de Taylor de I entorno al punto de operaciéon Vpy cumple

I(Vpo +v) =I(Vpo) + Y _ pi(Vpo)v' (3.16)
i=1
donde '
1 01
pi(Vpo) = AV (3.17)
oV Vo

2Hambeck en [1] pp. 61-62

3En la expresién de la ecuacién 3.15 no se tiene en cuenta la capacidad de la juntura
C;. El fabricante garantiza que el efecto de esta capacidad es despreciable en la banda de
2,45 GH z. Como se planteara en la seccién 3.3, esta capacidad determina la frecuencia de
corte del dispositivo.
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Figura 3.8: Circuito utilizado para el anélisis del bloque deteccién.

y v = Acos(wt) es el apartamiento del punto de operacién, considerado sinusoidal
puro por simplicidad. La senal v depende de la entrada V;, que es considerada
sinusoidal pura y de los arménicos que introduzca el circuito. Tomar en cuenta
los armonicos complica el andlisis y lo vuelve para estos autores inabordable
analiticamente.

Para que tenga validez el desarrollo de Taylor, se debe garantizar que Vp
presente pequenas variaciones, en un entorno del punto de operaciéon donde se
polarice.

Los términos con ¢ par son los Unicos que contienen componentes continuos,
puesto que se tienen términos en cosQ(wt) y superiores pares, que pueden escribirse
como

(1 + cos(2wt))

N | —

Los términos p; con i impar siempre dependen de cos(wt) o alguno de sus
armonicos. Teniendo en cuenta

A2
v? = A?cos?(wt) = 7(1 + cos(2wt)) (3.18)

luego la componente continua de p;(Vpg), cumple p;(Vpo)pc > 0, puesto que
v2pe > 0. Es decir que los aportes de todos los términos pares siempre contribuyen
a aumentar la continua. Por lo tanto, considerar sélo el efecto de segundo orden,
constituye una cota inferior de la continua de I en un entorno de Vpg.

3.5. Problema de optimizacién

Se considera el circuito de la figura 3.8.
El problema ya fue definido en 3.1. Para el caso de un circuito con un tnico
diodo, se tiene que V, es la tensién en el anodo. La continua cero a la entrada
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viene dada por la bobina a tierra. Asi V, es igual a Vp en continua, reduciendo el
problema de optimizacién a maximizar AVp definido en forma analoga a AV,

Supongamos que se elige el condensador de carga suficientemente grande para
que el circuito equivalente en RF sea tinicamente el diodo entre V; y tierra. Esta
suposicién es una consideracién de diseno realizada por multiples autores [8,22,27].
Por otro lado, el efecto de segundo orden se maximiza cuando se maximiza A,,.
Por lo tanto, se tiene que AVp es mdximo cuando se maximiza la amplitud de la
tensién de RF en la entrada. Haciendo estas consideraciones de diseno, se puede
obtener un méximo relativo de AV,

Supongamos mas en general que el condensador de carga no se elige a priori.
Entonces, se debe considerar la senal total Vp y luego su componente de continua,
para V; # 0 4. Esto tiene la dificultad de que se tiene un grado mas de libertad; se
tiene I respecto de la diferencia de V; y Vj,, desconocidos. Se observa que V,(V; =
0) > V,(V; # 0), por lo tanto se debe minimizar V,(V; # 0), para maximizar la
diferencia, a la que llamamos AV,. Por otro lado, el inductor L impone V; po = 0,
por lo tanto, maximizar AV, es equivalente a minimizar la componente de DC de
Vp, cuando V; # 0. Por lo tanto, se busca minimizar Vp en DC, analizando desde
el punto de vista de la corriente.

Se considera la caracterisitca V-1 del diodo y su desarrollo de Taylor para
pequenos apartamiento de la corriente entorno del punto de operacién Iy = I+ Ig.

I
Vp = nVpLn ( + 1) (3.19)
Is
i Ve o1 1nVp 1
Vb = nVi Ln <Ib + 2) ”I L i 5”15 . 24 .. (3.20)
s SR § (2L 42y
Is Is

En la ecuacion 3.20 i = A;cos(wt) es el apartamiento del punto de operacién. Para
que tenga validez la aproximacién por una cantidad finita de términos del desarrollo
de Taylor, se debe garantizar que la corriente por el diodo I presente pequenas
variaciones (hipétesis de pequenia senal), en torno del punto de operacién donde
se polarice, I, + Is. Haciendo un razonamiento anédlogo al que se planteara para
la curva I-V, puede verse que los aportes a la continua de Vp son provistos por los
términos de orden par. Observando que el término de orden 2 de la ecuacion 3.20 es
siempre negativo, y considerando que todos los términos pares lo tienen, se deduce
que maximizando A; se minimiza Vp, cuando V; # 0.

Para el caso en que se tiene un capacitor que garantice una tierra en senal
en V,, A, debe ser maximo. En este caso maximizar la tensién y la corriente es
equivalente, porque toda la tensién cae en el diodo (la corriente crece con la tensién,
dada la caracteristica I-V). Por lo tanto, maximizar la corriente de RF que entra
al circuito siempre maximiza AV,.

Por lo tanto, la red de adaptacion se debe disenar para maximizar la corriente
de RF que circula por el diodo.

4Cuando V; =0, Vp es el punto de operacién.
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3.6. Extension del analisis a circuitos mas complejos
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Figura 3.9: (a) Doblador de tensién, (b) equivalente en RF y (c) equivalente en continua, del
circuito de (a). Tomada de [27].

Dada la potencia de RF en la entrada y la frecuencia de la portadora, se tiene
dada la impedancia de todo el circuito, en particular la del diodo. Por lo tanto,
para el circuito de la figura 3.8, maximizar la corriente de RF por el diodo es
equivalente a maximizar la potencia entregada al diodo, cualquiera sea el valor
del capacitor de carga. En particular, la red de adaptaciéon puede disenarse para
maxima transferencia de potencia, una vez que el condensador se haya elegido
suficientemente grande.

3.6. Extension del analisis a circuitos mas complejos

El abordaje del disefio de circuitos de multiples diodos, es analogo al de un solo
diodo, si se hacen ciertas consideraciones [27]. A modo de ejemplo, se considera un
doblador de tensién, cuyo esquemaético se presenta en la figura 3.9.

En cuanto al andlisis de RF, se puede considerar que los capacitores son
cortocircuitos, por lo que la impedancia equivalente se reduce a la de la figura 3.9
(b). En DC, los capacitores son circuitos abiertos, por lo que los diodos quedan
conectados en serie como se muestra en la figura 3.9 (c). Disenando los capacitores
para garantizar esto, se pueden resolver circuitos mas complejos en forma simple.

3.7. Meétodos numéricos de solucién

Un anélisis como el planteado en la seccién 3.4, se hace impracticable cuando
los circuitos son mas complejos. Algunos de los resultados vistos en esa seccion,
pueden trasladarse como alli se explica a ciertos circuitos que tengan mdultiples
diodos, pero no a todos. Con esta motivacién, se consideran algunos métodos
numéricos utilizados para el diseno de algunas implementaciones del estado del
arte.

En [27], se presenta la resolucién numérica de un circuito doblador de tensién,
bajo el supuesto de que los circuitos equivalentes de continua y RF son como los
de la figura 3.9. Se calcula el punto de operacién de un diodo numéricamente por
el método de Runge-Kutta (RK-4). Sin embargo, para el circuito completo en el
caso de aplicacién, se hace necesario buscar una alternativa, debido a los grandes
retardos que introduce el circuito RC [37]. Estos retardos vienen dados porque la
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Capitulo 3. Detector

frecuencia de la portadora es mucho mayor que la de la envolvente. El circuito
RC con que se carga al diodo, o los diodos, se disena para tener esa envolvente a
la salida, como se analizé en la secciéon 3.3. Luego, se tienen muchas variaciones
dadas por la portadora, hasta completar un bit de la palabra recibida.

Se introduce el método de Ritz-Galérkin [38], que consiste en considerar la
funcion de Bessel modificada, de orden cero del primer tipo. Se asume que el
ripple es despreciable (i.e. la corriente por la capacidad de juntura del diodo, Cj,
es despreciable), del mismo modo que en la caracteristica I-V sobre la que se hizo
el desarrollo. Por lo tanto, la solucién no depende de la frecuencia, por lo que
no queda predicha la frecuencia de corte. Luego hay que calcular la inversa de
la funcion de Bessel numéricamente. En este método la cantidad de operaciones
necesarias es independiente de la tasa de transmision del patrén de despertado.

Existen técnicas para analizar circuitos de microondas en el dominio de la
frecuencia. Las dos mds importantes son el andlisis de balance armoénico y el
de serie de Volterra. El balance arménico es principalmente aplicado a circuitos
fuertemente no lineales que son exitados por una tunica fuente de gran senal. A
modo de ejemplo, puede ser aplicado a transistores, amplificadores de potencia,
multiplicadores y multiplicadores de frecuencia utilizando tanto transistores como
diodos®. El balance arménico es un método analitico, basado en el célculo de la
respuesta en frecuencia debido a cada arménico, a través del planteo del circuito
no lineal como uno lineal para cada frecuencia.

Cuando se tienen circuitos de mas de un diodo, resulta conveniente resolver
numéricamente el balance armonico. Existen simuladores, como Spectre [39], que
implementan simulaciones de balance armoénico. Debido a que no se depende de
los retardos introducidos por el RC (como ocurre en una simulacién transitoria o
cuando se utiliza el método de Runge-Kutta), se reducen los tiempos de simulacién.
El simulador Qucs [40] tiene las simulaciones de balance arménico en versién beta.
No obstante, se intenté utilizarlo, porque es el simulador con el que se cuenta en el
desarrollo del proyecto. Sin embargo, las simulaciones de balance arménico en Qucs
del circuito de un solo diodo y del doblador de tensién, no convergen. La resolucién
numérica es via el método de Newton. Este método fue muy 1til como primera
aproximacion a la resolucién de estos balances armonicos, pero presenta problemas
de convergencia. En la descomposicion LU el determinante de L es cercano a cero,
aun agregandole resistencias serie a cada componente y resistencias grandes a tierra
para facilitar la convergencia. En este trabajo no se incluyen resultados de balance
arménico para comparar con los obtenidos con el acercamiento analitico.

°S. Maas en [28] p. 19.
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Capitulo 4

Antena y red de adaptacion

Antes de comenzar el anélisis, se plantea un modelo de dos antenas, tomado
de [20] pp. 147-150. El modelo permite tomar en consideracién la impedancia de la
antena, como si fuese una impedancia vista por el circuito al que estd conectada.
Mas adelante en este capitulo se plantean consideraciones de diseno en lo que se
refiere a la red de adaptacién. Finalmente se disenan y ensayan multiples antenas,
buscando optimizar el parametro AV,, considerando lo visto en el capitulo 3.

4.1. Modelo de dos antenas

Se consideran dos antenas separadas por un medio lineal e isotrépico’. El par
puede modelarse como un cuadripolo, como se muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1: Modelo de dos antenas.

Por el principio de reciprocidad, Z12 = Zs1. Luego

Pri _ Pre

— 4.1
Pro  Prp (1)

con Pgr1, Pgro las potencias recibidas y Pry, Pro las potencias transmitidas en las
antenas 1 y 2, respectivamente. El principio de reciprocidad no depende de que
ninguna de las dos antenas esté adaptada a su carga. Sélo hay que garantizar

Un radiador isotrépico se define como una antena sin pérdidas que tiene la misma
radiacién en todas las direcciones ( [20] p. 32).



Capitulo 4. Antena y red de adaptacién

las hipdtesis del medio y de la direccién de ambas antenas, tales que reciban y
transmitan de igual modo.
Considerando Z11 = R11 = Z2s = Ros = 501}, se tiene

1
Pr = R x I? (4.2)

Por otro lado, la potencia recibida cumple

1

Pr=—-
B8Ry

2 72
| Zo1 |7 I (4.3)
Teniendo en cuenta que las impedancias, corrientes y tensiones son fasoriales,
entonces |Zo1|? I = V2. Sustituyendo este resultado y la resistencia Rgs por su
valor en la ecuacién 4.3, se obtiene

Vo2 =8 x 500 x Pg (4.4)
Si la potencia de recepcion es de —50 dBm, entonces
Pr=1x10"%W

. Sustituyendo en la ecuacién 4.4, se tiene que la tensién a la entrada tiene una
amplitud

Vo =8 x50 x Pg

=14mV

Si bien este en un caso particular, resulta util para algunas cuestiones del diseno
que se consideran en este capitulo.

4.2. Diseno para entregar la maxima corriente al circuito
de deteccién

La corriente de RF que entra al circuito detector debe ser maxima para opti-
mizar el desempeno del receptor (ver seccién 3.4). Por lo tanto, se disena la red de
adaptacion, tal que la corriente ip a la salida sea maxima, dadas la potencia en
recepcion y la impedancia de la antena.

Este analisis tiene sentido si la red se disefia con componentes discretos. En
general son reactivos, para no introducir pérdidas en la red de adaptacién. Pueden
utilizarse componentes distribuidos, pero por conveniencia se modelan en este
punto como su equivalente discreto. Otros tipos de adaptacion serdan discutidos.
En la seccién 4.4 se presenta un ejemplo de adaptaciéon con una linea microstrip.
También existen adaptadores de impedancia mds sofisticados (‘baluns’). En la
seccién 4.6 se explica brevemente qué son y se hacen algunas consideraciones
relativas al caso de aplicaciéon. Los ‘baluns’ también pueden escribirse en forma
equivalente en términos de reactancias.
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4.2. Diseno para entregar la maxima corriente al circuito de deteccion

-
Antena Ra

Va L1 Zy

et P |

e

Figura 4.2: Circuito equivalente de la antena (visto en el capitulo 2), en cascada con la red de
adaptacién cargada con cierta impedancia Zy .

Existen muchas topologias conformadas por bobinas y capacitores para una red
de adaptacion. Para fijar ideas se considera la topologia sencilla de la figura 4.2.
A continuacién se calcula ip(vg).

Vg — U v .
pr— 4-
Re  jwl; P (4.5)
v =ip (jwLs + Zv) (4.6)

Con 4.5 y 4.6 se tiene que la transconductancia es:
] 1/R
D i (4.7)

1 1
Vg . .
— iz L) 1
<Ra jij1>( v tgwhe )+

Por otra parte, escribiendo Zy = Ry + j Xy y tomando médulo se tiene que
Ua/Ra
ol Ly Xy  Ry\? Ly+Xy Ry )\’
whlo +
14+ 24 20 V) g (2 Y
L1 le Ra Ra CULl
Es claro que ip se maximiza para Xy y Lo minimas. Ademds es mayor cuanto

mayor sea la sefial en la antena(|vg|).
Para estudiar las variaciones con L1, se reescribe ip como

Va/Ra
f(Ly)

(4.8)

lip| = (4.9)
donde

(4.10)

Ly Xy Ry\’ wLy + Xy Ry \’
L)=(1+24+22 42 -
(L) ( +L1+UJL1+RQ> R, wLy

La corriente se maximiza respecto de L1, cuando se maximiza f. Se reescribe f(L1)
en forma simplificada como

)
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Capitulo 4. Antena y red de adaptacién

VDD
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Figura 4.3: Circuito ‘rectenna’ con un detector de un diodo polarizado.

donde «, B, v y § son positivos e independientes de L;. Luego

N — 9P B O (90N _
(L) = QL% <a+ L1> +2L% <7 L1> =0 (4.11)
Cuando
. B+
Li=5"03 (4.12)

Observando el signo de f/ (L1), se deduce que f presenta un minimo en L. Es
decir que es posible encontrar un L] que optimiza la corriente de RF por el diodo.

Por otro lado, Lo debe garantizar la sintonizacién a la frecuencia de la porta-
dora.

4.3. Adaptacién para maxima transferencia de potencia

Se considera el circuito de la figura 4.3.

El condensador de carga puede ser elegido tal que el circuito equivalente visto
por la red de adaptacion sea sélo el diodo (ver la seccién 3.4). En general, pueden
ser varios diodos. En cada caso, se conoce la impedancia, dada la polarizacién. En
este caso, transferir la maxima potencia es equivalente a que la red de adaptacion
entregue la méxima corriente de RF. Por lo tanto, se puede disenar una adaptacién
para méxima transferencia de potencia?, es decir que

zlted — z* (4.13)

donde Z, es la impedancia de la antena y vale, para fijar ideas, 50€2.

Un diodo de la serie HSMS-286x polarizado en 1 uA a 2,4GHz, tiene una
impedancia Zy = 6,3 — j408,4. Se construye el diagrama de Smith para ese
caso particular, partiendo de Zy hasta llegar a 50§2. Para que los valores de los

2D. Pozar en [41] pp. 76-78 y 185-187.
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Capitulo 4. Antena y red de adaptacién

componentes sean comerciales, se tienen dos posibles topologias para la adapa-
ciéon. En la figura 4.4b se muestra el diagrama de Smith para la topologia de la
figura 4.4a. La topologia alternativa se muestra en la figura 4.4c. El diagrama de
Smith correspondiente a esta topologia, se muestra en la figura 4.4d. Los diagramas
fueron cosntruidos utilizando una herramienta interactiva [42].

Para verificar la adaptacién, se simulan los parametros S en LTSpice [36]. El
coeficiente de reflexién corresponde al médulo de Si1, cuando se carga el puerto 2
de salida con la misma impedancia que tenga el puerto 1, a la entrada del circuito?.
Se requiere que el coeficiente de reflexion sea lo menor posible a la frecuencia de
la portadora. A la frecuencia a la que ocurre ese minimo le llamamos en adelante
frecuencia de sintonia. Cuando se hable de sintonizar un circuito a cierta frecuencia,
se estard haciendo referencia a la modificacion de los valores de los componentes
para lograr que esa frecuencia sea la de sintonia. A modo de ejemplo, se estudia
la variacion del coeficiente de reflexion con los pardmetros de la red L; y Lo.
Se realizan barridos en los parametros Li y Lo, y se grafica el coeficiente de
reflexiéon. Por un lado, al aumentar Lo, disminuye la frecuencia a la que queda
sintonizado. Por otro lado, L1 determina la magnitud del coeficiente de reflexion.
Estos efectos son complementarios y aunque cada parametro gobierne uno de
ellos, esta claro que no son independientes, teniendo en cuenta las restricciones
dadas por la construccién de un diagrama de Smith. Los resultados se presentan
en la figura 4.5. Las curvas del mismo color, correponden a L; variable y Lo
fijo. Curvas del mismo color tienen similar frecuencia de sintonia. Conforme Lo
aumenta, esa frecuencia disminuye. Para cada sintonizacién, distintos L1 implican
distinta magnitud del coeficiente de reflexién. La dependencia de éste con Lj no
es monotona, sino que conforme L; crece, el coeficiente de reflexién disminuye y
luego aumenta, presentando un minimo.

Ly < L] < L} (4.14)

Es decir que si se desea realizar una adaptacién para maxima transferencia
de potencia, puede realizarse este tipo de barridos para obtener el par Li,Lo
que otorgue la sintonizaciéon deseada y una magnitud del coeficiente de reflexién
minimo.

Se construye una red de adaptacién cargada con una impedancia conocida.
Dada la impedancia de carga y la red de adaptacion, se conoce la impedancia vista
hacia la red de adaptacion. La medida de esta impedancia permite determinar si
la adaptacion se estd haciendo correctamente.

Se utiliza una resistencia, Ry, que a baja frecuencia tiene un valor nominal de
75€2. Para conocer su impedancia a la frecuencia de 2,4 GH z, se la mide utilizando
un analizador de redes [43], obteniendo como resultado (32,4 + j27,0)S2.

La red de adaptacién se construye con dos bobinas L1 y Lo de valores nominales
24nH y 18nH, respectivamente (declarados por el fabricante a 2,4GHz). La
arquitectura de la red de adaptacién es la de la figura 4.4a. Luego, la impedancia
que se espera ver, Zy, se calcula con la herramienta interactiva [42]. El diagrama de

3En el caso general, se deben cargar todos los puertos con esa impedancia. En este caso
s6lo hay dos puertos.
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4.3. Adaptacién para maxima transferencia de potencia

f (GHz)

Figura 4.5: Variacién del coeficiente de reflexion con los pardmetros L1 y Lo. Se observan los
minimos.
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Figura 4.6: Adaptacién de una carga conocida: (a) diagrama de Smith de la adaptacién y (b)
captura de pantalla del analizador de redes.

Smith se presenta en la figura 4.6a y la impeancia Zy vale (0,4+532,8)Q2. La medida
de la parte imaginaria en el analizador de redes se presenta en la figura 4.6b a modo
de ejemplo, donde se tiene un marcador a la frecuencia de interés. La impedancia
vista medida es (3,07 + 732,47)Q2.

Los conectores SMA que se utilizan para la medida, no fueron desembebidos,
pero se cuenta con una caracterizacién que luce en el apéndice A. Por otro lado,
no se tienen en cuenta los parasitos para el calculo de Zy . Por los dos motivos es

41



Capitulo 4. Antena y red de adaptacién

Se eligen

I bias

VDD —s [Re]—p |

- -=d
Dados diodo —————— ‘:- >

 pequefa si Qr;wto
CPER — | optimo
sefial? para

Ibias

X,
adaptacion Lq
max potencia ~
L2

Figura 4.7: Flujo de disefo.

que el resultado de la medida es satisfactorio y se conlcuye que se puede tener una
buena aproximacion a la adaptacién, con calculos y medidas como estos.

El disenio para entregar la maxima corriente, toma como semilla la solucién
de méaxima potencia. Luego, se modifica Li para maximizar la corriente como se
planted en la seccion 4.2 y Lo tal que se sintonice a la frecuencia de la portadora.
La figura 4.7, presenta un diagrama del flujo de diseno que resume el proceso
presentado en esta seccion.

En el caso de aplicacion, la alimentacién VDD y la tasa de transferencia de
datos tx, estan dadas. En el capitulo 3 se plantean los motivos de la eleccion del
diodo. Luego este queda dado. Para cada corriente de polarizacién Ip;,s para la que
se disefie, se elige C'y se realiza el proceso de diseno iterativo de la figura 4.7. La
seleccién de la corriente Ip;,s se planted en el capitulo 3. En un caso de aplicacién
distinto, esta elecciéon puede cambiar, pero el proceso de diseno puede utilizarse
igualmente.

4.4. Adaptacion con lineas microstrip

En la seccién 3.2 se presentan algunos circuitos candidatos que tienen més
de un diodo. En particular, el doblador de tensién de dos diodos, promete un
mejor desempeno que uno que tenga sélo un diodo [27], puesto que aumenta la
sensibilidad. La adaptacion con componentes concentrados se dificulta cuando se
tienen varios diodos en el circuito detector, porque la impedancia que se ve hacia
adelante es més reducida. En un doblador de tensién de dos diodos, la impedancia
vista es aproximadamente la mitad, dado lo planteado en la seccién 3.4.

Se estudia la posibilidad de adaptar el circuito utilizando una linea microstrip.
Se elige este clase de linea porque se pueden implementar en un impreso doble
capa y se conoce cémo disefiarlas®. El disefio consiste en dimensionar el ancho W

4D. Pozar en [41] en pp. 146-150.
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4.4, Adaptacion con lineas microstrip

del conductor, dadas la frecuencia de trabajo y las caracteristicas del conductor y
del dieléctrico. En este caso se quiere adaptar a una antena de impedancia 50 €Q.
Se dispone de placas de cobre FR-4, con las siguientes caracteristicas

€ = 4,7
tgdrrse = 0,018
pow = 1,7 % 1078Qm
trre = 1,6mm
tow = 17,4um

donde €, es la permitividad relativa del FR-4, tgdrrs modela las pérdidas en el
dieléctrico, poy, es la resistividad de cobre a 25°C' y tpra v tow son el espesor del
dieléctrico y de cada placa de cobre, respecticamente.

El esquematico de la figura 4.8 corresponde al circuito que se quiere adaptar y
la adaptacién propuesta, donde la linea es un transformador de A/4.

51 J_
Subst=FR4
W=2Zmm F=1ehb Dhm =1 ‘\f’
L=33 rmm Dz[}l I
it LT‘H e =
Elm=1 S i m r: E00 pF R 1066 Ohm
— =80 Ohm
FR4
er=4.7F
h=1.6 mm
t=17.4 um
tand=0.(12
tho=1.7e-8
D=0.15e-R

Figura 4.8: Esquematico del circuito adaptado con una linea microstrip.

4.4.1. Procedimiento de diseno

Sea d = tppry. Existen férmulas aproximadas para la constante efectiva del
dieléctrico, impedancia caracteristica y atenuacién de la linea, dadas en [41] en pp.
146-150. Se comienza por suponer que W/d < 2. Luego se calcula W/d dada la
impedancia caracteristica que se desee obtener. El largo de la linea es independiente
de la impedancia caracteristica y el ancho. Este pardmetro se elige para tener cierto
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Capitulo 4. Antena y red de adaptacién

desfasaje. En este caso, el largo de la linea debe ser [ = 30,6mm para operar como
un transformador de A/4 a 245GHz. Si W/d > 2, la suposicién es incorrecta, el
calculo anterior cae, y se recalcula con otra férmula.

De todo lo anterior, se tiene que la linea debe tener largo I = 30,6 mm y ancho
W = 2,09 mm. La bobina serie debe ser tal que sea la conjugada de la parte
imaginaria de la impedancia vista hacia los diodos; se calcula en 11 nH. Se simula
en Qucs el parametro Sy1, graficado en la figura 4.9.

1
[S44]
0.9__ ‘x\\x
0.84
1 2 3 4

f(GHz)

Figura 4.9: Simulacién del pardmetro S7; del esquematico de la figura 4.8.

Si bien es claro que estd adaptado para 2,45 GH z, el coeficiente de reflexién es
muy grande, es decir que la adaptacion no es buena. Esto se debe a que la tangente
delta es muy elevada en el FR-4. Por lo tanto, no se construye la linea.

4.5. Adaptacion a la antena y a la carga

Si bien se plantean variedad de redes de adaptacién posibles -algunas se verdn
en la seccién 4.6- para tener la maxima transferencia de potencia, se recomienda
que la red sea lo mds simple posible [22,27,44]. De hecho, se debe intentar realizar
una antena que tenga la impedancia del circuito de carga [22]. En [45] se realiza
un diseno y se verifica experimentalmente que una antena adaptada directamente
a la impedancia de la carga es mas eficiente. Si no es posible lograr una adaptacion
total, pero se adapta la parte real, luego se puede compensar la parte imaginaria
con un sélo componente en serie.

Cuando se puedan utilizar varios componentes es conveniente realizar una doble
adaptacion. Es decir que la carga vea a su conjugada hacia atras, ademas de que la
antena vea a su conjugada hacia adelante [44], como se muestra en la figura 4.10.
En general, no es posible cumplir ambas condiciones simultaneamente con una red
de adaptaciéon de dos componentes como las consideradas en la seccién 4.2, por lo
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que se agrega un componente mas. Puede utilizarse alguna de las adaptaciones se
consideraran en la seccion 4.6. Luego debe cumplirse

zid = 7
* 4.15
{ded — ZV ( )
vDD
Z
Za \" Rs
Ra QJ I—b D1
Red |1
[

|_‘ de ‘—l
c L RL
adaptacion
Va 7 Eed 7 ged

Figura 4.10: Doble adaptacion.

Se estudia la posibilidad de hacer la antena para que tenga la impedancia
del circuito detector conjugada. La parte real de la impedancia de un diodo,
es menor a los 502 estandar, para las posibles polarizaciones y frecuencias de
trabajo de esta aplicacién. Se caracterizan dos antenas disenadas para tener baja
impedancia. Por otro lado se disefia y simula una antena parche. Luego se presentan
comparativamente el desempenio de todas las antenas, inclusive antenas comerciales
de 502 que se toman como referencia.

4.6. Adaptadores de impedancia - ‘baluns’

Motivado por los beneficios de una adaptaciéon a la antena y a la carga,
planteados en la seccion 4.5, es que se estudia la alternativa de los ‘baluns’. Para
entender el funcionamiento de los ‘baluns’, se considera lo siguiente.

Un cable coaxial es desbalanceado. El desbalance se produce por la diferecia
en el acople a la antena de los conductores interno y externo del coaxial. Como
resultado, se tiene una corriente a tierra por la superficie de la parte externa del
conductor. Los dispositivos usados para balancear los sistemas que son intrinseca-
mente desbalanceados, eliminando de algin modo esa corriente, se conocen como
‘baluns’ (del inglés ‘balanced to unbalanced’)®.

Los ‘baluns’ se aplican en este proyecto a adaptar la antena al receptor. Las
medidas realizadas son, por un lado, en base a adaptaciones con bobinas y capaci-

5C. Balanis en [20] pp. 538-539.
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Figura 4.11: ‘Baluns’: (a) m, (b) T y (c) enrejado.

tores soldados en el circuito impreso. Por otro lado, se prueba una antena con un
‘balun’ incorporado que resuelve parte de la adaptacion.

Existen configuraciones simples como las de las figuras 4.11a y 4.11b, llamadas
7wy T por su geometria. También hay configuraciones mas complejas. Un bobinado
secundario y uno primario en un ntucleo de ferrita, también son un ‘balun’. La
relacién de vueltas del transformador determina la relacién de transformacién de
la impedancia. En particular, si la relaciéon de vueltas es 1:1, puede balancearse una
carga de 50 €2 desbalanceada, manteniendo los 502 de impedancia; lo que resulta
muy util en aplicaciones en las que las impedancias involucradas son estandar de
50 . Otro ‘balun’ es el balun enrejado (’lattice-type LC balun’) [46] presentado
en la figura 4.11c.

Se realizan simulaciones para adaptar con un ‘balun’ enrejado, teniendo resul-
tados similares a los que se tienen con adaptaciones w y T'. Esto es esperable en una
simulacién, porque en teoria todas las configuraciones adaptan la impedancia. A
menudo se prefiere una configuracién dependiendo de la impedancia que se necesite
tener y la frecuencia de trabajo, porque no se tienen componentes comerciales en
todas las combinaciones. En este caso, los circuitos construidos se implementan
con una adaptacién lo mas simple posible, para minimizar pérdidas y parasitos.

4.7. Antenas parche: conceptos, diseno y simulacién

4.7.1. Introduccién a las antenas parche

Las antenas de microstrip (MSA) consisten de un parche radiante de un lado
del sustrato dieléctrico y un plano de tierra del otro. El parche puede tener
cualquier forma (rectangular, circular, triangular, etc.), pero en general se utiliza
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el rectangular porque el andlisis y la comprensién de las caracterisitcas de la
antena son mas simples. La radiacién ocurre por las lineas de campo que van
desde los bordes del parche al plano de tierra. El dieléctrico se modela como en
una linea microstrip, con €.sy. Las MSA son antenas de banda angosta y pueden
manejar poca potencia. En el caso de aplicacién esto no es un problema. Por otro
lado, tienen poco peso y volumen, y se pueden hacer compactas y de formatos
convenientes para adaptarlas al impreso en el que se incorporen®.

Hay dos tipos de alimentacién posibles hacia la antena: linea microstrip o cable
coaxial. El microstrip es mas facil de fabricar, y se puede hacer de la impedancia
que sea conveniente; sélo hay que cuidar no introducir muchas pérdidas’. El cable
coaxial es de impedancia carcateristica 502 o algin otro valor estandar, que es
justamente lo que en este proyecto se esté tratando de evitar®.

El ancho de banda de la MSA es directamente proporcional al espesor del
sustrato, e inversamente proporcional a la raiz de la constante del dieléctrico, e,.
Un sustrato de mayor espesor con un bajo €., es en general utilizado para tener
mayor ancho de banda. Uno de los sustratos utilizados para MSA més comunes es
el de fibra de vidrio reforzado, por tener ¢, tipico entre 2.1 y 2.6. Ademas es de
bajas pérdidas (tgd en el rango de 0.0006 y 0.002), por lo que resulta muy eficiente.
Puede utilizarse un sustrato de vidrio-epoxy, como el FR-4, para hacer un primer
disefio aproximado y pruebas®.

Se elige disefiar una MSA rectangular (RMSA), porque pueden visualizarse
como una linea de transmisién'®. Ademds, es importante que los bordes sean
precisos. Teniendo en cuenta que en este caso se fabrica en forma artesanal, es
preferible utilizar una forma lo més regular posible.

4.7.2. Antena de microstrip rectangular - RMSA

Los parches rectangulares se conocen como RMSA, del inglés ‘rectangular
microstrip antenna’. Un parche rectangular se define por su largo L y ancho W.
Para una linea microstrip, el ancho es mucho menor que el largo. Sin embargo en
una RMSA el ancho es comparable al largo para magnificar la radiaciéon desde los
bordes. El espesor del sustrato es mucho menor que la longitud de onda \g, por lo
que el andlisis se reduce a un plano. La figura 4.12 es un esquema de una RMSA.

Para el modo fundamental T'Mj, el largo L debe ser un poco menor que /2,

Ao 1y
donde A\ = —*.

Ceff
En el modo TMjy el campo varfa una A/2 a lo largo de L, sin que haya

variaciones a lo ancho. Una RMSA operando en modo T Mg, puede verse como
una linea de transmision, no sélo porque el campo es invariante en el ancho, sino

6G. Kumar et al. [47] pp. 1-4.
7Si las pérdidas superan las de una adatacién a una antena comercial de 502, se
descarta el parche.

8G. Kumar et al. [47] pp. 1-4

9G. Kumar et al. [47] pp. 48-49
10G. Kumar et al. [47] pp. 30-36
HG. Kumar et al. [47] pp. 30-36
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Figura 4.12: Esquema de una RMSA en el plano.

también porque es sinusoidal a lo largo. Los campos en los bordes se modelan como
una capacidad equivalente. La radiacién en los slots se modela via la resistencia
de radiacion'?.

La RMSA puede estar conectada al circuito por una linea de transmisién en
el borde no radiante, a cierta distancia = del centro. Esto se puede hacer porque
la impedancia es constante a lo ancho. Cuando el ancho es comparable al largo,
la impedancia se modifica dejando de ser constante en el ancho, porque no se
puede despreciar el modo T'Mpy;. Por lo tanto, esto resulta til para poder tener
la impedancia de la antena que requiera el diseno. Para corregir la impedancia
modificando z, se calcula el nuevo valor que debe tener z, Tjyuevo, a partir de la

ecuacion 4.16 planteada por G. Kumar et al. [47] en pp. 63-65:

Enveva = (1/8) sen™ [ (Zyeg /Z:)  sen?(B) (4.16)

donde 8 = 27 /\, x es la posicién donde se tiene Z; y Z,¢q ¥y Z; son la impedancia
requerida y la impedancia de entrada del parche a distancia x, respectivamente.

4.7.3. Disefo y simulaciéon de una RMSA

El diseno se hace a la frecuencia f = 245GHz y el procedimiento es el
propuesto en [48]. Se calcula W, dados €, para el FR-4 y f como
W= < (4.17)
2f\/(er +1) /2

donde c es la velocidad de la luz en el vacio. Para el W hallado, conociendo el
espesor del dieléctrico h, se tiene

o e+ 1 n € — 1
° 2 2/1+ 12h/W

12G. Kumar et al. [47] pp. 30-36.

(4.18)
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Luego el largo efectivo corresponde al largo real del parche L, mas un margen AL
de cada lado correspondiente a los slots de radiacion, es decir

L= Lo —2AL (4.19)

Por otro lado c

2f \/ecrs

(€cfr +0,3) (W/h +0,264)
(EEff - 07258) (W/h + 0a8)
El largo y ancho del plano de tierra se calcula como

Lgnd =6h+ L

Wgnd =6h+W

Lepr = (4.20)

Luego
AL =0,412h

(4.21)

Luego la impedancia de entrada queda dada por

(er L/W)?

Zin =90
in e —1

(4.22)

De este modo, las dimensiones de la RMSA son

L =279m

W = 3,63cm

Lgna = 3,75cm

Wyna = 4,59cm
Z;(0) = 318Q

Se simulé utilizando Sonnet [49], software dedicado especialmente a simular
geometrias, tanto para diseno de antenas como para bobinas impresas, entre otros.

En la figura 4.13 se muestra una vista 3D del parche con las dimensiones
calculadas.

Se simula el coeficiente de reflexién y la impedancia para distintas posiciones
x de la linea de transmisién de conexién al circuito. Para simular el coeficiente de
reflexion se simula el pardmetro S1; y se considera la impedancia del puerto igual
a la del circuito al que se va a conectar, 6,25 €).

Para la linea posicionada en z = 9mm, la impedancia de la RMSA se grafica
en la figura 4.14. La impedancia a 2,45 GH z vale (57,7 + 58) €. Luego, la linea de
transmisién debe tener posicion Z,yeva = 2,8 mm respecto del centro del parche,
tal que Ryyeva = 6,25 .

Para la linea posicionada en Zjyevq, se tiene la grafica de partes real e ima-
ginaria en la figura 4.15. La impedancia a 2,45 GHz vale (8,8 + j71,2)Q, que
excede en un 40 % lo predicho por la ecuacién 4.16. No obstante, las conexiones
a los instrumentos de medida pueden introducir variaciones comparables a esa
diferencia'®. Luego, la posicién de la linea y la bobina serie para adaptar, se ajustan

BEn el apéndice A se cuantifican las variaciones dadas por los conectores SMA.
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Figura 4.13: Vista 3D en Sonnet de la RMSA.
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Figura 4.14: Simulacién Sonnet de la parte real e imaginaria de la impedancia de la RMSA con
la linea a 9 mm del centro, en la banda de 2,45 GH z.

experimentalmente. En particular, la parte real varia con la frecuencia, por lo que
es necesario sintonizarla finamente y luego recibir en el canal correspondiente. Por
lo tanto, la sintonizacion consiste en la selecciéon de la posiciéon x de la traza y del
valor de la inductancia.

El coeficiente de reflexiéon que se puede lograr colocando en serie una bobina
que adapte la parte imaginaria, se muestra en la figura 4.16. Se minimiza en la
frecuencia 2,45 GH z para la que fue disenado.

Se construyen varios parches, utilizando adhesivo plastico transparente como
se recomienda en [50]. Todas las RMSA son de las mismas dimensiones, pero
tienen la traza de conexién al circuito a distintas distancias del centro. Midiendo
la impedancia de cada una, se puede determinar qué posicién debe tener la traza.
Los resultados de las medidas se muestran en la seccién 4.8.
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24 245 25

f (GHz)

Figura 4.15: Simulacién Sonnet de la parte real e imaginaria de la impedancia de la RMSA
disefiada con la linea a 2.8 mm del centro, a distintas frecuencias en la banda de 2,45 GH z.

Sl

(dB)

24 245 25

f(GHz)

Figura 4.16: Simulacién Sonnet del coeficiente de reflexién en dB de la RMSA.

4.8. Medida de antenas

Se estudié la posibilidad de utilizar una antena de impedancia reducida, como
se plante6 en la seccién 4.5. Se probaron las dos antenas de la figura 4.17 14, hechas
especialmente para esta aplicacién.

MFabricadas por José Vila.
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(b)
Figura 4.17: Antenas de baja impedancia: (a) SPWA y (b) dipolo adaptado.

La antena de la figura 4.17a, conocida como ‘Skew Planar Wheel Antenna’
(SPWA) se hace en base a la longitud de onda central que se vaya a tener. Cada
lobulo u hoja tiene una inclinacién de 50° dispuestos a 90° entre si. La antena
de la derecha es un dipolo adaptado. Un dipolo es un radiador balanceado. Los
conductores horizontales tienen longitud A/4 cada uno. Es un “dipolo de media
longitud de onda”'®. Un dipolo adaptado, consiste en un dipolo con un ‘balun’.
Cada rama es un cuarto de onda a la frecuencia de trabajo. El didmetro del
conductor interior d y el didmetro del conductor exterior D, estan dimensionados
para que se tenga cierta impedancia. La impedancia es la impedancia caracterisitca
de un coaxial con dieléctrico de aire

Z; = 1381log (d/D) (4.23)

Luego

{d = 4,78 mm (4.24)

D = 53mm

Se dispone también de dos antenas comerciales de 502 que se utilizan como
referencia. Se las enumera (1) y (2). La antena (1) es un monopolo omnidireccional.
La (2) es muy corta (menor a A/4); su funcionamiento no es como el de los
monopolos y los dipolos!6.

Por otra parte se diseié una antena parche de acuerdo al proceso planteado en
la seccion 4.7.

15C. Balanis en [20] pp. 182-184.
16No se tiene mds informacién del fabricante y los autores de este proyecto se abstuvieron
de desarmarla porque hubiera perdido su funcionalidad.
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La medida de impedancia se realiza con un analizador de redes [43].

La medida de Si; se realiza en forma indirecta usando el mismo instrumento.
Los valores de S1; se obtienen a partir de multiples muestras de impedancia a
distintas frecuencias en toda la banda de interés. Esto se hace necesario porque el
analizador de redes tiene una impedancia de 50€2, por lo que, si bien los valores de
las impedancias que arroja estan desembebidos, el S11 1o mide respecto de su propia
impedancia. El error en medir el Sq; con el analizador directamente, proviene de
que la impedancia que vé hacia el circuito completo no es de 50€). Luego a partir
de las muestras se puede construir el S1; en funcién de la frecuencia

Zrecte’rma - ZVNA
S11 =
Zrectenna + ZVNA

donde Zynya = 502 es la impedancia del analizador de redes y Zrectenna l1a
impedancia del ‘rectenna’.

Se realizaron cuatro prototipos de parche con distinta posicion relativa al
centro del parche, de la traza que une el parche al circuito. Teniendo en cuenta la
complejidad de estas medidas, inicialmente se caracterizan dos parches. Se mide
la impedancia de cada uno, y si ninguna coincidiera a menos del 10% con el
valor necesario (6,252), se procederia a medir otro. Al agotar los parches, se harfa
necesario hacer nuevos, recalculando la posicién de la traza, tal como se explicara
en la seccién 4.7.

En la tabla 4.1 se presentan los resultados de la impedancia de cada antena y
S11, a las frecuencias f* y f’. Por un lado, f* es la frecuencia a la que se minimiza
|S11], donde se espera tener mayor potencia de recepcién dada la potencia de
transmisién. Por otro, f' = 2,45 GHz.

Antena Z (Q) S| @B) [ f* | [Su| (dB) Z (Q)

Q ¢ Q f (GHz) | @ f* @ f*
50Q (1) 38+ 41 20 2.478 45 49+ (19 x 1073)
509 (2) | 107,8 + j48.8 6.8 2.4 84 60,2 + j43 3
SPWA | 18,6+ 26,6 6 2.4 6.2 17,9+ j17,8
Dipolo 3— 460 6 2.4 25 5,03 — 5875
RMSAT | 1,23+ /15,2 22 2.7 1 2,17 + j41,3
RMSA2 | 3,88 + j4,94 9.1 2.47 13 453+ j6,1

Tabla 4.1: Resultados de las medidas de las antenas. f/ =245GHz.

El dipolo y la SPWA tienen un coeficiente de reflexién mayor que las antenas
comerciales a la frecuencia en que mejor operan. El dipolo y la RMSA 2, tienen
una impedancia adecuada a las necesidades (6,252). Por otro lado, ambas RMSA
tienen un alto coeficiente de reflexién. Esto se debe a las pérdidas en el dieléctrico
y a imperfecciones en la geometria. La RMSA 1, tiene defectos geométricos mas
visibles, lo que impacta en los resultados de las medidas; en particular, se ajusta
fuera de la banda.

Considerando estos resultados, el dipolo adaptado es la mejor alternativa para
poder realizar la adaptaciéon con un solo componente en serie, porque es la que
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tiene menor coeficiente de refleccién. El canal de transmisién deberia ser el mas
bajo de la banda, para poder tener el menor coeficiente de reflexion posible.

Por otro lado, las medidas del sistema completo se realizan via un cable a un
generador de senales para poder tener mayor precision. Este generador y el cable
tienen una impedancia de 50 €2, por lo tanto, para poder verificar los criterios de
diseno, la adaptacion se hace a 50). Luego, puede redisenarse para utilizar un
dipolo y construir un sistema que deberia tener mejor desempeno.
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Capitulo 5
Amplificacion

Se implementé una etapa de amplificacion con el objetivo de acondicionar la
senal de interés, previo a su procesamiento. Amplificar la senal permite lograr una
mayor distincién de esta respecto del ruido. Ademds, los amplificadores actian
como filtros eliminando las componentes de ruido fuera de su ancho de banda.
Esta etapa se inserta en el sistema luego del bloque detector y antes del bloque de
procesamiento, como se presenté en la figura 1.1 del capitulo 1.

La etapa de amplificacién se implement6 de dos formas. La primera consistié en
utilizar un amplificador comercial de bajo consumo; la segunda, en utilizar un
amplificador de bajo ruido no integrado. Este ultimo se utilizé para minimizar
el ruido y verificar su influencia en el desempeno del WuRx. Dado que sélo se
utilizé con este objetivo, no se realizaron medidas de consumo.

5.1.  Amplificador comercial

5.1.1. Implementacion

El circuito de amplificacién se implementé con la cascada de dos etapas idénti-
cas. Cada una consiste de un amplificador MAX409B [51], en configuracién no
inversora. Este amplificador se escogié debido a que presenta un muy bajo consumo
y un producto ganancia por ancho de banda adecuado para el disefio. Ademas su
rango de alimentacion permite utilizar baterias de tensién nominal 1,5V y su
tension minima de alimentacién es de 2,5V . Este valor es mayor al minimo que
necesita el nodo para funcionar de 2,1V tal como se mencioné en 2. Por otro lado,
tiene un rango de operacién de temperatura amplio: [—55, 125] °C'. El esquemaético
de una sola etapa se puede ver en la figura 5.1.

El amplificador se alimenté mediante dos pilas de 1,4V, de las cuales se
tomé como referencia el punto medio para maximizar la excursiéon de la salida,

1Se disponia de baterias que no estaban completamente cargadas. No obstante el WuRx
debe operar en tanto ambas tengan 2,1V que es la tensiéon a la que el nodo deja de
funcionar.
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Figura 5.1: Esquematico de una etapa.

como se puede observar en la figura 5.1. Por otro lado, se hizo necesaria la po-
larizacién de la entrada no inversora, V1, para su correcto funcionamiento. Esta
funcién es implementada por la resistencia R; que se conecta a la referencia del
circuito. Finalmente, siguiendo el consejo del fabricante, se conecté un condensador
de 1 pF en paralelo con la resistencia R de realimentacién, para eliminar el efecto
de las capacidades parasitas en las entradas del operacional.

La ganancia de cada etapa se puede expresar como el producto de dos sub
etapas

Vi v, v+t
G=2"__"9° 5.1
Vs, V+ V; (5-1)
La ganancia de la primer sub etapa estd dada por
Vs _ R34+ Ry 4+ R3R1Cojw 5 2)
V+ Ry (1+ R3Csjw) )
Para determinar la ganancia —, se debi6 tener en cuenta el compromiso que

+ )

existe entre el ancho de banda y la ganancia del amplificador. El primero de estos
parametros tiene un valor de 150 kH z, mientras que el segundo no debe ser menor
a 10V/V, para garantizar estabilidad, segin indica su hoja de datos [51]. Esta
dltima restriccién sobre la ganancia no permitié establecer el ancho de banda una
década por encima de la frecuencia a la que se va a transmitir de 1,638 kH z,
como es usual en muchos disefios. Por esta razén, se buscé implementar la menor
ganancia posible. Con los valores de resistencias disponibles, se disend para obtener
una ganancia de 10,08 V/V y por lo tanto un ancho de banda de 14,88 kH z. Esto
se obtuvo con R3 = 8,06 M) y con Ry = 887 kf).

En la ecuacién 5.2 se tiene un cero y un polo. Con los componentes elegidos
sus valores resultaron ser 199 kHz y 19,7 kH z, respectivamente.

Por otro lado, ya que la componente de continua no es de interés debido a que

el mensaje se transmite en la envolvente, y que la misma provocaria la saturacién
de los operacionales, se desacoplaron las etapas utilizando condensadores en serie.
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Finalmente, se determind la frecuencia del polo que introduce el filtro pasa ban-
da implementado por la segunda sub etapa. Dicha frecuencia queda determinada
por la resistencia de polarizacion a tierra y el condensador de desacople.

1

fL - 21 X R16’1

(5.3)

El polo de baja debe eliminar las componentes de ruido de baja frecuencia,
en particular el introducido por la red. Se fijé su valor una década por debajo
de la frecuencia de interés, dado que a dicha frecuencia la ganancia del filtro es
aproximadamente unitaria y por lo tanto no afecta la senal. Con los componentes
disponibles, se obtuvo una frecuencia de corte de 140 Hz, con Ry = 1,13 MQ y
C1 = 1nF. La ecuacién 5.4 corresponde a la ganancia del filtro implementado.

Vi JuwRiCy
N V+ N 1 +’LUR101

Gpgp (5.4)
Para determinar la cantidad de etapas de amplificacién a utilizar, se con-
trasto el desempeno del circuito ‘rectenna’ - amplificador con una, dos y tres etapas.
Para esto, se observé la salida del sistema completo, y se relevé la potencia a la
cual la sefial demodulada ya no es distinguible del ruido presente, de acuerdo a los
criterios que se adelantaron en la introduccién y se justifican en el capitulo 8.

En la tabla 8.5 se muestran los valores obtenidos. El sistema con el cual se
obtiene mayor sensibilidad es el de dos etapas. La sensibilidad no mejora con
tres etapas. El ruido a la salida de las tres etapas, esta dado por el ruido del
circuito de sélo dos etapas amplificado, mas el ruido introducido por la tercer
etapa. Debido a esto, el ruido aumenta en la misma proporcién que la senal.
Se eligié la configuracién de dos etapas porque presenta menor consumo. En el
capitulo 8 se detallan los resultados del procesamiento de los datos a la salida del
sistema realizados para hallar la sensibilidad.

# Etapas | 1 2 3
P,,(dBm) | -37 | -40 | -40

Tabla 5.1: Valores de sensibilidad relevada.
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5.1.2. Respuesta en Frecuencia

El relevamiento de la respuesta en frecuencia de la etapa de amplificacién se
realizé inyectando una senal de 11 mV de amplitud en la entrada del sistema,
garantizando que ambos amplificadores trabajen en su zona lineal.

La figura 5.2 corresponde a la respuesta en frecuencia del moédulo para la
configuracién elegida. La respuesta en frecuencia de fase, no se relevé por no
aportar informacién util al caso estudiado. No es de interés el atraso de la senal
demodulada y se asume que el margen de fase es aceptable, teniendo en cuenta
que se garantiza una ganancia minima de 10 V/V.

40
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Figura 5.2: Respuesta en frecuencia del médulo.

La frecuencia de corte superior medida es de aproximadamente 11,5 kH z. Esta
defiere de la obtenido analiticamente (14,88 kH z). La frecuencia fundamental de
la senal de interés esta dentro de la banda pasante, pero se tendran méas atenuados
los armoénicos. En la medida que se tienen los primeros tres armoénicos en la banda
pasante, la variaciéon que ocasione en el desempefio del sistema se desprecia. Se
realizé la simulacién spice del circuito con el modelo del amplificador utilizado
para corroborar los valores obtenidos

La diferencia entre el valor medido y el hallado analiticamente se debe a que
el polo en 19,7 kHz que introduce la primer sub etapa, se encuentra a menos de
una década del polo introducido por el amplificador en 14,88 kH z, lo cual reduce
el ancho de banda. Por otro lado, existen otros dos factores que influyen sobre el
valor de las frecuencias de corte: el primero es la dispersién de los valores de los
componentes utilizados; y el segundo es el efecto de las capacidades parasitas. Se
realiz6 un breve estudio sobre el primero de estos factores, presentado mas adelante
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5.1. Amplificador comercial

en esta seccién, pero no se abordé el segundo debido a su complejidad.
La expresion 5.2 se puede aproximar en bajas frecuencias de la siguiente ma-
nera.

Vo R
Vt Ry

Los componentes cuya dispersién pudieron haber afectado la ganancia y por
lo tanto el ancho de banda, son R3 y R;. Ambos tienen una tolerancia del 1%,
con lo cual, considerando la dispersién de sus valores menos favorable, se obtiene
una frecuencia de corte de 14,6 kH z. Con este resultado, se puede afirmar que la
dispersion de los valores no tuvo un efecto significativo sobre la frecuencia de corte
resultante.

Por otro lado, la frecuencia de corte inferior obtenida fue de aproximadamente
190 Hz. Este valor también se aleja del proyectado de 140,8 Hz, pero al igual
que con la frecuencia de corte superior no afecta el funcionamiento del sistema.
Ademas se filtra el ruido introducido por la red. Tal como se hizo para la frecuencia
de corte superior, se hall6 el valor de la frecuencia de corte inferior considerando
el efecto de la dispersion en los valores de los componentes utilizados. Para ello,
se considerd la dispersién menos favorable en los componentes que determinan su
frecuencia. Estos son Ry y C1, su tolerancia es del 1% y 5% respectivamente. El
valor obtenido fue de 150 H z.

La amplitud de la salida obtenida en la banda pasante fue 1,14 V', por lo que la
ganancia obtenida fue de 103,63 V/V para el sistema completo y 10,18 V/V para
una sola etapa. Estos valores no difieren significativamente de los hallados de forma
analitica.

Se realizé la simulacién spice del circuito con el modelo del amplificador utili-
zado. En esta se constatd que los pardametros relevantes se aproximan a los valores
obtenidos en los ensayos. Ver 5.3.

+1 (5.5)

YivalMivin)

Figura 5.3: Respuesta en frecuencia del médulo obtenida en Spice.

En la tabla 5.2 se resumen los parametros relevantes del sistema relevados,
tedricos y simulados.

En el apéndice F se encuentran los valores relevados para la respuesta en
frecuencia del médulo.
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Capitulo 5. Amplificacién

Magnitud Valor tedrico Valor relevado Simulado
G(V/V) 101.6 103.6 101.06
fr(Hz) 140.8 190 200
fu(kHz) 14.88 11.5 10

BW [140,8Hz,14,88kHz] | [190Hz,11,5kHz| | [200H z, 10k H z]

Tabla 5.2: Valores relevantes del sistema relevados y tedricos.

5.1.3. Consumo

La medida del consumo de la etapa de amplificaciéon se realizé utilizando el
sistema completo ‘rectenna’ -amplificador. Se utilizé6 como senal de entrada una
portadora de 2,48 GHz modulada con una onda cuadrada a la frecuencia de in-
terés de 1,638 kH z proveniente del generador Technology Vector Signal Generator
E4438C [52].

Dado que la tensién Voo v Vee son iguales en magnitud el consumo total de
la etapa de amplificacion se hall6 sumando las corrientes de consumo de ambas
fuentes de alimentacion. Su medida consistié en relevar la corriente, que toma el
circuito de cada una de las fuentes al variar la potencia de la sefial de entrada. Para
esto, se conectd una resistencia en serie a cada una de las fuentes, en las cuales
se relevo la caida de tension. Una grafica del consumo en funcién de la potencia
indicada en el generador, Pge,, se muestra en la figura 5.4.
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Figura 5.4: Esquema de la conexién realizada para la medida de consumo

La corriente de consumo resulta del cociente entre la caida de tension y la
resistencia de prueba. Debido a que la apreciacién de los osciloscopios disponibles
no permitié obtener una sensibilidad adecuada, fue necesario amplificar la medida,
para lo cual, se utilizé el amplificador de bajo ruido detallado en la seccién 5.2. La
eleccion del valor de la resistencia de prueba se realizé de forma tal que la caida de
tensién en la misma sea del orden de 1 mV para que no altere la alimentacién del
circuito. Ademads, se conoce que el orden de la corriente es de 1 uA. Por lo cual, se
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Figura 5.5: Consumo de corriente a la fuente Vcc.
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Figura 5.6: Consumo de corriente a la fuente Vee.

debié de utilizar una resistencia del orden de 1k§2. Por lo tanto, se eligié de 1 k).

Las figuras 5.5 y 5.6 muestran la variaciéon del consumo de cada fuente en
funcién de la variacién de la potencia de entrada.

En el apéndice F, se encuentran los valores relevados de consumo y en particular
se relevo el valor medio y el valor rms en el rango de potencias [—42,20] dBm,
indicadas en la pantalla del generador. Se observd, tal como se esperaba, que a
medida que la potencia de entrada decrece, el valor rms tiende al valor medio. Es
decir, que el consumo dindmico decrece hasta ser despreciable frente al consumo
estatico. Esto se debe a que a la excursion de la salida decrece conforme decrece la
potencia de entrada. Ademads, la impedancia del ‘rectenna’ depende de la potencia
de entrada, como se vié en el capitulo 3.

Dado que la maxima potencia de transmisién de los nodos utilizados es de
0 dbm, la zona de mayor interés en las figuras 5.5 y 5.6 estd dada por las potencias
del generador menores a dicho valor. En la seccién 8.2.1 se establece la relacién
entre la potencia que entra al WuRx y la potencia que marca el generador, Pger,-

A modo de establecer una cota, tenemos que para una potencia Pge, = 0dBm
el consumo en la fuente Voo fue de 5,44 pA, mientras que en Vgg fue de 6,76 A,
por lo que el consumo total de amplificacién en este escenario es de 12,2 uA. En
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Capitulo 5. Amplificacién

un escenario real de aplicacién, podemos considerar una potencia maxima Pgep, =
—15dBm. Con este valor, el consumo en la fuente Voo fue de 2,54 pA, mientras
que en Vgg fue de 2,86 uA. Con lo cual, el consumo total resulté 5,4 uA.

Teniendo en cuenta que el ‘rectenna’ consume 1 A, el consumo total es a lo
sumo 13,2 uA. Este valor se encuentra por debajo del méaximo de 20 uA para todo
el sistema establecido en las especificaciones.

Por otro lado, tal como se puede observar en las figuras 5.5 y 5.6, los valores
maximos de corriente de cada fuente se obtuvieron para la mayor potencia de
entrada. Esto se debe a que para dicha potencia se da la méaxima excursiéon de
la salida. El valor méximo de consumo en la fuente Voo fue de 7,98 pA, mientras
que en Vgg fue de 9,16 yA. Por lo tanto, la maxima corriente de consumo de la
etapa de amplificacién fue de 17,14 uA. Si bien este valor se aproximé mucho al
valor limite, para todo el sistema establecido en las especificaciones, no se debe
olvidar que este es un valor maximo, y que los niveles de potencia que se requieren
para alcanzarlo son muy poco probables en un escenario real de aplicacion. Se
pudo observar que la caida de tensién en la resistencia de prueba fue de 7,98 mV
v 9,16 mV en las fuentes Voo v Vig respectivamente, lo cual es aceptable y valida
la eleccién de su valor.

En las tablas F.2 y F.3 del apéndice F se puede apreciar que los valores de
consumo relevados en la fuente Vg fueron mayores a los relevados en Vg, en
todo el rango de potencias. Esto se debe a que los valores de consumo responden
a la forma de onda de la salida y a la excursion de la misma. Esta, al tener un
pequeno offset negativo, muestra una excursion ligeramente mayor para valores
de amplitud menores a cero, razon por la cual, los transistores de la salida del
amplificador no permanecen en zona activa y en corte el mismo lapso de tiempo.
En particular, el transistor asociado a la fuente Vg permanece mas tiempo en
zona activa que el asociado al Vo, v por ello Vg muestra un mayor consumo de
corriente.

En cada figura se aprecian dos saltos pronunciados en el consumo. Esto se
debe a que los valores de potencia de entrada a los cuales se dan, los operacionales
saturan. El primer salto se da para una potencia de entrada de —12dBm y
corresponde a la saturacién del amplificador de la segunda etapa. El segundo se
da a 1dBm y corresponde a la saturacion de la primera etapa. La razén por la
cual el amplificador de la segunda etapa satura antes es debido a que la senal en
su entrada corresponde a la salida de la primera etapa, y por lo tanto su salida es
siempre mayor.
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5.1. Amplificador comercial

5.1.4. Impedancia de entrada

La impedancia de entrada del bloque amplificador resulta de la serie del conden-
sador de desacople con el paralelo de la resistencia de polarizacién y la impedancia
de entrada del amplificador. Para realizar su medida, se conect6 una resistencia en
serie con el condensador de desacople del orden de la impedancia que se estima me-
dir, para de esta forma disminuir la incertidumbre de la medida. La configuracién
para la medida se muestra en la figura 5.7.

Rtest Zv Cc1

I
680K AnF
Vin I n
R2 Zamp
1.13M

Figura 5.7: Impedancia vista de la etapa de amplificacién.

La medida consistié en hallar la tensién en ambos extremos de la resistencia de
prueba. Para ello, se utilizaron dos canales del osciloscopio, se conectd una punta
de prueba en cada extremo de la resistencia y se utilizé el osciloscopio en modo
XY. Se obtiene una figura de Lissajous de la cual se relevaron las distancias x, X,
y, Y indicadas en la figura 5.8.

M ot

L=<
W
y /

Re

Figura 5.8: Figura de Lissajous y sus parametros relevantes.

Se desarrollé un programa MATLAB [53] que utiliza los parametros geométri-
cos mencionados para obtener el valor de la impedancia. En particular, se uti-
liz6 dicho programa para relevar la impedancia vista en la banda pasante. En la
tabla 5.3 se muestran los valores obtenidos.
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Capitulo 5. Amplificacién

[ (kfz) | Zy(10°9)
1 | 6.34-4.57]
15 | 5.45- 4.07]

3 | 4.32 - 3.44]
5 | 4.26 - 2.19]
7 | 4.17 - 1.87]

10 | 4.17 - 1.59]

Tabla 5.3: Valores de impedancia relevados en la banda pasante.

La impedancia vista a la frecuencia de interés se puede modelar como el paralelo
de una resistencia de 1 M) y un capacitor de 79 pF'.

5.2.  Amplificador de bajo ruido

El amplificador de bajo ruido utilizado fue el Low-Noise Preamplifier modelo
SR560 [54]. Para realizar las medidas, se lo configuré como un filtro pasa banda
cuyos parametros relevantes se establecieron en valores lo més aproximados posi-
bles a los utilizados con el amplificador comercial. Con lo cual, las frecuencias de
corte inferior y superior fueron establecidas en 100 Hz y 10 kH z respectivamente,
y la ganancia en la banda pasante en 100 V/V .

Al igual que con el amplificador comercial, se relevé su respuesta en frecuencia
de médulo. Los valores relevados se encuentran en el apéndice F. En la figura 5.9 se
puede observar la respuesta en frecuencia de médulo de la etapa de amplificacion
utilizando el amplificador de bajo ruido.

L P L _

10°

Ganancia (dB)

& | Lol 1 | R | | | Lol | | Lo
107 10" 10° 10' 10°
Frecuencia (Hz)

Figura 5.9: Respuesta en frecuencia de médulo.

De los valores relevados se obtuvo una frecuencia de corte inferior y superior de
aproximadamente 130 Hz y 8,5kH z, respectivamente. Mientras que la ganancia
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5.2. Amplificador de bajo ruido

en la banda pasante fue de aproximadamente 93 V/V. En la tabla 5.4 se resumen
los pardmetros relevantes del sistema relevados y tedricos.

Magnitud | Valor tedrico Valor relevado
G(V/V) 100 97
fr(Hz) 100 130

fu(kHz) 10 8.5

BW [100H z,10kH 2] | [130H z, 8,5k H z]

Tabla 5.4: Valores relevantes del sistema relevados y tedricos.
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Capitulo 6

Diseno, simulacién y sintonizacion del
‘rectenna’

En este capitulo se plantea el disefio del ‘rectenna’ usado en el sistema WuRx,
tomando en consideracion todo lo visto en los capitulos anteriores.

Las medidas se realizan utilizando un generador de seniales en lugar de una
antena recibiendo, para poder medir la potencia que se entrega al circuito. Para
verificar los criterios de diseno, el circuito debe ser disenado para la impedancia del
generador de senales, que es de 502. En el capitulo 8 se muestran los resultados
de las medidas de potencia.

La corriente de polarizacién del diodo es de 1 uA, por restricciones de consumo
y sensibilidad analizadas en el capitulo 3. La adaptacién se realiza para maximizar
la corriente por el diodo teniendo en cuenta que se conecta el generador de senales,
como fue planteado en el capitulo 4. En ese capitulo también se hicieron considera-
ciones sobre la impedancia del circuito de deteccién, concluyendo que para realizar
una adaptacion a 50 () resulta conveniente que el circuito de deteccién conste de
un sélo diodo. Por lo tanto la arquitectura del ‘rectenna’ seleccionada es la de la
figura 6.1.

El ‘rectenna’ debe manejar como carga el amplificador cuya construccién y
caracterizacién se detallé en el capitulo 5.

6.1. Diseno y simulaciones del ‘rectenna’

Se considera el circuito de la figura 6.1. La resistencia Rg se elije para tener la
polarizacién deseada, teniendo en cuenta que la alimentacion VDD corresponde a
la de una o dos baterias de 1,5V nominales. La tensién de las baterias disminuye
con el tiempo y, en tanto ambas en serie entreguen 2,5 V', el amplificador funciona
normalmente (ver capitulo 5). Para polarizar el diodo en 1 pA, se utiliza una sola
bateria. De utilizar dos, se necesitaria una resistencia mas grande que introduce
mas ruido térmico. Luego, como cota minima, se tendra el WuRx alimentado con
una bateria que entregue 1V. Por lo tanto, se elige Rg = 1 M.

La tasa de transmisién del patrén de despertado estda dada por restricciones
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Figura 6.1: Arquitectura seleccionada para el ‘rectenna’.

de los nodos como se planted en el capitulo 2. Luego, para permitir que se pueda
agrandar Rg si es necesario luego de las primeras medidas, el capacitor C' se elige
lo menor posible, considerando los valores comerciales disponibles. En el capitulo 8
se presentan las medidas con dos amplificadores. El que tiene menor capacidad de
entrada, tiene 4 pF'. Por lo tanto, se elige para probar el circuito detector en forma
independiente, C' = 4 pF'.

Como una primera aproximacién para los inductores L1 y Ls, se realiza el
disenio de la red de adaptacién para maximizar la transferencia de potencia. Se
calcula la impedancia vista desde la red de adaptacion hacia el diodo, utilizando
el modelo lineal visto en la seccién 3.3. El diodo utilizado es el HSMS-2860, aquel
de la serie cuyo encapsulado incluye un sélo diodo. Luego, se construye la red de
adaptacién y se ajustan los valores de los inductores mediante simulaciones, con
los criterios vistos en el capitulo 4.

El circuito queda asi determinado, y los componentes son de valores:

Li=13nH
Lo =18nH

Rs=1,02MQ
C=4pF

Los resultados de las simulaciones se presentan hacia el final de esta seccién.

Se consideran las impedancias parasitas, tomadas de las hojas de datos de los
fabricantes de los componentes. En general, los componentes se modelan con impe-
dancias parasitas en serie y paralelo con la impedancia nominal. Por ejemplo una
resistencia pardsita en serie en el modelo de un condensador. En radiofrecuencia,
los parésitos dominan la impedancia si los componentes no se utilizan en los rangos
de frecuencia para los que fueron disenados.

Para las simulaciones se toman en consideraciéon los modelos con parasitos
dados por los fabricantes, para los inductores y el diodo, por estar del lado de la
antena, donde se tiene mayor senal de radiofrecuencia.
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Rpc Lo

L AN T

Figura 6.2: Modelo equivalente en impedancias de un inductor de radiofrecuencia.

El modelo en impedancias del diodo presentado en la seccién 3.3, es un modelo
de este tipo y el que se utiliza en estas simulaciones.

El fabricante da un modelo en impedancias equivalente para los inductores
que es vélido a frecuencias por abajo de la frecuencia de resonancia propia. A esta
frecuencia, el inductor resuena y para frecuencias superiores, el comportamiento
es capacitivo, donde dominan las capacidades parasitas. El modelo equivalente se
muestra en la figura 6.2.

La inductancia Ly corresponde al valor nominal del inductor, dado por el
fabricante. Cp es una capacidad parasita y se calcula como

1
(27Tfres)2 LO

donde f,.s es la frecuencia de resonancia propia. El fabricante también da el factor
de calidad @ del inductor, a distintas frecuencias. Luego Rp puede calcularse como

Cp = (6.1)

Rp = 27Tfres QO LO (62)

donde Qg es el factor de calidad a la frecuencia 2,4 GHz. La resistencia Rp¢
esta tabulada.

A modo de ejemplo, para el inductor LQW15AN22NGO00, se calcula el modelo
equivalente tomando los datos de [55]. Es un inductor de tipo ‘wire wound’, de
inductancia nominal Ly = (22 + 0,44)nH, factor de calidad tipico 78 en la
banda de 2,4 GHz y frecuencia de resonancia propia 4 GHz. Con estos valores
y consideraciones, los componentes pardsitos resultan con los siguientes valores

Rpc =0,3Q
Rp =43,1kQ
Cp=T72fF

El circuito y su simulacién lucen en el apéndice B. La figura 6.3 muestra el
resultado de la simulacién del circuito. Se grafica la salida del ‘rectenna’, cuando
la entrada es una portadora de 1,4mV de amplitud a 2,4 GHz, modulada por
una OOK de frecuencia 1 MHz, para poder visualizar las transiciones. Para un
‘rectenna’ de impedancia 50 €2, esa tension corresponde a —50 dBm de potencia dis-
ponible. Los parasitos claramente limitan el desempeno. Se tiene AV, = 0,37 mV
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Figura 6.3: Simulacién del circuito ‘rectenna’; se grafica la salida del bloque.

en estas condiciones. En particular, el inductor L tiene una resistencia parasita
en paralelo Rp = 2,6 k€2, que es muy baja, teniendo en cuenta, por ejemplo, que
en el inductor de 22 nH para el que se muestra el cilculo de los parasitos, se tienen
43 k) en paralelo.

6.2. Prototipo y medidas del ‘rectenna’

Se realiza el diseno de un circuito impreso utilizando el programa Fagle [56] en
base al circuito esquematico de la figura 6.1, teniendo en cuenta las consideraciones
para disefio de impresos de radio de radiofrecuencia planteadas en [57]. E1 PCB se
muestra en la figura 6.4. Incluye varias resistencias y condensadores adicionales en
paralelo para facilitar iteraciones durante el ajuste. Tiene prevista a la entrada un
conector SMA para conectar al generador. Se muestra la capa superior, la inferior
es un plano de tierra. Las vias permiten cortocircuitar en varios puntos el plano
de tierra de la capa de abajo con la tierra de la capa superior.

Se mand6 a hacer el circuito impreso y se sueldan los componentes. Una
fotografia del circuito se muestra en la figura 6.5.

En las simulaciones se anticipa que la salida tiene un gran contenido de RF,
por lo que todo el circuito debe armarse con componentes de RF. Se omitié esa
consideracion durante la seleccién de los componentes. Adicionalmente, la etapa
de amplificacién tendria a la entrada gran contenido de RF', por lo tanto, tampoco
tiene por qué comportarse como se disend.

En particular la impedancia equivalente es diferente. Por lo tanto la impedan-
cia con que se carga a la red de adaptacién también es distinta, haciendo que
los resultados que se tengan de las medidas de este circuito no permitan sacar
conclusiones sobre los criterios de diseno de la red de adaptaciéon. Tampoco se
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Figura 6.4: PCB del ‘rectenna’.

T —————

Figura 6.5: Fotografia del prototipo del ‘rectenna’.
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Figura 6.6: (a) Circuito equivalente de una resistencia ‘Flip Chip’ de dimensiones 0402 y (b)
su respuesta en frecuencia normalizada, tomados de [58].

pueden sacar conclusiones sobre la bondad del punto de operacién elegido, puesto
que la sensibilidad g depende de la impedancia, como se vié en la seccién 3.3. Por
lo tanto, midiendo este circuito no se estd pudiendo garantizar nada relativo al
diseno que se hizo. Tal como se plantea, este circuito se descarta.

No obstante, se puede ver cualitativamente si se tiene efecto de segundo 6rden.
Es decir si se tiene una diferencia de tension DC en el anodo del diodo; cuando se
tiene senal de RF o no, en la entrada de la red de adaptacion.

Se dispone de un generador de senal con impedancia de 50 2, conectado a través
de un coaxial, de impedancia caracteristica 50 (2, a la entrada de la red de adpa-
tacién. Cuando el generador indica una potencia de —20dBm, la variacién en la
tensién DC del énodo del diodo es de 10 mV'!. Esta medida no debe compararse con
los resultados que se esperarian del diseno, teniendo en cuenta todo lo explicado en
esta seccion. Sin embargo, dan cuenta de que se tiene un circuito capaz de generar
variaciones de tensién continua en su salida, frente a la presencia o no de senal
de RF. Este fenémeno es el que permite que se detecte la envolvente de la senal
de despertado. Se concluye que no es conveniente tener una senal no despreciable
de RF en el anodo del diodo, por la necesidad de componentes especiales y de un
bloque adicional que garantice que no haya senal de RF apreciable en la etapa de
amplificacion.

Por otro lado, no existen en el mercado resistencias de valores nominales del
orden del M), para esta banda de frecuencias. En particular, en el catdlogo de un
fabriante [58] se tienen resistencias de hasta 1 k€. El modelo equivalente de una
resistencia tipo ‘Flip Chip’ y la variaciéon de su impedancia como funcién de la
frecuencia, se muestran en las figuras 6.6a y 6.6b, respectivamente.

Observando la respuesta en frecuencia se ve que la resistencia de 1 k€2 deberia
utilizarse a frecuencias menores a 500 M Hz y que resistencias de menor valor

'En el capitulo 8 se analiza y realizan medidas para entender y cuantificar qué potencia
se entrega al circuito, mas alld de la indicacion del generador de senales.

72



6.3. Modificaciones al circuito ‘rectenna’
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Figura 6.7: Arquitectura definitiva seleccionada para el ‘rectenna’.

nominal son bien comportadas en la banda de 2,4 GHz. Para el diseno como fue
planteado en los capitulos 3 y 4, se debe utilizar resistencias de valores nominales
mayores, lo que constituye otro motivo para reducir la senal de radiofrecuencia en
el &nodo del diodo.

6.3. Modificaciones al circuito ‘rectenna’

Para que la senal de RF sea despreciable a la salida, se debe aumentar el valor
de la capacidad C. Si se utiliza un condensador del orden de las decenas de nF o
mayores, se tiene que la impedancia vista por la red de adaptacion hacia el detector,
es la del diodo. Luego la adaptacion puede hacerse para maxima transferencia de
potencia, como fue planteado en el capitulo 3.

Por otro lado, realizando simulaciones, se busca agrandar el valor del capacitor
hasta tener que la senal de RF a la salida sea al menos 10 veces menor que la
diferencia en la continua. Se agrega una inductancia L3 entre el catodo del diodo y
tierra para garantizar una tierra en DC en el cdtodo y quitar la inductancia Ly, de
modo de realizar la adaptacién con un componente menos. La nueva arquitectura
se muestra en la figura 6.7.

El valor méas cercano de un capacitor comercial que satisfaga esa condicion, es
C =560pF. En este caso la adaptacion se disena para maximizar la corriente por
el diodo. Se simulan dos circuitos con la arquitectura de la figura 6.7, disefiados
con C = 560pF y C' = 10nF, con el método correspondiente en cada caso. El
pardmetro AV, toma los valores AV, = 1,5mV y AV] = 0,8 mV, respectivamente.
Este pardmetro se toma como el maximo que presente el circuito en toda la banda
de 2,45 GH z. Naturalmente, el canal para el que se tiene el uno y el otro, no es el
mismo. Esto no es relevante, porque la sintonizacion se hace experimentalmente
para lograr mejores resultados. Ademads esta simulacién no incluye parésitos, los
cuales hacen que se deba modificar la adaptacién. En principio, como la arquitec-
tura de ambos circuitos es idéntica, se espera tener una disminucion similar en las
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Capitulo 6. Disefio, simulacién y sintonizacién del ‘rectenna’

medidas, tanto para AV, como para AV.

Para minimizar los costos del proyecto, considerando que la maquina prototipa-
dora del IIE estaba fuera de servicio, se utiliza otro ejemplar del impreso disenado
para la primera arquitectura elegida.

Se ajusta el valor de Lo para maximizar AV, en forma experimental. Final-
mente se elige Ly = 1,5nH. El circuito queda asi determinado, y los componentes
son de valores:

Lo =15nH
Ls=18nH

Rg=1,02MQ
C =560pF

Los resultados de las medidas se presentan en el capitulo 8.
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Capitulo 7

Analisis de ruido

El ruido intrinseco generado por los dispositivos electrénicos que componen un
circuito, puede ser determinante en aplicaciones en que la amplitud de las senales
son comparables con él.

Es por ésta razon, que se analizé el efecto del ruido que introducen los compo-
nentes que conforman el circuito WuRx estudiado. Las referencias en que se baso el
estudio son [59] y [60] y se sigue la nomenclatura de [59].

El presente capitulo contiene un andalisis cuantitativo sobre el ruido que aportan
los componentes y las medidas realizadas sobre lo mismo.

7.1. Estimacién de Ruido

7.1.1. Antena

El piso de ruido, se define como el valor de la sefial generada por la suma
de todas las fuentes de ruido y seniales no deseadas, presentes en el sistema.
Es importante conocer su valor, ya que el mismo podria ser determinante en la
sensibilidad del circuito en estudio.

Para determinarlo, se conecté la antena, utilizada para la recepcién de la
senal que sera detectada por el circuito WuRx, al analizador de senales Agilent
Technologies EXA Signal Analyzer N9010 [61]. El mismo, fue utilizado en la
funcion CHANNEL POWER. La frecuencia central se fijé en 2,48 GH z y el ancho
de banda para calcular la potencia de ruido es el definido por el estandar IEEFE
802.15.4, 5 M Hz. En la figura 7.1, pueden observarse todas las senales recibidas
por la antena en la banda de 2,4 — 2,5 GHz.
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Figura 7.1: Densidad espectral y potencia de ruido en el canal, para un ancho de banda de
5 M Hz y frecuencia central 2,48 GH z. El I6bulo presente es el espectro de la seial de WiFi.

El 16bulo que aparece en la figura 7.1 es el espectro de la sefial de WiF7i el cual
no pertenece al canal elegido para transmitir la senal al circuito de Wakeup.

Con una densidad espectral de ruido PSDyp = —136,27dBm/Hz y ancho de
banda B. = 5 M Hz, se determina la potencia del piso de ruido, PyF, en el canal
por donde se transmite la senal con la ecuaciéon 7.2. Para el cédlculo, la PSDyp
debe estar expresada en Watts.

PSDNp(W) =1x 1073 x 10713627/10 — 236 x 10717 W/Hz  (7.1)

Pnp(W) = PSDnp(W) x B, = 2,36 x 10717 x 5 x 10 = 1,18 x 10710 W (7.2)

Convirtiendo a dBm, Pyp(dBm) = —69,28 dBm.

En el sistema estudiado el ruido a la salida del ‘rectenna’ puede dividirse en
tres componentes:

= Ruido proveniente de la senal de RF
s Ruido en RF convertido a banda base

= Ruido en banda base dado por los componentes que constituyen el circuito
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7.1. Estimacién de Ruido

Figura 7.2: Diagrama del circuito con fuentes de ruido.

El primero no se considera ya que Ry C de la figura 7.2 implementan un filtro
que elimina la componente de senal a 2,4 GHz.

El ruido en RF puede ser convertido a banda base por mezclado con una
senial, en este caso la portadora de 2,48 GH z modulada con una onda cuadrada de
1,638 kH z, o por ‘self-mixing’. Para tratar el primer caso, se considera lo propuesto
en [62]. Para la conversién por ‘self-mixing’, la referencia es [63].

Se evalta el aporte del ruido en RF convertido a banda base por la senial de
entrada. En particular, se determina la amplitud de dicha senal, V, para que este
ruido sea igual al aportado por el diodo, a la salida del detector. En la ecuacién
(15) en [62], se tiene que la expresién para el ruido en banda base es:

L (Va/Vo) | Viip
3(Vs/Vo) Vg

iz =2 x Ip,. X (7.3)
siendo Ipias = 900 A la corriente de polarizacién del diodo, Z2(Vs/ Vo) v Z8(Vs/ Vo)
las funciones de Bessel modificadas de primer tipo, VJ% r el cuadrado de la tension
correspondiente al piso de ruido medido en 7.1 y Vi = n x Vp, Vp dado en la
seccién 3.3.

Si i2_ es igual al ruido del diodo, de la ecuacién (6) en [62] se tiene que la

densidad espectral de ruido en corriente es:

iz =4xyxkxT X gn (7.4)

n

Igualando (7.3) con (7.4) y despejando la relacién Z?(Vs/Vo)/Z3(Vs/Vo), se
tiene:

Z(Vs/Vo)  2xkxT nxVp

— X 7.5
BOVo) - oV, (7.5)

Para determinar (7.5), se consideran los siguientes valores:
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Capitulo 7. Andlisis de ruido

k=138x10"28J/K

T=298K
n = 1,08
Vp=26mV

Vip=12x10"%V2/Hz

este ultimo calculado a partir de lo medido en 7.1 referenciado a 50

Entonces, resulta:

T (Vs/ Vo)
Zo(Va/ Vo) v/0,21 =0,5 (7.6)
A partir de los conocidos valores de las funciones de Bessel de primera clase
tabulados, se tiene que lo anterior se cumple para Z; (Vs /Vy) = 0,44 y Zy(Vs/ Vo) =
0,77, donde el argumento de estas funciones es 1. Por lo tanto,

Ve=Vy =38 mV (7.7)

Con una carga de 50 €2, la potencia de la sefial de RF a la entrada para el cual
el ruido en banda base iguala al del diodo es, P,, = —18,4dBm.

De la ecuacién (15) de [62], si Vi disminuye, la relacién Z{/Z2 toma valores
cada vez menores y por lo tanto la potencia de ruido de la senial de RF convertida
a banda base disminuye. Entonces, P,, = —18,4dBm es un valor de referencia a
partir del cual el ruido de RF' bajado a banda base iguala al del diodo en banda
base.

Mas adelante se calcula el ruido aportado por el diodo a la salida del detector.
Con esto, se evaluara cémo afecta el ruido de la senal de RF convertido a banda
base al ruido total, a la salida del detector.

A continuacién se estudia el ruido de la senal de RF trasladado a banda base
por ‘self-mixing’. Segun la ecuacién (3) en [63], la densidad espectral de ruido total
en banda base, P2, es:

P2

5 =2 Var + V2 x Vg (7.8)
siendo K = 0,5/Vp = 18 V1. El primer término de la ecuacién 7.8 corresponde al
ruido de ‘self-mixing’. A partir de la ecuacién (5) en [63], se tiene:

2 x Vap x K2
BWnoise
donde BW,4;se €s el ancho de banda de la transferencia entre la antena receptora

y el catodo del diodo. El mismo se determiné por simulaciones. En la figura 7.3 se
muestra el ancho de banda considerado. Resulta BW,,pise = 7TMH 2.

Ny = (7.9)
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Figura 7.3: Transferencia entre la entrada del circuito y el catodo del diodo para determinar el
ancho de banda equivalente de ruido.

Por lo tanto,

2 x (1,2 x 1071%)2 x 182
7 x 106

Con el resultado obtenido, se desprecia el ruido pasado a banda base por ‘self-
mixing’.

Debido a que tanto los capacitores como los inductores no generan ruido,
sino que sdlo acumulan el generado por los demds componentes, no deben ser
considerados para el cédlculo total de ruido introducido, sino que sélo para las
transferencias que correspondan. Por lo tanto, el circuito analizado resulta ser el
de la figura 7.2.

Para cada componente del circuito 7.2, se determinara la funcién de densidad
espectral de ruido. Con la ecuacion 7.11 se calcula la potencia de ruido que cada
uno aporta a la salida del amplificador. Y con la ecuacion 7.12 se calcula la potencia
de ruido total a la salida del amplificador.

Ny = ~13x1073 V2/Hz (7.10)

B
V%=/Wxﬁwf (7.11)
0

B
Va= X [ vEx P (1.12)
0

donde 7 hace referencia a cada componente, B es el ancho de banda equivalente de
ruido y |H;|? es la transferencia que vincula la tensién a la salida del amplificador
con la tensién de cada fuente de ruido.

7.1.2. Aporte de ruido del diodo

En un diodo con polarizacién directa, el ruido tiene tres componentes origina-
dos por fenémenos distintos:

» Ruido 1/f: relacionado con defectos de construccién
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Capitulo 7. Andlisis de ruido

= Ruido Shot: directamente proporcional a la corriente DC que circula por el
diodo

= Ruido térmico: generado por la disipacién de la resistencia serie del diodo

Para el andlisis, se tuvieron en cuenta los ltimos dos tipos de ruido, ya que el
fabricante del diodo no da informacién del primero en la hoja de datos por lo que
se asume que no es importante su contribucién al ruido total.

Ruido shot

El ruido shot en diodos con polarizacion directa, se modela de la siguiente
manera:

g = —

"L E @ Lo =24l

Figura 7.4: Modelo ruido Shot en un diodo con polarizacién directa.

siendo Ip la corriente DC que circula por el diodo, ¢ la carga de un electrén
(1.16 x 107 C), T la temperatura ambiente (298 K) y k la constante de Bol-
tzmann 1,38723 J/K). Por lo tanto, la densidad espectral de potencia de ruido
equivalente es:

kxT o5 (k x T)?

=2 X —— Nl
qXID) 8 qgxIp (7.13)

Vi ot (f) = 13 x 13 =2 % ¢ x Ip x (

shot

Si la corriente por el diodo es de 1A, el valor de la densidad espectral de
potencia de ruido shot es:

VZ (f)=29x1071 V/H: (7.14)

dshot

Ruido térmico

Este ruido es generado por la parte resistiva de la impedancia del diodo,
Rg. Para hallarla, se determina la impedancia a partir del modelo del diodo
la figura 3.5. Para el cdlculo de la misma se consideré I, = Ip = 900nA y
fr, = 1,638 kHz. La parte real resulta:

Rs = R; = 28,22 kQ (7.15)
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Asi, la densidad espectral de potencia de ruido térmico es:

1% (f)=4xkxTxRs=46x10"1% V?/H» (7.16)

dihermal

Por lo tanto, la densidad espectral de potencia debida al diodo es:

VEf)=75x10"1 VZ/Hz (7.17)

Para conocer como afecta este ruido a la entrada del amplificador, debe calcu-
larse la transferencia, Hy(f) entre Vy y Vj,. Para este célculo, se cortocircuitan el
resto de las fuentes de ruido, y resulta:

jwRCRs + Rs + R
R

Vd = Vl X ( ) (7.18)

Por lo tanto,

v R
H = 2 — 7.19
alf) V, JjwRCRs+ Rs+R (7.19)

Dicha transferencia, tiene un polo en f; = ﬁ =10,1kHz y el médulo de
la transferencia, hasta el polo, vale aproximadamente 1.

7.1.3. Aporte de ruido de resistencias
En las resistencias, hay dos fuentes de ruido:
= Ruido térmico: relacionado con la disipacién

» Ruido 1/f: asociado con el fenémeno que aparece cuando una corriente
continua fluye en un conductor discontinuo.

La figura 7.5 [59] indica que para frecuencias mayores a 10 H z el ruido flicker
(1/f) deja de ser dominante. Como la etapa de amplificacién disenada en el
capitulo 5 implementa un filtro pasa altos con frecuencia de corte entre 100-200 H z,

sblo se tendrd en cuenta el ruido térmico, cuya funcién de densidad espectral se
calcula a partir de 7.20.

V2(f)=4dxkxT xR (7.20)
Siendo R = 1,02 M (), se tiene:

VE(f)=17x107" V?/Hz (7.21)
Para las resistencias Ry = 887k} , Ry = 8,06 MQ y Ry = 1,13 M) se tiene:

Va(f)=15x10"" V?/Hz (7.22)
Va,(f)=13x10"" V?/Hz (7.23)
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Figura 7.5: Sefial de ruido con ruido flicker y térmico en funcién de la frecuencia.

Vi (f)=19x10"" V?/Hz (7.24)
De manera anéloga al diodo, se calcula la transferecia para R.
_ Vin _ Rs
Ve jwRCRs+ Rs+ R

El polo estd en la frecuencia fr = 10,1 kH z, y la ganancia hasta el mismo vale
0,03V/V

HRg(f)

(7.25)

7.1.4. Aporte de ruido de amplificador

Segun la hoja de datos del amplificador M AX409, la tensién de ruido a la
entrada (‘Input Noise Voltage’) es: V4 = 150 \7% @ fo = 1kHz. Como no se
especifica como se comporta la densidad espectral de ruido en otras frecuencias,
se considerard que la misma se mantiene constante a partir de fy. Por lo tanto, la
densidad espectral de ruido a la entrada del amplificador vale:

V3(f)=225x10"" V2/Hz (7.26)

El amplificador, se comporta como un pasa bajos donde el producto ganancia
por ancho de banda es GBW = 150kHz. La ganancia se fija a partir de las
resistencias Ry y Ra, resultando G = % + 1 = 10,1 V/V. De este modo, el ancho

de banda resulta ser BW = % = 15 kHz. Entonces, el presente amplificador
posee un polo en 15 kHz y su ganancia, hasta el mismo vale 10,1 V/V.

A pesar de que, para el resto de las transferencias el polo esta en 10,1 kHz, a
modo de simplificar las cuentas, se considerara que este polo no modifica el médulo
de la transferencia. Por lo tanto, para el calculo de la potencia de ruido a la salida

del mismo, el ancho de banda equivalente de ruidoes B = § x 15kHz = 23,6 kH 2.

Con las densidades espectrales calculadas y las transferencias correspondientes,
se determina el ruido total a la salida del amplificador, la cual corresponde a la

82



7.1. Estimacién de Ruido

suma de las potencias de ruido normalizadas aportadas por el diodo, las resistencia
R y el amplificador.

B B
Vit = / Vi i,y df = / 2,9 x 107'V2/Hz |Hg>.G*df ~ (7.27)
0 0
Vi, =11x107°v? (7.28)
B B
Vﬂgout - / Vﬁg'|HRtotal’2df = / 177 X 10714V2/HZ‘HR‘2G2 df (729)
0 0
Vi =37x1071V? (7.30)
B B
Vi, = / Vi, |Hp,|* df = / 1,9 x 107"V?/H2.G*df  (7.31)
0 0
Vi, =503x10"% V?/Hz (7.32)
2 B 2 2 & —14y,2 _R2 2
Vit = ; Vi, [ Hp, |7 df = ; 15 x 107V /HZ-\TII af  (7.33)
Vi, =29x107%V? (7.34)
B B
Vg = / Vi [ Hp, | df = / 1,3 x 107 °V2/Hz |12 df  (7.35)
0 0
Vi, =31 x1077V? (7.36)
B B
Vi = / V3G df = / 2,25 x 10714V2/H2.|10,6/*df  (7.37)
0 0
Vi =54x10%V? (7.38)

Entonces, la potencia de ruido total, a la salida del amplificador es:

‘/02’LLt = Vd2out + Vﬁgout + Vétaut + Vélout + VR%Zout + Vjout (739)
V2, =214x1077 V2 (7.40)

Se desea conocer la potencia de ruido a la salida del detector. Para esto, se
divide el resultado anterior entre el cuadrado de la ganancia del amplificador
M AXA409.

1,4 x 1077 _

En la tabla 7.1 se muestran los aportes porcentuales de ruido de cada compo-
nente.

Como puede verse en la tabla 7.1, el aporte del ruido generado por el diodo es
practicamente despreciable frente al aportado por el amplificador y la resistencia
R;. Por lo tanto, es aceptable despreciar el ruido de la senal de RF en banda base
para valores de potencia de la senal de entrada menores a —18,4 dBm.
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Componente Aporte
Porcentual

Diodo 0.80

R 0.03

R, 36.10

Ry 21.50

R, 2.30
MAX409 39.27

Tabla 7.1: Aporte porcentual de ruido de cada componente.

7.1.5. Estimacién del ruido con el amplificador S R560

En el capitulo 8, se compara el desempeno del sistema con el amplificador
MAX409 y el SR560 de bajo ruido.

Segtin hoja de datos, la tensién de ruido a la entrada del SR560 vale 4 nV/v/Hz
a 1 kH z. Asumiendo que se mantiene constante en el espectro, la densidad espectral
de ruido a la entrada del amplificador vale:

Vi o (f)=16x10"1" V2/H: (7.42)

ASR560

Para simplificar los calculos, se considera que el ruido aportado por el diodo y
la resistencia R a la salida del amplificador, son los mismos que en el calculo con
el M AX409.

Integrando la densidad espectral calculada en 7.42 en el mismo ancho de banda
que en el caso anterior, se tiene la potencia de ruido a la salida del amplificador.

ASR560,y1

B B
Vi, = || Viswu G = [ 1600772 B2 t0Pay - (749

2 _ —11y,2
Vimsao,, =38 1071V2  (7.44)

Entonces, la potencia de ruido total, a la salida del amplificador SR560 es:

VOQMSRSGO = Vonut + VRQout + VIZSR5600M (7'45)
Vozutsmseo =12x 1079 V2 (7‘46)

A la entrada de dicho amplificador, se tiene una potencia de ruido de:

V2 ~1,2x 1071 V2 (7.47)

NS R560

Comparando los resultados de las ecuaciones 7.41 y 7.47, resalta que la fuente
de ruido que domina en el primer caso es la del amplificador.
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7.2. Verificacion experimental del ruido

Para corroborar los calculos que se presentan en la seccién 7.1 sobre la potencia
de ruido que los componentes del circuito aportan al sistema, se realizé una medida
estimativa del mismo.

El circuito medido es el de la figura 7.2. A partir de los valores de ruido
obtenidos en los célculos, se vio la necesidad de utilizar un amplificador para
poder observarlo. Con esto, se tiene que el valor de la potencia de ruido, que los
componentes del circuito aportaran, serd lo medido en el analizador de senales
menos la potencia de ruido que introduce el amplificador usado.

El amplificador usado Stanford Research Systems SR560, tiene la particulari-
dad de ser de bajo ruido. Segiin su hoja de datos, la tensién de ruido a la entrada
es Vsrseo = 4nV/ V/Hz. Elevando Vsgseo al cuadrado, se tiene que la densidad
espectral de ruido V52R560 =16 x10717V2/Hz.

El procedimiento para la medida consistié en conectar la salida del amplificador
que pertenece al circuito a medir a la entrada del amplificador de bajo ruido, y la
salida de este ultimo al analizador de senales. Con la entrada al circuito a medir
cortocircuitando a tierra, se determiné la densidad espectral de potencia para
frecuencias entre 9 kHz (minima frecuencia del ancho de banda del analizador)
y 25 kHz. Se asume, al igual que en los cdlculos, que la densidad espectral de
potencia es constante entre la banda de 0 a 25 kH z.

En estas condiciones, se obtuvo una densidad espectral de potencia de
—61,37dBm/Hz. Como se asume que la densidad espectral de ruido del circuito y
del amplificador de bajo ruido es constante en todo el ancho de banda considerado
(15 x 103 x m/2 = 23,6 kHz ), se tiene que, para conocer la densidad de ruido
generado por el circuito en estudio, deben restarse ambas densidades.

Es necesario expresar lo medido con el analizador de sefiales en V2/Hz. Para
esto, primeramente se convierten los dBm a Watts y luego, con referencia a los
50 de impedancia de entrada del instrumento, se determinan los V2. Ademds
debe dividirse este valor por la ganancia al cuadrado del amplificador, la cual fue
de 50 V/V. Por lo tanto, la densidad espectral de ruido total es:

50 x (1 x 1073) x 10~61:37/10
502
A partir de lo dicho anteriormente, se tiene que la densidad espectral de ruido
dado por el circuito a estudio es:

PSDiotal = =146 x 107! V?/Hz (7.48)

PSDwure = PSDiotai—PSDampry = 1,46x107H ~1,6x10717 = 1,46x10™ ! V?/Hz

(7.49)
Integrando en el ancho de banda B = 23,6 kH z, se tiene:
B 3
1 1
VV%/qu :/ PSDwurx df = 1,46 x 10711 X w (750)
0
Vit wre = 3,44 x 1077 V2 (7.51)
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Para conocer el ruido a la entrada del amplificador, se procede igual que como
se hizo en los célculos, se divide la potencia de ruido a la salida del amplificador
entre su ganancia.

ViV uka,, = 3,37 x 1077 V2 (7.52)

Comparando los valores en 7.41 y 7.52, puede concluirse que las hipdtesis y
condiciones establecidas para el calculo y medidas de ruido han sido acordes con
la realidad, ya que ambos resultados son muy cercanos.

Las diferencias encontradas, pueden deberse por ejemplo, a que en la medida se
utilizan cables, los cuales producen atenuacién y acoplan ruido externo. Ademads,
en los célculos, se utiliza que la ganancia del amplificador es exactamente 10,1 V/V
en todo el ancho de banda, lo cual no es cierto ya que la frecuencia de corte del
amplificador estd, tedéricamente, en 15kH z.

Otro factor que influye es que la transferencia entre V4 y Vi es de segundo
orden y no de primer orden, como se asumio. Para transferencias de segundo
orden la estimacion del ancho de banda equivalente de ruido es 1,11 x f,, con f,
la frecuencia de corte de la transferencia.
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Capitulo 8

Desempeno y caracterizacion de todo el
sistema

Como se describe en el capitulo 1, el WuRx debe tener una sensibilidad tal que
la SNR sea de 12dB a la salida del detector y un tiempo de respuesta menor a
10 ms. En el presente capitulo, se detallan la metodologia y los resultados obtenidos
de las medidas realizadas para el estudio de dichas condiciones.

Las medidas de desempeno del sistema se realizaron para las siguientes confi-
guraciones:

= Configuracién 1: la sefial a detectar es transmitida por el generador de
senales. Se amplifica la senal que detecta el circuito de la figura 6.7 con el
amplificador de bajo ruido SR560.

= Configuracion 2: idem Configuraciéon 1 pero se amplifica la senal con la
etapa de amplificacién diseniada con MAX409.

= Configuraciéon 3: la sefial a detectar se transmite con un mote. La ampli-
ficacién se realiza con MAX/09.

El diagrama de bloques para las configuraciones 1 y 2 es el de la figura 8.1.
Para la configuracién 3 el esquema es el de la figura 8.2.

‘rectenna’ | — | I:I

Amplificacién Osciloscopio

E4438C

Figura 8.1: Diagrama de bloques para las medidas de las Configuraciones 1y 2.
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L Nodo L ‘rectenna’ m\ I:I

telosh

CC2420 Osciloscopio

Figura 8.2: Diagrama de bloques para las medidas de la Configuracién 3.

La principal caracteristica del amplificador SR560 es el bajo nivel de potencia
de ruido que presenta en su entrada. Por lo visto en el capitulo 7, los componentes
que aportan mas ruido al sistema son el amplificador M AX 409 y la resistencia R
la cual pertenece a la etapa de amplificacién.

Como la sensibilidad del sistema depende del ruido total, se espera que el
desempeno del WuRx sea mejor con el amplificador de bajo ruido que con el
M AX409. Por esto, se considerd interesante comparar empiricamente el desem-
peno del sistema con ambos amplificadores.

Por otro lado, relacionado a la sensibilidad y robustez del circuito, esta la
palabra con la que se modula la portadora de 2,48 GHz. En este proyecto, se
modulé la portadora con una onda cuadrada. Ademés se analiza como influye en
el desempeno, si se modula con una palabra extraida del diccionario de la figura 2.3.

Para la transmisién de las sefiales al receptor se utilizaron el generador ‘Agilent
technology Vector Signal Generator E4438C” [52], y un nodo cuyas caracteristicas
se dan en el capitulo 2.

El presente capitulo estd subdividido en las siguientes partes:

Parte 1 Sensibilidad.
(a) Definicién de sensibilidad del detector y método para determinar-
la.

(b) Etapas del cédigo MatLab implementado en el apéndice E
Parte 2 Medidas con el generador transmitiendo: Configuraciones 1 y 2.

(a) Medidas de potencia usando acoplador direccional.
(b) Medidas configuracién 1.

= Se presentan los resultados de las medidas de AV, en funcién
de la potencia de entrada al WuRx, usando el amplificador
S R560.

= Con las medidas del item anterior, se calcula la transferencia
entre la entrada y salida del detector, necesaria para deter-
minar la sensibilidad.

= Se determina la sensibilidad del sistema para una SNR de
12dB a una tasa de transmision de 3276 bps.
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8.1. Sensibilidad

(c) Medidas configuracién 2.

» {dem (b), usando la etapa de amplificaciéon descrita en el
capitulo 5.

(d) Comparacién de desempeno del sistema con los dos amplificadores
Parte 3 Medidas configuracién 3.

(a) Resultados sobre AV, en funcién de la distancia entre nodo trans-
misor y circuito WuRx.

(b) Se determina la maxima distancia a la cual la senal es detectada
a la salida del WuRx.

(c) Se mide la potencia recibida por la antena en funcién de la dis-
tancia entre el transmisor y receptor.

Parte 4 Evaluacion de desempefio con antena dipolo adaptado

Parte 5 Evaluacion de desempeno cuando el patrén de despertado es una
secuencia PN. Ganancia de c6digo.

Parte 6 Comparacién entre el consumo del nodo cuando utiliza Lpl y cuando
utiliza el WuRx, para despertarse.

8.1. Sensibilidad

Se quiere tener una SN R de 12dB a la salida del detector. De la figura 8.3, si
se observa la curva correspondiente a la modulacion OOK se tiene que para este
valor de SNR la probabilidad de error de bit es P, =5 X 107°.

1.00E+00 | | | | | |

1.00E-01 T 1T
Tl FSK
1.00E-02 T _" =y Moncoherent

= ~ T
; 1.00E_04 Coherent
= OOK & F5

ksl

o 1.00E-06

1.00E-07

1.00E-06

1.00E-09-
0 4 g 12 16

Signal to Noise in dB

Figura 8.3: Probabilidad de error vs. SNR, tomada de [64].

La sensibilidad del sistema estard determinada por la minima potencia a la
entrada del detector, que satisfaga las condiciones de SNR y P., mencionadas, a
una tasa de transferencia de bits ¢,, = 3276 bps.
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Capitulo 8. Desempeiio y caracterizacién de todo el sistema

Se estima dicha sensibilidad, a partir de las especificaciones nombradas y de la
potencia de ruido a la salida del detector hallada en la seccién 7.1.

Con la relacion senal a ruido definida y la potencia de ruido, se calcula la
potencia de la senal a la salida del detector con la ecuacién 8.1.

AV2
Vi

En la ecuacién 8.1, el valor del SNR no esté expresada en dB, SNR = 102 .
Despejando se obtiene el AV,2 que cumple con la SN R especificada.

SNR = (8.1)

AVZ2=15x10"% V2 (8.2)

En este proyecto, se mide la tensién a la salida del detector para distintas po-
tencias de entrada. Por lo tanto, interesa conocer cudl es el minimo AV, aceptable.
Este se determina con la ecuacién 8.2.

Lo visto en la seccion 3.4, infiere una relaciéon cuadratica entre la entrada y
salida del detector, expresada como en la ecuacién 8.3.

AV, =k x V2 (8.3)

Se conocen las potencias a la entrada del detector, por lo tanto se expresa la
ecuacién 8.3 en términos de Fj,.

AV, =K x P, (8.4)

Donde K = kx Z, Z impedancia del circuito vista desde la entrada. Conocida la
transferencia K, con la ecuacién 8.4 se determina la minima potencia a la entrada
para la cual se tiene la relacion senal a ruido requerida. Dicha transferencia se
calcula con los valores medidos de AV, y P;,, ver apéndice C.

De lo propuesto en [1], se tiene que a la salida del detector las tensiones seran
del orden de los mV o menores. Por lo mismo, puede resultar dificil determinar el
AV,, ya que el nivel de ruido puede volverse comparable con el de la senal.

Para fijar ideas, a partir del ruido calculado en el capitulo 7, la tensién de ruido
a la salida vale:

Vin=112x10"9=35x10"° V (8.5)

Para una SNR de 12dB, se tiene:

AV, = V2 x 1012 = 14 x 107 V (8.6)

Entonces la tensién a la salida es 7,5 x 107 V. Por lo tanto, el ruido aportado
por los componentes y la tension de la senal a la salida del detector son del mismo
orden.

A lo anterior, se le suma la limitante de una sensibilidad de 2mV del oscilos-
copio utilizado para medir dicho AV,. Por estas razones, se implementé el cédigo
MatLab del apéndice E.

El c6digo esquematizado en la figura 8.4, consta de las siguientes etapas:

90



8.2. Configuraciones 1y 2

= Adquisicién de datos: se obtienen los datos de tensién y tiempo guardados
por el osciloscopio.

= Filtrado de la senal: se implementan filtros pasa bajo y pasa altos.

= Busqueda del primer maximo o minimo: puede que la senal capturada
comience en un tiempo que no se corresponde con un maximo o minimo de
la senial; esto es necesario para la siguiente fase.

= Muestreo de la senal: se muestrea la senal recibida para determinar los
bits recibidos.

= Error en bits: se determina la cantidad de bits erréneos.

¥

k.
Y

Blsqueda del " Cantidad de emor
¥ primer maximo o in S/H L en bits
Datos capturados minimo

con el osciloscopio

Filtro pasa banda 1= sefial

Figura 8.4: Etapas del cédigo implementado en el apéndice E.

Es importante mencionar que la forma en que se busca la sincronizacién no
es la mas adecuada ya que en sensible al ruido existente. Puede haber un falso
maximo o minimo a causa de un pequeno pico en la senal provocado por el ruido.
Por esto, a la hora de la sincronizacién debe verificarse que realmente el maximo
o minimo encontrado sea el deseado.

Existen alternativas para implementar lo anterior por hardware. Siguiendo con
un perfil de bajo consumo para el sistema total, se considera lo propuesto en [65],
donde se utiliza un chip 453932 [66], que consume 2,7 pA cuando estd en recepcion.

8.2. Configuraciones 1y 2

FEl generador usado permite elegir la potencia que se entrega al circuito, la
modulacion de la portadora y su frecuencia.

El valor de la potencia entregada al circuito depende de la impedancia del
mismo. Segin [67], en circuitos donde no se utilizan lineas de transmisién, los
métodos para describir el funcionamiento de un generador incluyen los teoremas
de Thevenin y Norton. El circuito equivalente de Thevenin para el generador se
muestra en la figura 8.5.

Donde Z; y Z, son las impedancias del generador y la carga, respectivamente.
La potencia P entregada por el generador a la carga, depende de la impedancia de
la misma. Si la carga es un circuito abierto o un cortocircuito la potencia es cero, y
es maxima cuando su impedancia es el conjugado de la impedancia del generador,
Zy, = Z,. Este nivel de potencia se denomina Potencia disponible, Py.
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Capitulo 8. Desempeiio y caracterizacién de todo el sistema

Zg
P PL

es yd}

Figura 8.5: Modelo Thevenin para el generador.

Entonces, dada una potencia P, la Unica variable que se mantiene fija, al
cambiar la impedancia de la carga, es la tensién e; de la figura 8.5. Como el
generador utilizado tiene una impedancia real Z; = 50 (2, entonces si el médulo
WuRx posee una impedancia de 50€), la potencia entregada al mismo seria la
disponible y su valor corresponderia al indicado en la pantalla del generador. Este
no es el caso. Luego, dadas Z;, = 50€) y e, la potencia que se entrega a la carga
7, es:

2

e
—2 %7 8.7
(ZL + Zg)2 ( )

Para distintas impedancias de carga, la potencia P; se comporta como se
muestra en la figura 8.6.

P, =

Potencia entregada a la carga (W)

1
100 150
Impedancia de carga (ohm)

Figura 8.6: Potencia entregada a la carga en funcién de la impedancia de la misma.

Con la figura 8.6 se corrobora que cuando la impedancia de la carga es igual a
la del generador, la potencia entregada a la misma es maxima.

92



8.2. Configuraciones 1y 2

In Out WuRx In Out WuRx
CPLin CPLout CPLin CPLout
Analizador Analizador
50 -
de sefiales Dshum ohm de sefiales

(a) (b)

Figura 8.7: (a) Se obtiene la potencia transmitida al circuito en OUT, a menos de las pérdidas.
(b) Se obtiene el valor de la potencia reflejada por el circuito en OUT

Para establecer la sensibilidad del receptor, es fundamental conocer la potencia
que se esta entregando al mismo. A continuacion se describe como se determiné la
potencia que se entrega al circuito en funciéon de la impedancia del mismo con el
uso del acoplador direccional.

8.2.1. Medidas acoplador direccional

Se desea determinar la potencia que se entrega realmente al circuito de Wake
Up. Para esto, se realizaron las medidas necesarias con el acoplador direccional
Mini-Circuits ZGBDC10-362HP+ [68]. Los sistemas utilizados para lograr este
objetivo, son los de la figura 8.7.

Con el sistema mostrado en la figura 8.7a se mide, usando el analizador de
senales Agilent Technologues EXA Signal Analyzer N9010, una muestra de la po-
tencia que se transmite al circuito conectado en el puerto OUT. A partir del factor
de acoplamiento, dado en la hoja de datos [68], entre los puertos IN y CPL_in
se determina la potencia en el puerto IN. Con estas potencias determinadas, es
posible conocer la potencia a ser transmitida por la linea de transmisiéon que une
los puertos IN y OUT.

Con la conexidén 8.7b, se mide la potencia de la onda que se refleja en el circuito
WuRx y se va por el terminador cuya impedancia es Zp = 49,7— 53,6 €. A partir
del factor de acoplamiento entre los puertos OUT y CPL_out se determina la
potencia que retorna del circuito. Siendo la potencia en el puerto OUT, la diferencia
entre la transmitida y las pérdidas en la linea principal, y conocida la potencia que
retorna del WuRx, se conoce la potencia que realmente entra al circuito WuRx.

Las medidas se realizaron inyectando en el Puerto in una senal sinusoidal
de frecuencia 2,48 GHz, modulada por una onda cuadrada de periodo 612 us
(1/fr, = 1/1,638khz). Las potencias medidas en los puertos CPL_in y CPL_out,
se presentan en la tabla 8.1.

A partir de los calculos en el apéndice D se determina la potencia que se entrega
al circuito WuRx. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 8.2.

Como se esperaba, la potencia que se entrega al circuito WuRx es distinta a
la que se selecciona en el generador. Los resultados concuerdan también con lo
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Capitulo 8. Desempeiio y caracterizacién de todo el sistema

Tabla 8.1: Potencia en los puertos CPL_in y CPL_out en funcién de la potencia seteada en el

generador.

mostrado en la figura 8.6, ya que la potencia resulté ser menor a la disponible

Generador | CPLin | CPLout
(dBm) (dBm) | (dBm)
10 -3.2 -4.9
5 -8.1 -10.2
0 -12.9 -14.9
-5 -18.5 -20.7
-10 -23.1 -25.5
-15 -28.2 -30.9
-20 -33.2 -35.4
-25 -37.8 -40.5
-30 -43.6 -45.3
-35 -48.2 -50.4
-40 -53.3 -55.3
-45 -58.3 -60.4
-50 -63.3 -65.3

Potencia | Potencia
Generador | WuRx
(dBm) (dBm)
10 -0.7
5 -4.6
0 -9.6
-5 -14.6
-10 -18.7
-15 -23.1
-20 -29.4
-25 -32.9
-30 -41.4
-35 -44.6
-40 -50.0
-45 -54.7
-50 -60.0

Tabla 8.2: Potencia que se entrega al circuito WuRXx.

debido a que la impedancia del circuito no es de 50 €.
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8.2. Configuraciones 1y 2

8.2.2. Configuracién 1

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos de las medidas con el
amplificador de bajo ruido siguiendo el esquema de la figura 8.1.

Considerando el esquema de la arquitectura seleccionada 6.7, se polarizé el
diodo con una pila de 1,3 V. A la entrada del circuito se inyecté una sinusoide de
frecuencia 2,48 GHz modulada por una onda cuadrada de frecuencia fr,. La po-
tencia de la senal transmitida se disminuyé conforme el error en bits sea menor que
la probabilidad de error dada para una SNR de 12dB a una tasa de transmisién
de 3276 bps.

El amplificador, permite elegir la ganancia y las frecuencias de corte de los
filtros. El valor inicial de la ganancia es 10 V/V. Las frecuencias de corte de los
filtros pasa bajos y pasa altos se colocaron en 10 kHz y 100 H z, respectivamente.
Los valores fueron elegidos de modo tal que, las condiciones en que trabaja el
amplificador sean lo mas parecidas a las del amplificador caracterizado en el
capitulo 5.

En la tabla 8.3 se tiene los valores de salto, AV}, a la salida del amplificador con
ganancia 10 V/V, obtenidos en funcién de la potencia de entrada al circuito. Para
potencias menores a las de la tabla 8.3, el ruido no permite medir con exactitud el
AV, pero la senal si es detectada por el codigo MatLab implementado, apéndice E.

Potencia Potencia AVy,
Generador | entregada al (V)
(dBm) | circuito (dBm)
10 -0.73 6
5 -4.6 3.2
0 -9.6 1.7
-5 -14.6 0.8
-10 -18.7 0.36
-15 -23.1 0.13
-20 -29.4 0.048
-25 -32.9 0.014
-30 -41.4 5x 1073
235 446 2.5 x 1073

Tabla 8.3: AVy, es el AV, medido a la salida del amplificador SR560 en funcién de la potencia
de entrada. Ganancia 10V/V

Para evaluar el desempeno del sistema a partir de las capturas del osciloscopio,
se procedié del siguiente modo:

1. Se conectd la punta del oscilocopio a la salida del amplificador.

2. Se configuré una escala horizontal del osciloscopio que permitiera ver 32 bits
(16 periodos de la senal).
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Capitulo 8. Desempeiio y caracterizacién de todo el sistema

3. Se tomaron 5 capturas de la misma senal para el estudio de errores en bits.

4. Se procesaron las capturas con el programa del apéndice E.

A continuacién se muestran las capturas obtenidas a la salida del amplificador
para ciertas potencias de entrada. Cabe aclarar que sélo se muestra una de las
cinco capturas obtenidas, ya que los resultados fueron los mismos en todos los
casos.

Con una ganancia de 100 V/V en el amplificador y una potencia de —40dBm
en el generador, correspondientes a —50,0 dBm a la entrada del circuito WuRx, se
obtuvo, luego de procesar los datos obtenidos del osciloscopio, la figura 8.8.

00, 5 ; B 10 1‘2T\emp0 (m;}a
ElTleos]tornrsaes
STITTISII°1]

1
15 20 25 30 35
Cantidad de muestras

0

Figura 8.8: Sefial detectada por el receptor cuando se tiene una potencia de —50,0dBm a la
entrada del mismo, con una ganancia 100 V/V en el amplificador.

Del mismo modo, con una potencia de —45 dBm, correspondientes a —54,7 dBm
a la entrada del circuito de WuRx, se tienen las muestras de la figura 8.9.

Para potencias menores a esta, no se logra reconstruir la senal a partir del
codigo, debido a la limitante que presenta el osciloscopio mencionada antes y al
ruido superpuesto en la senal. Un ejemplo de ésto es la figura 8.10.

De la figura 8.10, se tiene que para este nivel de potencia la cantidad de error
en bits es mayor a lo permitido. De la condicién del SN R se tiene una probabilidad
de equivocarse en 2 de cada 10* bits (P,,=5 x 107°). Como se tiene mds de un
bit errado en 32, el error es mayor que F,,, entonces la relacién senal a ruido para
esta potencia de entrada es menor a la especificada. Esto se infiere de la curva de

la figura 8.3.
De lo anterior, se concluye que la minima potencia a la cual no se tiene error
en bits, de los 32 capturados, es con P, = —54,7dBm. Resta calcular qué valor

de SN R se obtiene con esta potencia.
Con AV, medido para distintas potencias de entrada, se determina la trans-
ferencia de la ecuacién 8.4, usando el cédigo del apéndice C. Se asumié que la

96



8.2. Configuraciones 1y 2
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Sefial detectada
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Figura 8.9: Sefial detectada por el receptor cuando se tiene una potencia de —54,7dBm a la
entrada del mismo, con una ganancia 1000 V/V en el amplificador.
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Figura 8.10: Sefial detectada por el receptor cuando se tiene una potencia de —60,0 dBm a la
entrada del mismo, con una ganancia 1000 V/V en el amplificador.

impedancia del circuito no depende de la potencia de entrada. Esto es valido para
potencias menores a -15dBm, segin lo explicado en 3.3.

La transferencia para tales potencias de entrada, se muestra en la figura 8.11.
Los coeficientes valen:

pr=K =099 x 10
pa=11x107°

Con el coeficiente de determinacién, R?, se determina el grado de bondad del
ajuste realizado. El mismo resulté ser:
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R? 20,97 (8.10)

Como es muy cercano a 1 se considera un buen ajuste.

' ' N IR Transferencia real
45 I S S I Curva polyfit e ]

= M w
o [o%] o (5] o

Salto a la salida del detector (V)

—

0.5

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Potencia a la entrada del WuRx (W) 107

Figura 8.11: Relacién entre AV, y Pj,,y+ para potencia de entrada menores a —15dBm.

Con la ecuacién 8.1 y la potencia de ruido a la entrada del amplificador, se
calcula la potencia de la senal para un SNR de 12dB. Y con K determinado
en 8.9, la potencia a la entrada del WuRx es Pjypyt = 1,4 X 10~ W = —58,5dBm.

De las medidas, P;, = —54,7 dBm resultd ser la menor potencia para la que no
se tienen errores en los 32 bits. Con esta potencia expresada en Watts y el valor de
K hallado, se calcula el AV, con la ecuacién 8.2. Luego, se determina la relacién
senal a ruido obtenida en estas condiciones.

Vo=K X Py, =34x107° V (8.11)
Vs
SNR = VT? >~ 20dB (8.12)

Siendo V2 = V2 srsey Calculado en 7.1.5.

Por lo tanto, si se enviaran bits a una tasa t;, = 3276 bps con una potencia
P, = —54,7dBm la relacion senal a ruido, es de 20 dB. Con estos datos, se puede
conocer cual es la potencia minima a la entrada necesaria, para que transmitiendo
a la tasa t;, el SNR sea 12dB.

Para tener una relacién senal a ruido de 12dB se deben restar 8 dB a cada

lado de la ecuacién 8.12. La potencia a la entrada del amplificador resulta ser
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8.2. Configuraciones 1y 2

—97,4dBm. Con la ecuacién 8.4, se tiene que para la relacién senial a ruido dicha,
la potencia a la entrada del WuRx debe ser P;,, = —58,7dBm si se transmite a
una tasa t,, = 3276 bps.

Por lo tanto, para la configuracién 1 se obtuvo una sensibilidad de —58,7dBm
a una tasa t;, = 3276 bps, valor que supera la sensibilidad pautada en los criterios
de éxito de la seccién 1.1.

Cllculo de sensibilidad real

En la presente seccién se determina, a partir de lo calculado en la seccién 8.2.2,
el intervalo que contiene la potencia de entrada al circuito WuRx para la cual se
tiene error en un bit de los 32, la cual se denomina sensibilidad real.

En la seccién 8.2.2, se encontré que para una potencia de entrada de —54,7 dBm
no se tenia errores en bits, mientras que para —60dBm se tenia ma&as de un bit
errado. Por lo tanto, entre estas potencias se encuentra aquella para la cual se
tiene un unico bit erréneo cada 32. Para determinar dicha potencia de entrada, se
sigue el siguiente procedimiento:

1. De la curva presentada en la figura 8.3, se determina la SN R cuando hay
un bit erréneo, es decir, BER = 1/32

2. Con la ecuacién 8.4 se determina AV, para las potencias de entrada de
interés, sustituyendo el valor de K hallado en 8.9

3. Con la ecuacién 8.1 se determina la potencia de ruido real, V;2, donde SNR
es determinada en 1. y V, en 2.

4. Hallado V2, con la ecuacién 8.1 se calcula la potencia de la sefial a la salida
del detector, AV, cuando la SNR es de 12dB

5. De la ecuacién 8.4, con AV, hallado en 4. y K, se obtiene el valor de la
potencia de entrada, Pj,

Este procedimiento se realiza para las potencias Pj,, = —54,7dBm y Py, =
—60dBm. En el paso 5. se obtiene el valor de potencia de entrada necesaria para
tener una SN R de 12dB, correspondiente a cada caso, definiendo el intervalo que
contiene la sensibilidad real.

El primer paso del procedimiento es véalido para ambas potencias. De la curva
de la figura 8.3 se tiene que para BER =1/32,1a SNR = 7,2dB.

Caso Py,,.

Paso 2. Con P;,, = —54,7dBm expresada en Watts y K se determina AV,
AV,=34x107°V (8.13)

Paso 3. Con SNR = 7,2dB y AV? el cuadrado del valor hallado en 8.13 se
determina V2.
V2 =21x10"1 V2 (8.14)
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Paso 4. Ahora con SNR = 12dB y 8.14 se determina AV, .

AV, =58x107° V (8.15)

Paso 5. Con 8.15 y 8.4 se determina P},

preat — _52.3 dBm (8.16)

ini

Caso Py, .

Se procede de la misma manera que para el caso Pj,,, ahora con P, =
—60dBm.
Paso 2. Se determina AV,,.

AV,=99x%x107% Vv (8.17)

Paso 3. Con SNR = 7,2dB, se determina V2.
2 —11 1,2
Vo, =1,9x10 14 (8.18)

Paso 4. Ahora, SNR = 12dB. Se halla AV,.
AV,, =1,7x107° V (8.19)

Paso 5. Con 8.19 y 8.4 se determina Pré®.

ing

pPreal — _57.6 dBm (8.20)

ing

Entre Pi’;f;l y P[;flal se encuentra la potencia de entrada, denominada sensibi-

lidad real, necesaria para tener una SN R de 12dB.

Caso polarizacién del diodo en 3 pA

Como se indica en el capitulo 3, el fabricante recomienda una corriente de
polarizacion del diodo de 3 A. Se quiere verificar si con esta polarizacion se obtiene
una mayor sensibilidad del sistema, respecto al caso de polarizacién con 1 uA. A
modo de observar dicho efecto, se determiné hasta qué valor de potencia de entrada
se detectaba la senal.

La sensibilidad se determiné del mismo modo que con la polarizacién en 1 A,
es decir, se busco la minima potencia para la cual el cédigo del apéndice E es capaz
de procesar la senal sin errores en los 32 bits recibidos. Luego, se convierte esta
potencia para un SNR de 12dB.

A pesar de lo dicho en el capitulo 3, la sensibilidad lograda en este caso
resulté ser la misma que para la configuracién 1.
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8.2.3. Configuracién 2

Con la misma metodologia y sefial transmitida que en el caso 8.2.2, se evalta
el desempeno del sistema con el amplificador M AX409. Los resultados obtenidos,
para distintas potencias de entrada, se muestran en la tabla 8.4. G = 10,08 V/V
es la ganancia del amplificador determinada en el capitulo 5.

Potencia Potencia AVy, Amplificacion
Generador | entregada al (V) (V/V)
(dBm) | circuito (dBm)
10 -0.73 2.8 G
5 -4.6 2.6 G
0 -9.6 1.7 G
-5 -14.6 0.73 G
-10 -18.7 0.32 G
-15 -23.1 0.12 G
-20 -29.4 0.041 G
-25 -32.9 0.12 G?
-30 -41.4 45 x 1073 G*?

Tabla 8.4: AV4, es el AV, a la salida de la etapa de amplificacién en funcién de la potencia
de entrada al WuRx.

Para potencias menores a las de la tabla 8.4, el ruido es tal que no se puede
medir el AV, de forma precisa. A partir de ahora, se utiliza el cédigo MatLab del
apéndice E para procesar la senial detectada.

Para —35dBm, correspondientes a —44,6 dBm en la entrada del WuRx, se
obtuvieron las siguientes muestras, figura 8.12

En la figura 8.13 se presentan las muestras obtenidas para una potencia de
—40dBm (—50,0dBm).

Para potencias menores a —50,0 dBm el ruido es tal que no puede reconstruirse
la senial. Un ejemplo se tiene en la figura 8.14, con una potencia de entrada de
—54,7dBm y ganancia G2.

De lo anterior, la minima potencia con la que se logra detectar la senal, sin
errores en los 32 bits capturados, es de —50,0 dBm.

Comparando las tablas 8.3 y 8.4 se tiene que a partir de —15dBm los valores
de AV, son similares, por lo tanto se utiliza el valor de transferencia K hallado en
la seccién 8.2.2.

Con la ecuacion 8.1 y la potencia de ruido a la entrada del amplificador
M AX409, calculada en 7.1, se determina la potencia de la senal necesaria para un
SNR de 12dB. De la ecuacién 8.4, la potencia a la entrada del WuRx debe ser
Piput = 3,8 x 1078 W = —44,2dBm.

De las medidas, la potencia para la cual no se tienen errores en los 32 bits es
P;, = —50,0dBm. Convirtiendo a Watts, se calcula el AV, con la ecuacién 8.2.
Luego, se determina la relacion senal a ruido obtenida en estas condiciones.
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Figura 8.12: Sefial detectada por el receptor cuando se tiene una potencia de —44,6 dBm a la
entrada del mismo, con una ganancia G2.
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Figura 8.13: Sefial detectada por el receptor cuando se tiene una potencia de —50,0dBm a la
entrada del mismo, con una ganancia G%.

Vo=KxX Py =10x107* V (8.21)
Vs
SNR = v—nz >~ 9dB (8.22)

Donde V,2 = V2, calculado en 7.2.
Por lo tanto, si se enviaran bits a una tasa t;, = 3276 bps con una potencia
P, = —50,0dBm la relacion senal a ruido, es de 9dB. Con estos datos, se puede

conocer cudl es la potencia minima a la entrada necesaria, para que transmitiendo
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Sefial detectada
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Figura 8.14: Cuando la potencia de entrada es menor a —50,0 dBm, la sefal de interés no
logra distinguirse frente al ruido.

a la tasa t;, el SNR sea 12dB.

Para esto, se deben sumar 3 dB a cada lado de la ecuacién 8.22. Asi, la potencia
a la entrada del amplificador es de —77,0dB. Y la potencia a la entrada del WuRx
debe ser Pj, = —48,5 dBm, transmitiendo a una tasa t,, = 3276 bps.

Por lo tanto, para la configuracién 2 se obtuvo una sensibilidad de —48,5dBm
a una tasa t;, = 3276 bps, valor que no alcanza la sensibilidad deseada.

Comparacion en el desempeiio del sistema para las configuraciones 1y 2

En las secciones 8.2.2 y 8.2.3 se presentan los resultados obtenidos del desem-
peno del sistema, para dos amplificadores distintos.

La impedancia de entrada del amplificador SR560 es de 100 M2 4+ 25pF y la
del MAX409 a 1khz es de (6,34 — 4,575) x 10° Q. Como los AV, de las tablas 8.4
y 8.2.3 son similares, se concluye que ambos amplificadores cargan de igual manera
al circuito WuRx.

De la estimacién realizada en el capitulo 7, el mayor aporte de ruido proviene
de la etapa de amplificacién, en particular del amplificador M AX409 y de la
resistencia R;. Como el SR560 es de bajo ruido, se esperaba que el sistema con
este ultimo, lograra una sensibilidad mayor que con el M AX409.

Transmitiendo a una tasa t,, = 3276 bps se tiene que, para el amplificador
de bajo ruido la sensibilidad del sistema es de —58,7 dBm, cumpliendo con la
condiciéon de sensibilidad deseada. Mientras que con el M AX409 no se alcanza
dicha condicién. La misma resulté ser de —48,5 dBm.

Se deduce que el ruido que el segundo amplificador aporta al ruido total, es tal
que afecta a la relacion senial a ruido del sistema significativamente. Comparando
las figuras 8.9 y 8.14 se tiene que, para la misma potencia de entrada, la senal
transmitida no logra reconstruirse en el segundo caso.

Con estos resultados, se concluye que, al disenar este tipo de sistemas, es
importante que el amplificador usado aporte la menor cantidad de ruido posible.
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8.3. Configuracion 3

El objetivo de la medida con un nodo transmitiendo la palabra deseada, es
encontrar la méxima distancia entre el nodo transmisor y el médulo WuRx, para la
cual el sistema es capaz de detectar el patrén de despertado. Variar dicha distancia
es equivalente a variar la potencia de entrada al WuRx.

Para esta prueba, se programé un mote utilizando el cédigo detallado en 1.
La senal transmitida es la misma que en las medidas de la seccién 8.2.3, pero se
mantuvo fija la potencia de transmisién en 0dBm. El esquema de conexion se
muestra en la figura 8.2.

Esta medida se realizé en dos escenarios. Para el primero, las medidas se reali-
zaron en un laboratorio, el cual esta sometido a numerosas fuentes de interferencias.
En el segundo escenario, se realizaron dentro de una jaula de Faraday, donde las
interferencias son menores que en el primer caso.

Es importante destacar que las medidas no se realizaron en las condiciones
reales donde funcionard el sistema. Para esto, habria que trasladar los instrumentos
de medida necesarios a, por ejemplo, una plantacién de drboles. Estos instrumentos
necesitan de energia eléctrica para funcionar. Lo cual limité las medidas a sitios
adecuados para los equipos.

Por otro lado, se considera “ideal” medir con linea vista en un espacio com-
pletamente libre. Si bien en la jaula de Faraday practicamente no se tienen inter-
ferencias, existen otros fenémenos que no la hacen un entorno “ideal”.

Para realizar las medidas en el primer escenario, se ubicé el circuito WuRx en
una posicion fija y se movié el mote transmisor de modo que las antenas de ambos
dispositivos estuvieran siempre enfrentadas.

Se relevé el AV, cada un centimetro de distancia, hasta que la senal fuera
indistinguible del ruido. Se obtuvo la tabla 8.5.

Distancia (cm) | AV, (mV)
0 0.90
0.66
0.50
0.48
0.40
0.36
0.28
0.20
0.13
0.11
0.10

O| 0| | O T = W[ DO —

—_
e}

Tabla 8.5: Valores de saltos relevados en el laboratorio.

Si bien a 11 ¢m atn se podia distinguir la senal de interés del ruido presente,
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no fue posible realizar la medida del AV,. Para saber si el circuito de WuRx es
capaz o no de detectar la senal a esta distancia, se procesé la muestra obtenida
del osciloscopio con el programa MatLab del apéndice E. En la figura 8.15 puede
verse que la senal si es detectada.

0.04

T T
Sefial detectada

Volts

1
5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

Tiempo (ms)
LT TT‘P?Tm‘PO? 2775
{3 RaRRRI SR AR PRI O

Cantidad de muestras

Figura 8.15: Sefial detectada por el receptor cuando la distancia entre el transmisor y receptor
es de 11 cm.

Siguiendo con este procedimiento, la tdltima distancia a la cual se detectd la
senial fue para 17c¢m. En la figura 8.16 se muestra lo obtenido luego del procesa-
miento de los datos capturados del osciloscopio.
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0.01F 1
2
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0.01F
0.02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 8.16: Sefial detectada por el receptor cuando la distancia entre el transmisor y receptor
es de 17cm.

En el segundo escenario se relevé tinicamente la maxima distancia alcanzada
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para la cual se detecta la senal, ya que este valor es el Uinico que resulta de interés
a efectos de comparar el desempeno en ambos escenarios.

Dentro de la jaula se obtuvo mejor desempeno, lo que confirma que el ruido
presente tiene un rol fundamental en el desempeno del sistema. La distancia
maxima a la que el receptor detect6 la senal fue de 26 cm.

0.06

Sefial detectada
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Figura 8.17: Sefial detectada por el receptor cuando la distancia entre el transmisor y receptor
es de 26 cm. Medida realizada dentro de la jaula de Faraday.

En la tabla 8.6 se resumen los valores de las distancias méximas obtenidas en
ambos escenarios.

Escenario | Distancia (cm)
1 17
2 26

Tabla 8.6: Distancias maximas de deteccién.

8.3.1. Medida de potencia recibida en la antena

En el capitulo 2 se da un modelo para el canal de transmisién. A partir
del mismo, es posible conocer la potencia que recibe la antena en funcién de la
frecuencia y potencia de la senal transmitida y de la distancia entre transmisor y
receptor.

Para verificar dicho modelo y conocer qué nivel de potencia recibe la antena
conectada al circuito WuRx, se realiz6 la siguiente medida. Se conecté una antena
al analizador de senales y se programé un nodo para que transmitiera la portadora
en el canal 26 a 0dBm. Se midi6 la potencia que recibe la antena conectada al
analizador a medida que se alejaba el nodo transmisor de la misma.
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Potencia recibida en la antena en funcidn de distancia
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Figura 8.18: Potencia recibida en funcién de |a distancia entre la antena receptora y transmisora.

En la tabla del apéndice J se presentan los valores de potencias que recibe
la antena, en funcién de la distancia entre la antena transmisora y receptora. La
relacién obtenida entre estas variables se puede ver en la figura 8.18.

De la ecuacion 2.10, existe una relacion inversa, de orden n, entre potencia
recibida y distancia entre antenas. En la figura 8.18 ademaés de los datos obtenidos
de potencia para distintas distancias, se muestra la curva que mejor se ajusta a
dichas medidas (polyfit). Resulta n = 3.

Como la antena es de 502, el sistema WuRx con antena es andlogo al caso
en que se conecta al generador. Esto significa que las potencias de la senal a la
entrada del circuito WuRx para distintas distancias no son las del apéndice J, sino
las correspondientes de la tabla 8.2.

En la seccién 8.3, se obtuvo un alcance de 17 cm. Segtin las potencias medidas
del apéndice J, a una distancia de 17 ¢m la potencia medida por el analizador de
seniales es de —41,8 dBm.

De la tabla 8.2, un nivel de potencia de —40 dBm en el generador corresponde
a una potencia de entrada al WuRx de —50 dBm. Por analogia, si la antena recibe
—41,8 dBm, la potencia de entrada al WuRx es aproximadamente —50 dBm.

Para la configuracion 1, en la seccién 8.2.3, la minima potencia de entrada
para la cual no se tiene error en los 32 bits es —50 dBm. Por la analogia entre los
sistemas medidos de las secciones 8.2.3 y 8.3, resulta que la sensibilidad para el
sistema en que se transmite con el nodo es —48,5 dBm (la misma que en la seccién
8.2.3).
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Dipolo A VDD
adaptado
Rs
L D,
| 2 m | —] VD

D1/ 1

~ ~

Figura 8.19: Circuito esquematico del ‘rectenna’ con el dipolo adaptado.

8.4. Desempeno con antena dipolo adaptado

En la seccién 4.5, se plantea que para maximizar AV,, es conveniente disenar
para una antena que adapte la parte real del detector. Para verificarlo, se disena
un circuito de deteccién y una red de adaptacion, utilizando una antena de las
caracterizadas en la seccién 4.8.

La antena con minimo S7; e impedancia con parte real mas cercana a la
de un detector, es el dipolo adaptado. En general un detector de dos diodos
tendra aproximadamente la mitad de la impedancia que la de un diodo solo, porque
en RF quedan en paralelo y son los componentes que dominan la impedancia del
circuito.

Considerando que la parte real de la impedancia del dipolo es 5,03 €2, se disena
un detector doblador. El esquemaético se muestra en la figura 8.19.

Los diodos se polarizan en 1 uA, con los criterios planteados en la seccién 3.3.
La resistencia Rg y el condensador C' se disenan con los criterios presentados en la
seccion 4.3. La inductancia L se elige tal que la parte imaginaria de la impedancia
de la antena, sea la opuesta de la vista por esta hacia la red de adaptacién. Es
decir que la suma de las reactancias del dipolo, la inductancia L y el detector, sea
cero. Esto logra la doble adaptacién analizada en la seccién 4.5.

Se construye el circuito impreso, donde los componentes valen:

C =560pF
Rs =1,3MSQ
L=20nH

Las medidas se realizan en las mismas condiciones que las hechas con la antena
comercial de 50 €2, cuyos resultados se presentaron en la seccién 8.3. El alcance que
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se logra es de 60 cm afuera de la jaula de Faraday.
Esta medida verifica que es posible lograr mejores desempenos utilizando una
antena que adapte lo mejor posible el detector, simplificando la red de adaptacién.

8.5. Ganancia de codigo

La baja correlacién que existe entre las secuencias del diccionario de la figu-
ra 2.3, permite definir una ganancia de cédigo, C, cuando se modula la portadora
con una de ellas.

Segtin lo expresado en [1] p. 65, como contrapartida a forzar la SNR y mejorar
la sensibilidad se tiene un aumento en la latencia. Para modulacién OOK, si el
transmisor opera a una tasa ¢, y se tiene una latencia Tp, la correlacién en un
largo tiempo, que llamamos C es, segin [1] p. 65:

C =/te, xTp (8.23)

Sit,, =3276bps y Tp = 10ms entonces C' vale:

C = /3276 bps x 10 ms = 7,5 dB (8.24)

Asumiendo independencia estadistica con el ruido, la desviacién estdndar en
estas condiciones disminuye 7,5 dB, mejorando asi la SNR.

Esta ganancia de cédigo, se traduce en una condicién menos restrictiva para
la SNR. En estas condiciones, se tiene:

SNR¢(dB) = SNRoox (dB) — C(dB) = SNRoox — 7,5dB (8.25)

De la figura 8.3, se tiene que disminuir la SN R, es admitir un error en bits
mayor, que seria compensado con el cédigo.

8.6. Comparacién entre el consumo del nodo con Lpl y

con WuRx

En esta seccién se realiza una comparacion entre el consumo que tiene un nodo
que se despierta peridédicamente utilizando ‘low-power listening’ (en adelante Lpl)
y uno que utiliza el WuRx.

Si el nodo que se despierta por agenda, cada vez tiene datos para intercam-
biar (recibir o transmitir), el protocolo MAC tiene menor consumo. Si cuando
se despierta no tiene que intercambiar datos, entonces es méas eficiente el WuRx.
La comparacién consiste en evaluar cudntas veces debe despertarse por agenda el
nodo innecesariamente, para equiparar el consumo del WuRx a lo largo de cierto
tiempo.

La validez de las estimaciones de esta seccién estdn sujetas a las siguientes
hipétesis sobre la bateria [69]:
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1. Se supone que no tiene caidas de tensién por picos de corriente.
2. Que tiene eficiencia de conversién uno.

3. La temperatura no afecta a la bateria.

4. La autodescarga es cero.

5. La resistencia interna de la bateria no cambia con el tiempo ni depende de
la corriente que se le tome.

Se considera un nodo con una agenda tal que duerme durante Typrmido = 3,6 ms
y estd despierto durante Tyespierto = 0,7 mst.

El nodo dormido tiene la radio apagada y el microcontrolador dormido. El
consumo del nodo dormido se aproxima por el del microcontrolador dormido, que
vale Idormido = 1,1 [LA [71]

Se considera un porcentaje p de veces que el nodo se despierta cuando no tiene
datos para intercambiar.

((#Despertados) — (#intentosdecomunicacionconelnodo))

b= # Despertados (8.26)
donde #intentosdecomunicacionconelnodo = x 'y
# Despertados = s =232 (8.27)
Tyormido + Ldespierto
Luego
p= 2322% (8.28)

Por otro lado, el consumo del nodo transmitiendo es de I, = 16,9 mA, visto en el
capitulo 2. Se considera la potencia de transmisiéon como el promedio de consumo
cuando estd despierto, porque antes de escuchar y transmitir debe mirar el bus
SPI y otras tareas que tienen consumo.

Dada la agenda, para realizar la estimacion de la energia, se consideran los
consumos de ambos sistemas durante 1 segundo.

La energia que consume el nodo que utiliza Lpl se puede estimar como sigue.

1s
ELpl = (Idormidonormido + IT:L“Tdespierto) Td o + Td - = 3672 (829)
ormaido espierto

Para el sistema que utiliza el WuRx, se supone que se tienen x transmisiones
del patrén de despertado a lo largo de un segundo. La energia en este caso es:

Ewure = IT.Trx + IdynTL«T -+ IDD(ls - TLx) (8.30)

'El tiempo en que estd despierto es el minimo que logran R. Panta et al. en [70].
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donde Ig4y, corresponde al consumo dindmico e Ipp al consumo estatico del
WuRx y T}, es la latencia del WuRx. Estos parametros toman aproximadamente
los valores:

IDD = 6,2 ,U,A
Layn = 14,8 pA
Tr, = 10ms

Las energias Er, v Ewyre se igualan cuando p = 0,815, es decir que el 81,5 %
de las veces que se despierta el nodo utilizando Lpl lo hace innecesariamente.
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Capitulo 9

Conclusiones

Se aborda el desarrollo de un receptor de despertado (WuRx) para su aplicacién
a redes de sensores inalambricos, que resulta en la reduccion del consumo de las
baterias, prolongando su tiempo de vida.

El sistema WuRx funciona del siguiente modo. Cuando un nodo quiere comu-
nicarse, transmite un patrén de despertado, que es una senal digital de 32 bits con
dos simbolos posibles: ‘0’ y ‘1’. La comunicacién se realiza sobre una portadora a la
frecuencia 2.48 GHz, modulada en amplitud (OOK) con una tasa de transferencia
de bits de 3276 bps.

El receptor de despertado estd consitituido por un bloque de radiofrecuencia
y un bloque de baja frecuencia. Se desarroll6 el bloque de radiofrecuencia, del que
se obtiene la senial demodulada. Luego se acondiciona la senal en baja frecuencia
utilizando el amplificador comercial MAX/09. La senal a la salida es adquirida con
un osciloscopio y procesada por un programa que, en esencia, compara la senal con
el patrén de despertado y muestra los resultados.

El bloque de radiofrecuencia (‘rectenna’) esté constituido por la antena, una
red de adaptacién y el detector de envolvente. El detector de envolvente consiste
en un diodo Schottky polarizado y un condensador. La deteccién se implementa
mediante la no linealidad del diodo.

Se verifica analiticamente que la optimizacién del circuito ocurre cuando la
corriente de RF por el diodo se maximiza. Se propone un método de diseno que
permitié alcanzar un mejor desempenio, disminuyendo el consumo y aumentando
la sensibilidad, que con los repotados en [1] y [2].

El método de diseno se basa en utilizar la capacidad de carga como variable de
iteracién, dada la polarizacion y la potencia de entrada. Los componentes de la red
de adaptacién surgen como resultado de la iteracién, en base al criterio de méxima
corriente de radiofrecuencia. En el caso estudiado, el diodo se polariza con 1A,
por restricciones de consumo (maximo 2 uA) y sensibilidad, tomando en cuenta la
variacion de los parametros con la temperatura. Por otra parte, se comprobé que
la dependencia de la impedancia del WuRx con la potencia de recepcién en la
antena es despreciable, en el caso de aplicacién.

La metodologia desarrollada para abordar el problema es novedosa y no se ha
presentado en trabajos como [9,10,25], donde se disenan circuitos similares pero
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con otras topologias, teconologias, vinculos paramétricos y especificaciones.

Por otra parte, se caracteriza el bloque de amplificaciéon. Este implementa un
filtro pasabanda con ganancia 103,63 V/V, con 190 Hz y 11,5 kH z las frecuencias
de corte inferior y superior, respectivamente. El consumo estatico es de 2,4 uA y el
consumo dinamico depende de la potencia recibida. Se acota el consumo dinamico
por el que se tiene cuando la potencia de entrada al WuRx es de —15dBm!. Se
realizaron medidas de consumo del amplificador para distintas potencias indicadas
por el generador?. Teniendo en cuenta la dependencia de la potencia que marca
el generador con la que entra al WuRx, relevada en el capitulo 8, se establece un
consumo dinamico de 9,2 pA.

Como criterio para comparar el desempeno del WuRx con el de otros autores,
se establecié en los criterios de éxito tener una SN R a la salida de 12dB. En el caso
de aplicacién, esto es equivalente a una probabilidad de error de bit p. = 5 x 107°.
La sensibilidad del sistema estd determinada por la minima potencia en la antena,
que satisfaga estas condiciones, a una tasa de transferencia de datos de 3276 bps.

Se da una medida de la conversiéon de potencia de RF a banda base del
‘rectenna’. Para esto se realizan medidas de la potencia de entrada al ‘rectenna’
con un acoplador direccional, cuando estd conectado a un generador de senales
de impedancia 50 (2. Para cada potencia de entrada, se mide el parametro AV,
que es la diferencia de tensién DC a la salida del ‘rectenna’ de un ‘0’ y un ‘1’. La
conversién es no lineal, por la dependencia de la impedancia del ‘rectenna’ con la
potencia de entrada, cuando sea mayor a —15dBm. Para potencias menores, el
efecto de segundo orden es mucho menor que el de primer orden, por lo que se
tiene una buena aproximacion con un modelo lineal.

La sensibilidad resulta —48,5dBm utilizando el amplificador basado en el
MAX409. Para estas medidas, la senal a la entrada es provista por un generador de
seniales. Se compara el desempeno con el de un amplificador de bajo ruido (SR560)
que no es disenado para bajo consumo ni para ser portatil (se conecta a la red
eléctrica). La sensibilidad con el amplificador de bajo ruido es de —58,7 dBm. El
aporte de ruido de la etapa de amplificacién basada en el MAX409, afecta a la
SNR del sistema de tal forma que no se puede lograr la sensibilidad dada por los
criterios de éxito (i.e. —50dBm). Se deduce que al disenar este tipo de sistemas
es fundamental que el amplificador aporte la menor cantidad de ruido posible.
Considerando las sensibilidades en ambos casos se concluye que el diseno del
‘rectenna’ puede detectar sefiales de hasta 8,7 dBm menos que las especificaciones,
si se utiliza un amplificador mas adecuado.

Por otra parte, los circuitos impresos de ambos bloques (‘rectenna’ y amplifi-
cacién) estan fisicamente separados, debido a las dificultades para la realizacién
de los prototipos. Si se evitaran las conexiones entre bloques, podria reducirse el
ruido y las pérdidas.

Se realizaron medidas utilizando un nodo programado para transmitir el patron
de despertado y el WuRx recibiendo con una antena.

LEl caso que se tiene relevado es para —14,6 dBm, por lo que la estimacién que se tiene
del consumo es conservadora.
2Los resultados se presentaron en el capitulo 5.
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9.1. Areas de profundizacién y trabajo a futuro

Para una antena comercial de 502 y el mismo circuito WuRx para el que
se presentaron los resultados de sensibilidad, se tiene un alcance de 17 cm, con
potencia de transmisién —30 dBm. Teniendo en cuenta que para las medidas se
utiliza equipamiento no portatil, no se pudo realizar medidas en campo libres de
objetos metélicos en las cercanias. Dentro de la jaula de Faraday del laboratorio
del IIE, se obtuvo un alcance de 26 cm.

El dipolo adaptado conectado al ‘rectenna’ diseiado acorde a su impedancia,
medido en las mismas aparentes condiciones, fuera de la jaula de Faraday, presenta
un alcance de 60 cm. Este sistema tiene mas del triple del alcance del que fue
adaptado para una antena de 50 Q.

Un WuRx completo, basado en el ‘rectenna’ y amplificador desarrollados, puede
ser capaz de iniciar el encendido del microcontrolador del nodo en el mismo tiempo
que tarda en transmitirse el patrén, a menos del tiempo en que la senal recorre
el aire, que es despreciable. Por lo tanto, se tiene una latencia de 9,76 ms, que es
menor a 10 ms fijada en los criterios de éxito.

De acuerdo a la variacion de los parametros con la temperatura del ‘rectenna’
y el amplificador, el receptor es capaz de operar en todo el rango entre —10°C' y
50°C, que constituye un criterio de éxito.

Se considera una alternativa del estado del arte que implementa el bloque de
baja frecuencia que se conectaria a la salida del amplificador. En [10], se utiliza
un circuito integrado que consume 2,78 uA. Es decir que un WuRx basado en ese
bloque de baja frecuencia y los bloques disenados en este proyecto, puede tener un
consumo estatico de 6,2 uA y un consumo dindmico acotado por 13,3 uA3, menor
al consumo dado en los criterios de éxito, de 20 pA. El consumo dindmico del
‘rectenna’ es despreciable frente al de la etapa de amplificacion, considerando los
valores que toma AV, y la resistencia de polarizaciéon Rg.

En este trabajo se fija una tasa de error de bits maxima aceptable. La sensibi-
lidad se establece a partir de ese parametro. No obstante, pueden fijarse criterios
como acotar la probabilidad de tener un falso positivo, es decir, que se decida
despertar al nodo cuando no se lo debia despertar. En cuanto a los falsos positivos,
se puede mejorar el desempeno si se utiliza una palabra PN. Luego, se puede
aumentar la sensibilidad entendida como la minima potencia a la entrada que
garantice cierta tasa de falsos positivos.

9.1. Areas de profundizacion y trabajo a futuro

Las antenas rectangulares de microstrip pueden tener un mejor desempeno si
se utiliza un sustrato més adecuado. Es decir uno con menores pérdidas y menor
permitividad relativa. La antena, por un lado, debe tener una impedancia que
resulte conveniente para reducir la complejidad de la red de adaptacién. Por otro
lado, debe entregar al WuRx la mayor potencia posible. Un buen diseno de la
antena es critico para maximizar la sensibilidad.

Durante el proyecto se encontré que el ruido de los componentes limita la

3Cuando se reciben —15dBm en la antena
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sensibilidad. Una medida para disminuir el ruido, es disefiar un impreso que in-
cluya todos los bloques. En particular, podria disenarse un cicuito con la antena
parche impresa y una adaptacién con lineas microstrip, utilizando un sustrato mas
adecuado que el FR-4.

El uso del osciloscopio como herramienta para la adquisicién de los datos,
no permite lograr una caracterizacién completa de la senal a la salida cuando la
potencia en la entrada disminuye (mds alld de los resultados expuestos), debido a
que tiene una sensibilidad de 2mV'. Luego, es posible que el circuito implementado
tenga mayor sensibilidad. Se necesita agregar un bloque hardware que permita
caracterizar los bloques disefiados en este proyecto. A futuro, podria implementarse
un bloque de baja frecuencia y bajo ruido que compare la senal con el patrén de
despertado, aunque no fuera de bajo consumo.

El procesamiento en banda base utilizando Matlab se basa en el primer maximo
o minimo relativo que presente la senal para tomar todas las muestras, lo que
es muy poco robusto frente al ruido. Una solucién para aumentar la robustez
es utilizar un filtro acoplado. En una implementaciéon hardware, en un circuito
impreso, ésto puede implicar un consumo que impida cumplir con los criterios de
éxito. Otra solucién es incorporar el circuito integrado de [10]. En particular, éste
permite utilizar codificacién Manchester, de modo de aprovechar el sincronismo
de la senal para aumentar la robustez, realizando todo el procesamiento con un
consumo de 2,78 1 A.

Puede ser interesante extender el proceso de diseno a otros dispositivos no
lineales, como los MOS, y estudiar si con estos se podria mejorar la sensibilidad o
reducir el consumo y equiparar la sensibilidad.
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Apéndice A
Caracterizacion de conectores SMA

Los conectores SMA utilizados son los 142-0701-801 del fabricante Emerson
Network Power Connectivity Solutions [72]. Tiene impedancia caracteristica 50
y terminacién de oro. La figura A.1, es una representacién del conector.

Las especificaciones son validas en el rango de 0 a 18 GH z, con conexién a una
antena. El fabricante recomienda su conexion a un cable flexible a través de otro
conector, solamente en el rango de 0 a 12,4 GHz. En este proyecto, las medidas
con un generador de senales son realizadas con una conexién de este tipo, en la
banda de 2,4 GH z.

En el capitulo 6, se muestra el layout del circuito impreso que incluye el
conector. Este se posiciona con la ranura en el borde del impreso.

En las péaginas siguientes se presenta una caracterizacion de estos conectores,
realizada por Nicolas Barabino.

r!l.ll-l':_ . _l__h

Figura A.1: Representacién de un conector SMA 142-0701-801 tomada de [72].
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Apéndice B

Simulaciones del ‘rectenna’ con
parasitos

A continuacién se tiene el ‘netlist’ de la simulacién con LTSpice [36].
Rant Vin n0 50

C4 Vout 0 7p

D2 Vout N001 DMOD
R1 Vout 0 10e6

V1 N002 0 1.2

L2 N0OO1 N003 18n

L1 Vin N004 1.3n

R2 N002 Vout 1.02e6

RDC1 N004 0 0.1

Cpl Vin 0 54le-15

Rpl Vin 0 2.6k

RDC2 N003 Vin 0.16

Cp2 NOO1 Vin 46.5e-15

Rp2 N0OO1 Vin 55k

SRR KRR KKK SRR KKK SRR KK SRk kKSR KK SRk kKR SRk KR SRk koK
*signals

*signature Vxxx n+ n- SINE(Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Ncycles)

Vs ns 0 SINE(0 0.0014 2.4€9 0 0 0 0)

*signature Vxxx n+ n- PULSE(V1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Tperiod Ncycles )
Vp p 0 PULSE(0 1 1u 1n 1n 1u 2e-6)

Eantena n0 0 value=V(ns)*V(p)

.tran 0 1e-3 0 100e-6

MODEL DMOD D(IS=5E-8, CJO=0.18E-12, VJ=0.65, BV=7, IBV=10E-5
+ EG=0.69, N=1.08, RS=5, XTI=2, M=0.5)
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.ENDS

124



Apéndice C

Calculo de transferencia entre AV, y
P;

Se tiene medida la potencia a la entrada del WuRx

Se tiene medido el DeltaVo a la salida, en funci\'on de la potencia de
entrada

Se busca la relaci\'on Vout=kxVin"2.

(Vin) "2 = Pin#*Z;

7 impedancia del circuito WuRx y Pin en Watts.

Entonces se tiene: Vout = kxPinxZ. Siendo K=kxZ, se tiene: Vout=Kx«Pin.

o0 o© o o° o° o° o°

%Pin son las potencias medidas con el directional coupler, en Watts.
%Los valores de potencia elegidos en el generador fueron: Pin_.dBm = [10 5 0 -5

YValores de potencia a la entrada del circuito, obtenidas con el directional c
%de la potencia de entrada.

$Pin = 1le-3x10."7 (([-0.7293 -4.6397 -9.5789 -14.5929 -18.6517 -23.1074 -29.3704
$Potencias de entrada para los cuales la impedancia del circuito ya no var\'ia
Pin=1e-3%10." (([-29.3704 -32.9190 -41.4198 -44.5921 -50.0426]-4)./10);

%1 4 que se resta al final de Pin, es la atenuaci\‘on del cable conecta el ge

@DeltaVo a la salida del detector en Volts para todas las potencias de entrada
$Vout=[6 3.2 1.7 0.8 0.36 0.13 0.048 0.014 5e-3 2.5e-3]1./10;

PeltaVo a la salida del detector solo para las potencias en las cuales la imp

Vout=[0.048 0.014 5e-3 2.5e-3 1e-3]1./10;

% Se hace un polyfit de grado 1 entre Pin y Vout para determinar la transferen
= polyfit (Pin,Vout,1);

= polyval (p,Pin);

p(l); %K tiene unidades de ohm/V. Transferencia entre Pin y Vout

=~ \Q T
|



Apéndice C. Calculo de transferencia entre AV, y P,

plot (Pin, Vout,'r:', Pin, g,'b")
grid on

%Se guiere un SNR=12dB, entonces Pout/Pn = 12 dB. Pn est\'a calculado en el cap\'itulo
Pin y Vout, entonces con Vout-min y K, obtengo Pin_min aceptable para tener a la salids

Pn.c = 1.4x10°-7/(10.172); % Potencia de ruido con el amplificador comercial MAX409. En
SNR = 1071.2; %SNR=12 dB
Pout_min_c SNR+Pn_c; %Pout_min en V™2

Vout_min_c = sqgrt(Pout_min_c); %En volts

Pin.min_c = Vout_min_c/K; $Pin_min en Watts

Pinmin_c.dBm = 10xloglO(Pin_-min_c/le-3); $Pin.min en dBm

Pn_.LN = 1.2%x10"7(-11); %Potencia de ruido con el amplificador de bajo ruido. En V"2

$SNR=12 dB

Pout_min_LN = SNR+Pn_LN; %Pout_min en V"2
Vout _min_ LN = sqgrt (Pout_min_LN); %En volts
Pin.min_LN = Vout_min_LN/K; %Pin_min en Watts

Pinmin_LN_dBm = 10%1ogl0(Pin-min_LN/le-3); %Pin.min en dBm
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Apéndice D

Calculos para determinar la potencia de
entrada al WuRXx

Medidas con directional coupler

%Potencia que elijo en el generador
Pgen = [10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 -50]; %dBm

%Factor de acople entre entrada y CPL_in. Obtenido de la hoja de datos
%del instrumento

C_fwd = 10.23; %En dB. @ 2.5 Ghz.

%Potencias medidas en el puerto CPL_in con el analizador de se\~nales

CPL_in.dBm = [-3.170 -8.133 -12.9 -18.486 -23.06 -28.189 -33.197 -37.872 -43.5
-48.243 -53.311 -58.265 -63.310]; %En dBm

CPL_in_W = (10."(CPL_in_dBm./10)).xle-3; %En Watts

% C (dB) = 10xlog(Pin/P_CPLin) donde las potencias deben estar en Watts.

Pin.W = CPL_in_W.*10." (C_fwd/10); $Potencia a la entrada del directional
%coupler, en Watts

%Determino la potencia transmitida por la 1\'inea principal

%(1\'inea que une puerto IN y OUT), en Watts

Ptransmitida W = Pin_.W - CPL_in_W; $ Ptransmitida en Watts
Ptransmitida_dBm = 10%loglO (Ptransmitida W./le-3); %Ptransmitida en dBm

% Con el valor de mainline loss (p\'erdidas por la 1\'inea principal)
%de la hoja de datos, determino la potencia en el puerto OUT, en dBm
mainline_loss = 0.17; %En dB

Pout_dBm=Ptransmitida_.dBm - mainline_loss;

Factor de acoplamiento, obtenido de la hoja de datos, entre puerto OUT
%y CPL_out.
C_.rev = 10.47;



Apéndice D. Calculos para determinar la potencia de entrada al WuRx

%Potencias en el puerto CPL_out medidas con el analizador, en dBm

CPL_out_dBm = [-4.934 -10.188 -14.901 -20.678 -25.456 -30.910 -35.365 -40.525
-45.301 -50.350 -55.296 -60.354 -65.3081];
CPL_out.W = (10." (CPL_out_dBm./10)) .*x1le-3; %Potencias en CPL_out en Watts

$C_rev = 10xlog(Preverse/P_CPLout) con Pout y P_.CPLout en Watts. Obtengo Preverse
Preverse W = CPL_out_W.x10." (C_rev/10);

*Paso Pout_dBm a Watts para restarle el valor de Preverse
Pout_.W = 1le-3%(10." (Pout_dBm/10));

%Potencia que realmente entra al WuRx en Watts

P_WuRx_W = Pout.W - Preverse_W;

%Potencia que realmente entra al WuRx en dBm
P_WuRx_dBm = 10%10gl0 (P_-WuRx_W./le-3);
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Apéndice E

Procesamiento de la senal detectada a
la salida del amplificador

o\
o\

Adquisi\'on de datos del osciloscopio %

QW
R
I

csvread ('filename.csv',primera_fila, primera_columna, rango); (R1,Cl) son
las coordenadas de la primer celda a adquirir. rango es el rango completo
que recorre leyendo.

Datos = csvread('Nombre Archivo_a Procesar.csv',R1,Cl);

o° o oe

% Matriz para obtener s\'olo las tensiones

NVolts = [zeros(length(Datos),1l) ones(length(Datos),1l) zeros(length (Datos),1)]
% Matriz para obtener s\'olo los tiempos

NSeg = [ones(length(Datos),1l) zeros(length(Datos),1) zeros(length(Datos),1)1"';

[

% Tensiones y tiempos
Volts = Datos*NVolts; %En Vots
Segundos = Datos=*NSeg+abs (Datos (1) *NSeg(l)); 2%En segundos

[

%% Filtros %
%Los valores a elegir son: frecuencia de sampling y de corte de ambos
$filtros.

iltro Pasabajos

¥ recuencia de sampling
f=170e3; % sampling frequency

fFrecuencia de corte del pasa bajos
f_cutoff = 1/(612e-6); %Poner el mismo valor que la frecuencia de la se\~nal

fnorm =f_cutoff/(f/2); % Frecuencia de corte normalizada



Apéndice E. Procesamiento de la sefal detectada a la salida del amplificador

% Se implementa filtro pasa bajos, de orden 1
[b1l,al] = butter (1, fnorm, "low'");
low_data = filtfilt(bl,al,Volts); % Filtrado

subplot

figure (1
(
subplot (

)
2,1,1), plot(Segundos,Volts), title('senal detectada')
2,1,2), plot(Segundos,low_data), title('Filtered data')

Filtro pasa altos
%So0lo se elige la frecuencia de corte del filtro

fFrecuencia de corte del pasa altos
f_ cutoff2 = 1000;

fnorm2 =f_cutoff2/(f/2); %Frecuencia de corte normalizada

% Se implementa filtro pasa altos, de orden 1
[b2,a2] = butter(l, fnorm2, '"high'");
high_data = filtfilt (b2,a2,low_data); % Filtrado

% Se grafican la se\~nal filtrada por el pasa bajos y la filtrada por ambos filtros
figure (4)

subplot (2,1,1), plot(Segundos,low_data), title('Actual data')

subplot (2,1,2), plot(Segundos,high_data), title('Filtered data')

% Sample %%
Se obtienen las muestras de la se\~nal detectada ya filtrada.

oo o

x=[];

k=1;

cuadrosDelosciloscopio = 10; % Fijo

horizontalScale = le-3; % Este dato se obtiene del archivo del osciloscopio

f_signal=1/(612e-6); % Frecuencia de la se\~nal
CantidadBits=2+cuadrosDelosciloscopio*xf_signalxhorizontalScale;
muestreo = round(length(high_data)/CantidadBits);

La idea de esta secci\'on es determinar el comienzo exacto de la secuencia.
FE1l osciloscopio guarda a partir de cierto valor, que puede o no
%corresponder a un bit de la secuencia. Con esto, se determina el primero
$%it de la secuencia guardada por el osciloscopio

comienzo = 1;

z=1;

o\° o\

o° o o
©

if high_data(l) < O
if high_-data(2) < high_data (1)
while high_data(z) > high_data (z+1)
comienzo = comienzo+1l;
z=z+1;
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end

else
while high_data(z) < high_data(z+1)
comienzo = comienzo+l;
z=z+1;
end
end
else

if high_data(2) > high_data (1)
while high_data(z) < high_data(z+1l)

comienzo = comienzo+l;
z=z+1;
end
else
while high_data(z) > high_data(z+1)
comienzo = comienzo+l;
z=z+1;
end
end
end
z=0;

r
%% Muestreo
le (comienzot+zsmuestreo) <= (length(high_data))
x (k)= high_data (comienzo+zxmuestreo) ;
z =z + 1;
k=k+1;
end

%% Para graficar

tmin = 0;
tmax = length (x);
tl = tmin:tmax-1;

% Se grafican las muestras de la se\~nal
figure (5)

subplot (212),stem(tl, x);

xlabel ('Cantidad de muestras');

ylabel ("Muestras');
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Apéndice F

Tablas de valores relevados relativos al
capitulo de amplificacion.

f(Hz) Vopp
0,02 0,04
0,03 0,10
0,04 0,18
0,05 0,26
0,06 0,35
0,07 0,45
0,08 0,56
0,09 0,66
0,10 0,75
0,12 0,96
0,14 1,14
0,16 1,26
0,18 1,40
0,20 1,58
0,25 1,88
0,30 2,04
0,35 2,24
0,40 2,24
0,45 2,24
0,50 2,24
0,60 2,24
0,70 2,28
0,80 2.8
0,90 2.28
1,00 2,28
1,50 2,28

Sigue en la pagina siguiente.



Apéndice F. Tablas de valores relevados relativos al capitulo de amplificacién.

f(Hz) Vopp
2,00 2,28
2,50 2,28
3.00 2,28
350 2,28
4,00 2,28
4,50 2,16
5,00 2,06
5,50 2,00
6,00 1,94
6.50 1,36
7.00 1,30
7.50 1,76
8.00 1,70
8,50 1,68
9,00 1,68
9,50 1,68
10,0 1,63
10,5 1,63
11,0 1,62
11,5 1,52
12,0 1,48
125 1,36
13,0 1,28
13,5 1,16
14,0 1,01
14,5 0,84
15.0 0,78
15,5 0,68
16.0 0,61
17.0 0,46
13,0 0,37
19,0 0,31
20,0 0,27
22,0 0,19
24.0 0,14
26,0 0,10
28,0 0,08
30,0 0,06
32.0 0,03
34,0 0,02
36,0 15,2e-3
38,0 12¢-3

Sigue en la pagina siguiente.
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f(Hz) Vopp
0.0 8,80-3
2.0 6,00-3

Tabla F.1: Valores relevados de la respuesta en frecuencia de médulo

Pin Vmedio Vrms
20 7,12 7,98
19 7,12 7,98
18 7,12 7,98
17 7,12 7,98
16 7,12 7,98
15 7,12 7,98
14 7,10 7,96
13 7,08 7,94
12 7,02 7,90
11 6,96 7,84
10 6,92 7,78
9 6,36 7,74
8 6,30 7,70
7 6,74 7,62
6 6,62 7,52
5 6,46 7,36
4 5,94 6,78
3 4,76 5,10
2 4,76 5,10
1 4,96 5,32
0 5,06 5,44
-1 4,98 5,36
-2 4,90 5,30
-3 4,80 5,22
-4 4,72 5,16
-5 4,66 5,12
-6 4,62 5,08
-7 4,58 5,04
-8 4,54 5,02
-9 4,52 5,02

-10 4,52 5,00

-11 4,52 5,00

-12 4,46 4,96

-13 3,96 4,30

-14 2,38 2,74

Sigue en la pagina siguiente.
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Apéndice F. Tablas de valores relevados relativos al capitulo de amplificacién.

Pin Vmedio Vrms
-15 2,26 2,54
-16 2,18 2,44
-17 2,12 2,26
-18 2,08 2,24
-19 2,06 2,18
-20 2,02 2,14
-21 2,10 2,10
-22 2,06 2,06
-23 2,00 2,00
-24 2,00 2,00
-25 2,00 2,00
-26 2,00 2,00
-27 2,00 2,00
-28 2,00 2,00
-29 2,00 2,00
-30 2,00 2,00
-31 2,00 2,00
-32 2,00 2,00
-33 2,00 2,00
-34 2,00 2,00
-35 2,00 2,00
-36 2,00 2,00
-37 2,00 2,00
-38 2,00 2,00
-39 2,00 2,00
-40 2,00 2,00
-41 2,00 2,00
-42 2,00 2,00

Tabla F.2: Valores relevados de consumo en la fuente Vcc.

Pin Vmedio Vrms
20 7,38 9,38
19 7,38 9,38
18 7,38 9,38
17 7,38 9,38
16 7,38 9,38
15 7,38 9,38
14 7,34 9,36
13 7,32 9,34
12 7,28 9,26

Sigue en la pagina siguiente.

136



Pin Vmedio Vrms

11 7,22 9,22
10 7.18 9,18
9 7.12 9,10
8 7,06 9,08
7 6,08 8,08
6 6,86 8,86
5 6,68 8,68
4 6,06 7,78
3 5,16 6,22
2 5,20 6,26
1 5,54 6,04
0 5,70 6,70
1 5,60 6,60
2 5,52 6,52
3 5,42 6,40
4 5,34 6,34
5 5,28 6,30
6 5,22 6,28
7 5,18 6,14
8 5,14 6,10
9 5,12 6,06

10 5,12 6,06

11 5,12 6,06

12 5,10 5,08

13 1,34 1,82

14 3,26 3,30

15 3,22 3,22

16 3,20 3,20

17 3,18 3,18

18 3,00 3,00

19 3,00 3,00

20 2,88 2,38

21 2,74 2,38

22 2,72 2,38

23 2,70 2,38

24 2,70 2,38

25 2,66 2,88

26 2,66 2,88

27 2,66 2,88
28 2,66 2,38

29 2,66 2,38

30 2,66 2,38

Sigue en la pagina siguiente.
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Apéndice F. Tablas de valores relevados relativos al capitulo de amplificacién.

Pin Vmedio Vrms
-31 2,66 2,88
-32 2,66 2,88
-33 2,66 2,88
-34 2,66 2,88
-35 2,66 2,88
-36 2,66 2,88
-37 2,66 2,88
-38 2,66 2,88
-39 2,66 2,88
-40 2,66 2,88
-41 2,66 2,88
-42 2,66 2,88

Tabla F.3: Valores relevados de consumo en la fuente Vee.

f(Hz) Vopp
0,02 0,388
0,04 0,728
0,06 1.02
0,08 1.23
0,10 141
0,13 1.58
0.15 1.70
0.20 1.86
0,30 1.98
0,40 2.04
0,50 2.04
0,60 2.04
0,70 2.04
0,80 2.04
0,90 2.04
1,00 2.04
1,10 2.04
1,20 2.04
1,30 2.04
1,40 2.04
1,50 2.04
1,60 2.04
1,70 2.04
1,80 2.04
1,90 2.04

Sigue en la pagina siguiente.
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f(Hz) Vopp

2,00 2.04
2,50 2.00
3,00 1.96
3,50 1.94
4,00 1.92
4,50 1.89
5,00 1.84
5,50 1.80
6,00 1.76
6,50 1.72
7,00 1.68
7,50 1,63
8,00 1.60
8,50 1.56
9,00 1.50
9,50 1.44
10,0 1.42
10,5 1.40
11,0 1.38
115 1.34
12,0 1.30
12,5 1.28
13,0 1.24
135 1.19
14,0 1.16
145 1.14
15,0 1.10
15,5 1.10
16,0 1.06
17,0 1.04
18,0 0.98
19,0 0.96
20,0 0.90
22,0 0.88
24,0 0,30
26,0 0.76
28,0 0.70
30,0 0.65
32,0 0.61
34,0 0.57
36,0 0.54
38,0 0.51

Sigue en la pagina siguiente.
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Apéndice F. Tablas de valores relevados relativos al capitulo de amplificacién.

f(Hz) Vopp
40,0 0.48
42,0 0.47

Tabla F.4: Valores relevados de la respuesta en frecuencia de médulo del amplificador de bajo
ruido.

140



Apéndice G
Transmisidon de secuencia

A continuacion se presenta el programa en TinyOS que permite transmitir
y dejar de transmitir la portadora durante periodos de tiempo predeterminados,
formando una secuencia de encendidos y apagados. Una vez finalizada la secuencia,
se espera un tiempo (tambien predeterminado) y luego se vuelve a comenzar. A
continuacion se muestra el modulo correspondiente a este programa:

#include "CC2420.h"

#include "Timer.h"

/*+ Transmitir secuencia portadora ON-OFF @ modo test
% @author Agustina Pieruccioni

* (@author Mariana Siniscalchi

* (@author Federico Vanzini

* @version S$Revision: 1.0 $ S$Date: 2013/11/17 15:04:33 S
x/

module RadioTxbP @safe() {

uses interface Boot;

uses interface Resource;

uses interface CC2420Power;

uses interface GpioCapture as CaptureSFD;

uses interface GpiolInterrupt;

uses interface Alarm<T32khz,uint32_t> as TimerO0;
uses interface Leds;

uses interface CC2420Register as manor;

uses interface CC2420Register as toptst;

uses interface CC2420Register as mdmctrll;

uses interface CC2420Register as dactst;

uses interface CC2420Strobe as stxon;

uses interface CC2420Strobe as srxon;

uses interface CC2420Strobe as srfoff;

uses interface CC2420Strobe as stxcal;

uses interface CC2420Register as MAIN;

}

implementation{

bool tx_on = TRUE;

bool primer._disparo=TRUE;



Apéndice G. Transmisién de secuencia

//tiempos a eleccion

int tiempos_0[5] = {30000,30000,30000,30000,30000}; //vector de
tiempos de no transmision

int tiempos_1[6] = {30000,30000,30000,30000,30000,30000};
//vector de tiempos de transmision

int 1 = 0;

/****************** Prototypes ****************/
task void startDone_task();

task void stopDone_task();

task void sendDone_task () ;

task void finSecuencia_task();

void shutdown () ;

event void Boot.booted() {

call CC2420Power.startVReqg() ;

}

[k kkkhkhkkhkkkhkkkhkkd BVENLS *hkkkhkkkhkkhkkkkx/

async event void CC2420Power.startVRegDone () {
call Resource.request();

}

event void Resource.granted() {

call CC2420Power.startOscillator();

}

async event void CC2420Power.startOscillatorDone () {
post startDone_task();

}

async event void Timer0O.fired(){

if (primer_disparo) {

primer_disparo=FALSE;

telse{

if (tx_on){ //NO TRANSMISION

tx_on = FALSE;

call srfoff.strobe();

call stxcal.strobe();

call TimerO.start( tiempos_0[i] );
i++;

if (i==6){

//empieza otra vez luego de esperar
i = 0;

call TimerO.start (100000); //espera
tx_on = FALSE;//no hace falta

}

telse{ //TRANSMISIoN

call stxon.strobe();

tx_on = TRUE;

call TimerO.start( tiempos_1[i] );

}
}
}

[ xkkkhkkhkkkhkkhkkx TASKS *hkkkhkrhkkhkkkkx/
task void sendDone_task () {
shutdown () ;
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}

task void startDone_task () {

call mdmctrll.write (0x0508);

call dactst.write (0x1800);

call toptst.write (0x0004);

call manor.write (0x0100);

call stxon.strobe();

call TimerO.start (tiempos_1[0]); //primera transmision

}

task void finSecuencia_task () {

}

task void stopDone_task () {

}

[k kkkkhkkhkkhkkkkhkxkkhkx*x FUNCLIONS **dkhkkkhkkxhkxhkktx/

/ * %

* Shut down all sub-components and turn off the radio
*/

void shutdown () {

call CC2420Power.stopVReg () ;

post stopDone_task();

}

// Agregados Auto-generated method stub

async event void CaptureSFD.captured( uintl6_t time ) {
}

async event void GpioInterrupt.fired(){

// TODO Auto—-generated method stub

}
}

El bloque siguiente corresponde a la configuracion e implementacion. Lo mas
destacable es la utilizacion de los pines de SPI. El componente CC2420SpiC deb
modificado, por lo que se copia al final de este anexo.

configuration RadioTxbAppC{

}

implementation{

components MainC, RadioTxbP;

RadioTxbP.Boot —-> MainC;

components AlarmMultiplexC as Alarm;

RadioTxbP.Timer0 —-> Alarm;

components CC2420ControlC,

LedsC,

SerialStartC;

RadioTxbP.Resource —> CC2420ControlC;

RadioTxbP.CC2420Power —-> CC2420ControlC;

RadioTxbP.Leds —-> LedsC;
components new CC2420SpiC () as spil ;
components new CC2420SpiC () as spi2 ;
components new CC2420SpiC () as spi3 ;
components new CC2420SpiC () as spi4 ;
components new CC2420SpiC () as spib ;
components new CC2420SpiC () as spi6 ;
components new CC2420SpiC () as spi7 ;
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Apéndice G. Transmisién de secuencia

components new CC2420SpiC() as spi8 ;

components new CC2420SpiC() as spi9 ;

components new CC2420SpiC() as spil0 ;

RadioTxbP.mdmctrll -> spil.MDMCTRL1; /% Modem control register
1, add: 0x12, page 63 x/

RadioTxbP.manor —> spi2.MANOR; /% Manual signal OR overide
register, add: 0x22, page 74 */

RadioTxbP.stxon —-> spi3.STXON; /% Strobe register to set
transmission on, add: 0x04 «*/

RadioTxbP.dactst -> spi4.DACTST; /* DAC test register, Add:
0x2E, page 78 =/

RadioTxbP.toptst -> spi5.TOPTST; /x Top level test register,
Add: O0x2F page 79 =/

RadioTxbP.MAIN —> spi6.MAIN; /* Main control register, add:
0x10, page 62 x/

//RadioTxbP.SXOSCON —> spi7.SXOSCON; /% Turn crystal on, add:
0x01 =/

RadioTxbP.srxon -> spi8.SRXON;

RadioTxbP.srfoff -> spi9.SRFOFF;

RadioTxbP.stxcal —-> spil0.STXCAL;

components HplCC2420InterruptsC as Interrupts;
RadioTxbP.CaptureSFD —-> Interrupts.CaptureSFD;
RadioTxbP.GpioInterrupt —-> Interrupts.InterruptFIFOP;

}

Contenido de CC2420SpiC.nc modificado:

/ *

*

Copyright (c) 2005-2006 Arch Rock Corporation
All rights reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without
modification, are permitted provided that the following conditions
are met:

— Redistributions of source code must retain the above copyright
notice, this list of conditions and the following disclaimer.

— Redistributions in binary form must reproduce the above copyright
notice, this list of conditions and the following disclaimer in
the

* documentation and/or other materials provided with the

* distribution.

* — Neither the name of the Arch Rock Corporation nor the names of
* its contributors may be used to endorse or promote products
derived

b S S S S S S

from this software without specific prior written permission.

*
*
* THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS
* AS IS AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT

* LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS

* FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE

* ARCHED ROCK OR ITS CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT,
* INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES

* (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR
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SERVICES;

Xk X ot

STRICT LIABILITY,

LOSS OF USE,

OR TORT

DATA, OR PROFITS;

* OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE

*/
/ x %

* Implementation of basic SPI primitives for the

radio.
*

* @author Jonathan Hui <jhui@archrock.com>

* @Qversion $

*/

Revision:

1.4 $ $Dhate:

2009/08/14 20

generic configuration CC2420SpiC() {
provides interface Resource;
provides interface ChipSpiResource;

// commands
provides int
int
int
int
int
int
int
int
int
int

provides
provides
provides
provides
provides
provides
provides
provides
provides
provides
provides

int
int
int
int
int

provides
provides
provides
// registers
provides int
int
int
int
int

provides
provides
provides
provides
provides
provides

int
int
int
int

provides
provides

/%% Poner la radio

erface CC2420Strobe as
erface CC2420Strobe as
erface CC2420Strobe as
erface CC2420Strobe as
erface CC2420Strobe as
erface CC2420Strobe as
erface CC2420Strobe as
erface CC2420Strobe as
erface CC2420Strobe as
erface CC2420Strobe as
erface CC2420Strobe as
erface CC2420Strobe as
erface CC2420Strobe as
erface CC2420Strobe as
erface CC2420Strobe as

erface CC2420Register
erface CC2420Register
erface CC2420Register
erface CC2420Register
erface CC2420Register
erface CC2420Register
erface CC2420Register
erface CC2420Register
erface CC2420Register

* @author Pablo Mazzara

* @version $

*/

Revision:

en modo test

1.0 $ $Dhate:

SNOP;
SXOSCON;
STXCAL;
SRXON;
STXON;
STXONCCA;
SRFOFF;
SXOSCOFF;
SFLUSHRX;
SFLUSHTX;
SACK;
SACKPEND;
SRXDEC;
STXENC;
SAES;

as MAIN;
as MDMCTRLO;
as MDMCTRLI1;
as RSST;

as SYNCWORD;
as TXCTRL;
as RXCTRLO;
as RXCTRL1;
as FSCTRL;

OR BUSINESS INTERRUPTION)
HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT,
(INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE)
ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE,

EVEN IF ADVISED

ChipCon CC2420

:33:43 S

2013/08/29 16:18:44 $

provides interface CC2420Register as DACTST;
provides interface CC2420Register as TOPTST;
L1177 0777777707077 7777777777777 77777777777 77777777
provides interface CC2420Register as SECCTRLO;
provides interface CC2420Register as SECCTRL1;
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Apéndice G. Transmisién de secuencia

provides
provides
provides
provides
provides
provides
provides
provides
provides
provides
// ram
provides
provides
provides
provides
provides
provides
provides
provides
provides
provides
// fifos
provides
provides
}
implement
enum {
CLIENT_ID

interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface

interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface

interface
interface

ation {

CC2420Register
CC2420Register
CC2420Register
CC2420Register
CC2420Register
CC2420Register
CC2420Register
CC2420Register
CC2420Register
CC2420Register

CC2420Ram as
CC2420Ram as
CC2420Ram as
CC2420Ram as
CC2420Ram as
CC2420Ram
CC2420Ram
CC2420Ram
CC2420Ram
CC2420Ram

as
as
as
as
as

as
as
as
as
as
as
as
as
as
as

BATTMON;
IOCFGO;
IOCFG1;
MANFIDL;
MANFIDH;
FSMTC;

MANAND ;
MANOR;

AGCCTRL;

RXFIFO_REGISTER;

IEEEADR;
PANID;
SHORTADR;
TXFIFO_RAM;
RXFIFO_RAM;
KEYO;

KEY1;
SABUF;
TXNONCE;
RXNONCE;

CC2420Fifo as RXFIFO;
CC2420Fifo as TXFIFO;

= unique( "CC2420Spi.Resource"
i

components HplCC2420PinsC as Pins;
components CC2420SpiWireC as Spi;
ChipSpiResource = Spi.ChipSpiResource;
Resource = CLIENT_ID ];

// commands

SNOP = Spi.Strobel
SXOSCON = Spi.Strobe[ CC2420_SXOSCON ];
STXCAL = Spi.Strobe[ CC2420_STXCAL ];
SRXON = Spi.Strobe[ CC2420_SRXON ];
STXON = Spi.Strobe[ CC2420_STXON ];
STXONCCA = Spi.Strobe[ CC2420_STXONCCA
SRFOFF = Spi.Strobe[ CC2420_SRFOFF ];
SXOSCOFF Spi.Strobe[ CC2420_SXOSCOFF
SFLUSHRX = Spi.Strobe[ CC2420_SFLUSHRX
SFLUSHTX Spi.Strobe[ CC2420_SFLUSHTX
SACK = Spi.Strobe[ CC2420_SACK 1];
SACKPEND = Spi.Strobe[ CC2420_SACKPEND
SRXDEC Spi.Strobe[ CC2420_SRXDEC ];
STXENC = Spi.Strobe[ CC2420_STXENC ];
SAES = Spi.Strobe[ CC2420_SAES ];

// registers
MAIN = Spi.Reg]|

Spi.Resource |

CC2420_SNOP 1;

CC2420_MAIN ];
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MDMCTRLO = Spi.Reg[ CC2420_MDMCTRLO ];
MDMCTRL1 = Spi.Reg[ CC2420_MDMCTRL1 ];
RSSI = Spi.Reg[ CC2420_RSSI ];

SYNCWORD = Spi.Reg[ CC2420_SYNCWORD 1];
TXCTRL = Spi.Reg[ CC2420_TXCTRL ];

RXCTRLO = Spi.Reg[ CC2420_RXCTRLO 1];
RXCTRL1 = Spi.Reg[ CC2420_RXCTRL1 ];
FSCTRL = Spi.Reg[ CC2420_FSCTRL ];

/+* Poner la radio en modo test

* @author Pablo Mazzara

* @version SRevision: 1.0 $ S$SDate: 2013/08/29 16:18:44 S
*/

DACTST = Spi.Reg[ CC2420_DACTST ];

TOPTST = Spi.Reg[ CC2420_TOPTST ];

L1777 707 777777777777 7777777777777777777777777777777777777
SECCTRLO = Spi.Reg[ CC2420_SECCTRLO 1;
SECCTRL1 = Spi.Reg[ CC2420_SECCTRL1 ];
BATTMON = Spi.Reg[ CC2420_BATTMON 1];
IOCFGO = Spi.Reg[ CC2420.I0CFGO ];

IOCFGl = Spi.Reg[ CC2420.I0CFGl ];
MANFIDL = Spi.Reg[ CC2420_MANFIDL ];
MANFIDH = Spi.Reg[ CC2420_MANFIDH ];

FSMTC = Spi.Reg[ CC2420_FSMTC ];

MANAND = Spi.Reg[ CC2420_MANAND ];

MANOR = Spi.Reg[ CC2420_MANOR ];

AGCCTRL = Spi.Reg[ CC2420_AGCCTRL ];
RXFIFO_REGISTER = Spi.Reg[ CC2420_RXFIFO ];
// ram

IEEEADR = Spi.Ram[ CC2420_RAM_IEEEADR ];
PANID = Spi.Ram[ CC2420_RAM_PANID ];
SHORTADR = Spi.Ram[ CC2420_RAM_SHORTADR 1];
TXFIFO_RAM Spi.Ram[ CC2420_RAM_TXFIFO ];
RXFIFO_RAM = Spi.Ram[ CC2420_RAM_RXFIFO ];
KEY0 = Spi.Ram[ CC2420_RAM_KEYO ];

KEYl = Spi.Ram[ CC2420_RAM_KEY1l 1];

SABUF = Spi.Ram[ CC2420_RAM_SABUF ];
TXNONCE Spi.Ram[ CC2420_RAM_TXNONCE ];
RXNONCE = Spi.Ram[ CC2420_RAM_RXNONCE ];
// fifos

RXFIFO = Spi.Fifo[ CC2420_RXFIFO 1];

TXFIFO = Spi.Fifo[ CC2420_TXFIFO ];

}
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Apéndice H

Transmision de secuencia sujeta a
disponibilidad del canal.

A continuacion se presenta el programa en TinyOS gque permite transmitir y
dejar de transmitir la portadora durante periodos de tiempo predeterminados,
formando una secuencia de encendidos y apagados. Cada vez que se desea
transmitir la secuencia, se comprueba CCA. Si el canal esta disponible,

se transmite la secuencia completa sin interrupciones.

Una vez finalizada la secuencia, se espera un tiempo (tambien predeterminado)
y luego se vuelve a intentar transmitir comprobado CCA.

#include "CC2420.h"

#include "Timer.h"

/*% Transmitir secuencia portadora ON-OFF @ modo test, con
comprobacion de CCA unicamente al comienzo de la secuencia.
* @author Agustina Pieruccioni

* (@author Mariana Siniscalchi

* @author Federico Vanzini

* Qversion $Revision: 1.0 $ $Date: 2013/11/20 19:45:12 $
*/

module RadioTxbP @safe() {

uses interface Boot;

uses interface Resource;

uses interface CC2420Power;

uses interface GpioCapture as CaptureSFED;

uses interface GpiolInterrupt;

uses interface Alarm<T32khz,uint32_t> as TimerO;

uses interface Leds;

uses interface CC2420Register as manor;

uses interface CC2420Register as toptst;

uses interface CC2420Register as mdmctrll;

uses interface CC2420Register as dactst;

uses interface CC2420Strobe as stxon;

uses interface CC2420Strobe as srxon;
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uses interface CC2420Strobe as srfoff;

uses interface CC2420Strobe as stxcal;

uses interface CC2420Register as MAIN;

uses interface CC2420Strobe as stxoncca;

uses interface GenerallIO as CCA;

provides interface Init;

}

implementation{

bool tx_on = FALSE;

bool primer_disparo=TRUE;

bool primera_secuencia=FALSE;

//tiempos a eleccion

int tiempos.0[5] = {3000,3000,3000,3000,3000}; //vector de
tiempos de no transmision

int tiempos_1[6] = {3000,3000,3000,3000,3000,3000}; //vector de
tiempos de transmision

int 1 = 0;

int secuencia = 0;

[k kK kK kK kK kK ok ok kK ok Kk Prototypes Kk Kk ok ok k ok ok ok ok ok ok k ok ok ok [/
task void startDone_task();

task void stopDone_task();

task void sendDone_task () ;

task void finSecuencia_task();

void shutdown () ;

Jxkkxkhkkxkhkkxhkkxkkxx INit Commands *xkkkkkkkkkkxkkhkx/
command error_t Init.init() {

call CCA.makeInput();

return SUCCESS;

}

event void Boot.booted() {

call CC2420Power.startVReqg() ;

}

/**************** Events ****************/
async event void CC2420Power.startVRegDone () {
call Resource.request();

}

event void Resource.granted() {

call CC2420Power.startOscillator();

}

async event void CC2420Power.startOscillatorDone () {
post startDone_task();

}

async event void TimerO.fired(){

if (primer_disparo) {

primer_disparo=FALSE;

telse{

if (tx-on){ //NO TRANSMISION

tx_on = FALSE;

call srfoff.strobe();

call stxcal.strobe();

call TimerO.start( tiempos_0[i] );
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i++;

if (i==6){

secuencia=1;

//empieza otra vez luego de esperar
i = 0;

call mdmctrll.write (0x0502);

call srxon.strobe();

call TimerO.start (30000); //espera
tx_on = FALSE;//no hace falta

}

telse{ //TRANSMISION

if (((i==0) && (secuencia==1)) || primera_secuencia) {
if (call CCA.get ()){

if (primera_secuencia) {
primera_secuencia=FALSE;

}

call mdmctrll.write (0x0508);

call stxcal.strobe();

call stxon.strobe();

tx_on = TRUE;

call TimerO.start( tiempos-1[0] );
telse{

call mdmctrll.write (0x0502);

call srxon.strobe();

call TimerO.start( 100000 );

}

telse{

call stxon.strobe();

tx_on = TRUE;

call TimerO.start( tiempos_1[i] );

}
}
}
}

[k kkkhkhkkhkkkkkkrkhkx TASKS *kkkhkkkhkkrhkhkrhk/
task void sendDone_task() {
shutdown () ;

}

task void startDone_task () {
call mdmctrll.write (0x0502);
call dactst.write (0x1800);
call toptst.write (0x0004);
call manor.write (0x0100);
call srxon.strobe();
primera_secuencia=TRUE;

call TimerO.start( 100000 );

}

task void finSecuencia_task () {

}

task void stopDone_task () {

}
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[ xkkkhkkkhkkkhkxhkkk*x FUNCLIONS H*kxkhkkkkkkkkxkkxk/

[ x %

* Shut down all sub-components and turn off the radio
*/

void shutdown () {

call CC2420Power.stopVReqg () ;

post stopDone_task();

}

// Agregados Auto-generated method stub

async event void CaptureSFD.captured( uintlé_t time ) {

}

async event void GpioInterrupt.fired(){

// TODO Auto-generated method stub

}

El bloque siguiente corresponde a la configuracion e implementacion. Lo mas
destacable es la utilizacion de los pines de SPI. El componente CC2420SpiC debio ser
modificado, al igual que se hizo para el programa sin CCA (es el que aparece en el
anexo II).

configuration RadioTxbAppC{

}

implementation{

components MainC, RadioTxbP;

RadioTxbP.Boot —-> MainC;

components AlarmMultiplexC as Alarm;

RadioTxbP.Timer0 -> Alarm;

components CC2420ControlC,

LedsC,

SerialStartC;

RadioTxbP.Resource —-> CC2420ControlC;

RadioTxbP.CC2420Power —> CC2420ControlC;

RadioTxbP.Leds —> LedsC;
components new CC2420SpiC
components new CC2420SpiC
components new CC2420SpiC
components new CC2420SpiC

() as spil ;

(

(

(
components new CC2420SpiC (

(

(

(

(

)

) as spi2 ;

) as spi3 ;

) as spi4d ;

) as spib ;

components new CC2420SpiC ()

components new CC2420SpiC ()

components new CC2420SpiC ()
components new CC2420SpiC () as spi9 ;

components new CC2420SpiC() as spil0;

RadioTxbP.mdmctrll —-> spil.MDMCTRL1; /% Modem control register
1, add: 0x12, page 63 */

RadioTxbP.manor —> spi2.MANOR; /% Manual signal OR overide
register, add: 0x22, page 74 x/

RadioTxbP.stxon —> spi3.STXON; /% Strobe register to set
transmission on, add: 0x04 «*/

RadioTxbP.dactst —> spi4.DACTST; /* DAC test register, Add:
0x2E, page 78 =/

RadioTxbP.toptst —-> spi5.TOPTST; /* Top level test register,
Add: Ox2F page 79 «/

as spi6 ;
as spi7 ;
as spi8 ;
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RadioTxbP.MAIN —-> spi6.MAIN; /* Main control register,
0x10, page 62 =/

RadioTxbP.stxoncca —-> spi7.STXONCCA;

RadioTxbP.srxon —> spi8.SRXON;

RadioTxbP.srfoff -> spi9.SRFOFF;

RadioTxbP.stxcal —-> spil0.STXCAL;

components HplCC2420InterruptsC as Interrupts;
RadioTxbP.CaptureSFD —-> Interrupts.CaptureSFD;
RadioTxbP.GpioInterrupt —-> Interrupts.InterruptFIFOP;
MainC.SoftwareInit —-> RadioTxbP;

components HplCC2420PinsC as Pins;

RadioTxbP.CCA —-> Pins.CCA;

}

add:
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Apéndice |

Transmision de |la secuencia patron de
despertado

El siguiente programa fue utilizado para programar al nodo transmisor el
patrén de despertado. Estd fuertemente basado en los cddigos de los anexos G
y H.

finclude "CC2420.h"

#include "Timer.h"

#include "printf.h"

module RadioTxbP @safe() {
uses interface Boot;
uses interface Resource;
uses interface CC2420Power;
uses interface GpioCapture as CaptureSED;
uses interface GpioInterrupt;
uses interface Alarm<T32khz,uint32_t> as TimerO;
uses interface Leds;
uses interface CC2420Register as manor;
uses interface CC2420Register as toptst;
uses interface CC2420Register as mdmctrll;
uses interface CC2420Register as dactst;
uses interface CC2420Strobe as stxon;
uses interface CC2420Strobe as srxon;
uses interface CC2420Strobe as srfoff;
uses interface CC2420Strobe as stxcal;
uses interface CC2420Register as MAIN;
uses interface CC2420Strobe as stxoncca;
uses interface GenerallIO as CCA;

provides interface Init;
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implementation{

bool primer_disparo=TRUE;

bool primera_secuencia=FALSE;

int largoPalabra=32;

int i=0;

int secuencia = 0;

int tiempo_ON=5;

int tiempo OFF=5;

int patron.wakeUp(32]={1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1},

[xkkhkhkhkhkhkhhkkkkkkk*x PrOLOLYPES HHhkhkkkkkkxxrxrxrr/
task void startDone_task();

task void stopDone_task();

task void sendDone_task () ;

task void finSecuencia_-task();

void shutdown () ;

/***************** Init Commands *****************/
command error_t Init.init () {

call CCA.makeInput();

return SUCCESS;

event void Boot.booted() {

call CC2420Power.startVReqg();

}

/**************** Events ****************/
async event void CC2420Power.startVRegDone () {
call Resource.request();

event void Resource.granted() {
call CC2420Power.startOscillator();

}

async event void CC2420Power.startOscillatorDone () {
post startDone_task();

}

async event void TimerO.fired()

{
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if (primer_disparo){
primer_disparo=FALSE;
// El timer dipara una vez antes de ser utlizado por primera vez.
telse{

f (patron_wakeUp[i]l==1){

f (patron_wakeUp[i-1]==1){
call TimerO.start (tiempo_ON);//ya estaba mandando la
//portadora, se reinicia el timer: sigue mandando portadora

telse{// no estaba mandando, mandar portadora
call stxon.strobe();
call TimerO.start (tiempo_ON) ;

}

telse{

if (patron_.wakeUp[i-1]==0){ //no estaba mandando la portadora,
//se reinicia el timer: sigue sin mandar portadora.

call TimerO.start (tiempo_OFF) ;
}else{//estaba mandando, se apaga la portadora

call srfoff.strobe();

call stxcal.strobe();

call TimerO.start (tiempo_OFF) ;

}

telse{
if (patron_wakeUp[i]l==1){
call mdmctrll. wrlte(
call stxcal.strobe();
call stxon.strobe();
call TimerO.start (tiempo_ON) ;

0x0508) ;

telse{
call srfoff.strobe();
call stxcal.strobe();
call TimerO.start (tiempo_OFF);

i++;

if (i==largoPalabra) {
i=0;

}
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[k kkkxkkkrkhkkkkkrkkkx TASKS Hxkkkhkhkkhkkkkkxkk/
task void sendDone_task () {
shutdown () ;

task void startDone_task () {
call mdmctrll.write (0x0502);
call dactst.write (0x1800);
call toptst.write (0x0004);
call manor.write (0x0100);
call srxon.strobe();
primera_secuencia=TRUE;
call TimerO.start( 100000 );

task void finSecuencia_task() {

}

task void stopDone_task() {

}

[xkkxkhkkxkhkkxkkxkkx*x FUNCLIONS *kxkkkkkkkkxkkxk/
/ x %
* Shut down all sub-components and turn off the radio
x/
void shutdown () {
call CC2420Power.stopVReqg() ;
post stopDone_task();

}

// Agregados Auto-generated method stub
async event void CaptureSFD.captured( uintl6_t time ) {

}

async event void GpiolInterrupt.fired(){
// TODO Auto-generated method stub

}

configuration RadioTxbAppC{

}

implementation{
components MainC, RadioTxbP;
RadioTxbP.Boot —-> MainC;

components AlarmMultiplexC as Alarm;
RadioTxpbP.Timer0 —-> Alarm;

components CC2420ControlC,
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LedsC,
PrintfC,
SerialStartC;

RadioTxbP.Resource —-> CC2420ControlC;
RadioTxbP.CC2420Power —-> CC2420ControlC;
RadioTxbP.Leds —-> LedsC;

components new CC2420SpiC () as spil ;
components new CC2420SpiC () as spiz2 ;
components new CC2420SpiC() as spi3 ;
components new CC2420SpiC() as spi4d ;
components new CC2420SpiC () as spib ;
components new CC2420SpiC () as spi6 ;
components new CC2420SpiC () as spi7 ;
components new CC2420SpiC () as spi8 ;
components new CC2420SpiC() as spi9 ;
components new CC2420SpiC () as spil0;

RadioTxbP.mdmctrll —> spil.MDMCTRLL;

/* Modem control register 1, add: 0x12, page 63 x/
RadioTxbP.manor —-> spi2.MANOR;
/+ Manual signal OR overide register, add: 0x22, page 74

RadioTxbP.stxon —> spi3.STXON;

/* Strobe register to set transmission on,
RadioTxbP.dactst —-> spi4.DACTST;

/+ DAC test register, Add: Ox2E, page 78 x/
RadioTxbP.toptst —> spib5.TOPTST;

add: 0x04 x/

/+ Top level test register, Add: O0x2F page 79 «/
RadioTxbP.MAIN —-> spi6.MAIN;
/* Main control register, add: 0x10, page 62 =/

RadioTxbP.stxoncca —> spi7.STXONCCA;
RadioTxbP.srxon —> spi8.SRXON;
RadioTxbP.srfoff -> spi9.SRFOFF;

RadioTxbP.

stxcal -> spil0.STXCAL;

components HplCC2420InterruptsC as Interrupts;
RadioTxbP.CaptureSFD —-> Interrupts.CaptureSFD;
RadioTxbP.GpioInterrupt —-> Interrupts.InterruptFIFOP;

MainC.SoftwareInit —-> RadioTxbP;

components HplCC2420PinsC as Pins;
RadioTxbP.CCA —-> Pins.CCA;

*/
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Apéndice J

Potencia recibida en funcion de la
distancia

Distancia | Potencia
(cm) (dBm)
0 -27.0
1 -29.0
2 -31.0
3 -33.0
4 -34.0
5 -35.0
6 -36.0
7 -36.8
8 -37.6
9 -38.4
10 -39.1
11 -39.7
12 -40.3
13 -40.8
14 -41.2
15 -41.4
16 -41.6
17 -41.8
18 -42.0

Tabla J.1: Potencia recibida en funcién de la distancia entre transmisor y receptor.
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