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Resumen

Se plantea continuar el trabajo del diseno de una rectena presentado en [13] y [14]
para colectar energia a partir de redes Wi-Fi 2.4 GHz con el objetivo de alimen-
tar redes IOT. El trabajo realizado plantea retomar el disefio y los resultados de
referencia, luego fabricarlos y realizar las correcciones necesarias para obtener una
versién funcional.

La linea de trabajo puede dividirse en dos partes claras, el trabajo en antenas y el
trabajo en electrénica, para luego unir los resultados obtenidos en cada parte en
el sistema Rectena que se evalia para dar los resultados finales.

A lo largo del trabajo en antenas se presentan las simulaciones que predicen el com-
portamiento de las antenas y el método de fabricacion. Se mejoran los pardmetros
del modelo del material utilizado para obtener simulaciones més exactas. A partir
de esto, se obtiene un modelo optimizado a la frecuencia de interés en CST Studio,
y se prueba un método de optimizacion de adaptaciéon de impedancias para ante-
nas de parche en FR-/ con buenos resultados. Se presentan también los métodos
de medidas de Sy11 y de Ganancia.

Por el lado de la electrénica se realizé el disenio, fabricacién y medida de distin-
tas placas que buscaron conseguir el correcto funcionamiento de los integrados
LTC3105 y LTC3108 cuya funcién se basaba en aumentar la tensiéon de entrada
a una tension estable de 3,3 V. Se realizaron en total seis disenos, alcanzando
finalmente un diseno funcional para el integrado LTC3108 y se determiné la causa
del no funcionamiento de los disenios que involucraron el integrado LTC3105. A
su vez, se realizé la fabricacién del diseno de un rectificador del tipo doblador de
tensién disenado por Contreras en las publicaciones de referencia.

En ambos casos, se realizo la fabricacién tanto con materiales de laboratorio, como
utilizando los servicios de fabricacién de compaiias en China.

Para el modulo antena se obtienen resultados de ganancia y S1; considerablemen-
te satisfactorios y para el médulo de electrénica se obtiene un rectificador y un
Step-Up Converter funcionales. Debido a dificultades encontradas en las etapas de
fabricacion, medida y rediseno, el tiempo no fue suficiente para lograr una inte-
gracion plenamente funcional al formar la rectena. Se entiende que esto se podra
lograr en trabajos futuros con relativa facilidad una vez alcanzada la etapa actual.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Propdsito

El objetivo principal de este proyecto es continuar con el trabajo realizado por
Andry Contreras en dos publicaciones realizadas en 2020 [13] [14] en donde se
plantea el diseno de una rectena que permita obtener energia de forma especifica
para senales en 2,45 GH z. Siguiendo con el trabajo, se busca realizar la fabricacién
de dicha rectena y comprobar su eficiencia.

En se muestran los componentes que forman una rectena. Esta es la es-
tructura utilizada en general. La caracteristica principal de estas es su capacidad
de captar sefiales en una frecuencia determinada, realizar un filtrado, rectificacién
e incremento de dicha senal y utilizarla para alimentar una carga de bajo consumo.
Principalmente, en este caso, la rectena estd pensada para alimentar nodos de IoT
de bajo consumo.

El porqué del interés en este tipo de tecnologias es esencialmente el de encontrar
una fuente de energia limpia que pueda ser aprovechada en varios entornos. En par-
ticular, se pueden utilizar como una forma compacta de obtener carga inalambrica
de baterias.

DC-DC
Antenna [— LPF —> Rectifier —> boost

converter

Figura 1.1: Estructura basica de una rectena [13].
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1.2. Linea de Trabajo de Esta Tesis

En un principio, este proyecto buscaba también continuar otro trabajo de Andry
Contreras, el cual se trata de una tesis realizada en 2024 [16] en donde se disené una
rectena de parche ranurada de UWB, la cual abarca el rango de frecuencias entre
1,7y 3,7 GH z, de tal forma que capta los servicios GSM,UMTS,LTE,5G,WLAN/ISM
y WiMAX. Al igual que con la rectena de las publicaciones [13,/14], la idea era
fabricarla y ver su eficiencia. Debido a la complejidad para realizar estos disenos,
se optd por dejarlos fuera del alcance, de forma que puedan ser investigados en
mas profundidad en un trabajo posterior.

Para este proyecto, originalmente se plantearon ocho etapas:
1. Diseno, fabricacién y medida de antena de parche.
2. Diseno, fabricacion y medida de la electréonica asociada a la rectena.
3. Medida de rectena completa uniendo cada médulo con conectores y cables.

4. Diseno, fabricacién y medida de la rectena completa de antena de parche
unificada en un mismo PCB.

5. Diseno, fabricacion y medida de antena de parche ranurado.
6. Diseno, fabricaciéon y medida de la electrénica asociada a la rectena.
7. Medida de rectena completa uniendo cada médulo con conectores y cables.

8. Diseno, fabricacion y medida de la rectena completa de antena de parche
ranurado unificada en un mismo PCB.

Luego de los problemas encontrados, se redujo el niimero de etapas a tres, siendo
éstas las siguientes:

1. Diseno, optimizacién, fabricacién y medida de antena de parche.
2. Diseno, fabricaciéon y medida de la electrénica asociada a la rectena.
3. Medida de rectena completa uniendo cada moédulo con conectores y cables.

Debido a las caracteristicas de cada etapa, se realizé una divisién en dos equipos:
uno que trabajard con el disenio de lo vinculado con las antenas y otro que se
encargard de fabricar y testear la parte de la electronica.

En los siguientes capitulos se explicara en detalle cémo fue el proceso de diseno,
fabricacién y medida realizado, resaltando los resultados obtenidos y las posibili-
dades de mejora.



Capitulo 2

Estado del Arte

2.1. Antecedentes

La transmisién de potencia de forma inalambrica ha recibido una atencién significa-
tiva en el pasado, principalmente vinculada con aplicaciones de alta potencia |9]. En
los anos recientes se ha comenzado a desarrollar un considerable interés en redes de
sensores de baja potencia, con alta eficiencia energética y autosustentables [26,50]
. La posibilidad de reciclar energia electromagnética del ambiente, especialmente
en zonas urbanas densamente pobladas, esta siendo activamente explorada , esto
principalmente por el hecho de que la utilizacién de baterias convencionales tiene
las desventajas de poseer un tiempo de vida limitado, requiriendo que sean cambia-
das periédicamente; estos cambios, a su vez, generan un mayor grado de polucién
en el ambiente [30].

Esta necesidad de aprovechar en mayor medida la energia electromagnética ha
llevado a que se desarrollen distintos métodos de conversién, dependiendo de la
distancia a la que se encuentre el transmisor y el receptor. En el caso de distancias
del orden de los centimetros, los métodos mas utilizados son el acople inductivo y
el acople capacitivo; estos operan a frecuencias del orden de kHz y MHz [17,34].
Cuando el interés se encuentra en distancias largas, del orden de los metros, el
método que mas se estd investigando es la utilizaciéon de rectenas, también deno-
minadas antenas rectificadoras; éstas abarcan rangos de ondas electromagnéticas
con frecuencias del orden de MHz y GHz [35},47].

En el caso de la utilizacion de rectenas como forma de conversién de energia, se ha
comprobado que logra resolver los problemas presentes con el uso de las baterias.
El tiempo de vida de las rectenas es casi ilimitado, por lo que no requiere reem-
plazo; a su vez, son elementos que no danan el ambiente al no contener elementos
quimicos como las baterfas [62].

En la|Tabla 2.1|se presenta un conjunto de investigaciones realizadas anteriormente
en donde se exploraba la utilizacién y optimizacion de rectenas como forma alter-
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nativa de optimizacion de energia. Si bien estos son unos pocos ejemplos, se puede
observar que no se presenta ninguna estructura definida atin, sino que se continia
experimentando con diferentes clases tanto de rectificadores como de antenas. A
su vez, en la se observan los resultados numéricos obtenidos en cada uno
de los estudios mencionados anteriormente. Es posible comprobar que los valores
de eficiencia obtenidos varian de forma considerable entre distintos estudios para
una misma frecuencia objetivo. Dado que dicha frecuencia es la que se pretende
utilizar en este trabajo, al finalizar se podrd comparar qué tanto se acerca este
trabajo a los realizados previamente.

Tabla 2.1: Resumen de la revisidn de literatura de diferentes tipos de disefios de rectena [1].

Ref| Ano | Autor Tipo de an- | Elemento Observaciones
tena rectificador
2012 | Erez Fal- | Antena de par- | Diodo Se aplica la configuracién Sour-
[21] kenstein | che polarizada | Schottky ce-Pull RF a DC para obtener la
linealmente SMS7630-79 mejor impedancia del diodo.
dual
2014 | Mohamed | Antena de | Diodo Se disefia una rectena polarizada
[46] Adel arreglo  3x3 | Schottky circular y de alta eficiencia. Sin
Sennouni | con polariza- | HSMS-2820 embargo, el arreglo de antena 3x3
cioén circular resulté en una rectena de mayor
tamano al usual.
2011 | Ugur Ol- | Arreglo de an- | Rectificador de | Integracion de arreglo de ante-
[43] gun tenas fractales | Greinacher na con un diodo sin polarizacién.
planar 2x2 Este diseno resulté en un gran ta-
mano.
2006 | Jamal Antena de par- | Diodo Se utiliza un transistor de alta
[61] Zbitou che polarizada | Schottky sin | movilidad de electrones para re-
linealmente polarizacién ducir el tamafio general de la rec-
con arreglo | HSMS2820 tena, pero, debido a la utilizacién
de cuatro del arreglo de antenas, el tamafio
elementos se mantiene grande.
2013 | Yong NA MOSFET, Se analiza la utilizacién de un
[28] Huang Diodo convertidor Buck-Boost para ob-
Schottky tener una alta eficiencia de con-
versién en el circuito rectificador.
2015 | Mei-Juan | Antena de ra- | Diodo Guia de onda coplanar aterrada
[42] Nie nura de banda | Schottky integrada con un rectificador do-
ancha alimen- | HSMS-2862 blador de tension es utilizada pa-

tada por guia
de onda copla-
nar aterrada

ra alcanzar una mayor eficiencia.

Continta en la siguiente pdgina
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Ref| Ano | Autor Tipo de an- | Elemento Observaciones
tena rectificador
2012 | Onur Ka- | Antena minia- | Rectificador de | Uso de rectificador NMOS para
[31] zanc turizada de | puente NMOS | méxima transferencia de poten-
etiqueta cia (modelo BSIM de transistores
de voltaje umbral cero).
2014 | Chou, J. | Antena de par- | Diodo Técnica de ranurado en T y U
[11) H., Lin che polarizada | Schottky para rechazo de armoénicos y ob-
circularmente | HSMS-282¢ tencion de polarizacién circular.
dual
2008 | Tzong- Antena de par- | Dos pares | Reducciéon del tamano en un
160] Chee che polarizada | de diodos | 12 % mediante ranuras circulares
Yo circularmente | Schottky y estructura de doble capa.
HSMS-282¢
2010 | Gianfranco| Parche cuadra- | Diodo El tamano del parche es reducido
[59] Andia Ve- | do  acoplado | Schottky un 32.5 % debido a la adaptacién
ra con ranura en | SMS7630 de la ranura con forma de cruz.
forma de cruz
2010 | H. Antena de par- | Dos diodos | Diseno adecuado para aplicacio-
[54] Takhed- che polarizada | Schottky nes de sensores inaldmbricos sin
mit linealmente HSMS2860 necesidad de filtro pasa bajos.
(paquete
SOT23)
2012 | Fu-Jhuan | Antena mi- | NA Mayor voltaje de salida con pola-
127 Huang crostrip ~ con rizacién lineal (PL) que con cir-
cortes y ranu- cular (PC); rotacién afecta PL.
ras
2012 | Jui-Hung | Antena de par- | Diodo detec- | Uso de ranura en T para pola-
[10] che polarizada | tor  Schottky | rizaciéon circular y captacién de
circularmen- HSMS-282¢ mas senales.
te dual con
ranura en T
2012 | S. Vinoth | Antena de par- | Diodo Baja eficiencia de conversién; su-
132] Kumar che microstrip | Schottky gerida mejora mediante doblador
HSMS-282¢ de voltaje.
2012 | Vlad Ma- | Antena in- | Diodo Se consideran las configuraciones
138] rian tegrada  con | Schottky de rectena con diodo montado en
switch SP4T HSMS2860 serie, configuraciéon de puente y

con diodo en derivacién para vol-
tajes de entrada muy bajos, altos
y medios respectivamente.

Continta en la siguiente pdgina
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Ref| Ano | Autor Tipo de an- | Elemento Observaciones
tena rectificador
2012 | H. Antena con ra- | Diodo Diseno compacto de rectena con
[53] Takhed- nura de ani- | Schottky rectificador en la parte trasera de
mit, L. | llo anular cor- | HSMS2850 sin | la antena.
Cirio tocircuitado polarizacién
2013 | Wen Antena dipolo | Diodo La estructura de diseno a 2.45
[28] Huang microstrip Schottky GHz limita la compatibilidad de
HSMS-282 la rectena con algunas aplicacio-
nes de sensores inaldmbricos.
2010 | H. Antena de | Rectificador en | Disefio de rectena de bajo costo,
[55] Takhed- parche micros- | puente (4 dio- | buen desempefio, pero bajo vol-
mit, trip polarizada | dos Schottky) | taje de salida DC.
Merabet linealmente
2010 | A. Geor- | Antena de par- | Diodo El equivalente de Thevenin de la
[23] giadis che acoplado | Schottky antena es usado para recibir las
por apertura | SMS7630 senales. Sin embargo, la eficiencia
cuadrada total de conversién es baja.
2008 | Douyere, | Antena de | Diodo En este diseno, el modelo de cir-
[19] A, Lan | parche modelo | Schottky cuito equivalente formado de la
Sun Luk | cuadrado HSMS2860 antena y el rectificador es estu-
diado. Este diseno alcanza una
eficiencia de 75% sin necesidad
de un software de simulacién
electromagnética.
Tabla 2.2: Comparacién de resultados de diferentes tipos de rectenas [1].
Ref | Autor/Ano Frecuencia | Ganancia | Potencia Potencia Eficiencia
(GHz) de antena | de entra- | de salida | (%)
da
Erez Falkens- | 2.45 6 dB 25-200 0.1 W 54 %
[21] | tein, 2012 puW /cm?
Mohamed 2.45 9.14 dBi 20 dBm 7.02V 65.8%
[46] | Adel SEN-
NOUNI, 2014
Ugur Olgun, | 2.45 4.5 dBi -5 dBm NA 68 %
[43] | 2011
Jamal Zbitou, | 2.45 6.8 dBi 25 dBm 11V 65 %
[61] | 2006
Yong Huang, | 2.45 NA 82 mW NA 60 %
[28] | 2013
Mei-Juan Nie, | 2.45 10 dBi 13 dBm 4.2V 72.5%
[42] | 2015

Continia en la siguiente pdgina




2.2. Antenas y Propagacion

Ref | Author/year | Frequency | Antenna Input Po- | Output Efficiency
(GHz) Gain wer Power (%)

Onur Kazanc, | 2.45 6.5 dB 0 dBm / 560 W 75 %
[31) | 2012 6 to 6 dBm

Chou, J. H., | 2.45 7.9 dBic 0.158 W 11.42 'V 82.3%
[11] | Lin, 2014

Tzong-Chee 2.45 3.36 dBic 20 dBm 158V 70.6 %
[60] | Yo, 2008

Gianfranco 2.45 7.5 dB -10 dBm NA 421 %
[59] | Andia  Vera,

2010

H. Takhedmit, | 2.45 6.2 dB 10 dBm / 3.1V 83 %
64 | 2010 0.01 W

Fu-Jhuan 2.45 3.6 dBi 25 dBm 2.76 V 37.8%
[27] | Huang, 2012

Jui-Hung, 2.45 8 dBic 24 dBm NA 78.45 %
[10] | 2012

S. Vinoth Ku- | 2.45 NA 2 dBm 1V NA
[32] | mar, 2012

Vlad Marian, | 2.45 NA 0 dBm 21V 50 %
[38] | 2012

H. Takhedmit, | 2.45 5.25 dB 10 uW/em? | 1.1V 50 %
(53] | L. Cirio, 2012

Wen  Huang, | 2.45 5.2 dBi 20 dBm 71V 67.6 %
28] | 2013

H. Takhedmit, | 2.45 4.7 dB 10 dBm / 364 V /|52%
[55] | Merabet, 2012 0.15 12.6 mW

mW /cm?

A. Georgiadis, | 2.45 8.25 dB 1.5 W/em? | NA 38.2%
23] | 2010

Douyere, A., | 2.45 NA 32 mW NA 75 %
[19] | Lan Sun Luk,

2008

2.2. Antenas y Propagacion
2.2.1. Parametros de una Antena en Transmisién

Se toman las definiciones del [5] nombradas en la [Tabla 2.3




Tabla 2.3: Referencias Tedricas del Libro Balanis [5].
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Concepto Definicién (Resumen) Cap. | Péaginas
Fundamentos Principios basicos de antenas: 1 1-30
campos, parametros de rendi-
miento.
Patron de Radia- | Distribucién angular de la 2 31-80
cion energia radiada.
Intensidad de Ra- | Potencia radiada por unidad 2 45-50
diacién de dngulo sélido (en campo le-
jano).
Ancho de Haz | Ancho angular del 1ébulo 2 50-55
(Beamwidth) principal.
Directividad Razén entre la intensidad 2 55-65
maxima y la de una antena
isotrépica.
Eficiencia de An- | Relacién entre potencia radia- 2 65-70
tena da y potencia entregada (in-
cluye pérdidas).
Ganancia Directividad incluyendo 2 70-75
pérdidas (G =n- D).
Ancho de Banda | Rango de frecuencias donde el | 2, 14 | 75, 811-815
(Bandwidth) rendimiento cumple especifi-
caciones.
Polarizacién Orientacién del campo eléctri- 2 80-90
co (lineal, circular, eliptica).
Impedancia de | Resistencia y reactanciaen los | 2, 14 | 90, 817-820
Entrada terminales de alimentacién.
Long. Efectiva y | Relaciona campo incidente 2 95-100
Area Equivalente | con voltaje inducido.
Ecuacién de | Relacién entre potencia reci- 2 100-105
Transmisién  de | bida/transmitida en espacio
Friis libre.
Mediciones de | Técnicas para caracterizar pa- 15 903-950
Antenas trones, ganancia, impedancia,
etc.
Rangos de Medi- | Tipos de instalaciones (cdma- 15 | 905-910
cion ras anecdicas, rangos compac-
tos).
Medicién de Pa- | Protocolos para obtener cor- 15 910-920
trones tes E-plane y H-plane.
Mediciéon de Ga- | Métodos de comparacién con 15 920-930

nancia

antena patrén (ganancia abso-
luta/relativa).

Continda en la siguiente pdgina
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Concepto Definicién (Resumen) Cap. | Paginas
Medicién de Di- | Célculo a partir de patrones 15 930-935
rectividad de radiacién integrados.
Eficiencia de Ra- | Medicién mediante métodos 15 935-940
diacién de Wheeler Cap o Q-factor.
Medicién de Im- | Uso de analizadores de redes 15 940-945
pedancia (VNA) y técnicas de ajuste.
Medicién de Pola- | Técnicas para determinar 15 945-950
rizacién axial ratio y pureza de

polarizacion.
Antenas Micros- | Antenas planares resonantes 14 | 811-850
trip (Parche Re- | en sustratos dieléctricos.
gular)
Impedancia Depende del método de ali- 14 817-825
de Entrada en | mentacién (edge-fed, inset-
Parches fed, probe-fed).

Patréon de Radiacién

Se define como una funcién matematica o representacién grafica de las propiedades
de radiacion de una antena en funcién de coordenadas espaciales. En la mayoria
de los casos, el patron de radiacién es determinado en la regién de campo lejano
como una funcion de coordenadas direccionales. Las propiedades en cuestion pue-
den especificar densidad de flujo de potencia, intensidad de radiacién, intensidad
de campo, directividad, fase o polarizacién. En este trabajo, se hara foco en direc-
tividad e intensidad de radiacion.

En este trabajo, los diagramas presentados seran bidimensionales, trazando la va-
riacién de la potencia normalizada respecto a la direccién de maxima directividad
en 360, en decibelios.

Generalmente, estos diagramas muestran formas de l6bulos, éstos son una por-
cién del patrén de radiacién delimitada por regiones de intensidad de radiacién
relativamente débil. Se definen:

» Loébulo Principal (o haz principal): Es el 16bulo de radicacién que contiene
la direccién de maxima radicacién.

= Lo6bulos secundarios: Son los siguientes lobulos de mayor intensidad.
= Lébulo Posterior: Ubicado en la direccion contraria al Lébulo Principal.

Se define también Ancho de Haz, los cuales describen la amplitud de los l6bulos
de radiacién, estos pueden verse también como:

= Ancho de haz de media potencia: El ancho angular entre los dos puntos en
el patrén de radiacién donde la potencia radiada es la mitad de la potencia
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maxima del 16bulo principal, es decir, —3 dB por debajo del méximo de este
16bulo.

2.2.2. Adaptacion de Impedancias
Coeficiente de Reflexién Sq;

El coeficiente de reflexion cuantifica la fraccién de potencia reflejada entre la antena
y su linea de transmisién debido a una desadaptacién de impedancias [5]. Se define

comao:
V;“eﬂejada T = Zr — Zop

Vincidente B ZL + ZO
donde I' es el coeficiente de reflexién en el voltaje, Z;, es la impedancia vista y
Z es la impedancia de referencia, en este caso, Zy = 50 Q. En decibelios (dB), se

Spp = (2.1)

expresa comao:

S11 (dB) = 201ogy,(|1)) (2.2)

Para una rectena, un |S1;| < —10dB (es decir, |I'| < 0,316) garantiza que al menos
el 90 % de la potencia incidente sea transferida correctamente.

VSWR (Voltage Standing Wave Ratio)

Este pardmetro mide la desadaptacién de impedancias entre la antena y la linea
de transmisién. Esta definido como:

1+ |0
1— ||
Un valor de VSWR cercano a 1 indica adaptacién perfecta (e.g., VSWR = 1.0
implica |I'| = 0), mientras que valores superiores a 2.0 (|I'| > 0,33) se consideran

inaceptables en aplicaciones practicas. Para una rectena, un VSWR bajo minimiza
las pérdidas por desadaptacién, mejorando la eficiencia global del sistema.

VSWR =

(2.3)

Relacién entre S11 y VSWR

Combinando las ecuaciones (2.2)) y (2.3]), se establece la relacién directa entre Siq
v VSWR:

1+ 10511/20

Coeficiente de Reflexion Sy

En sistemas de antenas con muiltiples puertos, el pardmetro Sos representa el co-
eficiente de reflexién en el puerto 2. Se define de manera analoga a S11:

‘/reﬂe'

o jada, puerto 2

Sag = (2.5)
‘/incidente, puerto 2

10
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y en decibelios:

522 (dB) = 20 10g10(|522|). (26)

Los criterios de aceptacién (por ejemplo, Seo < —10dB) y la relacién con el VSWR
son idénticos a los establecidos para S11. En el contexto de rectenas, un Sso bajo
asegura una adaptaciéon de impedancias éptima en el puerto de salida hacia la
etapa de rectificacion.

2.2.3. Ecuacién de Transmision Friis

La ecuacién bésica de transmision de Friis se presenta como sigue:

A 2
7 = GiGr (MR) : (2.7)

donde:
= (G; y G,: Ganancia de las antenas transmisora y receptora,
» \: Longitud de onda (A = ¢/f, con ¢ = 3 x 108 m/s),
= R: Distancia entre las antenas.

En este trabajo se deben tomar las pérdidas practicas de cables y conectores. Puede
ser reescrita de esta forma:

P, A2
E = Gt Gr <47TR> HLiy (2~8)

donde L; representa las pérdidas individuales (cables, conectores, desadaptacion,
etc.). En dB:

4
P, (dBm) = P, (dBm) + G; + G, — 201log;q <7;\R) = Z L;. (2.9)

i

Estas pérdidas son especificadas en la [Subseccion 3.3.2

2.2.4. Efecto Pelicular (o Skin Effect)

El efecto pelicular es un fenémeno electromagnético que describe cémo la corriente
alterna (AC) se distribuye de manera no uniforme en un conductor, concentrando-
se cerca de su superficie a medida que aumenta la frecuencia de operacién [6].
Este comportamiento es critico en el disefio de rectenas, donde las frecuencias de
microondas (e.g., 2,4 GHz o 5 GHz) hacen sensible la seleccién de materiales y
geometrias para minimizar pérdidas 6hmicas.

11
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Profundidad de Penetracién (Skin Depth)

La profundidad de penetracién (ds), o skin depth, define la distancia desde la
superficie del conductor donde la densidad de corriente se reduce a 1/e (=~ 36,8 %)
de su valor superficial. Se calcula como:

5. — 2 1
* Nwpo  \ wfuo

donde: - w = 27 f es la frecuencia angular, - u = pou, es la permeabilidad magnéti-
ca del material, - o es la conductividad eléctrica (en S/m).

En una rectena, el efecto pelicular debe tenerse en cuenta para el diseno del parche
y microstrip. Donde el espesor del metal debe ser mayor que d, para evitar pérdidas
excesivas. Para cobre (0 = 5,8 x 107 .S/m) a 2,4 GHz:

1
). =
3 \/77-2,4>< 109 - 47 x 10~7- 5,8 x 107

~ 1,32 pm

Por lo tanto, una capa de cobre mayor a 1,32 um es adecuada.

2.3. Redes Wi-Fi

2.3.1. Uso de Canales de WiFi

Los canales més utilizados son 1, 6 y 11, como puede verse en estudios como [49]
y [36], debido a que son canales que no tienen interferencia entre ellos. Su rango
de frecuencia esta especificado en [Tabla 2.4] adaptada de Cap. 1 de [33].

2.4. Diodos

El diodo es un dispositivo semiconductor cuya funcién principal consiste en permi-
tir el paso de corriente eléctrica en una tnica direccién, actuando de manera similar
a un interruptor unidireccional. Esté conformado por dos terminales denominados
dnodo y cétodo, como se observa en la Debido a la relacién no lineal
existente entre la tension aplicada y la corriente resultante, se clasifica como un
componente no lineal. Su comportamiento eléctrico varfa significativamente segin
la polarizacién: presenta una resistencia muy baja, del orden de los mili-ohmios,
cuando se encuentra en conduccion directa, mientras que, en polarizacién inversa,
su resistencia es extremadamente alta, alcanzando valores del orden de los giga-
ohmios [37]. En este proyecto se utilizard en particular el tipo de diodo conocido
como diodo Schottky debido a sus ventajas al tratar con sefiales de radiofrecuencia.

12
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Tabla 2.4: Tabla de canales Wi-Fi 2,4 GH z del standard /EEE 802.11.

Channel | Start Freq. (GHz) | End Freq. (GHz)
1 2.401 2.423
2 2.406 2.428
3 2.411 2.433
4 2.416 2.438
) 2.421 2.443
6 2.426 2.448
7 2.431 2.453
8 2.436 2.458
9 2.441 2.463
10 2.446 2.468
11 2.451 2.473
12 2.456 2.478
13 2.461 2.483
14 2473 2.495
N —>
Anodo Catodo

Figura 2.1: Estructura de un diodo.

2.4.1. Diodos Schottky

Es un tipo de diodo de unién metal-semiconductor cuya ventaja radica en ser
capaz de funcionar eficazmente en aplicaciones que requieren altas frecuencias de
operacién y rapidas conmutaciones, su estructura se presenta en la Su
caracteristica principal es su reducida tensién de ruptura, entre 0,15 y 0,4 V' lo
cual genera una menor pérdida de potencia [39]. En la se puede observar
de forma grafica las caracteristicas antes mencionadas comparadas con un diodo
estandar.

En la se presenta un conjunto de ejemplos de caracteristicas de este tipo
de diodos. En particular, vale la pena observar las similitudes de caracteristicas
de los diodos HSMS2820 y 1PS66SB82,115 dado que el primero es el utilizado por
Contreras en los papers de referencia, mientras que el segundo es el utilizado a lo
largo de este proyecto.

13
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Tabla 2.5: Caracteristicas de los diodos [7].

Caracteristicas de didos
. 3 , .. Tipo de diodo
Pardmetros Stmbolo | Unidad —prexreaeos T HSMS2850 | SMS7630 | IPSG6SBS2,115
Voltaje inverso pico . -
maximo repetitivo Vara v 15 2 2 15
Temperatura de Ts °C | 65a+150 | -65a +150 | -65a +150 | -65a +150
almacenamiento
Temperatura de unién T; oC 150 150 175 125
Rango de temperatura
ambiente de Tomb °C -65 a +125 | -65a 4150 | -65a 4150 -65 a +125
funcionamiento
RS 0.5 0.15 0.6 0.34
Tension directa Ve Vo L= 10mA | Ip=01mA | Ir=01mA| Ir=1mA
. - 100 100 0.2
Corriente de fuga Ip uA Va1V Va1V Vee1V
1 0.3 0.3 1
Capacitancia Cror pF V=1V V=015V | Vg =015V V=0V
F=1MHz| F=1MHz | F=1MHz| F=1MHz

Metal

Semiconductor
tipo-N

+ 4+ +

g2 Y

Figura 2.2: Estructura de un diodo Schottky [24].

Diodo Diodo
3
1 Schottky Convencional
|
!
I
I
!
/!
- 7’
rd
' v
I
I

Figura 2.3: Comparacién entre la curva caracteristica IV para un diodo Schottky y un diodo
convencional [24].
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@ GSM/ISM WUMTS HLTE & WLAN/ISM # Total

Diodo en serie Diodo en paralelo Puente de diodos Doblador de voltaje
Tipo de rectificador

Figura 2.4: Tipos de rectificadores usados por aplicacion \\

2.5.  Configuraciones de los Rectificadores

Los rectificadores son elementos no lineales que se utilizan principalmente en apli-
caciones que requieran conversion de energia, al pasar de una senal alterna a una
continua. Debido a sus caracteristicas no ideales, contienen un cierto grado de
pérdidas que dependen de la configuracion y los componentes utilizados.

2.5.1. Tipos de Rectificadores

Si bien existe una gran cantidad de configuraciones distintas para la utilizacién
de rectificadores, en lo que respecta a su utilizacién en sistemas de recoleccién de
energia se identifican cuatro tipos que suelen ser utilizados: diodo en serie, diodo
en paralelo, puente de diodos y doblador de voltaje. Para ejemplificar su utiliza-
cién, en la[Fig. 2.4 se puede ver una comparacién de rectificadores utilizados para
recoleccion de energia en distintas bandas de frecuencia; en particular, notar que el
rectificador doblador de voltaje es el que tiene una mayor tendencia a ser utilizado,
lo cual lo hizo el mejor candidato para la etapa de rectificacién de este trabajo.

En lo referente a la utilizacién del circuito rectificador con doblador de tensién
aplicado a las frecuencias particulares de este trabajo, se han realizado trabajos
en donde se compara este tipo con la arquitectura del diodo en serie .
En dichos estudios se logra comprobar que el doblador de tensién posee mayor
eficiencia para potencias de entrada mayores a 0 dBm. En particular, se utiliza
usualmente la topologia de doblador de tensién de una tnica etapa para poder
rectificar una o varias bandas de frecuencia.

15
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Metodologia

3.1. Simulaciones de Antenas

Se utiliza el software CST Studio para el disefio, andlisis y comparacién de mode-
lados de las antenas fabricadas. De este software se utiliza el modelado del objeto
fisico, simulador, la visualizacién y chequeo de los resultados obtenidos, y se ex-
portan los datos a archivos .csv ASCII utilizados para el andlisis en conjunto con
las medidas realizadas. A continuacién se describe cada uno de estos items, cuya
utilizacién necesita de cierto cuidado.

3.1.1. Modelado

Se realizan los modelos creando bloques de ciertas dimensiones, se utilizan los ma-
teriales FR-/ (Lossy) para el sustrato, y Copper (Annealed) (Lossy Metal) para el
cobre del FR-4. Ademas, se modela el conector SMA, el cual puede verificarse que
presenta poco efecto en las simulaciones posteriores.

3.1.2. Configuracién del Simulador

Para las simulaciones, se utiliza Time Domain Solver, configurado como se ve en
ig. 3.3| con una sensibilidad de —60 dB. Esto genera simulaciones con gran pre-
cision, utilizando mas tiempo para procesarlas.

CST Studio utiliza un Mesh para definir las celdas a procesar del modelo, cuantas
mas celdas, mas procesamiento sera necesario y por lo tanto mas tiempo necesi-
tard cada simulacién, por lo que es un pardmetro a controlar. En este trabajo, se
configura como se puede ver en A lo largo de todas las simulaciones se
mantuvo una cantidad de celdas entre 150,000 y 400,000. Es necesario verificar
que la celda mas chica cubra las secciones mas pequenas del modelo, para evitar
errores.
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e =2 i o
i i =

f
| W 0n0E

00 mm

Figura 3.1: Modelo de una antena de parche en CST Studio.

Figura 3.2: Modelo de un conector SMA en CST Studio.

Time Domain Solver Pammeters

Solver settngs -
Mesh type: Accuracy:
Hexahedral v [0 @ Close
[ Store result data in cache {1 Run discretizer anky apply
Stmuiation settings . ol [
Source type: Al Ports v Inhomogens |
Foouracy en Par. o
Mods: all Calodate port mades arly
Supermpose plane wave Accelerabion
extabon
S-parameter sattings
a to fived - oo || oAy Medel...

g W Chm s Parsmeter List e
Adaptive mesh refinement .
[ Adaptive mesh refinement Adantive Praperbies i
Sensitivity analyss
[ uise sersitivity analyse Propesties: 1

|

Figura 3.3: Configuracién del simulador de CST Studio.
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[Msh Properties - Hexahedral = 1

Masdmum cell e
Near tomodel:  Far from mode!:
Cels per wavelength: 15| ol e U = Concel
I8 Lise same s=tting 23 near to model
Celis par max moded box edge o
I Use same setting as near fo model

Minimum celi

2 Srplify Model, .,
Fraction of maxmum cel near to model Foi]
= setting in ol thye= directons Help
Stafistics
Smallest cel: Mx:
0,255 98
Largest call: Ny
6.35915 108
Number of cells: Na:

37364+ £

Figura 3.4: Configuracién de Mesh de CST Studio.

3.1.3. Resultados de Simulaciones y Visualizacién de Datos

CST Studio presenta por defecto multiples resultados, en este trabajo se tienen en
cuenta:

= Patrén de Radiacién: Este se configura utilizando Field Monitors de tipo
Farfield en la frecuencia de interés.

= 1D Results, S1,1: Aqui se presentan las graficas de Sy;.

= 1D Results, Energy: Una primera verificacién de que la simulaciéon no tuvo
errores es ver que ésta grafica no presente una curva con cambios mayores a
3 — 5 dB por segundo, esto es una verificacién empirica que se realiza.

Todos estos resultados pueden exportarse en formato .txt para luego ser procesado
con diferentes scripts que ayuden a visualizar los datos obtenidos y comparar
medidas.

Se utiliza un script en Python 8 utilizando varias de sus bibliotecas que permiten
la visualizacién de las medidas y las simulaciones obtenidas, facilitando el anélisis

de lo obtenido. Estas comparaciones se pueden ver a lo largo del

3.2. Fabricacion en FR-4

Para lograr la impresion de los circuitos o antenas en FR-4, se describe la técnica
de impresion con Papel Azul o Press-n-Peel Blue.

3.2.1. Proceso de Impresién

Los disenos realizados en Altium se imprimen previo a hacer el pasaje a FR-/.

1. Imprimir el disefio del circuito utilizando una impresora laser o de téner seco
en el lado opaco del papel azul. Se busca maximizar la calidad de impresién
y evitar modos de ahorro de tinta.

19
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2.

Recortar el diseno impreso dejando un margen de aproximadamente 5 mm
alrededor del circuito.

Se puede ver un ejemplo en

3.2.2. Corte de PCBs

El FR-4 epoxy se obtiene en formato de placas de gran tamano, las cuales deben
ser cortadas segin el diseno. Esto puede ser usando una sierra o discos en el caso
de utilizar una fresadora.

» Con regla de metal y cuter hacer una primera marca del tamano deseado,

asegurando angulos rectos. El disco de corte estandar para fresadora consu-
me aproximadamente 2 mm de placa, por lo que conviene hacer un corte en
paralelo a 2 mm del lado exterior para usar de guia para obtener resultados
precisos

Se utiliza una lija para quitar irregularidades en los bordes. Se recomienda
utilizar lijas de 180 granos o m&s para asegurar la correcta eliminacién de
las irregularidades.

3.2.3. Transferencia a FR-4 Epoxy

1.

20

Limpiar la placa de FR-4 recortada con esponja de aluminio y alcohol.

. Fijar la placa de FR-4 sobre una superficie resistente al calor.

. Colocar el recorte del disefio impreso sobre la placa y fijarlo con cinta térmi-

ca.

Aplicar calor mediante una plancha doméstica (sin vapor) a una temperatura
estimada entre 180 y 190 °C. En este caso, se utilizé la plancha a su maxima
temperatura sin medicion directa con termoémetro.

. Presionar la plancha sobre el papel azul realizando movimientos circulares

durante aproximadamente 1 minuto y 50 segundos (un mayor tiempo no es
perjudicial), asegurando una transferencia homogénea.

. Introducir la placa en agua fria y dejarla en remojo durante 2 minutos.

Retirar cuidadosamente el papel azul.

. En los casos donde se utiliza un plano de tierra, éste puede protegerse uti-

lizando una cinta adhesiva que evite el contacto con el percloruro de hierro

posterior, como se ve en
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3.2.4. Correccidon del Diseno Transferido

El proceso de transferencia normalmente presenta imperfecciones, como se puede
ver en En este caso, se contintia con la correccién de las mismas.

1. Utilizando un marcador de tinta permanente se rellenan los errores de lo
impreso.

2. En caso de aplicar tinta en una zona no deseada, esta puede ser removida
utilizando trincheta o cuter, una regla puede ser til.

En puede verse una impresién luego de correcciones.

(a) Impresién en papel(b) Impresién sin co-(c) Impresién luego de(d)  Proteccién — del
azul rrecciones correcciones plano de tierra

Figura 3.5: Proceso de correccién del disefo transferido.

3.2.5. Corrosién con Percloruro de Hierro (FeCl3)

Se sigue el proceso definido por el IIE (Instituto de Ingenieria Eléctrica) para el
uso de este dcido corrosivo, como se comenta a continuacion.

Elementos de Seguridad

Para garantizar la seguridad en la manipulacién del percloruro de hierro, se deben
utilizar los siguientes elementos de proteccion:

= Mascarilla.
= Lentes de seguridad.

Guantes de nitrilo o quirtrgicos,

= Recipientes plasticos (minimo dos): uno para el percloruro y otro con agua
para el enjuague inicial de las placas.

» Utensilios plasticos para manipular las placas dentro de la solucién.
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(a) Antena minutos luego de(b) Antena luego del perclo- (c¢) Antena final.

UL L

empezar el proceso. ruro.

Figura 3.6: Proceso de Corrosion.

= Papel absorbente para la limpieza y secado.
= Vestimenta de proteccion.

= Embudo pléastico para verter al recipiente de almacenamiento hermético.

Proceso de Corrosidon
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1. Verter una cantidad suficiente de percloruro de hierro en un recipiente plasti-
co.

2. Sumergir la placa en la solucién y realizar movimientos lentos de inclinacién
alternando lados cada 1 o 2 minutos. Este movimiento evita que el reactivo
se filtre bajo el téner y previene cortes en las pistas.

3. Mantener la placa en la solucién entre 20 y 40 minutos, verificando periédi-
camente el progreso hasta que las areas sin tinta hayan sido completamente
corroidas.

4. Retirar la placa y enjuagar abundantemente con agua corriente.

5. Devolver el percloruro a su envase original y limpiar posibles derrames en la
zona de trabajo.

6. Eliminar la tinta protectora con acetona y un algodén hasta obtener el disefio
final del circuito.



3.2. Fabricacién en FR-4

(a) Correcciones a sobrantes(b) Correcciones con estanio.
de cobre.

Figura 3.7: Correcciones en FR-4 fabricado.

3.2.6. Correcciones en la Placa Fabricada

En algunos casos, pueden quedar sobrantes de cobre no eliminados completamente
en la corrosion. Estos pueden ser removidos manualmente con un ctter o trincheta,
como se ve en [Fig. 3.7al También pueden quedar zonas no deseadas donde el cobre
fue afectado por el percloruro. Para esto se utiliza pasta de soldar, estano y soldador
en una temperatura entre 300 °C y 400 °C para hacer correcciones, como se ve en

3.2.7. Soldadura del Conector SMA

Se utilizan conectores SMA, aprovechando el tamano de las placas de FR-4:

1.

2.

3.
4.

Cortar dos de las cuatro patas de tierra del conector con pinza o fresadora.

Colocar la PCB entre las dos patas de tierra restantes y la pata central del
conector.

Centrar la pata central y soldarla con estafio.

Soldar las patas de tierra al plano de tierra de la PCB.

Luego de seguir con este procedimiento, es importante testear conductividad entre
la salida del conector y las correspondientes partes de cobre de la antena.
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3.3. Medidas de Antenas

Con el objetivo de caracterizar las antenas fabricadas, se utiliza el conector SMA
utilizado en la fabricaciéon de cada una para realizar las medidas de Si; y de
Ganancia de cada fabricacion.

3.3.1. Medidas de S11

Se describe el procedimiento para medir el pardmetro Sii, descrito en
Este proceso sigue la linea de trabajo de [48], un procedimiento realizado
en el contexto de medidas de diferentes configuraciones de antenas.

Herramientas

Se utilizan los siguientes elementos:

» Vector Network Analyzer Rohde Schwarz ZVB8 (VNA), en|Fig. 3.8| de cua-
tro puertos con ancho de banda desde 300 kHz a 8 GH z.

s Kit de calibraciéon 85033FE.

» Adaptadores Type-N Male to SMA - Female y SMA - Male to SMA - Male
para la conexién del VNA con las antenas (no se utilizan cables como en el
procedimiento de referencia, ya que en este caso se puede trabajar sin ellos
cémodamente, evitando posibles errores).

Figura 3.8: Vector Network Analyzer Rohde Schwarz ZVB8 (VNA).

Calibracién

Con el objetivo de eliminar incertidumbres sisteméticas en la mediacion, el equipo
utilizado incluye un Sistema de Pruebas y este necesita calibrarse para funcionar
correctamente. Se realiza el procedimiento de la Seccién 4 de , utilizando el
Kit de calibracion 85033F. Con la diferencia de que en lugar de utilizar cables, se
utiliza un adaptador "SMA - Male to SMA - Male”.
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Antena Antena
Medida Transmisora
I LARx, C]-A 3.00 m I'raTx
GR_‘( GT!(
]Rx ]'l'x
Pry L50m L50m Py
A Priry, Cirx
Rx Tx

Figura 3.9: Diagrama del setup para medidas de ganancia.

Medidas

Se configura el VINA con un Frequency Sweep en el rango de 2 GHz a 3 GHz,
con 401 puntos medidos. Luego se utilizan las visualizaciones de dB - Mag (Visua-
lizacion lineal) y Smith (Diagrama de Smith) para ver tnicamente el parametro
S11 con referencia 50 2. Las medidas se guardan como archivo .csv ASCII, este
archivo tiene un encabezado y una lista de puntos con Frecuencia, S11 (P. Real),
S11 (P. Imaginaria), esto es utilizado para analizarse utilizando scripts de Python
para la visualizaciéon y comparacion con archivos del software CST Studio.

3.3.2. Medidas de Ganancia

Se mide la ganancia de una antena con el montaje descrito en esta seccion. Este
permite obtener una potencia recibida a partir de una potencia transmitida y,
aprovechando la ecuacién de célculo de link de Friis, despejar la ganancia de la
antena. Aqui es importante el modelado del sistema de medidas, ya que son las
pérdidas o ganancias de cada elemento las que determinan cudnto es la ganancia
de la antena medida.

Montaje

Puede verse en el link planteado. En puede verse el montaje
fisico. El equipamiento, modelado, y referencia de Datasheet es especificado en la
[Seccion

Modelado
Utilizando la Ecuacion de Transmision de Friis (3.2]) se define:

» Pgr_, Pr,: Potencia recibida y potencia transmitida, respectivamente.
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<awn

' Antena Trasmlsora
Medida ; [

Figura 3.10: Setup de medidas, se resalta la ubicacién de la antena medida y la de la antena
de transmisién, y los equipos transmisor y receptor.

*» Urry, Unar, s ULrg, s 1oy, : Coeficientes de reflexion en transmision y re-
cepcidn.

» (i, Cly,s Cip, » Pérdidas en conectores (transmisién, antena, recepcién).
s 7., lp,: Pérdidas en lineas de transmisién.

» e.q: Eficiencia de radiacién (considerada 90 % para ambas antenas).

» )\, d: Longitud de onda (0,122 m) y distancia (3 m).

» G7,, Gg,: Ganancia de antenas transmisora (6 dBi) y receptora.

Ecuacion de Transmision de Friis Completa

Se considera la ecuacién de Friis completa, para modelar el link generado para
medir la potencia en recepcién y luego despejar la ganancia de la antena.

Pg, = Pr, +10log(1 — [T'rL,, |*) + Ciy, + lre + 10log(1 — [Ty, |?)

A

+10log(1 — [Trap, [2) + lpe + Cip, +10log(1 — D7, |?)
+ 1010g(echz) + 1010g(6cdRm)

(3.1)

Se utiliza en transmisién el Generador Vectorial de Senales E4438C (Datasheet
[56]) configurado con una senal de potencia 7 dB, centrada en 2,45 GH z. Se utiliza
el conector MCL — N — SMA (Datasheet [40]). Se utiliza el cable LMR195 de
largo 1,5 m, de 50 2 de impedancia, especificado en . Se utiliza en recepcion el
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3.3. Medidas de Antenas

Analizador de Seniales EXA N9010A de Agilent Technologies (Datasheet |57]). Se
utiliza la antena TP-Link-TL-ANT2406A (Datasheet [58]).

Se toma cada valor segin Datasheets y valores generales.

= Pp,: Valor medido en recepcion con un Analizador de Seniales EXA N9010A
de Agilent Technologies.

= Pr:7dB @245 GHz, generado en transmision con un Generador Vectorial
de Senales F4438C de Agilent Technologies.

= I'rz,, 2 0 dB. El transmisor tiene 50 2 de impedancia ( [56]) y la linea de
transmisién también ( [52]).

» Cpy, 0 1,5 dB, en [40] se muestra entre 2 GHz y 3 GHz el conector tiene
0,5 dB Insertion Loss y se agregan 2 X 0,5 dB que parten del conector SM A
y de un adaptador que fue necesario.

w 1,2 0,93 dB, [52] especifica una atenuacién de 19 dB cada 100 ft en 2500M H z,
se puede calcular la pérdida en 1,5 m como %godﬁ X 073%)4J;tm = 0,623 dB/m,
0,623 dB/m x 1,5 m = 0,93 dB.

» I'ra, 0 0 dB. En [58] se tiene 50 2 de impedancia, asi como en la linea de
transmision.

» Gr,: 6 dBi, especificado en Datasheet |58].

s i A=%£=0,12m, con f =245 GHz.

c
f
n d: 3 m.

= Gp,: Valor a despejar.

» (,:0,540,05 dB = 0,55 dB+, se toma un valor general para el conector
SMA Female de la antena fabricada y el conector T'C-195-SM-SS-X3190-
2878 del cable utilizado [51].

» I'pap, @ Setiene 20log(|T'|) = S11 de la antena a medir, para este caso se tiene
S11paren = —38,2dBy S = —24,6 dB en frecuencia 2,45 GH z, para
las antenas de interés.

patchLPF

m [g,: 0,93 dB, se utiliza el mismo modelo de cable en recepcién.

» Clp,: 0,5+0,05dB = 0,55 dB, conector utilizado en transmisién y conector
TC-195-SM-55-X3190-2878 del cable utilizado [51].

» 'Ry, : 0 dB. El receptor tiene 50 Q de impedancia (Datasheet [57]) y la
linea de transmisién también (Datasheet [52]).
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Pg, = Pr, +10log (1 — [T'1, ) + Ci,, + lrg + 10log (1 — [T'r,, |?) + G+

A 2
10log ((471d> > + GR, + 10log (1 — \FLARIP) +lgs + Crpp, +
10log (1 — [g,|?) + 10log (€cap,) (3-2)
Resumiendo, pueden verse las pérdidas totales:

Pérdidas = —1,5 dB (conector Tx) — 0,93 dB (cable Tx)
— 0,55 dB (conector ant.) — 0,93 dB (cable Rx)
— 0,55 dB (conector Rx) + 101og(|1 — Tantenna medidal?)
+101og(0,9) ~ —4,46 dB

Donde I'ynienna medida S€ra tomado segun la antena a la que se le mide la ganancia.

3.4. Optimizacion de Antenas

La optimizacion de una antena lleva dos pasos, primero un predictivo con el mo-
delado realizado en CST y su simulador, y luego de fabricar y medir, una optimi-
zacion en el laboratorio, realizando cambios fisicos (en la geometria de la antena),
midiendo e iterando hasta llegar a una antena con buena adaptacion de impedan-
cias, la cual serd medida y fabricada nuevamente con la nueva geometria obtenida.

3.4.1. Optimizacién del Disefio

El software CST cuenta con la herramienta Parameter Sweep, que permite realizar
cambios sistematicos en ciertos parametros y obtener simulaciones para varios va-
lores, esto permite visualizar la evolucion de resultados como S11 0 Ganancia segin
el valor de cada pardametro. Cuenta también con otras herramientas de optimiza-
cién directa, pero en este trabajo se utilizard el Parameter Sweep para visualizar
y ayudar a entender el comportamiento de una antena de parche respecto a su
geometria.

3.4.2. Optimizacién de Si; en Taller

Luego de obtener un diseno con buena adaptacién y ganancia simuladas, éste es
fabricado y luego medido. Las propiedades de los materiales utilizados afectard la
adaptacién S7; de la antena fabricada respecto a su simulacién. En este caso, la
optimizacién en laboratorio resulta necesaria para tener una antena funcional.

Herramientas

Se utilizardn las siguientes herramientas:
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Regla de Metal, para guiar cortes.
Hoja de Metal, para realizar cortes de precision.
Calibre, para medir las dimensiones con precision de 0,02 mm.

Fresadora y sus accesorios, para realizar cortes y modificaciones que una
Hoja de Metal no permite.

Método de Optimizacién

Para realizar modificaciones fisicas en la geometria de la antena, hay varias dimen-
siones a tener en cuenta, como:

1.

7.

Ancho de la placa y su plano de tierra.

. Largo de la placa y su plano de tierra.

Ancho del Parche.

. Largo del Parche.
. Ancho del feeder.

. Largo del feeder.

Geometria del filtro pasa bajos.

No se realizan cambios en el ancho ni largo de la placa en la optimizacion, ya que
estos necesitan de una placa nueva cada vez que se necesite agregar material, lo
cual va en contra de la iteracién y el flujo de trabajo. No se realizaran cambios en
el filtro pasa bajos, ya que el estudio del mismo no es parte del objetivo de este
trabajo.

Si se realizaran cambios en las dimensiones 3, 4, 5, y 6. Los cambios posibles son:

1.

Aumento en la dimensién: Este cambio se realiza agregando Cinta de Cobre
sobre la antena. De manera que parte del material agregado esté en contacto
con la antena y el resto haga la modificaciéon necesaria en la dimensién. Esta
cinta consta de una lamina de cobre de espesor de 0,08 mm y un adhesivo
conductor, lo cual permite asumir, debido al Efecto Pelicular o Skin Effect
(Subseccion 2.2.4), que los cambios realizados pueden reflejarse como un
cambio en el tamano del cobre de la antena como un elemento homogéneo.

. Reduccién en la dimension: Este cambio se realiza haciendo cortes para

quitar cobre del FR-4 (ya sea cinta de cobre o del cobre perteneciente al
material FR-4). Se utiliza Regla de Metal, Hojas de Metal o Fresadora. El
ultimo caso es ayudado con guias realizadas con cortes de poca profundidad
con una Hoja de Metal y una Regla de Metal para mejor precision, se utilizan
discos de corte o puntas diamantadas.
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La optimizacién consta de la siguiente iteracién:

1. Medir el parametro S1; (Subseccion 3.3.1)), y anotar el valor de la impedancia

en frecuencia 2,4 G H z, utilizando los marcadores del VNA.

. Identificar los cambios a realizar. Estos cambios pueden ser los siguientes:

» Cambios para obtener una impedancia mas/menos inductiva.
» Cambios para obtener una impedancia mas/menos capacitiva.

» Cambios para obtener una impedancia mas/menos resistiva.

Estos cambios son estudiados experimentalmente en

. Realizar cambios en las dimensiones. Debe tenerse en cuenta que un cambio

muy chico puede ser insignificante pero uno muy grande puede tener un
efecto no deseado, ya que debera volverse a agregar/quitar material.

. Iterar. Empezar en 1. hasta llegar a una impedancia cercana a 50 €2 y un

S11 minimo.

Ver la curva S7; es 1til para tener una nocién de lo obtenido hasta ese punto y
del comportamiento de la antena en cuanto a maximos y minimos (esto refleja
necesidades de cambios en el tamano eléctrico de la antena). Vale tener en cuenta
que un S7; menor a —10 dB es aceptable, pero se busca una adaptacién entre —20
y —40 dB. En este trabajo, los cambios de dimensiones especificos serdn realizados
enfocandose en los resultados de la impedancia lineal en frecuencia 2,4 GHz, ya
que lo que se busca es que en esta frecuencia la impedancia sea de 50 + j0 2.
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Antena de Parche y Filtro Pasa Bajos

4.1. Descripcion General

Se realiza el diseno y fabricacion de una antena de parche optimizada para trabajar
en la frecuencia 2,45 GH z, incluyendo también un Filtro Pasa Bajos para luego
ser integrada con la electrénica en la Rectena final.

El desarrollo del trabajo consta de la siguiente estructura:
1. Diseno de Referencia
2. Estudio de Pardmetros
3. Optimizacién de S11:

I. Primera Versién: Fabricacion a partir del disefio de referencia, medido
y comparado con simulaciones.

1. Segunda Versién: Optimizacién en CST Studio, fabricacién, y optimi-
zacién fisica de antena de parche y antena de parche con LPF.

1. Tercer Version: Se fabrica el modelo optimizado de la segunda version,
y se mide su S7; para evaluar su generalizacion.

4. Eleccion y caracterizacion de la versién a utilizar para integrar en el sistema
Antena de Parche - LPF - Rectificador - "DC-DC Booster’.

Este desarrollo muestra la evolucién de la optimizacién realizada. Donde se co-
mienza desde el disefio de referencia, se simula, fabrica y se mide. Para luego
optimizarlo y encontrar un diseno con una buena adaptacién de impedancias. Este
disenio luego es fabricado en FR-4 para verificar la generalizacién del disenio sin
necesidad de optimizarse. Las dimensiones que conforman la geometria de las an-
tenas se pueden ver en en este trabajo se menciona la antena de parche
o el filtro LPF individualmente cuando es necesario.
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Antenna -

| | Lot

LPF =

Wiot

(a) Disefio de antena de parche de referencia(b) Simulacién de |S11|(dB) de antena
mas filtro pasa bajos . de parche y LPF de referencia.

(¢) Dimensiones del Filtro

Pasa Bajos .

Figura 4.1: Dimensiones generales del disefio, L1 continta el feeder de la antena.

e

4.2. Diseno de Referencia

En las publicaciones y Andry Contreras realiza un disefio de antena de
parche capaz de obtener de forma eficiente senales a una frecuencia de 2,45 GH z.
En la se puede ver la antena de parche con LPF disefiada. La publica-
cién presenta un resultado de |S11]| = —24,12 dB @ 2,45 GH z, lo que puede verse
como una buena adaptaciéon de impedancias a 50 €2, en términos de impedancia se
tiene un reultado del diseno de 50,853 — 56,072 €. El disefio presenta una ganancia
maxima de 3,38 dBi.

Para este diseno se parte del trabajo de las publicaciones mencionadas, se simula
en CST Studio, se fabrica y se mide su 511 en las frecuencias de interés. Luego se
trabaja en optimizar los resultados para llegar a una antena de parche con filtro
de buena adaptacion y ganancia, el Filtro Pasa Bajos se mantiene, ya que no es
parte de este trabajo el estudio del mismo.

En esta seccion se hace foco en el estudio de adaptaciéon de impedancias, en los re-
sultados finales (Seccion 4.6]) se presentan resultados y comparaciones de ganancia
de la antena.
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4.2. Disefio de Referencia

4.2.1. Diseno

El disenio consta de una antena de parche continuada con un filtro pasa bajos,
en una placa de material FR-4. La antena en el cobre se imprime en una cara,
mientras que la cara posterior se mantiene entera, como plano de tierra. Se ve en
la fila Referencia de el disefio del parche, y en la misma fila de
se ven las dimensiones del LPF diseniado en [13] y [14]. Debido a que el compor-
tamiento de la antena con y sin filtro son diferentes, se realizaron dos disenos que
permitieran medir cada una de sus caracteristicas.

4.2.2. Simulaciones

Luego de tomar los datos del diseno, se procede a llevarlo a CST Studio para si-
mular la caracterizacion de la antena. El método es descrito en [Seccion 3.1

En la se puede ver el disefio de la antena con el filtro, mientras que
en la se tiene el disefio de la antena individual. En ambos modelos se
consideraron las propiedades del FR-4 mencionadas en [13] y |14], siendo estas
tand = 0,025, ¢, = 4,4, espesor del sustrato de 1,6 mm y espesor del cobre de
0,35 mm.

En amarillo se ve el cobre que forma el parche, y en blanco se ve la represen-
tacion del sustrato, debajo del sustrato hay un plano de cobre que cubre toda la
superficie. En rojo, se ve el simbolo del puerto desde donde se simulan las medidas.

"

s

(a) Diseno de la antena mdas(b) Disefio de la antena en
filtro en CST. CST.

Figura 4.2: Disefio de Referencia en CST.

En [Fig. 4.9a] y [Fig. 4.9b| se ven las simulaciones realizadas para el diseno de re-
ferencia, mientras que en |[Fig. 4.3c| se ven los resultados obtenidos en [13]. Para
estas simulaciones se utilizaron los pardmetros de permitividad € = 4,4 y constante
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Tabla 4.1: Dimensiones obtenidas de antena de parche, versién 1.

Antena L (mm) | W (mm) | Lf (mm) | Wf (mm) | Wl (mm) | Wr (mm) | Lup (mm)
Referencia 28.00 53.00 30.00 4.00 11.30 11.30 5.50
1ra Version_1 28.00 52.74 30.50 4.00 11.46 11.58 5.00
Diferencias 0.00 0.26 0.50 0.00 0.16 0.28 0.50
1ra Version_2 27.88 52.60 29.94 3.80 11.58 11.14 5.64
Diferencias 0.12 0.40 0.06 0.20 0.28 0.16 0.14
Ira Version_.LPF_1 | 28.00 53.00 29.92 3.82 11.28 11.70 5.00
Diferencias 0.00 0.00 0.08 0.18 0.02 0.40 0.50
1ra Version_.LPF_2 | 27.68 52.80 29.80 3.94 11.58 11.60 5.40
Diferencias 0.32 0.20 0.20 0.06 0.28 0.30 0.10

Tabla 4.2: Dimensiones obtenidas del LPF, version 1.

LPF L1 W1 L2 w2 | L3 w3 L4 |W4 |L5 | W5
Referencia 3.00 | 10.00 | 8.00 | 1.00 | 5.00 | 12.00 | 8.00 | 1.00 | 5.00 | 12.00
1ra Versién LPF_1 2.44 | 10.00 | 7.50 | 096 |4.10 |11.70 | 7.90 | 0.41 |4.74 | 11.11
Diferencias 0.56 | 0.00 0.50 | 0.04 [ 0.90 |0.30 0.10 | 0.59 | 0.26 | 0.89
1ra Versién LPF_2 2.80 | 9.80 7.88 [0.90 | 4.98 |11.80 | 7.98 | 0.80 | 4.60 | 11.78
Diferencias 0.20 | 0.20 0.12 | 0.10 | 0.02 | 0.20 0.02 | 0.20 |0.40 | 0.22
Error Relativo (%) (Fabricaciones) | 14.75 | 2.00 | 5.07 | 6.25 | 21.46 | 0.85 | 1.01 | 95.12 | 5.20 | 6.03

dieléctrica = 0,02, como en [13].

Se puede ver el minimo del pardmetro |Si;|(dB) ubicado en 2,45 GHz con una
magnitud de —36 dB para el caso de la antena de parche, y de —36,9 dB pa-
ra la antena de parche y LPF. Las simulaciones fueron realizadas con distintos
programas, pero ambas presentan buenos minimos en la frecuencia de interés.

4.2.3. Fabricacion

Se fabrica la antena de la forma mencionada en Se fabrican dos antenas
de parche y dos antenas de parche y LPF, se miden para identificar las diferen-
cias geométricas con la antena de referencia e identificar si pequenas diferencias
afectan de gran forma en las medidas finales. En se ven las geometrias
obtenidas al fabricar y sus diferencias con el diseno de referencia. En se
ve la geometria obtenida para el LPF de esta versién. Estas medidas se realizan
con Calibre, con una apreciacion de 0,02 mm.

Puede verse el resultado obtenido en

4.2.4. Medidas S11

Utilizando el Analizador Vectorial de Senales Rohde Schwarz ZVBS, se mide la
adaptacién de impedancias de la antena a la referencia de 50 2. El procedimiento
de calibracién es descrito en [48] y resumido en [Subseccién 3.3.1] En este trabajo
se analizan las frecuencias entre 2 y 3 GHz, tomando medidas de la impedancia
compleja y el pardmetro S11 del objeto medido.
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(c) Grafica de |S11|(dB) realizada por Contreras para ambos casos [13].

Figura 4.3: Simulaciones del disefio de referencia.
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Figura 4.4: Fabricaciones de antena de referencia.

Las medidas obtenidas se ven en formato dB/mag en |Fig. 4.5 y en |Fig. 4.6 En
[Fig. 4.7y [Fig. 4.8|se ve Z/Zy en Diagrama de Smith para cada frecuencia medida.

Diferencias con Diserio de Referencia

En se ven los minimos obtenidos para las medidas de antena de parche.
Estas dos fabricaciones presentan una forma similar, tienen dos minimos; en el
primero difieren en su |Sy1| en 0,3 dB y estd centrado en 2,53 GHz. El segundo
minimo tiene una diferencia de |S1;1| de 0,7 dB y su frecuencia central difiere en
0,01 GHz.
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Figura 4.5: Medidas de |:S11| obtenidas de las dos antenas de parche fabricadas, y simulaciones
de parche de referencia.
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Figura 4.6: Medidas de |S11| obtenidas de las dos antenas de parche y LPF fabricadas, y
simulaciones del parche de referencia.
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Medidas 1
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Figura 4.7: Z/Z0 de parche 1 y 2 fabricados, y simulacién de referencia en diagrama de Smith.
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Figura 4.8: Z/Z; de parche 1y 2 fabricados, y simulacién de referencia en diagrama de Smith.
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Las medidas son presentadas junto con la simulacién para identificar la diferencia
debida al error en fabricacién y la diferencia entre un modelo fabricado y uno si-
mulado. Las formas son similares también, el primer minimo tiene una diferencia
en frecuencia de 0,8 GHz y de 17,65 dB en |S11| con el promedio de las magnitudes
de los minimos anteriores. El segundo minimo tiene una diferencia en frecuencia

de 0,1 GHz y de 0,45 dB en |Si1].

En se ven los minimos obtenidos para las medidas de antena de parche con
LPF. Esta presenta también dos minimos principales, en el primero difieren en su
|S11] en 0,2 dB y estd centrado en 2,56 GHz, el segundo minimo tiene una dife-
rencia de [S11| de menos de 0,001 dB y su frecuencia central difiere en 0,01 GH z.
Al igual que con la antena de parche, se compara esto con las simulaciones reali-
zadas obteniendo una diferencia en frecuencia de 1,1 GHz y de 27,1 dB en |S11]
segun el promedio del primer minimo de las antenas fabricadas. En cuanto al se-
gundo minimo, se ve una diferencia en frecuencia de 1,05 GHz y de 7,5 dB en |S11|.

4.3, Estudio de Parametros

4.3.1. Introduccién

Se puede ver en [Subseccion 4.2.4] que las simulaciones realizadas no representan la
realidad medida.

Se puede verificar en [Tabla 4.1] y [Tabla 4.2| que las diferencias geométricas entre
dos versiones de la misma antena fabricada son comparables con las diferencias
entre ellas y el disenio de referencia, mientras que la comparacién realizada en
muestra que las diferencias entre las antenas fabricadas son mayores que
las diferencias con las simulaciones realizadas con los disenos de referencia. Visto
esto, se asume que la precisién de las fabricaciones tiene un efecto despreciable
cuando se consideran las diferencias entre lo simulado y lo medido.

Las publicaciones [13]| y [14] utilizan el material FR-4 para fabricar las antenas.
Las simulaciones realizadas hacen dos suposiciones sobre las caracteristicas de este
material: el dieléctrico tiene una permitividad eléctrica de ¢ = 4,4 y una tangente
dieléctrica de tand = 0,02.

En este trabajo, se utiliza una placa de FR-4 (datasheet: [20]) con dieléctrico de
permitividad eléctrica de e = 4,3 y una tangente dieléctrica de tand = 0,025.

Una vez se tienen fabricaciones realizadas y medidas, se pueden tomar estos datos
para mejorar el modelo utilizado para las simulaciones, en esta seccién se ve que las
simulaciones con estos parametros dados por la datasheet tampoco dan un modelo
que predice lo fabricado, pero muestran que un cambio en los pardmetros hace que
las simulaciones difieran de forma considerable.
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Con esto en mente, se procede a trabajar sobre el modelo y sus caracteristicas con
el objetivo de mejorar la precision de las simulaciones.

4.3.2. Fabricaciones y Mediciones Previas

A lo largo de la planificacién de este trabajo, se evaluaron varias antenas, las cuales
se fabricaron desde la misma placa de FR-4 (de esta se hacen los recortes para lue-
go fabricar las antenas en ella), se simularon y se midieron. Esto deja un conjunto
de datos que puede ser utilizado para adaptar el modelo de forma de encontrar un
conjunto de pardmetros que describan el FR-/ y generalicen mejor.

Se tienen en cuenta:
» Antena de Parche V1, fabricacién 1y 2, cubiertas en
» Antena de Parche con LPF V1, fabricacién 1y 2, cubiertas en [Seccion 4.2]

» Antena de Parche V1, pero con el LPF Calculado en [13](no optimizado), ya
que presenta diferencias con el parche optimizado en la misma publicacion.

» Antena de Parche UWB, presentada en otra publicacién de Andry Contre-
ras 7 que utiliza los mismos parametros de FR-4 para el diseno de una
Rectena con un Ancho de Banda mayor.

Pueden verse las iltimas mencionadas en

(a) Antena de parche di- (b) Antena de parche y LPF tedrico.
senada en [16].

Figura 4.9: Antenas fabricadas utilizadas en estudio de pardmetros.
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4.3.3. Buisqueda de Parametros Adecuados

Se identifican los parametros electromagnéticos o fisicos influyentes para el modelo
de la placa de FR-4 en |20]:

= Ancho del Dieléctrico: 1,5 — 1,7 mm, este se mide y da 1,56 mm.
= Constante Dieléctrica e: 4,61.
= Tangente de pérdidas dieléctricas tand: 0,018.

Las propiedades del cobre (Ancho y Conductividad) son simuladas en los valores
tipicos y no muestran diferencia. Esto tiene sentido ya que los valores tipicos de
conductividad del cobre son altos, y los cambios en el ancho son despreciables por
el Efecto Pelicular estudiado en [Subseccion 2.2.4]

Utilizando las medidas realizadas sobre las fabricaciones mencionadas en
cion 4.3.2 de las cuales se miden sus dimensiones con una precisién de 0,02 mm,
se crea el respectivo modelo en CST Studio. Con este modelo, se utilizan variables
para definir el Ancho del Dieléctrico, la Constante Dieléctrica y la Tangente de
pérdidas dieléctricas.

Se realiza Parameter Sweep, para encontrar una terna de parametros que genere
una simulacién con la curva de S7; maés cercana a las medidas para cada modelo.
Se toma el modelo del parche fabricado, creado en CST Studio a partir de las
dimensiones medidas con una apreciacién de 0,02 mm. Esto es un aspecto a mejorar
en préximos trabajos, como se menciona en

Se plantea la siguiente iteracién, como parametros iniciales se toman los de la
Datasheet, e = 4,61, tand = 0,018, y el Ancho de la Placa h = 1,56 mm, el minimo
del rango.

1. Tomar los parametros actuales e insertarlos en el modelo.

2. Parameter Sweep de un parametro en un rango amplio con saltos grandes,
para encontrar una simulacién cercana a las medidas de la antena de parche
con filtro, versién 1.

3. Parameter Sweep en un rango de valores centrado en el previamente encon-
trado, con saltos mas pequenos.

4. Comparar graficas de simulaciones y medidas para elegir el mejor parametro
representante.

5. Fijar este parametro y seguir con otro. Si se tiene un par de parametros que
da un error aceptable, seleccionarla como par final de pardmetros.

En el punto 4, solo se trabaja con la gréfica en Frecuencia/Magnitud. Esto es un

punto a mejorar mencionado en [Capitulo
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En el punto 5, cuando se menciona un error aceptable, se considera que probable-
mente estas simulaciones no seran exactas, pero permitiran realizar una optimi-
zacion del modelo que puede ser optimizado en laboratorio. Esta iteracion podria
continuarse para lograr un set de pardmetros mejor. En este trabajo se prosigue
de la forma mencionada ya que este proceso lleva un tiempo considerable, més del
que se dispone.

Es facil hacerse la idea de que la 'Forma’ de la grafica de S1; es muy similar en
la mayoria de las simulaciones, presentando dos minimos méas pronunciados con
defasaje en frecuencia, o con atenuaciones en su magnitud.

La muestra la evolucién de las simulaciones con sus cambios en €, aqui
puede verse que el valor de la Datasheet, ¢ = 4,61, da una diferencia de 0,14 GHz
en el minimo buscado, mientras que el valor que asemeja mejor con las simulacio-
nes es € = 4,1, ya que coincide en frecuencia con este minimo se toma este valor
como definitivo.

En muestra la evolucién de las simulaciones con sus cambios en tand.
Aqui se ve poca influencia en términos de dénde se centra el minimo mé&s pronun-
ciado en frecuencia, se puede ver que tand = 0,015 es la simulacién més cercana
a las medidas, esta muestra una diferencia de 0,1 GH z en frecuencia en el primer
minimo més pronunciado y menor a 0,1 GHz con el segundo. Con el valor especi-
ficado en Datasheet, tand = 0,018 la simulacién muestra diferencias muy similares.
Se prefiere no hacer cambios sobre el valor sugerido en la documentacion de la
placa, manteniendo tand = 0,018.

4.3.4. Parametros Finales

Se eligen los parametros finales € = 4,1 y tand = 0,018, y se simulan las antenas
mencionadas. Puede verse en [Fig. 4.11] una mejoria respecto a las simulaciones
realizadas en y en como las simulaciones se acercan mejor a
las medidas con otras antenas, generalizando mejor, aunque manteniendo un error
considerable. Teniendo en cuenta que la diferencia no es disruptiva y esperando
que pequenas diferencias pueden ser corregidas manualmente, este error se conside-
ra aceptable para disenar, fabricar y optimizar en laboratorio una proxima version.
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Figura 4.10: Optimizacién del disefio en CST Studio para Versién 2.
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Figura 4.11: Medidas tomadas de version 1y simulaciones correspondientes con nuevos parame-
tros e = 4,1 y tand = 0,018.
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Figura 4.12: Medidas tomadas de otras fabricaciones y simulaciones correspondientes con

nuevos parametros ¢ = 4,1 y tand = 0,018.
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Tabla 4.3: Dimensiones de antena de parche, versién 2.

Antena L \%% Lf Wi | W1 Wr Lup
2da Version 28.84 | 54.59 | 31.83 | 4.53 | 11.30 | 11.30 | 5.00
2da Version fabricada_1 | 28.36 | 54.80 | 32.08 | 4.53 | 11.10 | 11.12 | 5.20
2da Version fabricada_2 | 28.20 | 54.20 | 31.83 | 4.80 | 11.10 | 11.12 | 5.00
2da Version_Optimizada | 29.20 | 55.32 | 29.30 | 4.35 | 10.04 | 10.09 | 4.00

4.4. Antena de Parche, Segunda Version

Como se ve en [Subseccidn 4.3.4] se definen los nuevos parametros del dieléctrico
e =4,1y tand = 0,018. Con esto, se realiza una optimizacién del diseno de antena
de parche en CST Studio, como se define en [Subseccién 3.4.2] Luego, se fabrica y
se miden diferencias. Aprovechando que la cercania con las simulaciones mejora, se
procede a optimizar la antena en laboratorio como se menciona en
Esto serd el proceso de la segunda versién de antena de parche.

Para la antena de parche y LPF, se utiliza el parche optimizado y se une con
el filtro pasa bajos disenado en [14], este trabajo no cubre el diseno del filtro.
Esta antena es optimizada para mejorar su adaptacion a la impedancia de referen-
cia, haciendo modificaciones en el parche, manteniendo el filtro pasa bajos original.

4.4.1. Optimizacién en CST

Primero, se optimiza la antena de parche sin LPF. Esta tiene varias dimensiones
importantes. Se utilizan cinco pardmetros para realizar cambios en la antena:

= 5: Multiplica W y L, manteniendo las proporciones del parche.

» sy ¢ Multiplica Wy, el ancho del feeder.

» sr¢: Multiplica Ly , el largo del feeder.

» L,,: Modifica el margen superior de la antena segun el parche.

» W,: Modifica el margen lateral de la antena segin el parche (W, = W)).

Se puede ver la evolucién de la optimizacién en [Fig. 4.13| las dimensiones del
modelo obtenido se especifican en [Tabla 4.3
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Figura 4.13: Optimizacién del disefio en CST Studio para Versién 2.
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4.4. Antena de Parche, Segunda Versién

Tabla 4.4: Dimensiones obtenidas de antenas de parche con filtro, versién 2.

LPF L1 W1 L2 W2 | L3 W3 L4 W4 | L5 W5
Referencia 3.00 | 10.00 | 8.00 | 1.00 | 5.00 | 12.00 | 8.00 | 1.00 | 5.00 | 12.00
2da Version_LPF 3.00 | 10.30 | 8.00 | 1.01 |5.00 | 12.20 | 8.00 | 1.00 | 4.72 | 12.20
Diferencias 0.00 | 0.30 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.20 0.00 | 0.00 | 0.28 | 0.20
2da Versiéon_LPF _cinta 3.00 | 10.30 | 8.00 | 1.30 | 4.70 | 12.40 | 8.00 | 1.20 | 5.40 | 12.20
Diferencias 0.00 | 0.30 0.00 | 0.01 | 0.00 |0.20 0.00 | 0.00 | 0.28 | 0.20
2da Version_LPF _optimizada | 2.92 | 9.88 7.96 | 092 | 486 |11.88 | 7.84 | 094 |5 11.9
Diferencias 0.08 | 0.12 0.04 | 0.08 | 0.14 | 0.12 0.16 | 0.06 | 0.00 | 0.10

4.4.72. Fabricacién

Siguiendo el método mencionado en se obtiene una antena de parche
con las dimensiones mencionadas en[Tabla 4.3| como 2da Versidn fabricada_1. Esta
versién estd optimizada para tener una antena de parche con las dimensiones men-
cionadas como 2da Version Optimizada, utilizando cortes y cinta de cobre, como
se describe en

A partir de esta versién optimizada, se toman sus dimensiones y se unen con el
diseno del filtro pasa bajos original (Tabla 4.4] 'Referencia’). Esta version es simu-
lada con predicciones distantes de lo deseado, se fabrica, y se mide.

Las mediciones de la antena de parche optimizada en conjunto con el filtro origi-
nal no son satisfactorias, por lo que se procede a optimizar el parche en conjunto
con el filtro pasa bajos. Para agilizar el método, se utiliza una placa de FR-4 con
el tamano de una de las versiones anteriores y se remueve uno de los planos de
cobre. Con esta nueva placa se utiliza cinta de cobre (la misma que para realizar

correcciones en [Seccion 3.4.2)) y se imita la antena de parche con filtro pasa bajos,
con las mismas dimensiones que se fabricé en FR-4.

Esta nueva antena se optimiza, sin perder de vista las considerables diferencias del
filtro pasa bajos obtenido con cinta de cobre (Tabla 4.4 2da Version_LPF_Cinta’).

Se mide la geometria de la antena con filtro pasa bajos fabricada con cinta de
cobre y se plantea una nueva antena a fabricar en FR-4, con las dimensiones del
parche obtenido. Este parche y LPF en FR-/ no tiene el mismo filtro pasa bajos
que la versién en cinta, ya que se vuelve a utilizar el filtro del disenio de referencia,
por lo que se realiza una ultima optimizacién para llegar a una versién final.

Pueden la version fabricada con cinta de cobre optimizada y la fabricacién poste-

rior (previo a optimizar) en FR-/ en|Fig. 4.15
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Figura 4.15: Fabricacién de antena versién 2 en cinta y en FR-4.

4.4.3. Medidas y Optimizacién
Antena de Parche, 2% Versién

La versién de antena de parche fabricada tiene dos minimos, S1; = —19,5dB @Q 2,52 GH 2
y S11 = —6,3dB @ 2,63 GH z. El més pronunciado tiene una diferencia de 1,2 GH z

con la frecuencia objetivo.

Puede verse en las medidas obtenidas del filtro en cada fabricacién, las
dimensiones obtenidas son muy cercanas a las del modelo simulado. Se realiza una
optimizacién en laboratorio como se describe en se pueden ver las
iteraciones en y se obtiene una antena optimizada con dos minimos, el
menos pronunciado de S1; = —12,2 dB @ 2,65 GHz y el méas pronunciado es

S11 = —38,2 dB @ 2,45 GHz, obteniendo una diferencia de S1; = 11,1 dB. La
geometria final puede verse en [Tabla 4.3 nombrada como 2da Version Optimizada.

Antena de Parche con Filtro Pasa Bajos, 2% Versién

Se utiliza el parche optimizado en esta seccién y se une con el filtro pasa bajos ori-
ginal, fabricado en FR-4 como se ve en Las medidas de Si; obtenidas
se ven en en conjunto con el parche sin filtro.

Se realiza la antena de parche con filtro pasa bajos en cinta de cobre, y se optimiza
como se ve en A partir de estas medidas, se fabrica y optimiza la antena
de parche con filtro en FR-4 para obtener su versién 2 optimizada, el proceso se
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S11 (dB)

4.4. Antena de Parche, Segunda Versién

2.30 235 2.40 . 2.50 2.55 2.60 2.65 2.70
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8
2014
6
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4
“#1 —— Medida inicial i ,
Evolucién |
—— Medida final i
B Minimos Optimizados |
i
-50 T T } T T T T 0
2.30 2.35 2.40 2.45 2.50 2.55 2.60 2.65 2.70
Frequency (GHz) 1e9

(a) Iteracion en db/mag.

Fabricacion Inicial

M1 @2.45GHz
—— 2/20: 2.02+j-1.19
S11:-6.3dB
Evolucion
Parche Optimizado
M13 @2.45GHz
—&— 7/20: 0.98+j-0.01

S$11:-38.2dB

(b) Iteracién en diagrama de Smith.

Figura 4.16: Optimizacién de la antena fabricada en laboratorio para Versién 2.
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—— Medida Parche y LPF 1
€ Medidas 1: 2.52GHz, -19.5dB
€ Medidas 2: 2.63GHz, -12.0dB
* Medidas @2.45GHz: -6.3dB
Medida Parche y LPF 2
®  Medidas 1: 2.45GHz, -38.2dB
Medidas 2: 2.65GHz, -12.2dB
* Medidas @2.45GHz: -38.2dB
Parche y LPF Original Simulado

—104

—20- )
% Sim 1: 2.45GHz, -49.3dB

X Sim 2: 2.66GHz, -18.3dB

% *  Sim @2.45GHz: -49.3dB
— 1 2.45 GHz Reference
7 -301 ’

-401 L

-501 *

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
Frequency (Hz) 1e9
Figura 4.17: Antena de parche simulada, fabricada y optimizada, versién 2.
Tabla 4.5: Dimensiones de antena de parche fabricada, versiéon 3.

Antena L \%% Lf Wf | WI Wr Lup
2da Version_Optimizada | 29.20 | 55.32 | 29.30 | 4.35 | 10.04 | 10.09 | 4.00
Tercera Version 28.94 | 55.36 | 29.16 4.40 | 10.70 | 11.40 | 5.00

45. Antena de Parche, Tercera Versidon

A partir de la segunda versién, se miden las dimensiones de antena de parche y
antena de parche con filtro optimizadas, con la intencién de fabricar una ultima
version en FR-4 y evaluar la generalizacion de este trabajo.

45.1. Fabricacién

Se fabrica la antena de parche siguiendo el método en obteniendo las
dimensiones de Puede verse la antena obtenida en

4.5.2. Medidas

Puede verse en una diferencia de 19,9 dB de magnitud en el valor de S7;
para 2,45 G H z entre la fabricacién versién 3 y la versién 2 optimizada. A su vez,
puede verse una diferencia de 0,1 GH z entre los minimos. Se entiende esta medida
va que las dimensiones obtenidas en la fabricacién no son exactas, como se ve en

[Tabla 4.5
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4.5. Antena de Parche, Tercera Version

2.0 21 22 23 2.4 2.5 2.6 27
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~41 —— Medida inicial
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. | X
—— Medida final !
B Minimos finales 1
i
-50 T T T L T T 0.0
2.0 21 22 2.3 2.4 25 2.6 2.7
Frequency (GHz) 1e9

(a) Tteracién en db/mag.

Fabricacion Inicial
M1 @2.45GHz
—&— 2/20:0.55+]-0.04
S11:-10.7dB
Evolucion
Parche Optimizado
M22 @2.45GHz
—— 2/20:0.98+-0.01
S11:-37.7dB

(b) Tteracién en diagrama de Smith.

Figura 4.18: Optimizacién de la antena de parche y filtro con cinta de cobre para Version 2.
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-10

=15

—— Parche V2 Optimizado y LPF en FR-4
4 Minimo 1: 2.47GHz, -10.3dB

-25 4 Minimo 2: 2.65GHz, -8.3dB
*  Medidas @2.45GHz: -9.1dB

fffff Parche V2 Optimizado

—-30 ® Minimo 1: 2.45GHz, -38.2dB

® Minimo 2: 2.65GHz, -12.2dB

* Medidas @2.45GHz: -38.2dB

———

-35 Medida Parche y LPF 3 u
B Minimo 1: 2.44GHz, -41.3dB
_40 ®  Minimo 2: 2.62GHz, -35.1dB :
*  Medidas @2.45GHz: -24.6dB -:
—==- 2.45 GHz Reference |
-45 -
2.0 2.2 2.4 2.6

Frequency (GHz)

(a) Medidas en db/mag.

Parche V2 'y LPF en FR-4
M1 @2.45GHz
—— Z/20: 0.48+j-0.01
$11:-9.1dB
--------- Parche V2 Opt.
M2 @2.45GHz
—— 2/20: 0.98+j-0.01
S11:-38.2dB
Parche y LPF V2 en FR-4 Opt.
M3 @2.45GHz
—— 2/20: 1.03+j-0.12
S11: -24.6dB

-1

(b) Medidas en diagrama de Smith.

Figura 4.19: Antena de parche versién 2 optimizada, parche versidén 2 con filtro fabricada en

FR-4 y su optimizacién.
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4.5. Antena de Parche, Tercera Version
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Figura 4.20: Optimizacién de la antena de parche y filtro en FR-4 para Versién 2.
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(a) Iteracion en db/mag.
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(b) Iteracién en diagrama de Smith.
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Lo

Figura 4.21: Antena de parche fabricada, versién 3.

4.6. Resultados Finales y Comparacién con Diseno de Re-
ferencia.

Fn esta seccién se define una versién definitiva, y se realiza su caracterizacion. Para
esto, se tiene en cuenta que la versién que tiene mejor adaptaciéon de impedancias
a la referencia de 50 €0 es la versién 2 optimizada para el parche, y la version 2
optimizada en FR-/ para el parche y filtro pasa bajos.

La versién 3 muestra que el intento de reproduccion directa de las dimensiones
optimizadas en FR-4 sin optimizar nuevamente no tiene los mismos resultados.
En la optimizacién de la version 2 se vio que cambios de 0,02 mm en sus dimen-
siones pueden afectar en alrededor de 6 dB de S1; en la frecuencia de interés. Las
diferencias entre lo fabricado y lo obtenido pueden justificar estos resultados.

Pueden verse la fabricacién de las antenas seleccionadas en

4.6.1. Dimensiones

Las dimensiones de la versién final elegida muestran diferencias con la antena de

referencia, puede verse en

Se puede notar que las dimensiones de la antena de parche y la antena de parche
con filtro finales difieren entre si, mientras que en la publicacién de referencia, el
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0
-5
-10
-15
—~ )
o 1
e} 1
~ -20 !
—
— 1
@ !
1
-25 | —— Parche V2 y LPF en FR-4
| @ Minimo 1: 2.46GHz, -18.3dB
\ @ Minimo 2: 2.64GHz, -11.2dB
-30 ! +  Medidas @2.45GHz: -16.4dB
v Parche V2 y LPF en FR-4 Optimizado
! = Minimo 1: 2.45GHz, -38.2dB
-35 ! = Minimo 2: 2.65GHz, -12.2dB
| *  Medidas @2.45GHz: -38.2dB
[ ] —== 2.45 GHz Reference
-40 T T r L r T r
2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
Frequency (GHz) 1e9

(a) Comparacién db/mag.

Parche V2 Optimizado
M1 @2.45GHz
—4&— 7/70: 0.98+j-0.01

S11:-38.2dB

Parche V3

M2 @2.45GHz
—&— 7/70: 0.95+j-0.30
S11:-16.4dB

(b) Comparacién en diagrama de Smith.

Figura 4.22: Antena de parche optimizada en versién 2 y su fabricacion en FR-4, version 3.
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(a) Antena de parche. (b) Antena de parche y LPF.

Figura 4.23: Fabricacién de antena versién 2 optimizada.

Tabla 4.6: Dimensiones parche de referencia y finales.

Antena L (mm) | W (mm) | Lf (mm) | Wf (mm) | W1 (mm) | Wr (mm) | Lup (mm)
Referencia 28.00 53.00 30.00 4.00 11.30 11.30 5.50
Versién Final 29.20 55.32 29.30 4.35 10.96 10.50 4.20
Versién Final con LPF | 30.00 58.10 27.60 2.84 7.38 9.00 5.00

parche mantiene las dimensiones para ambas antenas. Esto es esperable ya que asi
como el parche de referencia no tiene buena adaptacién debido a diferencias en el
material usado y simulado, el Filtro Pasa Bajos tampoco la tendra. El enfoque de
este trabajo es realizar modificaciones en la antena para que el sistema completo
tenga una buena adaptacién de impedancias, sin modificar el LPF.

4.6.2. Adaptacion de Impedancias

La optimizacién de los parches se detuvo cuando se encontré un buen valor de S11,
y no cuando se igual6 el comportamiento de la antena fabricada con la antena de
referencia. Esto genera algunas diferencias.

Antena de Parche

Puede verse en [Fig. 4.24a] que ambos trabajos comparten un minimo m4s pronun-
ciado de Si1 en 2,45 GHz, con la versién final 2,2 dB por debajo que el disefio
referenciado. Puede verse en el diagrama de Smith que el comporta-
miento en frecuencia de la impedancia de la antena final, aunque presenta una
forma’ similar y una magnitud similar, no es igual a la de referencia. Comparten
un minimo en la misma frecuencia ya que ambos trabajos tenian el objetivo de
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4.6. Resultados Finales y Comparacién con Diseno de Referencia.
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| 4 Minimo 1: 2.45GHz, -38.2dB
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(a) Comparacién db/mag.

Parche V2 Optimizado

M1 @2.45GHz
—&— Z7/20: 0.98+j-0.01

S$11:-38.2dB

--------- Simulacion Parche de Referencia
S$1 @2.45GHz

—¥W— Z/Z0: 0.97+j0.02

-0.5 S11: -34.0dB

(b) Comparacién en diagrama de Smith.

Figura 4.24: Sq1 de antena de parche final y antena de parche original.

tenerlo, pero la optimizacién de este trabajo no tiene intencién de acercarse al
comportamiento de la antena de la referencia, sino un buen comportamiento en la
frecuencia de interés.
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Antena de Parche y LPF

El resultado de la antena de parche con filtro final presenta una menor adaptacién
de impedancias en 2,45 GH z, teniendo la antena de referencia 12,6 d B menos en
S11-

Considerando como Ancho de Banda a las frecuencias donde S1; < —10 dB, se
tiene que la antena fabricada presenta un Ancho de Banda de 117,5M H z(2,37 —
2,48G H z), mientras que el diseno de referencia un Ancho de Banda de 74,0M Hz(2,41—
2,49GH?z).

Los canales més usados en Wi-Fi 2.45 GHz son el 1 de 2402 M Hz a 2432 M H z,
6 de 2417 M Hz a 2447 MHz, y 11 de 2442 M Hz a 2472 M Hz.

Como se ve en[Fig. 4.20] la antena con filtro final tiene una mejor adaptacién en los

canales 1y 2, mientras que, aunque es cubierto por ambas, la antena de referencia
cubre mejor el canal 11.

4.6.3. Ganancia

Se mide la ganancia de la antena como se describe en [Subseccion 3.3.2]

Calculo para Antena de Parche

Se toma la adaptacién obtenida de esta antena para obtener la pérdida por VSWAR.
Sllpatch = _3872 dB = |FLARZ| = 10_3872/20 ~ 03012 Luego, Fantenna medida —
0,012. Reemplazando,

Gr, = Pr, — P, — G, —201log L — Pérdidas

— Pp, — 7 dB — 6 dBi+49,77 dB + 4,46 dB
= Py, +41,23 dB

(4.1)

Puede verse el Patron de Radiacion en |Fig. 4.27, obteniendo un maximo de
5,23 dBi en la direccion perpendicular a la antena. Esto difiere en 2,04 dBi y
14 en el plano H con la antena de de parche de referencia.

Antena de Parche con LPF

Para Si; = —24,6 dB (|T'| = 0,058), se tiene:

patchLPF
10log(1 — 0,058%) ~ —0,015 dB (4.2)

La correccién en la ganancia es despreciable (< 0,1 dB), por lo que se mantienen las
cuentas de la antena de parche y se despeja la ganancia de las medidas obtenidas
para esta antena. Puede verse el Patrén de Radiacién en obteniendo
un maximo de 3,23 dBi en la direccién perpendicular a la antena. Esto difiere en
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-0.5 $11: -36.7dB
-1
(b) Comparacién en diagrama de Smith.
Figura 4.25: S1; de antena de parche con LPF final y antena de parche con LPF original.
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Figura 4.26: S1; en el rango de frecuencias de Wi-Fi 2.45 GHz.

4,11 dBi y 14 en el plano H con la antena de de parche de referencia, ya que este
maximo se mantiene para 345 en el plano H. Cabe aclarar que el dngulo donde la
simulacién presenta el maximo no se pudo medir.
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90°

Simulacién (dBi)
Méx: 6.87 dBi @ 0.0°

Medidas
~®~ Méx: 5.23 dB @ 0.0°

180°

(a) Plano E.

0°

270° 90°

Simulacién (dBi)
Méx: 7.27 dBi @ 346.0°
Medidas

Méx: 5.23 dB @ 0.0°

180°

(b) Plano H.

Figura 4.27: Patrén de radiaciéon de antena de parche de referencia simulada, y antena de
parche final medida.
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270°

Simulacién (dBi)
Méx: 4.67 dBi @ 0.0°
Medidas

Méx: 3.23 dB @ 0.0°

180°

(a) Plano E.

270° 90°

Simulacién (dBi)
Méax: 7.34 dBi @ 331.0°
Medidas

Méx: 3.23 dB @ 345.0°

180°

(b) Plano H.

Figura 4.28: Patrén de radiacién de antena de parche con filtro de referencia simulada, y antena
de parche con filtro final medida.
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Electronica

5.1. Descripcion General

La electrénica que acompana la antena y el filtro esta compuesta por un rectificador
y un DC-DC booster. La utilidad principal de esto es poder transformar la senal
filtrada en algo capaz de alimentar un nodo IoT o recargar una bateria o capacitor.

El rectificador fue ya pre disenado por Contreras en [13] y [14] mientras que la
electrénica formé parte del desafio principal del proyecto al ser disenada sin méas
referencia que los circuitos de ejemplo de la datasheet del fabricante. En un princi-
pio, se comenzé utilizando el integrado LTC3105 como booster, pero luego, debido
a las dificultades surgidas, se consideré la utilizacion del integrado LTC3108.

En las siguientes secciones se detallaran los procesos de diseno, fabricacién y tests
realizados a lo largo del proyecto.

5.2. Proceso de Diseno

5.2.1. Proceso de Diseno Rectificador
Disenio de Referencia

La estructura del rectificador, como ya fue mencionado, fue diseniada anteriormen-
te; esta consiste en un rectificador con estructura de doblador de tensién
utilizando diodos Schottky HSMS-2820, con una linea de transmisién implementa-
da como transformador de un cuarto de longitud de onda, de forma que se pueda
adaptar la impedancia de entrada para hacer el apareo de impedancia con el filtro
de la antena de parche.

El porqué de la utilizacién de esta configuracion fue detalladamente explicado en
el trabajo de Andry Contreras en [13]. Pero, de forma resumida, se cumple que la
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Figura 5.1: Rectificador con configuracién de doblador de tensién \\

Figura 5.2: Dimensiones del rectificador.

eficiencia de utilizar un rectificador doblador de tensién es superior con respecto
al caso de un rectificador de un unico diodo para potencias de entrada mayores a
10 dBm y, dado que fue la configuracion elegida por Contreras como la mejor, se
utilizé a lo largo del proyecto.

En lo referente a las dimensiones de construccién, se siguieron las dimensiones
disefiadas por Contreras, las cuales se pueden visualizar en la[Fig. 5.2]

Primera Versidon

A lo largo del proyecto se utilizaron 2 versiones que fueron integradas en las PCBs
que contenfan el DC-DC booster, en la[Fig. 5.3|se puede observar el primer disefio,
este fue utilizado en la primera versién de PCB fabricada, el disefio mantiene las
dimensiones descritas en [Fig. 5.2| pero presenta un error en la orientacién de la
pista de la zona de entrada que incluye los diodos, se ve claramente esta diferencia
al compararla con la[Fig. 5.1 en donde se tiene rectificador disefiado por Contreras.
Se hace mencién de esta versién debido a que se encuentra presente en la primera
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5.2. Proceso de Disefio

Figura 5.3: Primera version de rectificador disefiado.

version de la electronica que utiliza el integrado LTC3105, aunque en versiones
posteriores se encuentra corregida.

Segunda Versién

Luego de notado el error del disenio anterior, se redisené el rectificador corrobo-
rando que la direccién de las pistas se correspondiera a lo que se observa en la

1g. 5.1 Esta versién luego fue utilizada en el resto de PCBs fabricados; el nuevo
diseno se puede visualizar en la

5.2.2. Proceso de Disefio DC-DC Booster LTC3105

Diserio de Referencia

Como se mencioné anteriormente, junto con el rectificador se utilizara un DC-DC
booster; en esta seccién se trabajard en las versiones que implican el uso del inte-
grado LTC3105. La configuracién a utilizar se puede visualizar en la[Fig. 5.5 dicha
configuracién es elegida debido a consultas realizadas por el equipo directamente
a Andry Contretas, dado que en las publicaciones analizadas no se hace referencia
a ningin esquematico en particular.

El porqué se decidié utilizar este integrado como opcién principal viene dado por
las investigaciones realizadas por Contreras en |14] en donde se realizé un andlisis
de multiples integrados inductivos para determinar cudl era mas efectivo para este
tipo de aplicaciones, llegando a la conclusion de que el integrado LTC3105 era el
que mejor potencial de funcionamiento presentaba al requerir una potencia en la
entrada de la rectena minima para funcionar de 2 dBm.
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Figura 5.4: Segunda versién de rectificador disefado.

Otro dato a considerar es que entre el rectificador y el DC-DC booster se evaluara
el efecto de colocar un supercapacitor de 2,5 F'; este fue utilizado por Contreras
en su diseno, por lo que se evaluard su efecto en la realidad.

Una consideraciéon no menor a tener en cuenta es el hecho de que en las publica-
ciones mencionadas anteriormente, Contreras no realizé simulaciones del circuito
del DC-DC booster, simplemente considero la eficiencia y tensién minima de en-
cendido para su analisis. Esto cobra mayor importancia al no tenerse en cuenta
posibles efectos derivados de las no idealidades de los componentes que tinicamente
son detectadas en las simulaciones o en la fabricacién.

Disefio Utilizado en Este Proyecto

En lo referente a los disenos realizados, se realizaron un total de tres versiones,
cada una buscaba mejorar algin aspecto no considerado en versiones anteriores,
mejorando a su vez la prolijidad con la que se distribuyen los componentes y pun-
tos de test. Cada nueva versién surge de las dificultades encontradas, ya sea en la
fabricacién, como en las medidas del circuito.

En las siguientes secciones y subsecciones se analizard cada diseno realizado con
el fin de determinar cuales fueron los aciertos y fallas detectados.

Primer Diseno Realizado

En la se puede ver el primer diseno realizado, el cual incluye la primera
versién del rectificador mencionada anteriormente.
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Figura 5.5: Configuracién elegida para la utilizacién del integrado LTC3105 [18].

En lo referente a la distribucién de las pistas y componentes, Contreras no dio
ninguna indicacién en particular sobre cémo deben colocarse, por lo tanto, para la
colocacion se sigui6 lo especificado en el esquemadtico de la datasheet de la[Fig. 5.5
Por este hecho, esa zona, como se vera en el resto de disenos, es la que requiere
mas trabajo de disefio para asegurarse de que el comportamiento del integrado sea
el adecuado.

Con respecto a los componentes utilizados en el diseno, se utilizaron componentes
del tipo SMD con tamanos que variaban desde 2 mm hasta 1 mm. Para los dio-
dos Schottky, se utilizaron diodos SOT-666, dado que presentan una capacitancia
equivalente a los diodos utilizados en las simulaciones hechas por Contreras.

Otros detalles a considerar del diseno son las dimensiones y la distribucién de
la tierra a lo largo del circuito. Las dimensiones finales de la placa fueron de
107 x 75,2 mm y para la distribucién de tierra se utilizé un plano de tierra a lo
largo de toda la superficie inferior de la placa.

Segundo Diseno Realizado

Este segundo disenio fue realizado luego de notar dificultades en la fabricacién al
utilizar el primer disefio, en la se puede ver el nuevo diseno realizado. Los
cambios generales respecto a la primera versién son los siguientes:

= Se corrigié la distribucién de lineas de transmisién en el rectificador.

= Se decidid utilizar méas vias en lugar de utilizar pistas, esto con el fin de
evitar riesgos de cortocircuitos indeseados.
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Rectiticador
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Figura 5.6: Primer disefo realizado con integrado LTC3105.

» La resistencia R4, que se observa en se cambi6 por un potenciéme-
tro, esto debido a que su valor afectaba mas de lo esperado al desempeno
del circuito por lo que se buscé tener un control més fino.

= Debido a la nueva distribucién de los componentes se cambid el tamano de
la placa, pasando a ser ahora de 83,12 x 74,15 mm.

» La zona rectangular que se puede ver en la corresponde a una placa
independiente que es capaz de unirse o retirarse de la placa general, de forma
de no tener que soldar y desoldar el integrado al hacer pruebas.

Estos cambios seran explicados con mas profundidad en las secciones correspon-
dientes a la fabricacion y medicién del primer diseno realizado.

Tercer Diseno Realizado

Este diseno fue realizado debido a varios problemas que se encontraron durante
la fabricacién y medida de las dos versiones anteriores; esta versién en particular
fue realizada con el fin de ser fabricada en China, por lo tanto, fue necesario
tener especial cuidado en el diseno, dado que el costo de errores era mayor que
anteriormente. Los cambios principales realizados fueron los siguientes:

= Se acortaron las pistas lo mas posible, tratando de que los componentes
queden mas pegados, intentando mitigar asi efectos indeseados.
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Figura 5.7: Segundo disefio realizado con integrado LTC3105.

En lugar de utilizar un zécalo fabricado por el equipo del proyecto, se busco
utilizar z6calos comerciales, en particular se eligié un adaptador IPCO0078.

Se mejord la prolijidad de colocacién de pines a lo largo de la placa, de tal
forma. que simplifique la toma de medidas.

Se colocaron pines en patas del integrado no consideradas anteriormente, en
particular se colocaron pines para la pata SHDN y PGOOD.

Se planea utilizar una inductancia de 22 pH en lugar de la inductancia de
10 H colocada en las versiones anteriores, esto para intentar solucionar un
problema de arranque detectado en las versiones anteriores. En paralelo, se
considerara la utilizacion de una inductancia de 10 uH pero cuyo modelo
sea el que se encuentra en la placa de desarrollo DC1587A, esto con el fin
de verificar si era un problema del valor de la inductancia o del modelo de
la misma.

Estos cambios serdan explicados en las secciones correspondientes a las medidas y
fabricacion de la segunda version.

Simulaciones Realizadas

En lo referente a las simulaciones del circuito, Contreras no realizé simulaciones
considerando el comportamiento del DC-DC booster en conjunto con el rectifica-

71



Capitulo 5. Electrénica

DC-DC Booster

JMPPC1
ES] 4
Ei%J] | 1| c_Lpot

cooooE

Figura 5.8: Tercer diseio realizado con integrado LTC3105.

dor y la zona dedicada a la antena y el filtro; lo que si hizo fue tomar en cuenta
la eficiencia y ganancia del DC-DC booster y realizar simulaciones de la rectena
completa. Tomar esto en cuenta es importante debido a que existen efectos que no
fueron considerados a la hora de la eleccién del integrado.

En la se pueden observar las curvas de tensién y corriente que se esperan
durante el proceso de encendido, se puede ver que V4 x tiene un papel importante
en el proceso de encendido, esto va a ser relevante cuando se analicen los resultados
obtenidos con el primer diseno.

Otro parametro de vital importancia es el pin MPPC que se puede ver en la
Fig. 5.5 este regula la tensién éptima en la entrada del integrado ajustando la co-
rriente que pasa por la inductancia. La tensién de referencia se obtiene al realizar
la cuenta Vayppo = Ryppe X 10 pA, si la tension de entrada es mayor a Vyrppeo
se aumenta la corriente para que la tensién baje, mientras que si la tensiéon de
entrada es menor a Vjy;ppc se disminuye la corriente para que la tensién aumente.
Esto es crucial para asegurarse de que la tensién de encendido minima sea 250 mV
como se especifica en la datasheet.

Para el primer disenio fabricado no se realizaron las simulaciones de forma previa,

simplemente se utilizaron los valores de componente del esquemético de la
para la fabricaciéon, al pensarse que esto ya habia sido considerado en las simula-
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Figura 5.9: Curvas del proceso de encendido del DC-DC booster LTC3105 .

ciones de Contreras. Esto resulté en que durante las mediciones se vieran efectos
no previstos.

Al realizar las simulaciones se not6 un detalle que no estaba considerado antes, con
la configuracion del primer disefio no es posible que el DC-DC booster encienda
con una tensién de entrada de 250 mV como se puede observar en la en
donde, si bien al comienzo las curvas se parecen a lo que se observa en la[Fig. 5.9] el
valor de V4 x no alcanza 1,4 V', por lo tanto no comienza el proceso de encendido.

Sin embargo, si se ajusta el valor de la resistencia Ry;ppc, si es posible que se
comience el proceso de encendido, en la[Fig. 5.11] se puede ver c6mo al cambiar el
valor de la resistencia a 20 k{2 se consigue el encendido esperado con una curva
que se asemeja a la vista en la

En lo referente a los cambios realizados en la tercera versién del diseno, la utili-
zacion de la inductancia de entrada de 22 pH fue elegida luego de investigar en
foros vinculados a la utilizacién de este integrado y observar que en algunos casos
las personas obtuvieron mejores resultados con inductancias de este valor. En la
se puede ver que en las simulaciones no presenta una gran diferencia
respecto a la la diferencia principal se encuentra en el tiempo que se da
el pico de corriente luego de la regulacién; debido a que en la practica no se llegd
a ningun resultado con este integrado, no se pudo comprobar si efectivamente se
generaba una ventaja real utilizando esta inductancia o no.
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Figura 5.10: Grafica de encendido para LTC3105 poniendo Ry;ppc = 40,2 k).

5.2.3. Proceso de Diserio DC-DC Booster LTC3108

Justificacion de su Utilizacion

Durante el transcurso del proyecto se estuvo considerando la posibilidad de utilizar
el integrado LTC3108 como DC-DC booster; este integrado no fue considerado por
Contreras en las publicaciones de referencia, pero parecia ser un buen candidato
por contar con una tension minima de encendido de 20 mV en lugar de los 250 mV
del LTC3105 y, a su vez, presentaba un disefio mas simple y con mayor cantidad
de recursos publicados sobre disenos hechos con este integrado. En particular, se
consider6 por haberse utilizado en otro proyecto de grado en la facultad , el cual
logré buenos resultados con su utilizacién y, ademds, dejoé a disposicion la placa
de desarrollo del integrado en el I1E.

Finalmente se comenzé a desarrollar disenos con este integrado al tener varios
problemas para hacer funcionar la segunda versién del circuito que utilizaba el
integrado LTC3105. En las subsecciones siguientes se detallaran los disenos reali-
zados.
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Figura 5.11: Grafica de encendido para LTC3105 poniendo Ry;ppc = 20 kSQ2.

Primera Versién

La primera versién disefiada se basé en el esquemadtico de la en donde
se cambié el capacitor Cgyore por un supercapacitor de 330 mF' y se agregd un
supercapacitor de 2,5 F' a la entrada, al igual que para los disenos del integrado
LTC3105.

La configuracién diseniada se puede visualizar en la , en donde se puede
observar que el disefio gand prolijidad respecto a los primeros disenos realizados
para el integrado LTC3105 y, a su vez, se obtuvo una disminucién del tamafio
total de la placa al pasar a ser de 43,44 x 114,17 mm. Esto fue posible debido a la
simplicidad del circuito y al menor nimero de componentes que presenta.

Este integrado presenta la particularidad de que la tensién a la salida es manejada
por pines VS1 y VS2 que se observan en la las configuraciones posibles
se presentan en la[Tabla 5.1 en el caso de este proyecto interesa que la tension de
salida sea de 3,3 V, por lo que se configura que VS2=GND y VS1=VAUX.
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Figura 5.12: Grafica de encendido para LTC3105 poniendo Ryrppc =20 kQy L1 =22 puH.
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Figura 5.13: Configuracién elegida para la utilizacién del integrado LTC3108 [29).
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DC-DC Booster

Figura 5.14: Primer disefio realizado con integrado LTC3108.

Tabla 5.1: Configuracién de tensién de salida para LTC3108 [29).

ViS2 V51 Vour
GND | GND | 235V
GND | VAUX | 33V
VAUX | GND | 41V
VAUX | VAUX | 5V

Segunda Versién

Luego de realizar las medidas de la versién anterior se pudo ver que no lograba
funcionar como era esperado; esto se pensé que se debia a algunos fallos presen-
tes en el disenio. A su vez, debido a que se logré obtener la placa de desarrollo
DC1582B-A y se verificé su correcto funcionamiento en las pruebas realizadas, se
decidié imitar lo mas posible su distribucién de componentes. Este diseno, al igual
que el ultimo del integrado LTC3105, fue enviado a China para su fabricacién e
incluyé un adaptador para facilitar los tests; en este caso, se traté del adaptador
PA0182. Se puede observar el diseno realizado en la

En resumen, los cambios realizados en esta versién fueron los siguientes:
= El integrado se conecta mediante un adaptador PA0182.

= Se acerco los componentes lo méas posible al integrado, de forma que se evite
posibles problemas debidos a las resistencias de las pistas.

= Se agrego6 una resistencia de descarga en paralelo con C2, esto se encontraba
presente en la placa de desarrollo y se decidié colocar para comprobar si

ayudaba al comportamiento del circuito.

= Se aprovechoé la posibilidad de utilizar la capa inferior para facilitar la dis-
tribucion de pistas.
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Figura 5.15: Segundo disefio realizado con integrado LTC3108.

Tercera Versién

Al notar que la versién anterior se mantenia sin funcionar correctamente, se decidié
hacer una ultima versiéon que fuera lo més exacta posible a la placa de desarrollo;
en este caso, se disené considerando que los componentes sean del mismo mode-
lo, o modelo equivalente, que los utilizados en la placa de desarrollo. Esto gener6
cambios en la distribucién de pistas de la entrada, al darse el caso de que el mo-
delo del transformador tiene la disposicion de sus bobinas en un orden distinto
al que presentaba el modelo utilizado previamente, lo que imposibilité el uso de
dicho transformador en la segunda version para determinar si era ese modelo en
particular el que limitaba el funcionamiento anteriormente.

En la [Fig. 5.16]| y [Fig. 5.17| se logra visualizar los disenos realizados, se observa
cémo la zona del DC-DC booster es notoriamente diferente a lo considerado en
las versiones anteriores, esto fue principalmente para acercarse mas al diseno a
duplicar, se utiliza en mayor medida la capa inferior y se utiliza un plano de tierra
en la capa superior. Algo que se puede notar es el plano que se encuentra separado
del plano de tierra en la capa superior, este plano representa la pista de entrada,
se utiliza dicho plano al encontrarse también en la placa de desarrollo y su funcion
es la de reducir la resistencia generada por la pista en la entrada al menor valor
posible.

Simulaciones Realizadas

La diferencia principal que se presenta en las simulaciones de este integrado res-
pecto al caso del LTC3105 es la velocidad en la que se estabiliza el circuito. En
el caso del LTC3108, debido a que funciona con tensiones de entrada mas bajas,
al alimentarse con valores cercanos al minimo de funcionamiento, se observa una
demora de varios segundos, mientras que en el caso del LTC3105 se llegaba al valor
de salida deseado en el orden de los milisegundos. Esta diferencia de tiempos se
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Rectificador

Figura 5.16: Parte superior de tercer disefio realizado con integrado LTC3108.

Rectificador DC-DC Booster @
<o
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Figura 5.17: Parte inferior de tercer disefio realizado con integrado LTC3108.
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Figura 5.18: Secuencia de encendido de LTC3108 .

vuelve mas relevante cuando se busca comprobar que el disefio fabricado funcione
COMO Se espera.

En la[Fig. 5.18|se puede observar la secuencia de arranque esperada del integrado,
mientras que en la se observa la secuencia de arranque obtenida de las
simulaciones. Lo primero a notar es cémo la simulacién demora aproximadamente
4 s en estabilizarse, mientras que en el caso de la hoja de datos se logra estabilizar
en menos de 20 ms. Esto muestra la variabilidad que presenta este integrado a la
hora de inicializar. No se presentan datos de la tensiéon de entrada en la hoja de
datos, pero si se lo compara con los 100 mV utilizados en la simulacién, se puede
ver que es una tensién mucho mayor. Esto cobra importancia debido a que en la
préctica, las tensiones que se pueden obtener son del orden de los pocos mili-volt,
por lo tanto se espera que el tiempo que tome el integrado para iniciar sea algo a
tener en cuenta.

5.3. Proceso de Fabricacién

El método de fabricacién ya fue explicado en el esta seccién busca
resaltar la forma de soldar los componentes, los problemas detectados y los resul-
tados finales de cada diseno realizado.
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Figura 5.19: Secuencia de entrada simulada de LTC3108 con V;,, = 100mV'.

5.3.1. Proceso de Fabricacion DC-DC Booster LTC3105

Primer Diseno

A la hora del soldado, se utilizé un soldador estdndar a una temperatura de 350°C
o inferior dependiendo del componente a soldar. Para el caso del integrado, debido
a que sus patas se encontraban a una distancia de aproximadamente 0,25 mm, se
realizo la soldadura utilizando un microscopio de forma que se pudiera evitar el
riesgo de que las patas fueran soldadas entre si.

Debido a que los componentes eran de soldadura superficial, cuando se detecta-
ban errores en la soldadura, se retiraban utilizando una pistola de calor integrada
en una estacion de soldadura, de forma que se pudieran retirar correctamente sin
riesgo de levantar las pistas.

Una dificultad observada durante el proceso de fabricacién, como ya fue mencio-
nada anteriormente, fue la delicadeza con la que hay que retirar los integrados
cuando se detectan errores, tan sélo en el proceso de fabricacion de esta version ,
tres integrados quedaron inutilizables por haber perdido una de sus patas duran-
te el proceso de soldadura o durante su retirada. Cabe mencionar, que parte de
esta dificultad de debia a la poca experiencia de los miembros del equipo al reali-
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Figura 5.20: Primera versién de la electrénica fabricada con integrado LTC3105.

zar este tipo de soldaduras, a lo largo del proyecto esta dificultad se fue reduciendo.

En la se puede observar el disefio fabricado, en donde el detalle del
conector es para luego ser conectado a la placa que contenga la antena de parche
y el filtro para hacer las pruebas de mediciones completas.

Segundo Disefo

En este caso, como se puede ver en la[Fig. 5.21] y [Fig. 5.22] en esta versién se hizo
la division de la electréonica en dos; por un lado se tiene la placa general en donde
se conectan los componentes fijos y por el otro se tienen zécalos en donde se suelda
el integrado y los componentes que, por indicaciones de la hoja de datos, deben
ser soldados lo méas cerca posible de sus pines correspondientes.

La ventaja principal de hacer esta separacién es asegurarse de que los integrados
sean soldados una unica vez de forma precisa y no se tengan que desoldar nueva-
mente en caso de que se dude de si en verdad estan funcionando, dado que se puede
reemplazar el zécalo con otro que ya tenga su propio integrado soldado. De esa
forma, se espera ser capaces de reducir el nimero de integrados danados durante
un constante ciclo de soldar y desoldar.

En la[Fig. 5.23 y [Fig. 5.24] se muestra cémo fue realizada la unién entre el zécalo
y la placa. Cabe notar que la forma de unién entre ambas partes fue variando a
lo largo del proceso de fabricacién. En un principio, la idea era utilizar pines para
insertar el zécalo utilizando agujeros previamente taladrados. El problema que se
encontré con esto fue la dificultad para asegurarse de que cada agujero coincidiera
de forma exacta con la posicién del pin, lo cual hacia complejo el cambio de z6calo
por uno nuevo. Por lo tanto, se decidié realizar la unién utilizando cables que se
mantenian fijos en la placa principal y luego se soldaban a las pistas del zdécalo
correspondiente.
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Figura 5.21: Placa general de la segunda versién fabricada con integrado LTC3105.

Figura 5.22: Zécalos de la segunda version fabricada con integrado LTC3105.

Algo que se puede apreciar en la es que no se encuentran soldados los
componentes del rectificador, esto se debe a que se estaba intentando primero ha-
cer funcionar el DC-DC booster por su cuenta antes de incluir el rectificador vy,
dado que no logré funcionar, por los motivos que se verdn en la seccién de medidas,
nunca se llegaron a soldar dichos componentes.

Tercer Disefio

En la [Fig. 5.25] y [Fig. 5.26] se pueden observar los resultados de la fabricacién de
esta version de la electrénica, una de las primeras cosas a notar es que se mantuvo
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Figura 5.24: Parte inferior de placa completa del segundo disefio con integrado LTC3105.

la idea de utilizar un zdécalo para separar el integrado de la placa general. En este
caso, el modelo de zdcalo utilizado contaba con patas de méas destinadas a los ca-
minos de tierra, dado que la tierra ya estd mapeada utilizando pines del integrado,
se cortaron las patas no necesarias de forma que el zécalo pueda encajar en la PCB.

5.3.2. Proceso de Fabricaciéon DC-DC Booster LTC3108
Primer Diseno

En la [Fig. 5.27 y [Fig. 5.28| se puede observar la primera versién fabricada de la
electrénica, es posible que varias cosas llamen la atencién; en primera instancia
se visualiza la no utilizacién de zdcalos, los cuales fueron parte de las mejoras
presentadas en las versiones del LTC3105. Esto se debe a que, originalmente, se
consider6 que este diseno seria una prueba rapida para comprobar si el integrado
tenia posibilidades de funcionar o no; por lo tanto, no se buscaba dedicar dema-
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Figura 5.26: Parte inferior de la tercera version fabricada con integrado LTC3105.

siado tiempo en la fabricacién del integrado. A su vez, dado que el diseno se puede
considerar mucho mas simple que el del integrado LTC3105, no parecia existir mu-
cha probabilidad de necesitar sacar el integrado por fallas en las pruebas.

Otro aspecto del disefio pueden ser los cables que se encuentran en el transforma-
dor, esto se debid a un fallo en la impresion del diseno, el cual no quedé espejado.
Dado que por otro error de diseno el integrado ya habia sido espejado en el di-
seno, se lo pudo soldar sin requerir modificaciones. Sin embargo, el transformador
si quedd colocado de forma errénea. Nuevamente, dado que se trataba de una
prueba rapida, en lugar de refabricar toda la placa con el diseno colocado correc-
tamente, se decidié seguir adelante arreglando la diferencia del transformador con
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Figura 5.28: Parte inferior de la primera versién fabricada con integrado LTC3108.

cables que conectaran las zonas de forma correcta.

Se puede notar también que, aparte de faltar los componentes del rectificador,
cuyas razones para faltar fueron mencionadas en las secciones anteriores, falta
también soldar uno de los supercapacitores. Este supercapacitor se encuentra unido
a la pata VSTORE del integrado; dicha pata comienza a cargar el supercapacitor
una vez que el integrado ya funciona, de forma que se tenga energia de backup en
caso de que la tensién de entrada baje a valores inferiores a los necesarios para el
funcionamiento del circuito. Dado que la energia de la entrada era impuesta por
una fuente, no se veia necesaria la utilizaciéon del supercapacitor aun.

Segundo Disefio

En la [Fig. 5.29 y [Fig. 5.28| se visualiza el disefio fabricado en China; se observa
que en este caso todos los componentes se encuentran en su posicién correcta y no
existieron problemas de colocacién como en el diseno anterior.

Tercera Diseno

En la[Fig. 5.31] y [Fig. 5.32] se puede observar la placa fabricada; algo a notar en
el resultado es que en la parte inferior de la placa se puede ver un cierto desfa-
se entre las vias y las pistas. Esto se debe a que, a la hora de pasar el disenio
a la placa, existié un pequeno corrimiento entre el disefio superior y el inferior;
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Figura 5.30: Parte inferior de la segunda versién fabricada con integrado LTC3108.

a efectos précticos, no generé un problema mayor al mantenerse en contacto las
pistas con las vias. Algo mds a notar es que en la no se utilizaron las
tres vias colocadas en la parte inferior, sino que se utilizaron dos particulares;
esto se debe a que, luego de la fabricacién, se noté que la distancia entre las
vias no era suficiente para colocar tres pines; por lo tanto, se opté por copiar la
configuracién que se utilizé a la hora de probar la placa de desarrollo, la cual es
JP1=GND JP2=VAUX JP3=GND JP4=OPEN.

La placa fabricada llegd a sufrir cambios mientras se intentaba hacer que funcione.
En primera instancia, se cubrié de estano todas las zonas de cobre, esto porque
se notaba como, al oxidarse el cobre, se llegaba a obtener valores de resistencias
entre distintos puntos de las capas de tierra. Si bien estas resistencias eran bajas,
debido a la sensibilidad del circuito a las resistencias parasitas, se decidié dejar
todo con la resistencia dada por el propio estano, la cual se mantendria fija aunque
pase el tiempo. Esta rdapida oxidacién se debié al exceso de la utilizacién de flux
a la hora de soldar componentes, el cual acelera la oxidacién del cobre si no es
eliminado correctamente. Dado que en los disefios anteriores no se hizo un anali-
sis detallado de la resistencia en las capas de tierra, no se tuvo en cuenta este efecto.

Otro cambio realizado se debi6 a que, al alimentar el circuito, se notaba que existian
cortocircuitos no detectados previamente. Estos cortocircuitos se presentaron prin-
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Figura 5.31: Parte superior de la tercera version fabricada con integrado LTC3108.

cipalmente en la zona del transformador de entrada; el eliminar los cortocircuitos
requirié retirar y colocar multiples veces el transformador, lo cual, con la continua
exposicién al calor, terminé generando que las pistas que se encuentran entre el
transformador y el integrado se levantaran. Si bien se intent6 reemplazar las pistas
por cables, el hecho de que siguieran apareciendo cortocircuitos en distintas zonas
de la placa, sumado a la precisién que se requeria para colocar los cables en reem-
plazo de las pistas, hizo que se considerara mandar a fabricar esta version a China.
Esta decision se basé en el hecho de que, debido a los problemas mencionados an-
teriormente, nunca se llegd a comprobar si esta versién funcionaba correctamente,
por lo que se buscaba eliminar los problemas de fabricacion posibles y analizar
mas eficientemente si el disefio era correcto o no.

En la [Fig. 5.33] y [Fig. 5.34] se presenta este disefio fabricado en China. En este
caso se pueden notar varias diferencias respecto a cuando fue fabricado utilizando
percloruro. Como primera diferencia se encuentra el hecho de que los pines JP1 a
JP4 se pueden configurar de igual forma que la placa de desarrollo; esto fue posible
dado que se amplié la distancia entre pines en el disefio en comparacioén con lo que
se observaba anteriormente.

Otra diferencia notable es que se encuentran soldados los componentes de la zona
del rectificador; esto se debe a que logré funcionar de forma satisfactoria como
DC-DC booster, por lo cual se procedié a agregar la parte de rectificacién para las
pruebas.
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Figura 5.33: Parte superior de la tercera version fabricada en China con integrado LTC3108.

5.4. Medidas y Tests

5.4.1. Rectificador

En la se puede visualizar el rectificador utilizado para las pruebas; este
fue cortado de una de las placas enviadas desde China del tercer disefio con el
integrado LTC3105.

Las pruebas se dividieron en dos, por un lado se hicieron tests para corroborar que
puede rectificar de forma correcta y luego se comenzo a testear si el rectificador era
capaz de encender la placa de desarrollo DC1582B-A. A continuacién se detallaran
las pruebas realizadas.
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Figura 5.34: Parte inferior de la tercera version fabricada en China con integrado LTC3108.
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Figura 5.35: Rectificador fabricado en China.
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Tabla 5.2: Medidas realizadas a la segunda version del rectificador.

Frecuencia (GHz) | Tensién de entrada (V) | Tensién de salida (V) | Ganancia
2.45 0.100 0.205 2.050
2.45 0.200 0.757 3.785
2.45 0.300 1.36 4.533

Figura 5.36: Conexionado de la prueba de funcionamiento del rectificador.

Pruebas de Funcionamiento Como Rectificador

En primera instancia se verificé que efectivamente fuera capaz de funcionar como
un rectificador; dado su configuracién, se espera que dé el doble de la tension dada
a la entrada. Por lo tanto, se aliment6 el rectificador utilizando el generador de
senales E4438C y se midi6 utilizando el osciloscopio TBS1062; la conexién se puede

observar en la

Con el fin de corroborar que funcionara de forma adecuada, se realizaron medidas
a distintas tensiones de entrada. En la se encuentran los resultados de
las medidas, se observa que el rectificador no sélo es capaz de duplicar la tensién
sino que también la multiplica aiin més de lo esperado. Este efecto resulta ser
contraproducente, dado que al aumentar tanto la tensién, para mantener constante
la potencia, requiere disminuir la corriente en la misma cantidad, lo que puede
generar problemas a la hora de cumplir los requerimientos de corriente del DC-DC
booster seleccionado.

Pruebas de su Capacidad Para Hacer Funcionar un DC-DC Booster

En primera instancia se conect6 el rectificador a la placa de desarrollo DC1582B-A
como se observa en la la alimentacién y medicién fueron realizadas con
los mismos instrumentos que para la prueba de la seccién anterior.
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Figura 5.38: Salida de placa de desarrollo alimentada por rectificador con 7,4 dBm de potencia
de entrada.

La prueba principalmente consistié en aumentar la potencia a la entrada del recti-
ficador hasta que se observara que la salida de la placa de desarrollo alcanzaba un
valor cercano a los 3,3 V esperados; esto se consiguié cuando la entrada presenta-
ba una potencia minima de 7,4 dBm, en donde se obtuvo una tensiéon maxima de

3,0 V. Este resultado se puede observar en la

5.4.2. Electrénica Integrado LTC3105
Primer Disefo

En primera instancia, se inyecté una tensién en la entrada de 2,5 V', utilizando un
osciloscopio de mano Hantek200 el cual incluia la funcién de generador de senales,
para comprobar si se lograba alcanzar el valor de 3,3 V a la salida. Al hacer esto,
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se notaba que a la salida se obtenia una tensién inferior a lo esperado, pero si se
lo dejaba el tiempo suficiente, se llegaba a alcanzar el valor de 3,3 V. Este tiempo
tendia a ser mayor a 11 minutos, lo cual ya en primera instancia difiere de forma
considerable respecto a lo que se podia observar en la simulacion.

Al continuar con las pruebas, se decidié bajar la tensién de entrada; esto generaba
que la tensién a la salida fuera cada vez méas baja y no lograra llegar a la ten-
sién de salida esperada. Como caso extremo, se puso una tensién en la entrada de
0,7V y se dejé por mas de media hora; la tensién a la salida era del orden del 1,2 V.

Como ya se mencioné anteriormente, un posible parametro que podria influir en
esto es el pin MPPC, por lo tanto se hizo la prueba de conectar con cables la salida
de ese pin a una protoboard y colocar un potenciémetro para ajustar la tensién
del pin, pero se notaba que al darle una tension de entrada al integrado, la tensién
en la entrada MPPC se mantenia cercana a 0 independientemente del valor de la
resistencia que se pusiera. Esto se podria explicar considerando que la corriente
por ese pin es de 10 uA, por lo tanto, es posible que una corriente tan baja no
lograra alcanzar la protoboard, por este hecho se decidié cambiar el disenio para
incluir en la propia placa el potenciémetro que se utilizara para ajustar la tensién
de dicho pin, este potenciémetro sera de 200 k€2 multivuelta de forma que se tenga
un mayor rango de cobertura hasta encontrar la resistencia 6ptima.

Siguiendo con las pruebas sobre la entrada MPPC, en la hoja de datos se hace re-
ferencia a que si a esa entrada se la conecta a tierra, se desactiva la funcionalidad
y, por lo tanto, no se estaria exigiendo mas corriente de la necesaria en la entrada
para regular la tension. Se hizo la prueba de verificar el comportamiento al poner
ese pin a tierra y se mantuvo el mismo comportamiento; la tensién a la entrada
del integrado se mantenia siendo inferior a lo que se intentaba inyectar.

Durante el transcurso de las pruebas se considero la posibilidad de que el integrado
a utilizar estuviera danado por calentar demasiado durante la soldadura, por lo
que se decidi6 retirarlo y colocar uno nuevo, esta vez siendo soldado a una tem-
peratura de 250 °C, esto hizo que las medidas dieran ligeramente mejor aunque
segufan sin alcanzar los valores esperados. Si bien este cambio pudo deberse a una
mejor soldadura y no a que el integrado estuviera defectuoso, se consideré que lo
mejor es mantener la temperatura de soldadura a la minima suficiente para hacer
una soldadura correcta sin necesidad de arriesgarse a danar accidentalmente el
integrado.

Al realizar las pruebas de esta version se consideré la utilizacion de distintas fuentes
de tension; se utilizé el osciloscopio de mano Hantek2000 mencionado anteriormen-
te, un Arduino UNO y un generador de senales. Los que dieron mejores resultados
al mantener la senal a la entrada igual a la inyectada fueron el osciloscopio de mano
a 2,5V y el Arduino UNO a 3,3 V; si bien en ambos casos, al bajar la tension,
ya sea manualmente a un valor especifico en el osciloscopio de mano o utilizando
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Figura 5.39: Estructura interna de integrado LTC3105 .

un divisor de tensién en el Arduino UNQ, siempre se obtenia en la entrada una
tension inferior a lo esperado.

Otro pin en donde se hicieron pruebas fue en SHDN, este pin es el encargado
del encendido de las funciones internas del integrado, en condiciones de encendido,
estd conectado a la tension Vi x por una resistencia de 2 M) para luego pasar a
ser controlado por Voyr, esto se puede observar en la Se intent6 forzar
una tensiéon para comprobar si se notaba una mejora en la salida, no logrando
ningun resultado significativo.

Segundo Diseno

Para este disefio, como se observa en la el supercapacitor se encuentra
soldado a la placa en lugar de ser retirable, por lo tanto, en todas las pruebas
realizadas se encuentra el supercapacitor presente, en contraste con las pruebas
de la primera version en donde se podia retirar y colocar a voluntad. Esto se hizo
debido a que, por lo que se vio en las simulaciones, se le exige a la entrada un nivel
de corriente alto para el arranque, y esta corriente extra se espera que sea dada
por el supercapacitor cuando el circuito se encuentre en funcionamiento.

Dentro de las primeras pruebas realizadas, se inyectaron tensiones de valores entre
0,25 V y 1 V, no logrando con estos valores que la tensién de salida alcanzara la
tensién objetivo de 3,3 V, sino que se mantenia con tensiones entre 1 V' y 2 V| lo
cual es consistente con lo obtenido durante las medidas de la primera version. Si
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bien algo a considerar es que realizar cambios en el valor del potenciémetro era
capaz de generar cambios en la tensién de entrada acorde a lo esperado y permite
manipular mejor el consumo de corriente a la entrada.

Se consider6 la posibilidad de que el problema hubiera sido el tiempo que hay que
dejar encendido el circuito para que efectivamente llegue a la tension deseada. En
la versién anterior, con tensiones altas, se podia alcanzar el objetivo en un tiempo
mayor a 11 minutos. Por lo tanto, se consideré la idea de que lo ideal, para ten-
siones bajas, era esperar un tiempo del orden de horas para ver si se notaba algin
avance. En este caso entonces se dejo el circuito en funcionamiento durante dos
horas alimentado con el osciloscopio de mano Hantek200 a una tensién de 1 V', no
notandose nada distinto a lo ya mencionado y manteniéndose la tension de salida
dentro del intervalo 1 V a2 V.

Para esta version también se realizé el intento de alimentarlo con 3,3 V en la en-
trada y ver si al arrancar se puede cambiar a una tensién inferior, a diferencia de
la primera version. En este caso se hizo la prueba con el supercapacitor de entrada
conectado; esto generd que las patas del integrado se quemaran. Si bien esto se
pudo haber debido a un cortocircuito entre las patas no detectado anteriormente,
el hecho de que se haya tenido que descartar un integrado hizo que no se volvieran
a hacer pruebas que implicaran tensiones tan altas en la entrada.

En este punto se comenzé a considerar intentar imitar la placa de desarrollo
DC1587 la cual corresponde a este integrado, en particular, se intenté imitar el
circuito que se observa en la en una protoboard, aprovechando el hecho
de que se contaba con los zdcalos hechos por nosotros para conectar el integrado
a la protoboard. Dado que el circuito incluye valores de resistencias sélo obteni-
bles con resistencias al 1% se armé todo el circuito utilizando potencidmetros y
condensadores ceramicos. Al realizar medidas se pudo ver que no habia mejoria
respecto a las pruebas realizadas anteriormente y, dado que este tipo de integrados
es considerablemente sensible a las resistencias en sus patas, se considerd que no
era buena idea invertir tiempo en pulir el circuito de la protoboard dado que el
efecto de la resistencia entre las uniones de componentes podria llegar a afectar
mas de lo esperado. Esta teoria gand relevancia al evaluar la tercera version del
circuito con el integrado LTC3108, el cual fue capaz de funcionar luego de modifi-
carse el diseno para tener la menor resistencia posible en la entrada. Si se quisiera
aplicar ese resultado a este circuito, se deberia aplicar la misma metodologia a este
caso y hacer un disenio que imite de forma fiel la placa de desarrollo, utilizando
componentes SMD y que incluya los mismos planos que se presentan en la placa a
imitar.

Otra de las opciones consideradas fue la de comenzar a preguntar en foros sobre
qué podria ser lo que estaba fallando, en un principio se realizé una consulta en la
pagina EngineerZone Community 3| la cual es una péagina creada por el fabrican-
te del integrado y cuenta con foros destinados a solucionar problemas detectados
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Figura 5.40: Circuito de placa de desarrollo DC1587 [4].

en componentes fabricados por AnalogDevices. La consulta realizada no fue res-
pondida por ninguno de los miembros de la comunidad, por lo que se comenzé a
barajar otras opciones. Dentro de las posibles opciones se terminé optando por
consultar foros de personas apasionadas por la electréonica. Se realizaron consultas
en una comunidad de Reddit [44] y se consulté en los foros de Electronics Stack
Exchange [12], de donde se pudo obtener alguna informacién a tener en cuenta.

Los puntos clave que fueron obtenidos de las consultas fueron los siguientes:

1. Si bien en la simulacién el circuito funcionaba, debido a que no se estaba
simulando el efecto de las pistas o de los parasitos de los componentes, por
mas que el circuito funcionara en las simulaciones no se garantizaba que
funcionara en la realidad.

2. El modelo de la inductancia puede llegar a afectar el funcionamiento del
circuito.

3. Es posible que una inductancia de mayor valor pueda mejorar el desempeno
del circuito.

4. El problema puede deberse a que el layout no sea del todo ideal, ya sea por
el tamano de las pistas, por la disposiciéon de los componentes o por posibles
capacitancias parasitas que puedan presentarse.

Con respecto a los puntos anteriores, se realizaron simulaciones del circuito agre-
gando las caracteristicas reales de los componentes, ESR (Resistencia en serie equi-
valente) para capacitores, corriente de pico y resistencia serie para las inductancias
y agregar un limite de corriente para la fuente. Aun con los cambios anteriores,
se podia visualizar que el circuito encendia correctamente, lo cual indica que el
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problema se presentaba en no idealidades de la placa fabricada, lo cual fue men-
cionado en el punto 4 anteriormente.

En lo referente a los puntos 2 y 3, como ya se mencioné en la seccién de diseno, en la
siguiente versién se utilizo una inductancia de 22 uH y se realizé la prueba de cam-
biar el modelo de la inductancia. El resultado de ambas pruebas resulté negativo;
se realizard el analisis de las posibles fallas en detalle en la seccién correspondiente.

Aparte de la investigacién en foros, se comenzé a revisar posibles publicaciones en
los que se utilizara este integrado. Se utilizé para esto ResearchGate [45] y Google
Scholar [25], 1o que se pudo observar durante la investigacién fue que el esquema
de circuito utilizado es considerablemente comtun en gran parte de las investiga-
ciones que utilizan este integrado. En particular, se observa que, dependiendo de
los objetivos de la investigacién, se suele variar el valor de Ry;ppc vy el valor de
la inductancia, pero no se suele utilizar capacitores en la entrada de un orden de
magnitud cercano a los 2,5 F utilizados en este proyecto.

En conjunto con las investigaciones anteriores, se consulté también a profesores
del ITE por consejos sobre posibles cosas a probar o cosas que se pudieran mejorar,
pero no se obtuvo nada distinto a lo ya obtenido de las investigaciones ya realizadas.

Durante este punto del proyecto, mientras se investigaba, se comenzé a barajar la
idea de utilizar otro integrado, el LT C3108. Las consideraciones para su utilizacién
ya fueron mencionadas en la seccién de fabricacién, pero, en resumen, dado que
no se lograba encender el circuito con el integrado LTC3105 con tensiones bajas,
se buscé un integrado que pudiera funcionar con la menor tensién posible, de for-
ma que se tuviera un mayor rango de funcionamiento admisible. Por lo tanto, en
paralelo a las investigaciones realizadas, se comenzé con el disefio de la primera
version del circuito utilizando el integrado LTC3108.

Tercer Disefio

Para este caso se realizaron pruebas similares a las realizadas en la segunda ver-
sién, de la misma forma que antes se podia observar que la salida no alcanzaba
la tension objetivo, se mantenian las tensiones menores a 1 V' a la salida cuando
se lo alimentaba con tensiones menores a 1 V' tanto utilizando la inductancia de
22 uF' como usando la inductancia de 10 uF' del mismo modelo que la placa de
desarrollo. El hecho de que aun con la placa fabricada en China no se consigan
los valores esperados indica que se trata de un error propio de disenio y que no
depende de fallas en la fabricacién.

Debido a los tiempos del proyecto no se llegd a realizar una cuarta versiéon en donde
se utilice el integrado LTC3105, sino que se invirtié el tiempo en la fabricacién y
testing de la tercera version del circuito con el integrado LTC3108. Esta decision
resulto ser la adecuada al lograrse que el integrado de esa versién funcionara. Como
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se menciond previamente, si se quisiera obtener un disefio con este integrado que
funcione correctamente lo correcto es, en principio, asegurarse de que la resistencia
de entrada sea la mas baja posible y utilizar planos de tierra en ambas capas. Si
bien en el tercer diseno del circuito con el integrado LTC3108 se realizaron varios
cambios, lo que dificulta la tarea de asegurar cudl fue el que generd el correcto
funcionamiento, realizar consultas a profesores del IIE revelé que una de las ideas
claves de un buen diseno es utilizar pistas grandes en la entrada y utilizar varios
planos de tierra. Esta idea no fue implementada en ninguna de las versiones que
utiliza este integrado, por lo que eso podria seleccionarse como una de las fallas
principales que dificultaron su funcionamiento.

En futuras investigaciones se aconseja reintentar la implementacién de este inte-
grado como DC-DC booster, realizando un diseno correcto, de forma que se pueda
comprobar con mediciones las simulaciones realizadas por Contreras en sus publi-
caciones.

5.4.3. Electroénica Integrado LTC3108
Primer Disefio

El analisis de este circuito fue similar a los ya realizados para las placas que utiliza-
ban el integrado LTC3105; en este caso, se lograba observar como las tensiones se
mantenian en el orden de los mV |, siendo siempre menores a la tensién de entrada.

Una de las posibles causas podria ser una falla en el transformador, debido a que
en el secundario no se lograba observar una tensiéon superior a la del primario; se

supone que esto podria haber sido causado por el uso de cables en la conexion, los
que se pueden observar en la |[Fig. 5.27

En términos del circuito en si, comparandolo con la placa de desarrollo DC1582B-
A se observa que estd compuesto de componentes similares, difiriendo inicamente
en las capacitancias de entrada y salida. Por lo tanto, se supuso que las fallas de-
tectadas se debian inicamente a las conexiones del transformador de entrada. Esto
hizo que se pasara directamente al segundo diseno, el cual fue enviado a fabricar a
China con especial cuidado de que el transformador fuera colocado correctamente.

Segundo Diseno

Este circuito fue analizado de forma similar a los disefios anteriores; en este caso,
los resultados se mantuvieron similares a la versién anterior. Las tensiones a la
salida no lograban elevarse por encima de la tensién de entrada. Un ejemplo de
este comportamiento es el hecho de que, cuando se utilizaba una tensién de 0,12 V
de entrada, se obtenia a la salida una tension de 0,001 V. Esto demuestra el hecho
de que existia algo mal en ambos disenos realizados.
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Tabla 5.3: Comparacién entre tensiones de salida obtenidas y esperadas.

VS2 | VS1 | vgrerade (v) | vigkienide (V)
GND | GND 2.35 2.55
GND | VAUX 3.3 3.07
VAUX | GND 4.1 4.33
VAUX | VAUX 5 4.58

En este punto se comenzaron a realizar investigaciones sobre cudl podria ser la
causa de la falla observada. Se procedié a revisar foros en donde se consultaran
dudas relacionadas con este problema y un tépico que se mencionaba de forma re-
currente era la sensibilidad del integrado a la resistencia de entrada. En base a eso
se hicieron pruebas cambiando el capacitor de entrada de esta versién por otros
que presentaran un ESR menor, no consiguiendo en estas pruebas un resultado
favorable.

En base a lo realizado anteriormente, fue que se considerd realizar una copia lo
mas exacta posible de la placa de desarrollo del integrado, utilizando los mismos
modelos de componentes y copiando la distribucién de las pistas lo méas cerca-
na posible. Durante el diseno, se noté cémo la pista de entrada poseia
un tamano mucho mayor al utilizado en las versiones anteriores, y al
realizar las mediciones con la nueva versién se logré observar que efec-
tivamente ese era uno de los causantes de que no se lograra un correcto
funcionamiento.

Tercer Disefio

Para esta versiéon se puede visualizar el conexionado en la |[Fig. 5.41] en donde se
presenta la fuente DC mencionada en las pruebas anteriores y el osciloscopio uti-
lizado en las pruebas del rectificador.

En este caso, las pruebas consistieron primero en ver si se lograba hacer encender
el integrado con una tensién de entrada de 0,05 V, la cual es la tension minima
de encendido de la placa de desarrollo. Se pudo observar que el integrado lograba
encender de forma satisfactoria; esto generé que comenzara a investigar cudl era la
tensién minima que permite el encendido y si se lograba configurar la salida a las
cuatro tensiones que permite el integrado, modificables utilizando los pines VS1
y VS2 mencionados anteriormente en la Estas configuraciones fueron
presentadas en la En la [Fig. 5.43|[Fig. 5.42] [Fig. 5.44] y [Fig. 5.45] se
observa el comportamiento del sistema en cada configuracién; se tiene entonces que
el comportamiento es similar al esperado. En particular, en la [l'abla 5.3|se puede
observar la comparacién entre lo esperado y lo obtenido; se concluye entonces que,
si bien existe una ligera diferencia entre ambos valores, se puede considerar que el
circuito funciona de forma acorde a lo esperado y, por lo tanto, es adecuado para
comenzar el resto de pruebas del proyecto.
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Figura 5.41: Conexionado de prueba de funcionamiento de tercera versiéon de integrado
LTC3108.

ANsERAR WFEREA LI AWUG b m

-

Figura 5.43: Salida con VS2=GND y VS1 =VAUX.
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.
Oz w

—
Figura 5.45: Salida con VS2 =VAUX y VS1 = AUX.

5.4.4. Rectificador Junto a Electrénica con DC-DC Booster Fa-
bricado

Una vez que se finalizd con las pruebas de encendido del DC-DC booster, se co-
menzé a realizar pruebas para verificar el funcionamiento del conjunto del rec-
tificador y el DC-DC booster. En particular, debido a que tnicamente se logro
el encendido del DC-DC booster en la tercera versién del integrado LTC3108, se
realizaron las pruebas generales inicamente con esa version.

En la se observa el conexionado utilizado en las pruebas, en este caso
en primera instancia se inyecté una senal cuya potencia correspondia a 7,40 dBm
para verificar si era capaz de encenderse con la potencia de encendido minima de la
placa de desarrollo. El sistema fue capaz de pasar la prueba de forma satisfactoria,
lo que generd que se probara cual era la potencia minima de encendido, llegando
a la conclusién de que la potencia minima de encendido era de 6,36 dBm, como

se observa en la[Fig. 5.47]
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Figura 5.46: Conexionado de prueba de funcionamiento final de electrénica.

Tabla 5.4: Comparacién de eficiencia de distintos DC-DC boosters .

Nombre de Parte | V2" (mV) | npico (%)
ADP5090 380 80.00
TPS61202 500 80.00
LTC3105 250 85.00
MAX1675 900 90.00

El resultado obtenido muestra una mejoria respecto a lo que se obtenia con la
placa de desarrollo; el porqué de esta mejoria se debe al hecho de que la placa
fabricada presentaba una tensién de inicio del booster menor a la presente en la
placa de desarrollo. A su vez, al estar el rectificador en la misma placa que el boos-
ter, se logran evitar las pérdidas existentes al conectar el rectificador a la placa de
desarrollo utilizando cables.

Al evaluar la eficiencia de este sistema, utilizando una potencia en la entrada de
8 dBm, se obtiene la grafica de la[Fig. 5.48|en donde se observa la baja eficiencia del
circuito, obteniendo que la mejor eficiencia es de 0,259 % para una carga de 270 k).
Si se compara este resultado con la eficiencia de los integrados considerados por
Contreras en se observa el porqué el integrado LTC3108 no fue elegido
como candidato en la investigacién. Por este motivo, en trabajos futuros, se espera
que se continte con la linea de trabajo del LTC3105, el cual fue analizado més en
profundidad por Contreras y era de los mejores candidatos para cumplir el objetivo
propuesto.
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Figura 5.47: Salida del sistema con entrada de 6,36 dBm.
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Figura 5.48: Eficiencia del rectificador y DC-DC booster en funcién de la carga.
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5.5. Resumen de Resultados

A continuacidén se presenta un resumen general de lo que se presenté en este capitu-
lo:

= Se realizaron tres versiones de la electrénica utilizando el integrado LTC3105
como DC-DC booster.

e De las tres versiones ninguna logré encender de forma satisfactoria.

e Se especula que la falla de funcionamiento se debié a la gran resistencia
de entrada que poseia la placa.

e Se alienta a futuras investigaciones a reintentar la utilizacién de este
integrado con un disefio més eficiente.

= Se realizaron tres versiones de la electrénica utilizando el integrado LTC3108
como DC-DC booster.

e De las tres versiones se logré llegar a una que podia funcionar de forma
correcta.

e Se concluyé que el éxito del diseno se debe a su baja resistencia de
entrada y mejor utilizaciéon de los planos de tierra.

e La version funcional es capaz de encenderse con 30 mV a la
entrada, 20 mV menos que para la placa de desarrollo utilizada
de referencia.

e La tensién de salida es capaz de regularse de forma que tome los valores
especificados en la [Tabla 5.3

s Se logré realizar el diseno del rectificador de forma acorde, al ser capaz de
alcanzar tensiones de salida de mé&s del doble que la de entrada.

s La integracion entre el rectificador y el DC-DC booster mostré que si se
utiliza la placa de desarrollo se necesita una potencia minima de 7,4 dBm
en la entrada del rectificador para funcionar, mientras que si se utiliza la
placa fabricada, se necesita una potencia minima de 6,36 dBm
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Capitulo 6

Integracion de Antenas y Electronica

El objetivo principal de este capitulo es presentar y analizar los resultados obte-
nidos de la integracién entre las versiones finales de los trabajos realizados en el
[Capitulo 4]y el [Capitulo 5|

En la se observa la forma en que se integré la electrénica con la antena
y el filtro. Con el fin de evitar las pérdidas, se utilizé6 un adaptador macho-macho
como forma de conexién entre placas.

En lo referente a la alimentacién del circuito se utilizaron dos sistemas diferentes,
en primer lugar se utiliz6 un AP(Access Point) de modelo Alcatel AP1361 y luego
se hicieron pruebas con la antena direccional TL-ANT2406A. En ambos casos se
utilizé el osciloscopio TBS10612 para medir la senal de salida del sistema. En la
[Fig. 6.2y la|Fig. 6.3| se visualiza el conexionado con el AP y la antena direccional
respectivamente.

El porqué de la utilizacién de dos métodos de alimentacién se debid a problemas
detectados al intentar alimentar el circuito con el AP seleccionado. En particular,
al alimentar el circuito con el AP no se lograba encender el circuito del DC-DC
booster, lo cual generé que se buscara la antena direccional como alternativa, la
cual se mantuvo sin ser capaz de encender el circuito. En las siguientes secciones se
procederd a detallar las caracteristicas de los emisores seleccionados y las pruebas
realizadas.

6.1. Caracteristicas de Transmisores

6.1.1. Ecuaciéon de Transmisién de Friis

Debe tenerse en cuenta las pérdidas de potencia que hay en este montaje, para
el cual se ubica el Access Point a una distancia R = 10 c¢m. Para esto, se trae la
FEcuacion de Transmision de Friis:
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Figura 6.1: Integraciéon completa de rectena.

Analizador de
sefiales

< Osciloscopio

Figura 6.2: Conexionado para medida con AP.

Analizador

Osciloscopio - de sefiales
Antena
direccional

Generador de seﬁale

Figura 6.3: Conexionado para medida con antena direccional.
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6.1. Caracteristicas de Transmisores

A 2
P. =P, r—2 —_— 1
»+ G+ G 0logio (477}%) (6.1)

Donde G} es la ganancia y P; es la potencia de transmision del Access Point
utilizado, G, es la ganancia de la antena con filtro pasa bajos final y el término

A
25 = 20,2 dB.

6.1.2. Access Point Alcatel AP1361

El principal motivo por el cual se considerd utilizar este AP es el hecho de que se
trata de un AP disefiado para exteriores, esto implica que estd disenado para ser
capaz de entregar una potencia mayor a la que permiten AP disefiados para interio-
res. En particular, este AP cuenta con una potencia maxima de salida de 30 dBm
y una ganancia de 4,85 dBi, un total de 30 dBm + 4,85 dBi = 34,85 dBm [2] con
un patrén de radiacién omni-direccional.

Con este Access Point y (6.1)) se espera una potencia recibida P, = 14,65 dBm,
sin considerar pérdidas por conectores y desadaptaciones.

Una caracteristica que posee este dispositivo, y que fue una de las posibles cau-
santes de los problemas detectados, es su capacidad de administrar su energia de
forma eficiente y enviar senales de deteccién de dispositivos cada intervalos regu-
lares. Esto genera que no se mantenga generando sefiales de forma continua y, por
lo tanto, dificulta la posibilidad de extraccion de energia de dichas senales. Incluso
aun desactivando dicha opcién, se mantiene un intervalo regular de menos de 1 s
entre pulsos de informacion.

6.1.3. Antena Direccional TL-ANT2406A

En el caso de este transmisor, fue considerado por su capacidad de transmitir de
forma constante energia. Esta cualidad ya fue aprovechada previamente en las me-

didas de ganancia de las antenas analizadas en el [Capitulo 4

A su vez, debido a que se esta enviando la senal de forma direccional y no omni-
direccional como en el caso del AP. Se puede concentrar la senal en la antena
que pretende recolectar la energia. En comparacion con el AP, la antena selec-
cionada presenta una ganancia de 6 dBi [58] mientras que la potencia debia de
ser suministrada por el generador de senales E4438C. Debido a las limitantes del
generador, la maxima potencia posible que se le pudo entregar fue de 12 dBm,
esta potencia no tiene en cuenta las pérdidas que se presentan en las conexiones
intermedias. Sin considerar pérdidas, se tiene entonces una potencia maxima en-
tregada de 12 + 6 = 18 dBm.

Con esta antena y (6.1) se espera una potencia recibida P, = —2,2 dBm, sin
considerar pérdidas por conectores, desadaptaciones y desalineacion con el angulo

107



Capitulo 6. Integracion de Antenas y Electrénica

maximo de esta antena directiva.

6.2. Medidas y Tests

A la hora de realizar las mediciones, en primera instancia, se conecté el AP ali-
mentado con inyector PoE (Power over Ethernet) y conectado a una PC por medio
de ethernet, permitiendo generar trafico. En el AP se configura una red Wi-Fi 2.4
GHz en el Canal 8, centrado en 2,447 GHz con ancho de banda 20 M Hz (ocu-
pando el rango 2,436-2,458 GHz) y con una potencia de transmisién de 30 dBm.
Se quitan los escaneos en frecuencia, y se genera trafico para que el AP genere
potencia al transmitirlo. Este trafico, generado desde la PC, consta de paquetes de
1000 kb a transmitirse por ethernet hacia el AP, recibidos en un teléfono celular
conectado a la red Wi-Fi configurada. Atn generando trafico, este AP genera una
senal que no presenta potencia constante en el tiempo, transmitiendo a la poten-
cia deseada por un periodo menor a 1 s y parando de transmitir por otro. Este
comportamiento no es medible con los instrumentos a disposicién, y tampoco es
un comportamiento configurable en este sistema.

Algo a considerar es el hecho de que el comportamiento descrito anteriormente no
se presenta en un AP utilizado en un entorno estandar en el que existe un trafi-
co constante de informacién. En ese caso la senial enviada si se puede considerar
constante y, por lo tanto, se podria utilizar para ser recolectada por una rectena
colocada a la distancia correcta.

Para visualizar los picos de potencia previamente descritos, se colocd la antena
de parche final fabricada a la misma distancia de la AP que el sistema completo
y se verificé la ganancia obtenida utilizando el analizador de sefiales EXA N9010A.

El comportamiento previamente descrito se piensa que puede ser parte del proble-
ma que imposibilité que se lograra encender el DC-DC Booster. A su vez, se logré
visualizar que los pulsos enviados no llegan a la antena con una potencia positiva,
debido a la velocidad con la que ocurren los pulsos no se consigue observar un valor
puntual, pero se observa que es superior a los —10 dBm . Esto implica que, aunque
se lograra hacer constante la potencia transmitida, al no llegar a los 6,36 dBm en
la entrada del rectificador, no es posible hacer que encienda.

Con el fin de comprobar si el problema es la falta de tension o la falta de corriente,
se realizé la prueba de conectar la antena con el filtro al rectificador sin el DC-DC
Booster, cuya conexién se visualiza en la Al evaluar la tensién obtenida a
la salida del rectificador se observaba que, si bien variaba de forma considerable,
se mantenia en rangos que deberian permitir que el integrado encienda, llegando
incluso a 0,5 V. Por lo que se logra descartar que sea un problema de tensién.
Pasando luego a analizar las corrientes, en ese caso se observan, al igual que con
la tensién, una variacion considerable en los valores obtenidos. Si bien no se logra
obtener un valor fijo de la corriente obtenida, se observa que se mantiene en el
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orden de los microamperios, dado que para que el DC-DC booster encienda se ne-
cesitan al menos 6 mA, no se ve posible realizar un encendido exitoso del sistema
con el equipamiento con el que se dispone en este proyecto.

Como segunda opcién se utilizé la antena direccional anteriormente mencionada;
para ese caso se logré observar que nuevamente no es posible hacer que encienda el
integrado, aunque en este caso la potencia obtenida es constante. En particular, si
se mide la potencia que recibe la antena con el filtro integrado cuando se alimenta
la antena direccional con 12 dBm, se observa la al igual que en el caso del
AP, se presenta una potencia a la entrada negativa. Se manejé entonces la misma
hipotesis que para el AP; al variar la carga se obtienen los valores de tensién y
corriente de la Se observa entonces que el problema, al igual que en el
caso del AP, se encuentra en la corriente, la cual no es capaz de alcanzar los 6 mA
necesarios para el encendido del DC-DC booster.

Analizando a su vez la eficiencia, se observan diferencias respecto a la
la cual muestra la eficiencia simulada por Contreras del sistema sin considerar el
DC-DC booster. En este caso, considerando que la potencia recibida es menor a
0 dBm, se tiene una mejoria de eficiencia respecto a lo esperado; esta mejoria
podria deberse a los componentes elegidos en la fabricacién del rectificador, siendo
que los condensadores son de modelos adaptados de forma especifica para senales
en RF, presentan una resistencia posiblemente menor a la considerada por Con-
treras en su anélisis.

El anélisis realizado anteriormente llevé a considerar que, dada la poca energia
obtenible, es necesario aprovecharla lo mas posible para asegurar que, con una
potencia de entrada mayor, se logre encender el DC-DC booster correctamente.
Por esto se realizé un analisis de la impedancia que presenta la etapa de electréni-
ca, esto porque, si no se encuentra suficientemente adaptada, parte de la onda
que pasa por el LPF termina siendo reflejada, haciendo que se pierda parte de la
potencia. Por el andlisis realizado en el se sabe que la impedancia del
conjunto antena mas LPF es cercana a 50 €2, por lo que se espera que el sistema
compuesto por el rectificador y el DC-DC booster cuente con la misma impedancia.

En la[Fig. 6.7] se presentan las impedancias de cada médulo, y su valor de S11 con
respecto a la impedancia de referencia, Zy = 50 2. Aqui se ve que la impedancia
de la antena de parche y LPF en 2,45 GHz es de 51,3 — j5,8 €, y la del médulo
de electrénica completo es de 67,7 — j7,4 Q). El efecto de esta desadaptacién en la
potencia recibida se puede calcular como:

_ Zy—Zs  (67,7—j74)— (51,3 —j5,8) 16,4 —j1,6
- Zp+Zs  (67,7—3574)+ (51,3 —45,8) 119 —j13,2

= 0,137 + 0,002

(6.2)
Para este caso,

109



Capitulo 6. Integracion de Antenas y Electrénica

Figura 6.4: Integracién de antena y filtro con rectificador

Figura 6.5: Potencia obtenida por la antena con LPF alimentada por antena direccional.

S11(dB) = 20logyo(|T|) = —17,26 dB (6.3)

La potencia reflejada es |T'|*> = 0,018773 (1.87%), por lo que el 98.12% de la
potencia disponible se entrega al moédulo de electrénica, lo cual implica que el
principal problema a la hora de alimentar el sistema es la potencia que se le da a
la antena de la rectena. Si se consigue entregar una potencia constante de mayor
intensidad, se podria alcanzar un resultado satisfactorio. Se alienta a las futuras
investigaciones a que realicen experimentos con una mejor forma de alimentacion
para comprobar esta afirmacion.
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Figura 6.6: Eficiencia tedrica en funcién de la potencia a la entrada al LPF .

Médulo de Electrénica y Rectificador
Medicion @2.45 GHz:
——Z=677+j740Q
S11=-158dB
Médulo Rectificador
Medicion @2.45 GHz:
—49—7=495+j860Q
S11=-21.3dB
= — — Parche y LPF Final
Medicion @2.45 GHz:
—4—Z7=513+j580Q
S11=-246dB

Figura 6.7: Adaptacién de Impedancias de cada médulo en diagrama de Smith.
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Tabla 6.1: Pardmetros medidos del sistema rectificador, LPF y antena alimentado por antena
direccional.

Carga (k) | Tensién medida (mV) | Corriente medida (1A) | Potencia de salida (dBm) | Eficiencia (%)
0.220 140 110 -36.25 6.23
0.330 155 114 -35.37 6.90
0.470 165 110 -34.82 7.35

1.2 205 90 -32.94 9.13
1.8 224 78 -32.17 9.98
2.2 245 73 -31.39 10.91
2.7 258 68 -30.94 11.49
3.3 250 57 -31.21 11.13
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Capitulo 7

Conclusiones y Trabajos a Futuro

7.1. Conclusiones

Este trabajo plante6 disenar, fabricar y optimizar una rectena con frecuencia de
trabajo 2,45 GH z. Se trae un disefio de referencia |13| [14], se fabrica y mide, para
luego desarrollar la optimizacién con el objetivo de obtener una rectena funcional
y poder evaluarla.

En el desarrollo de esta tesis se definieron claramente los métodos de fabricacion,
medida, simulacién y optimizacién respectiva a cada etapa.

El trabajo pudo dividirse en modulos especificos, y en lineas de trabajo especificas:

Se disend, fabricé y optimizé una Antena con Filtro Pasa Bajos, la cual fue ca-
racterizada obteniendo una adaptacién de impedancias S1; = —24,6 dB y una
ganancia maxima de 3,23 dBs1.

En el proceso, se caracterizé el material FR-4 para mejorar la representacion con
simulaciones de las medidas obtenidas.

Ademis, se evalud la generalizacion del método de optimizacién, obteniendo resul-
tados similares y resaltando la sensibilidad de la adaptacién de impedancias con
respecto a las dimensiones obtenidas.

En lo referente al apartado de la electronica, se realizé un proceso iterativo bus-
cando alcanzar el correcto funcionamiento de un circuito del tipo DC-DC booster.
Finalmente, se alcanzé un disenio funcional utilizando el integrado LTC3108, aun-
que la eficiencia del circuito al incluirse el rectificador diseniado por Contreras fuera
inferior a lo 6ptimo para considerarse un circuito 1til en la préactica.

Se realiz6 un analisis de errores cometidos a lo largo de cada versién fabricada, ob-
teniendo, en el diseno final, la posible causa del mal funcionamiento de la mayoria
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de las versiones.

Estas lineas de trabajo se unen en la integracién del sistema en la rectena defini-
tiva, la cual se mide para evaluar su funcionamiento.

Las condiciones de prueba no cumplieron con las necesidades tedricas ni con las
condiciones en las que se validé el funcionamiento de la electréonica y rectificador,
por lo que el sistema completo en estas condiciones no logré encender el DC-DC
booster.

Para detallar mejor el funcionamiento de cada mddulo, se utilizaron las mismas
condiciones de prueba obteniendo una tensién DC de hasta 0,5 V a la salida de la
antena y rectificador, pero con una potencia baja, ya que la corriente fue menor a
lo que necesita el médulo de electronica para encender.

El andlisis de adaptacién de impedancias de ambas partes (Antena y LPF, y Rec-
tificador y DC-DC booster) mostré una buena transferencia de potencia.

Sobre los objetivos planteados, en conclusién:

» Antena con Filtro Pasa Bajos: Se obtuvo una buena adaptacién de impe-
dancias y una ganancia aceptable, aunque menor que la de referencia.

» Electréonica y Rectificador: Se obtuvieron versiones funcionales aunque con
eficiencia que hacen al conjunto poco préactico para aplicaciones practicas.

= Integracién: Se estima que debido a que las condiciones de medicién no cum-
plen con los requerimientos del sistema, no se logré obtener el funcionamiento
de la rectena.

7.2. Trabajos a Futuro

7.2.1. Simulaciones y Parametros de FR-4

En el estudio de pardmetros de este trabajo, las simulaciones se comparan con las
medidas inicamente en magnitud. Para tener un modelo que represente la reali-
dad y generalice bien, es necesario mirar el comportamiento de impedancias en
su expresion compleja, ya que da mas informacion sobre su comportamiento. Las
simulaciones, por lo tanto, deben compararse con las medidas en su diagrama de
Smith. Esto es conclusién de la experiencia optimizando la antena en laboratorio,
viendo que las modificaciones afectan normalmente en todo el espectro. Por ejem-
plo, un cambio que hace la antena 'més inductiva’ lo hard en todo el espectro vy,
por lo tanto, cambia de forma distinta la magnitud en distintas frecuencias. Al
lograr un modelo que coincida en la curva del diagrama de Smith (o una curva de
impedancias lineal), se espera que el modelo generalice mejor.
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7.2. Trabajos a Futuro

7.2.2. Optimizacién de Ganancia

Este trabajo no hace ni estudia los efectos de una posible optimizacién de ganancia.
Se ve en ejemplos de rectenas anteriores que las ganancias de las mismas son
mayores que las obtenidas, por lo que puede ser oportuno estudiar este
punto.

7.2.3. Integracion con Cargas Reales

Debido a limitaciones de tiempo, no se logré medir una versién completa funcional,
por lo que no se realizé el estudio del funcionamiento de la rectena cargando un
sensor de IoT. Esto es un trabajo pendiente que sirve como demostracién de la
utilidad de este sistema.

7.2.4. Optimizacién de la electrénica

En este trabajo de dedicé gran parte del tiempo en lograr el funcionamiento de
los integrados, por lo que no se realizé un diseno optimizado. Se alienta a buscar
disenos que logren realizar el correcto funcionamiento del LTC3105 y que logren
controlar de forma més eficiente el factor de multiplicacion del rectificador. A su
vez, en caso que se desee continuar trabajando con el LTC3108, se puede estudiar
que tanto puede mejorar la eficiencia del sistema adaptando el diseno mejor de lo
que se logré hacerlo en este trabajo.
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