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RESUMEN

En esta memoria de trabajo de titulacién, se describe los resultados obtenidos en las etapas
de ingenieria de concepto, ingenieria basica e ingenieria de detalle en el disefio e
implementacién de aplicaciones de transmision inalambrica de energia, tanto para interiores
como para exteriores. Los prototipos disefiados e implementados utilizan la induccién
electromagnética como soporte de la transmisidon inaldmbrica de energia: ondas de
radiofrecuencia generadas en el emisor son capturadas en el receptor, mediante
acoplamiento inductivo resonante, y transformadas en corriente continua utilizando
rectificadores de bajo consumo energético. El disefio e implementacién de los prototipos se
basan en pardmetros basicos como eficiencia, pérdidas por insercion y retorno, pérdidas por
rectificacion, costo y calidad.

PALABRAS CLAVES: Energia, transmision inalambrica de energia, transmisién inalambrica

de energia bajo el principio de induccién electromagnética.



ABSTRACT

This thesis report describes the results obtained in the concept engineering stages, basic
engineering and detail engineering in the design and implementation of wireless energy
transmission applications, both for indoor and outdoor use. Applications designed and
implemented use electromagnetic induction as a support for wireless energy transmission:
radio waves generated at the emitter are captured at the receiver by inductive resonant
coupling and transformed into DC wusing low energy rectifiers. The design and
implementation of applications are based on basic parameters such as efficiency, insertion

and return losses, rectification losses, cost and quality.

KEYWORDS: Energy, wireless transmission of energy, wireless transmission of energy

under the principle of electromagnetic induction.



INTRODUCCION

El crecimiento exponencial de la tecnologia y la comodidad que esta produce en los
usuarios, hace cada vez mayor la demanda en el uso de dispositivos inalambricos para dar
la autonomia que la generacién del siglo XXI exige, llevando a enfocarse en dos soluciones,
la primera consiste en aumentar la capacidad de la baterias para mantener en
funcionamiento los sistemas, lo que conlleva a una mayor contaminacion ambiental [16], el
otro enfoque se basa en el empleo de semiconductores de bajo consumo energético, donde
las baterias podrian ser remplazadas por otras fuentes tales como la energia inalambrica,
gue es una tecnologia emergente que pretende brindar al usuario final libertad, ahorro,

movilidad e independencia del cobre para mantener activos sus dispositivos.

La radiacién electromagnética se ha venido usando tipicamente para transmitir informacién
de manera inaldmbrica, pero dicha informacién viaja a través del espacio libre mediante
ondas electromagnéticas desde una antena transmisora a una receptora, por lo tanto en
teoria se podria transmitir la energia eléctrica de la misma forma en la que se transmite la

informacioén.[9]

En el presente trabajo de fin de titulacion se presenta el disefio y desarrollo de un sistema
de emision-recepcion, el cual toma energia de la red puablica, genera una onda
electromagnética de Radiofrecuencia (RF) que permite transmitir esa energia de forma
inalambrica hacia el receptor, que a su vez entrega esa energia en corriente continua (CC),

el objetivo técnico es lograr la mayor eficiencia con la mayor distancia posible.

Este tipo de tecnologia se enfoca en dos aplicaciones, para exteriores, enfocada en
aplicativos de red de sensores, entre otros y la segunda para interiores, que se enfoca en
dispositivos de bajo consumo, internet de las cosas, etc. El objetivo comercial es crear un
prototipo que nos permita disminuir el uso del cobre en la transmision de energia y reducir la
brecha entre transmisores de potencia inalambrica industriales y cargadores inalambricos
por contacto, dando de esta manera sistemas de distribucion de energia inalambricos

mucho mas flexibles, cobmodos, de bajo costo y con autonomia para los usuarios.

Los prototipos de transmisién inaldmbrica de energia para interiores y exteriores se
encuentran claramente definidos, en las cuales aparecen no solamente diferencias de
operacion sino también diferencias de concepto. Aplicando estas diferencias en cada etapa
de disefio, ambos poseen el mismo diagrama de bloques funcionales, el cual consta de un
transmisor de 10W (40dBm) para interiores y 15W (31.7 dBm) para exteriores, acoplados a

una antena transmisor. En la recepcion se encuentra una antena acoplada a un circuito



convertidor de RF - CC empleando semiconductores de bajo consumo, con una impedancia
cercana a 50 Q. Mediante el uso de los parametros S se realiz6 el disefio, desarrollo y

optimizacion del prototipo implementado.

Este documento se ha organizado del siguiente modo: en el capitulo | se plantea la
Ingenieria de concepto, conceptualizacion y el estado del arte, en el capitulo Il se detalla
toda la ingenieria basica utilizada para el disefio y elaboracion de ambos prototipos, en el
capitulo 1l se analiza el performance de ambos prototipos implementados. Finaliza el

documento resaltando sus principales conclusiones y posibles trabajos futuros.



CAPITULO |
INGENIERIA DE CONCEPTO



1.1. Estado del arte

Transmision inalambrica de energia, (TIE), es el proceso mediante el cual un dispositivo
toma la energia eléctrica alterna, presente en la red de distribucidon de energia eléctrica,
la convierte a corriente continua (CC), con la cual se genera una onda electromagnética,
y transmite esta energia de forma inaldmbrica hacia un receptor capaz de captar la

energia presente en el campo magnético y convertirlo a corriente continua (CC).

Esta energia en CC tiene dos posibles usos: la primera opcion consiste en utilizarla
directamente para alimentar algun tipo de dispositivo, por ejemplo un celular, un router,
etc. La segunda consiste en almacenarla en super condensadores o baterias para su

posterior uso.

La idea de la distribucién de energia eléctrica sin utilizar cables de cobre o lineas de
transmisién, viene creciendo desde hace mas de 100 afios, gracias a la induccién
electromagnética o inducciéon de campo cercano que Michael Faraday descubrid en
1831, y se ha venido utilizando como principio de funcionamiento en los transformadores

y motores eléctricos, entre otras aplicaciones.

La Figura 1 muestra el concepto de transmision inaldmbrica de energia. Este fendmeno
se produce mediante un acoplamiento magnético resonante, involucrando dos antenas
con frecuencias de resonancia similares, que a su vez estas intercambian energia a

través de las oscilaciones de sus campos magnéticos variables.

El sistema TIE para interiores, consta de una bobina transmisora L1 y una bobina
receptora L2. Ambas antenas forman un sistema de bobinas resonantes acopladas
magnéticamente a una cierta frecuencia. Para el caso de exteriores se reemplaza las

bobinas por antenas Yagi.

La tendencia a crear dispositivos moviles ha llevado a realizar muchos estudios en la
transferencia de energia inalambrica, mediante el principio de acoplamiento inductivo

resonante [2].

El sistema de antenas transmisoras se basan en la Ley de Ampere, las cuales al ser
excitadas por una corriente AC genera un campo magnético variable en el tiempo y un
sistema receptor apoyado en la Ley de Faraday el cual "captura"” el campo magnético
que atraviesa el anillo receptor y mediante un sistema de rectificacion convierte esta

sefial de RF a CC.[10] Cuanto mayor flujo magnético alcance al receptor, mejor sera el

6



acoplamiento entre los anillos. El grado de acoplamiento se expresa con el factor de
acoplamiento k.[11]
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Figura 1. Induccién magnética resonante.
Fuente: Autores
Elaboracién: Propia

El problema radica en que el receptor, L2, debe estar a una distancia relativamente corta
del anillo transmisor, L1, para que se cumpla este acoplamiento magnético sin perder
eficiencia, por lo tanto el objetivo que persiguen estos estudios es aumentar la distancia

entre bobinas y reduciendo el tamafio de las bobinas, dada una frecuencia 6ptima de
operacion.

La eficiencia de la transferencia de energia depende del factor de acoplamiento (k) entre
los inductores y de la calidad del acoplamiento (Q). El factor acoplamiento se determina

por la distancia entre los inductores y la razon de cambio entre el diametro de L2 con
respecto a L1 [9].

La calidad del acoplamiento depende més de la forma de las bobinas y la inclinacion
con respecto al plano de referencia. [9]



La Figura 2 muestra la inductancia (L) y la resistencia (R) en funcion del didmetro y
forma de las bobinas, lo que determina el factor de calidad de acoplamiento del sistema
de transmision inaldmbrica de energia.
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Figura 2. Inductancia, Capacitancia y Resistencia de radiacion en funcién del radio de la
bobina a una frecuencia fija de 2MHz.

Fuente: Autores

Elaboracion: Propia

El factor de calidad (Q) se encuentra definido por la relacién de la inductancia (L) con la
resistencia (R) de la bobina. La definicién general del factor de calidad se basa en la
relacion entre la potencia aparente en el dispositivo y las pérdidas de energia hasta
llegar al mismo. El factor de calidad de acoplamiento de una bobina se la calcula
mediante la ecuacion (1), [12]

2nf)L
o= ()

En ddénde,

Q, es el factor de calidad, adimensional
f esla frecuencia de resonancia , Hz
L, es la inductancia de la bobina, H

R, es la resistencia de la bobina, Q



La calidad de acoplamiento (Q) puede tener un valor entre 0 e infinito. Pero
técnicamente es dificil obtener valores muy por encima de 1000 para las bobinas [3].
Para una eficiencia optima, se deben usar valores de alrededor de 100 ya que un factor

de calidad de acoplamiento inferior a 10 no es muy util.[11]

Para una bobina transmisora como receptora de 11lcm y una inductancia de 6.3 uH
dada una frecuencia de 1.8 MHz, se define un factor de calidad de acoplamiento Q=100,
esto implica que tanto la bobina trasmisora como la receptora poseen la misma forma y

se encuentran paralelas entre si.

La Figura 3 muestra la eficiencia del sistema en funcion de la distancia de separacion
entre las bobinas, la eficiencia disminuye notablemente por dos razones, la primera al
aumentar la distancia entre las bobinas y la segunda al disminuir la relacién entre el

didmetro de la transmisora con respecto a la receptora.
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Figura 3. Eficiencia del sistema en funcion de la distancia entre bobinas y su relacion entre el
diametro de la transmisora con respecto a la receptora

Fuente: Autores

Elaboracién: Propia

Numerosas empresas como E-Coupled, MIT, Wild Charge, Powermat, Mojomobility,
WiPower, NASA, ivolta, desarrollan prototipos comerciales tanto para interiores como
para exteriores aprovechando el principio antes mencionado, al cual le afiaden control,

automatizacion y comunicacion.[13]

A principios del siglo XX en 1891, el fisico Nikola Tesla desarroll6 un equipo
generador de alta frecuencia y alta tension llamado “bobina Tesla”, es un tipo de

transformador resonante, con el cual consiguié generar transferencia inalambrica de



energia eléctrica mediante ondas electromagnéticas que generan tensiones de
radiofrecuencia (RF) muy elevadas (de decenas de miles e incluso cientos de
miles de voltios), por lo que dan lugar a coloridas descargas eléctricas en el aire
de alcances que pueden llegar a ser del orden de pocos metros, lo que las

hace muy espectaculares. [13]

En el afio 2007, un equipo, formado por investigadores de los Departamentos de
Energia  Eléctrica, Fisica, Ciencia  Computacional del Instituto para las
Nanotecnologias del Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT), realizaron un
proyecto de transmision de energia inalambrica con una eficiencia energética del 90% a
distancias menores de un metro, todas las caracteristicas de disefio se muestran en la
Tabla 2. [14]

Tabla 1. Productos comerciales basados en transferencia Inaldmbrica de energia.

Potenci | Eficien | Distanc | Frecuenci | Aplica ]
Empresa _ . . Método
a cia ia a Cion
T Acoplamiento
X:
Witricity, MIT 30W 40% 2m 6.78 MHz | Interiores inductivo
resonante
Sistema .
_ Acoplamiento
Dipolo TX _ ) _
. 9.2% 5m 20 kHz Interiores inductivo
bobinas 209w
resonante
resonante
Oral B, _
o Acoplamiento
vitality TX: 100 a 200 _ ) _
_ 60% 3cm Interiores inductivo
Cepillos de 5w KHz
, resonante
dientes
eléctricos
Samsung
Base de TX: 4-10 100 a 200 _ Acoplamiento
76% Interiores ] ,
carga para 7.5W mm KHz inductivo
celulares
Nokitek _
TX: 4-10 100 a 200 _ Acoplamiento
Base de 72% Interiores ) ,
7.5W mm KHz inductivo
carga para

10



celulares para
autos
equipar
HEVO Power auip
able al _
Carga 4-10 100 a 200 _ Acoplamiento
_ _ cable Interiores ) _
inalambrica g mm KHz inductivo
e
para autos
cobre
) Cosech )
Ambient RF 0,3a3 Exteriore ]
) ade 40% 1.6m Harvesting
En areas . GHz S
energia
urbanas

Fuente: [5], [8], [9].
Elaboracion: Propia

Duracell anuncié recientemente su Power WICC, una tarjeta de recarga inalambrica
sumamente delgada que tiene el potencial para adaptarse a todos los dispositivos
moviles e incluye todos los circuitos de carga inalambrica necesarios, pudiendo también

servir de antena NFC (comunicaciones de corto alcance). [15]

De acuerdo a la investigacion realizada y tomando como modelo referencial para
interiores a Witricity y para exteriores al proyecto Ambient RF se pretende disefar e
implementar dos prototipos de transmisién inalambrica de energia, para exteriores e
interiores, donde dada una frecuencia y una potencia de transmision se modificaran
parametros en cuanto al tamafio de antenas, posicién y distancia entre la antena

transmisora y la antena receptora.

La Figura 4 muestra el diagrama de bloques funcionales equivalente tanto para los

prototipos de interiores como para el de exteriores.

AntenaTX  Antena RX

Red de distribucion Oscilador / Acoplador/

de energia eléctrica 0t depadenDC Amplificador Rectificador Garga

Figura 4. Diagrama de bloques funcionales del prototipo de transmisién inalambrica de energia
para interiores y exteriores.

Fuente: Autores

Elaboracion: Autores
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CAPITULO Il
INGENIERIA BASICA
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2.1. Generalidades

Con el objetivo de cubrir todo el espectro de aplicaciones que la revision bibliografica mostro
para transmision inalambrica de energia, el equipo de trabajo decidio disefiar en esta etapa,
dos soluciones, una para interiores y otra para exteriores.

2.2. Ingenieria basica del prototipo de interiores

Basados en los criterios del concepto desarrollado por Witricity (Ver Tabla 2), el prototipo
para interiores se orientara a la provision de energia eléctrica a dispositivos de bajo
consumo, que cumplan con especificaciones domésticas, ubicados a no mas de 10 cm del
emisor de energia. Se espera que el prototipo antes mencionado presente indicadores de

uso eficiente de energia, superiores al 80%.

Tabla 2. Parametros del concepto de Witricity.

Principio de Operacion Acoplamiento Inductivo
Resonante

Frecuencia de operaciéon 9.9 MHz

Diametro de las bobinas 60 cm

Numero de vueltas 5

Distancia <1lm >2m

Eficiencia 90 % 45%

Potencia transmitida 100 W

Potencia Recibida 60 W

Diametro de antenas Superiora2m
Fuente: [7]

Elaboracion: Autores

Para cumplir con los objetivos propuestos dentro del prototipo de interiores, el equipo de
trabajo decidio priorizar la transmision inalambrica de energia por acoplamiento inductivo
resonante, para una determinada frecuencia y potencia transmitida, permitiendo lograr una
mayor eficiencia y también aumentar la distancia de separacion, reduciendo el diametro de

antenas.

13



Antenas TX Antenas RX _ acoplador

amplificador Y Y v “
e L = rectficador| rooulador Carga
Transformador oscilador 1
e R R 2O e B
Red de distribucion || 2 C |~ | || [~ = |
de energia eléctrica | O ST L~ \ acoplador
filtro : ég
Z < il
I R ‘ £
z et
57 = rectificador | ooy lador | Carga
acoplador
— = feetificador regulador Carga

Figura 5. Diagrama de bloques funcionales del prototipo para interiores.
Fuente: Autores
Elaboracién: Autores

La Figura 5 muestra el diagrama funcional del prototipo orientado a interiores. La energia
proveniente de la red de distribucion eléctrica, se rectifica a corriente continua (CC)
mediante una fuente lineal que alimenta a un oscilador Colpitts el cual genera una onda
oscilante de RF, La sefial oscilante se divide mediante un divisor de Wilkinson, hacia tres
etapas de amplificacion de 40 dBm (10 W) cada una. Cada una de estas sefiales
amplificadas se las transmite por medio de antenas tipo lazo, para cada una de las

aplicaciones.

El equipo de trabajo decidié disefiar dos aplicaciones para interiores, uno orientado a
proveer de energia a un sistema de iluminacién y otro para proveer de energia a dispositivos
moéviles ubicados sobre cierto tipo de mobiliario, ambos prototipos se diferencian entre si en

el disefio de las antenas de transmision.

2.2.1. Fuente lineal.

Tanto el oscilador como el amplificador necesitan energia en CC. La tension de la red de
distribuciébn de energia eléctrica es alterna, por lo que se requiere de un proceso de
rectificacion. En el marco de este proyecto, para la provision de CC el equipo de trabajo
decidié emplear una fuente lineal, debido a tres razones fundamentales: sencillez, linealidad,

y disponibilidad de materiales para su construccion en el mercado.
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Figura 6. Diagrama de bloques funcionales de la fuente de alimentacion lineal.
Fuente: [3]
Elaboracion:[3]

La Figura 6 y Anexo lll, muestran el diagrama funcional de una fuente de alimentacion lineal.

Esta fuente consta de un transformador, de un rectificador y de un filtro.

2.2.1.1. Transformador.

Segun la ecuacioén (2), para una potencia de salida de 10Wg (40 dBm) , el voltaje pico —
pico (V,—p) de la sefial de salida sinusoidal es de 44.7 V,,_,,, disipados en una carga de 50Q

Por motivos de disponibilidad de materiales en el mercado, se adquirié un transformador de
2 A, que posee dos devanados secundarios (120 V / 45V, 120 V / 35 V), el cual cumple con
los requisitos necesarios para alimentar con una tension constante de salida en CC, de 44V

para la etapa de potencia y 34 V para alimentar el oscilador Colpitts.
V=VW.Z (2)
En doénde,

V,eslatensiéon en CC,V
W, es la potencia salida RF ,W

Z, es la impedancia de la carga, (1
La intensidad nominal del fusible de alimentacion, se calcula a través de la ecuacion (3), la

intensidad nominal del fusible se calcul6 en 1.75 A. Este valor se adapt6 al existente en el

mercado, de 2A.
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En doénde,

I,, Corriente en los devanados secundarios del transformador, A
I, Corriente en el devanado primario del transformador , A
V,, Voltaje de entrada al transformador, Vpp

V,, Voltaje de salida en el devanado secundario, Vpp

2.2.1.2. Rectificador.

En el marco de este proyecto, el equipo de trabajo decidi6 utilizar un rectificador de onda

completa de 2A, Véase Anexo lll.

2.2.1.3. Filtro.

Para mejorar la calidad de la tensién de salida se requiere de un proceso de filtrado. En este
proyecto, se utiliz6 un condensador conectado a la salida del puente de rectificacion, cuyo
valor nominal aproximado se calcula a través de la ecuacion (4).
0 LpaxT
C — — max (4)

Vméx - Vmin szix - Vmin

En doénde,

C, es la capacitancia del condensador, F
T, es el periodo de la sefial de la red , ms
Imax €S la intensidad maxima en el secundario, A

Vinin, €S 1a tension minima que queremos que tenga la tension de entrada y que
determina el rizado de la fuente, V

Vmax €S el valor maximo de la tension de entrada que equivale al valor de pico
del secundario del transformador, Vpk

A manera de resumen los valores obtenidos y simulados para la fuente lineal se presentan a

continuacion:
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Tabla 3. Resumen parametros de disefio de la fuente lineal

Fusible , A 1

Transformador | 110 VAC — 43
VAC /35 VAC

Capacitores, uF | 8350

Puente de | 2WO005

Diodos 22

Fuente: Autores
Elaboracién: Autores

2.2.2. Oscilador Colpitts

En este proyecto se decidi6 utilizar un oscilador con un Gnico elemento activo. Este oscilador
puede operar con tecnologia BJT o MOSFET, pero por motivos de disponibilidad en el

mercado se decidio usar el tipo BJT.

Existen dos posibles disefios de oscilador BJT: Colpitts y Hartley. Debido a que a
frecuencias son superiores a 1MHz, las bobinas utilizadas en los osciladores Hartley son de
tamafio reducido, lo que dificulta su implementacion, el equipo de trabajo decidio priorizar el

oscilador Colpitts. La Figura 7 y Anexo lll muestran el esquema de un oscilador Colpitts.

DC -34VDC

i\
L1
13u
R1
10k c5
I > salida
11
c2 o 0.5nF
I | TIP3055
1 —4— C3
10nF T osoF
L2
1950 —=— C11
R2 =T sooeF
10k R4
s == C4
| 0.5nF

Figura 7. Disefo del oscilador Colpitts.

Fuente: [4]
Elaboracién:[4]
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Para determinar la frecuencia de resonancia del oscilador Colpitts, el equipo de trabajo
decidié determinar la frecuencia de resonancia adecuada en la cual se tenga una alta
eficiencia en el sistema de antenas, por lo cual se requiere de un proceso de modelado de
antenas. Las antenas tipo lazo, se pueden modelar y simular utilizando esquemas con
inductancias, resistencias y capacitancias propias del conductor y cuyos valores dependen
de la geometria de la antena. La Figura 8 muestra el modelo circuital de las antenas lazo en
sus dos modos, transmisor y receptor. Este modelo involucra la resistencia de radiacion
(Ry-qq), iInductancia propia de la antena Loop (L;45,), resistencia del conductor en CCy AC y

la capacitancia distribuida en toda la antena (C;4,)-

i Lz
N | | |
-: | | |
TRu L Re Re 1 1 | Ret Ri Re 1 1
N | " | VY WY LAY —i—
1 | | i
N | : :

g A L
Wirnd. @! Claze = i Zeaga | i eré Coas - i @ Wiaeale
| T a
1 —a— " T
| T | 2
' l l
a) b)

Figura 8. Modelo circuital de las antenas Loop magnéticas. a) Receptor, b) transmisor
Fuente: [8]
Elaboracion: [8]

El modelo de antena lazo descrito, puede ser considerado como un circuito tanque, cuya
capacitancia requerida, dada una frecuencia de resonancia y la inductancia de la bobina, se

calcula a través de la ecuacion (6).

C=--"—— (6)
En doénde,

fo,es lafrecuencia de resonancia, Hz
L, es la inductancia, H

C, es la capacitancia, F

La resistencia de radiacién para una antena tipo lazo, se calcula a través de la ecuacion (7).

Para una capacitancia dada, la inductancia de la bobina decrece al aumentar la frecuencia,
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permitiendo mantener la misma resistencia de radiacion, con un menor nimero de vueltas.
Basados en este criterio, el equipo de trabajo decidi6é trabajar con una frecuencia de 1.8
MHz.

52
R, = 31.17N? (F) @)

En doénde,

N, es el nimero de vueltas del lazo, vueltas
S, es el area de la antena, m?
A, es lalongitud de onda, m

La Figura 9 muestra la variacion de la resistencia de radiacion de la antena tipo lazo
resonante, a la frecuencia de 1.8 MHz, para diferentes radios de la bobina. La antena es
mucho mas eficiente cuando su didmetro aumenta, debido a que la resistencia de radiacion

crece.

Establecida la frecuencia del oscilador en 1.8 MHz, los parametros del oscilador (ver Figura

7) se calcularon con ayuda de la ecuacion (5).

1
Wose = ————= )

G,
N won

En doénde,

W,sc, es la frecuencia de oscilacion, Hz
L, es la inductancia propia de la antena Loop ,H
C;, es la capacitancia uno del circuito de sintonia, F

C,, es la capacitancia dos del circuito de sintonia, F
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Figura 9. Variacion de la resistencia de radiacién de la antena tipo lazo en funcién del radio de
la bobina, para una frecuencia de resonancia de 1,8 MHz.

Fuente: Autores

Elaboracion: Propia

Los valores de los parametros del oscilador (ver Figura 7), se encuentran detallados en la

Tabla nimero 4.

Tabla 4. Parametros de los elementos del oscilador Colpitts

R1, KQ 10
R2, KQ 10
L1, uH 13
L2, uH 19.5
C3, nF 0.5
C2, nF 10
C4, nF 0.5
R1, Q 47
C5, nF 0.5
R4, Q 33
BJT TIP3055
C11. nF 0.4

Fuente: Autores
Elaboracién: Autores

2.2.3. Divisor de Wilkinson.

Para suplir las necesidades de las dos aplicaciones a desarrollar en este proyecto, el equipo
de trabajo decidio disefiar un amplificador de 3 salidas, de 10W de potencia cada una, con
la finalidad de realizar los experimentos. Para esto se requiere dividir la sefial oscilante

proveniente del oscilador Colpitts, utilizando un divisor.
20



Esta division de potencia, con minima perdida por insercion, adaptacion entre los puertos, y
aislamiento entre los puertos de salida, es posible a través de un divisor de Wilkinson. En
aplicaciones de radiofrecuencia, para caracterizar el comportamiento eléctrico de un
dispositivo lineal de n puertos se utiliza los llamados parametros de dispersion “S”. La
ecuacion (8) muestra la matriz de parametros S que debe cumplir el disefio de un divisor de

potencia de Wilkinson.

— 0 _L _L_
e
N
s=l-5 0 o )
_J
-7 ¢ Y]

La Figura 10 muestra la configuracion del divisor de Wilkinson para tres puertos de salida.

Este divisor consta de dos lineas de transmision de A4, con una impedancia caracteristica

V2*Z0 y una resistencia entre los dos puertos de salida igual a 2*Zo.

m"‘/

4’/‘1

0
\
(b)

(a)

Figura 10. Divisor de Potencia de Wilkinson de tres puertos (a) Divisor
implementado en microcinta, (b) circuito equivalente en lineas de

transmision
Fuente: Microwave Enginnering. David M. Pozar
Elaboracién: Microwave Enginnering. David M. Pozar

Para construir un divisor de potencia de Wilkinson, se puede emplear dos tecnologias:
microcinta y pardmetros concentrados. En la Figura 11 y Anexo Il se muestra el disefio del
divisor de potencia de Wilkinson de 4 salidas. Debido al tamafio de las lineas de
transmision, el equipo de trabajo decidio priorizar la utilizacion de pardmetros concentrados.

Este circuito utiliza bobinas y condensadores para lograr una equivalencia de una linea de
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transmision de M4, a microcinta con una impedancia de v/2Z,. Los valores de los elementos
de un divisor de Wilkinson para pardmetros concentrados se calcularon con la ayuda de la

ecuacion (9).

L V27, ©
o 2nf
En doénde,
L, es larazén de onda estacionaria, adimensional positivo.
Z,,es la inductancia propia de la antena Loop , H
f, es la frecuencia de resonancia, Hz
Do e [ s G ——g +—=
e ' ] K1k =1
N s ) <]
215 <]
T T

|
1l
l
|

Figura 11. Divisor de Wilkinson para una frecuencia de resonancia de 1.8 MHz.
Fuente: Autores
Elaboracion: Autores
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Los valores de los parametros del divisor de Wilkinson con pardmetros concentrados, se

encuentran detallados en la Tabla nimero 5.

Tabla 5. Parametros del divisor de Wilkinson con parametros concentrados

L1, L2, L3, L4
6.62

, L5, L6 mH
C1, nF 2.66
C2, nF 1.3
R1,R2,R3,Q 100
P1,P2,P3, Q 50

Fuente: Autores
Elaboracién: Autores

Tres de las salidas del divisor se utilizan para alimentar a las cargas (iluminacion y
mobiliario), mientras que la cuarta salida se encuentra aislada mediante una carga
fantasma, contribuyendo a la estabilidad del sistema. La Figura 12 muestra que el
aislamiento entre los puertos de salida (S23, S34 y S45), El factor de acoplamiento para
cada puerto (S11, S22, S33, S44, S55), perdidas por insercion entre el puerto 1 y los tres
puertos de salida, (véase figura 12)

I

0 Parametros_S -2-DB(|S(1,1))) —+DB(IS(4,4)]) |
S} 5 & A - esquematico esquematico
: % . -2-DB(|S(1,2)]) — DB(|S(5,5)|)
-20 esquematico esquematico
—--DB(|S(1,3)]) DB(|S(1,5)|)
45 esquematico esquematico
-%-DB(|S(2,2)]) DB(|S(1,4)|)
esquematico esquematico
== —DB(S(3,3)))
esquematico
1.697 MHz
-80 7 ~-85.09 dB |
-100

1 1.5 2 25
Frequency (MHz)

Figura 12. Parametros S del divisor de Wilkinson
Fuente: Autores
Elaboracion: Autores
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2.2.4. Amplificador.

El amplificador debe tener una maxima ganancia de potencia, ancho de banda reducido y un
alto rendimiento. Dada estas caracteristicas el equipo de trabajo decidié realizar un
amplificador clase C, debido a que estos amplificadores son inversores, tanto la entrada y la
salida estan en contrafase en el rango de trabajo 6ptimo. Por medio de la ecuacion (10) se
puede estimar la frecuencia de oscilacién de la sefial de salida del amplificador.

V2

Wy = iz (10)

En doénde,

Wh, Frecuencia de operacion, Hz
L, Inductancia, H

C, capacitancia, F

La Figura 13 muestra el disefio del amplificador clase C, con el objetivo de obtener la
maxima transferencia de energia, el equipo de trabajo decidi6 realizar dos acoples de
impedancia mediante condensadores, uno ubicado en la base del transistor para adaptar la
impedancia desde la salida del divisor de wilkinson a la entrada de la base del transistor
BJT, el otro acoplamiento esta ubicado a la salida del colector del transistor, el cual sirve
como capacitor de acoplo y adaptador de impedancia desde la salida del amplificador BJT

hacia la carga fantasma.
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Figura 13. Esquemético amplificador clase C
Fuente: [6]
Elaboracion: Autores

Los valores de los parametros del amplificador de potencia, se encuentran detallados en la

Tabla 6.

Tabla 6. Pardmetros del amplificador

|

L5, uH 195
Cl12, pF 400
ANT, Q 50
Q1 2n3055
VC1, pF 100
C7, nF 5

Fuente: Autores
Elaboraciéon: Autores

2.2.5. Antenas para transmision y recepcion.

2.25.1.
a sistemas de iluminacion.
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Considerando el criterio de disefio de Witrictity, este prototipo se disefio para una potencia
dada de 10W, con una frecuencia de transmision de 1.8MHz. En este caso, las antenas loop
magnéticas se orientaran de forma tal, que entre la transmision y la recepcion exista el
menor ROE posible, a una distancia comprendida entre 20 y 25cm. Se espera que el

prototipo en cuestion presente indicadores de uso eficiente de energia, superiores al 80%.

El equipo de trabajo propuso valorar el desempefioc de un sistema de antenas
correspondiente al esquema de induccibn mutua mostrado en la Figura 14. Los

componentes eléctricos de las antenas se calcularon con la ayuda de las ecuaciones (11)

Reflection to Primary  Reflection to Secondary
> «-
C2 Rz | M23 R3 Cs
MWA—]|
. i
Magnetic

Coupling i
i .
L2 L3 (15 g RL
i

Secondary Coil

Iy
N

Primary Coil 1., <«

Figura 14. Induccién mutua entre la antena transmisora y receptora
Fuente: energies-07-04316
Elaboracion: energies

(12) y (13), para una frecuencia de 1.8 MHz y una impedancia de sistema de 50 Q. Los

resultados se muestran en la Tabla 7.
X, =— (11)

En doénde,

X., Reactancia capacitiva, (1

w, Frecuencia angular, rad/ S

C, capacitancia, F
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2= [Ry? + 06— Xo)? (12)
En doénde,
Z,Impedancia total del sistema, ()
X., Reactancia capacitiva, ()
X, Reactancia inductiva, ()

R, Resistencia de la bobina, Q

X —X
¢ = tan-l[ ! C] (13)
En doénde,
@, Fase, rad
X., Reactancia capacitiva, ()
X, Reactancia inductiva, )

R, Resistencia de la bobina, (

Tabla 7. Parametros del sistema de antenas del
prototipo para provision de energia a sistemas de

iluminacion
Transmision
Inductancia, uH 66
Capacitancia , pF 94
Recepcion
Inductancia, uH 66
Capacitancia , nF 1

Fuente: Autores
Elaboraciéon: Autores

Utilizando el aplicativo de software Feko 5.0, se simulé la induccién mutua entre la bobina
transmisora y la bobina receptora, para una distancia de 20cm y un diametro de bobinas de
22 cm. Los resultados obtenidos (ver Figura 15) muestran que la intensidad de campo
magnético en la antena loop receptora es de 7.5 A/m, lo que equivale a que la sefal se
atenua mas del 50% (ver Figura 16) dando como resultado que el sistema de antenas

seleccionado no es el adecuado.
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XYZH-Field [A/m]

Figura 15. Campo magnético inducido para el aplicativo enfocado
en iluminacion

Fuente: Autores

Elaboracién: Feko 5.0.
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L e froeeees o e e
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0.2 0.4 0.6 ne 1.0 1.2 14 16 1.8 2.0

Frequency [MHz]

Figura 16. Voltaje inducido para el prototipo de inferiores enfocado a iluminacién
Fuente: Autores
Elaboracion: Feko 5.0

Con la intencién de obtener mas informacion de campo inducido, se decidi6 construir
fisicamente el sistema de antenas y determinar experimentalmente el valor del factor de
acoplamiento k. La Figura 17 muestra los resultados obtenidos. Con esta informacion y con
ayuda del aplicativo de software AWR 2009 se simulé el desempefio de las antenas para un
valor de k igual a 0,08 correspondiente a una distancia de 20cm (ver Figura 18). Las
Figuras 19, 20 y 21 muestran las formas de onda, el factor de acoplamiento y las pérdidas

por insercién. La onda transmitida tiene una potencia de 0dBm corresponde a una sefial
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senoidal de 0.18 Vpp , mientras que la recibida es una onda senoidal de 0.12 Vpp en. El

factor de acoplamiento para el puerto de entrada es de -0.7 dB, lo que muestra un ROE de

24.8. Las pérdidas por insercién alcanzan los -8 dB, lo que implica que el 85% la onda

transmitida se refleja. Los resultados obtenidos mostraron que efectivamente el sistema de

antenas seleccionado no era el adecuado. Para resolver esta situacion, se decidié emplear

un sistema de antenas con repetidor pasivo (ver Figura 22).

0,9
0.8 N

07 1N\

0,5

0,6 N

0,4

0,3
0,2

0,1

T T T Tee——

50 100 150 200 250

distancia (mm)

Figura 17. Factor k del acoplamiento mutuo entre la bobina transmisora y receptora.

Fuente: Autores
Elaboracion: Excel

PORTA

P=1 . . .
=60 COhm .
Pwr=0 dBm

cAP | 2=20.uH
o=c2 . . . | R2=00hm.
C=84pF = . . K1.2=008.

MUC2.

ID=Mm2 . .
L1=88_5 uH.
R1=0 Ohm .

PORT
pP=2. . .
Z=50-Ohmv

Figura 18. Resultado de la simulaciéon de desempefio del sistema de bobinas para un valor de

k =0.08.

Fuente: Autores
Elaboracién: AWR 2009
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Figura 19. Forma de onda transmitida versus forma de onda recibida
Fuente: Autores
Elaboracién: AWR 2009
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Figura 20. Pérdidas por retorno del sistema de antenas
Fuente: Autores

Elaboracion:

AWR 2009
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Perdidas por Inserccion
0 P s DB(SU1,2)))
Lampara
10 AR
m
L
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Frequency (MHz)
Figura 21. Pérdidas por insercion en el sistema de antenas.
Fuente: Propia
Elaboracién: Autores
C2 R2 M2s Rs Ra Ca
| |l
W\ | AA'A |
Magnetic
Coupling
Rs
L2 L3 C = La RL §
Vs
Primary Coil \ Secondary Coil / Load Coil

Figura 22. Induccién electromagnética mediante repetidores

Fuente: Propia
Elaboracién: Autores
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Para el nuevo sistema propuesto, utilizando el aplicativo de software AWR 2009 se simul6 la
induccién mutua entre la bobina transmisora y la bobina receptora utilizando un repetidor
pasivo, para una distancia de 20 cm y un diametro de bobinas de 22 cm (ver Figura 23). Las
Figuras 24 y 25 muestran las pérdidas por retorno y las pérdidas por insercion. El factor de
acoplamiento para el puerto de entrada es de -10.54 dB, lo que implica un ROE de 1.84.
Las pérdidas por insercién alcanzan los -0.5 dB, lo que denota una pérdida de sefal por
reflexion del 8,3%. En general, los resultados obtenidos mostraron que el sistema de

antenas con repetidores cumple con las especificaciones de disefio.

. MUC3
ID=M1.
. L1=88 uH
. R1=0 Ohm .
. L2=88 uH
. R2=0 Ohm .
PORTA . . . . . . . . . . . . . . R3=DOChm.
P=1 . . . . . CAP_ . _ KW1_2=03
F=R0Chm. . . ID=C2 | W1_3=0.34.
Pwr=0ldBm . . “=24pF | W2.3=0128

o T e

.‘|3~'“9F';I p=3 . . .
1B=C1 : Z=50. Chm
C=100 pF o

Figura 23. Simulacion de la induccion electromagnética mediante repetidores
Fuente: Autores
Elaboracion: AWR 2009.
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“ —= DB{S{1,1))
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-10.54 dB

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frequency (MHz)

Figura 24. Pérdidas por retorno del sistema de antenas usando repetidores

Fuente: Autores
Elaboracién: AWR 2009

Perdidas por Inserccion —& DB(|S(1,2)])
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-10 \
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-20 ///
-25
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Frequency (MHz)
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Figura 25. Pérdidas por insercién en el sistema de antenas usando repetidores

Fuente: Autores
Elaboraciéon: AWR 2009

2.5.5.2. Antenas paratransmision en el prototipo de provision de energia
a dispositivos maoviles sobre mobiliario.

En el prototipo para la provision de energia a dispositivos moviles, se mantuvo el uso del

sistema de antenas con repetidores, y se definio a la distancia y al tamafio de las bobinas

como parametros variables de disefio
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Utilizando el software Feko 5.0, se simul6 la induccion mutua entre las bobinas transmisora
y receptora (ver Figura 26), para una distancia de 10cm y con un diametro de bobinas de
45 cm. La intensidad de campo magnético inducido en la antena loop receptora se aprecio
en 1.75 A/m , lo que equivale a una atenuacion minima con respecto a la sefial de entrada
(ver Figura 27), por lo que se conluye que el sistema de antenas seleccionado es adecuado.
Las Figuras 28, 29 y 30 muestran las formas de onda, el factor de acoplamiento del sistema
y las pérdidas por insercion. La onda transmitida tiene una potencia de 40 dBm, que
corresponde a una sefial senoidal de 33.48 V en Vpp, mientras que la recibida es una onda
senoidal de 30.74V en Vpp. El acoplamiento del sistema alcanza los -22.88 dB que equivale
a un ROE de 1.01, Las pérdidas por insercién alcanzan los -0.02 dB, lo que denota una
pérdida por insercibn minima de sefial y mas del 90% de la energia se transfiere. Los
resultados descritos mostraron que el sistema de antenas seleccionado cumple con

especificaciones de disefio.

XY Z H-Field [mA;m]
1.750

'].525
1.500
1.375
1.250
1125
1.000
0.875
0.750
0.625

Figura 26. Campo magnético inducido para el prototipo enfocado en mobiliario
Fuente: Autores
Elaboracion: Feko 5.0.
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Figura 27. Fuerza electromotriz inducida para el prototipo enfocado en mobiliario
Fuente: Autores
Elaboracion: Feko 5.0

Potencias Tx y Rx
40 -
—-— Vtime(PORT _1,1)[75] (V)
Potencias Tx
00 = Vtime(PORT _2,1)[75] (V)
Potencias Rx

0 400 800 1149
Time (ns)

Figura 28. Formas de onda de Entrada y Salida del prototipo enfocado a mobiliario
Fuente: Autores
Elaboracién: AWR 2009
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Figura 29. Pérdidas por retorno del sistema de antenas usando repetidores enfocado a mobiliario

Fuente: Autores
Elaboracion: AWR 2009
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Figura 30. Pérdidas por insercién en el sistema de antenas usando repetidores enfocado a mobiliario.

Fuente: Autores
Elaboracién: : AWR 2009
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2.2.6. A manera de resumen

La Tabla 8 resume los pardmetros de disefio basico del prototipo para interiores,

desarrollados en esta etapa.

Tabla 8. Parametros de disefio basico de los prototipos para Interiores

Parametros Para iluminacion Para mobiliario
P(:Ln;rigic?é?]e Acoplamiento inductivo resonante
Distancia 27 cm 20 cm
Eficiencia >85% >80%
Tipo de antenas Circular Rectangular
Medidas antenas Didmetro = 20 cm 30cm x 35cm
Potencia transmitida mnow

Fuente: Autores
Elaboraciéon: Autores

2.3. Ingenieria basica del prototipo para exteriores.

Tomando como referencia la concepcion del proyecto AmbientRF [16], El presente prototipo
se penso6 para una potencia de salida de 1.5W, con una frecuencia de transmision de 447
MHz, las antenas yagi se orientaran de forma tal, que entre la transmisién y la recepcion
exista la menor perdida de energia por apuntamiento de antenas, a una distancia de 8 m. Se
espera que el aplicativo presente indicadores de uso eficiente de energia superiores al 8%.

La Tabla 9 resume los parametros de disefo del aplicativo.

Tabla 9. Parametros de disefio del prototipo para exteriores.

Ancho de banda, GHz 0.3 -3
Distancia, m 1.6
Eficiencia, % >8

Fuente: Autores
Elaboracion: Propia

La Figura 31 muestra el diagrama funcional para el prototipo de exteriores. La energia
proveniente de la red de distribucién eléctrica, se rectifica a corriente continua (CC)
mediante una fuente conmutada que alimenta a un amplificador comercial de 1.5W de

potencia, el cual amplifica una onda de RF, en la frecuencia de 447 MHz. Esta sefial se
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transmite por medio de una antena yagi. La onda es recibida por otra antena yagi, acoplada
a un convertidor RF-CC. La corriente es rectificada y almacenada en un super condensador.

El prototipo para exteriores se disefiara para proveer de energia a una red de sensores.

AntenaTX  Antena RX

Y

Amplificador
15W

SO Fuente conmutada 5

Red de distribucion | | ; Almacenamiento

N - 12vDC i - < Acoplador de Impedancias \ Convertidor RF-DC +
de energia eléctrica y carga

Figura 31. Diagrama de bloques funcionales del aplicativo de exteriores
Fuente: Autores
Elaboracion: Visio 2013.

2.3.1. Fuente conmutada.

En el marco de este proyecto, el equipo de trabajo decidio utilizar una fuente conmutada

comercial, cuyas caracteristicas técnicas se describen en la Tabla 10.

Tabla 10. Parametros técnicos de disefio de la fuente conmutada

Tension de entrada, V AC 100 - 240
Tension de salida, V CC 12
Frecuencia entrada, Hz 50 - 60
Corriente de entrada, A 1.6
Corriente de salida, A 5.83
Eficiencia, % 80
Dimensiones, mm 150 x 59 x 34

Fuente: Fuente Li Shin [1]
Elaboracion: Propia

2.3.2. Amplificador.

Para suplir las caracteristicas de disefio, el equipo de trabajo decidi6 utilizar un amplificador
de potencia de mercado, modelo RF SKU271686, cuyas caracteristicas de técnicas se

detallan en la Tabla 11.
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Tabla 11. Parametros técnicos del amplificador RF SKU271686

Tension de entrada, V CC 12v
Frecuencia de operacién, MHz 1-500
Potencia de salida, dBm 32
Corriente de salida, A 0.3
Supresion arménica, dBc Baja frecuencia Alta frecuencia
-12 -20
Dimensiones, cm 55x4x1.6
Tipo de conector Sma hembra

Fuente: Eldoer Electric [5]
Elaboracién: Propia

2.3.3. Antenas para transmisiéon y recepcion.

Para este prototipo, se decidio utilizar un sistema de antenas Yagi, operando con los
pardmetros mostrados en la Tabla 12. Haciendo uso del aplicativo de software Feko 5.0 se
simuld el patron de radiacion de las antenas Yagi, obteniendo los resultados mostrados en la
Figura 32,

Tabla 12. Pardmetros de disefio de las antenas Yagi

Ancho de banda, kHz 200
ROE, adimensional <l1l.4

Frecuencia operacién, MHz | 447
Directividad, Alta
Ganancia, dBi 7.5

Fuente: Autores
Elaboracion: Propia
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Total Gain
¥.50
IE.?E
6.00
525
4.50
275
.00
2.25
1.50
075
n.o0

Figura 32. Patron de radiacion Yagi
Fuente: Propia
Elaboracién: FEKO 5.0

2.3.4. Sobre pérdidas en el espacio libre.

La transmisién inalambrica de energia en este prototipo orientado a exteriores se realiza
mediante un enlace de radio punto a punto. Utilizando el aplicativo de software AWR 2009
se simulé las pérdidas del enlace en el espacio libre entre las antenas Yagi, obteniendo los
resultados mostrados en la Figura 33. Los resultados muestran que la densidad de potencia
disminuye al aumentar la distancia, debido a que el frente de la onda se ensancha mientras
se aleja del transmisor. Las pérdidas en el espacio libre se calcularon con la ayuda de las
ecuaciones (14) y (15) para una frecuencia de 447 MHz, y una distancia de 8 m. La potencia
total recibida se calcul6 con la ayuda de la ecuacién (16). Los resultados se muestran en la
Figura 34, la cual indica que el enlace es viable, debido a que las pérdidas a 8 m son

compensables con las ganancias del transmisor y de las antenas.

40



10
26.4 ‘
]

5 p1: Freq =447 MHz|
=
0
S |
_"-f 0 30.43
Q 1.571 dBm
[ &]
1))
2
8 5 40.4 -
o 3.4 dBm -8.398 dBm
4]
°
o

-10

- DB(PT(M_PROBE.VP3))[148,X] (dBm) yoT ;
HMS 2862 ~11.43 dBm
15 ' ' l
254 304 354 40.4 43.49
Perdida Basica (dB)

Figura 33. Pérdidas en el espacio libre para una distancia comprendida entre 1y 8 m, para una
frecuencia de resonancia de 447 MHz

Fuente: Propia
Elaboracién: AWR 2099

4md

Lbf = 20logy, (T) (14)

En doénde,

Lbf ,eslapérdida basica de transmisién en el espacio libre, dB
d, es la distancia entre antenas, m

), es lalongitud de onda, m

En donde,
Lbf , esla pérdida basica de transmision en el espacio libre, dB
d, es la distancia entre antenas, Km

f,eslafrecuencia, MHz
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P = Ptx(GTx GRx /12)
™ 16m2D2L

(16)

En donde,

P., ,es la potencia de recepcién, dB

Gy, es la ganancia de la antena transmisora, dB

Gry ,es la ganancia de la antena receptora, dB

A, es lalongitud de onda, m

D, es la distancia de separacion entre la antena Rx y la antena Tx, m

L, es el factor de pérdida del sistema (= 1), adimencional

1 25.42 ' b
14.22 dBm p1: Freq = 447 MHz

30.41
9.214 dBm 10

30.37
4.227 dBm

40.35
7939 dBm

[8)]
Potencia Recibida (dBm)

0
s DB(PT(M_PROBE.VP1))[148,X] (dBm)
HMS_2862 2337
| I -3.879dBm
-5
25.4 30.4 354 40.4 43.49

Perdida Basica(dB)

Figura 34. Atenuacion de la sefial en dBm para una distancia comprendida entre 1 —8 m
Fuente: Autores
Elaboraciéon: AWR 2009.

2.3.5. Acoplamiento de impedancia.

Para una maxima transferencia de energia, desde la antena receptora al dispositivo de bajo
consumo, se requiere de un proceso de acoplamiento de impedancia. En el marco de este
proyecto, para el acoplamiento de impedancia se decidi6 emplear una red de acoplamiento
en 1 (ver Figura 35), debido a que se requiere de la mayor selectividad de resonancia

posible. Para lograr una alta selectividad de resonancia, el circuito debe poseer un factor de
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calidad Q elevado. Se conoce como factor Q a la razén entre la frecuencia resonante y el
ancho de banda. [17]. En este proyecto, el factor Q para un circuito de impedancias se
determiné utilizando la denominada carta de Smith. En un circuito tipo 1, el extremo de
mayor resistencia determina el Q del circuito. Los parametros de la red de adaptacion en T,

se calcularon con ayuda de las ecuaciones (17) y (18) y se muestran en la Tabla 13.

Eenarador de RF

Figura 35. Red de adaptacion de impedancias en 1
Fuente: [3]
Elaboracion: Autores

L= i a7
2nf
En doénde,
L, es lainductancia de la bobina, H
f ,esla frecuencia de resonancia, Hz
X; ,es el factor Q del circuito, adimensional
C = ! (18)
2nfX,

En doénde,
C , es la capacitancia de la bobina, F
f ,eslafrecuencia de resonancia, Hz

X, ,eslareactancia del condensador, ()
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Tabla 13. Parametros de la red de adaptacién en 1

L, mH 200
C1, pF 50
C2, pF 446

Fuente: Autores
Elaboracién: Propia

En el marco de este proyecto, para rectificar la sefial proveniente de la antena receptora, el
equipo de trabajo decidi6 emplear diodos Schottky HSMS-282, debido a tres razones
fundamentales: respuesta rapida, rapida recuperacién y caida de voltaje en directa inferior a
0.3 V. La Figura 36 muestra la curva caracteristica de este diodo.

El acople se realizé entre la impedancia de la antena receptora y la impedancia del diodo. La
impedancia del diodo Schottky se simul6 y model6 utilizando el aplicativo de software AWR
2009. Las Figuras 37 y 38 muestran la impedancia del diodo Schottky y su representacion
en la carta de Smith. Las Figura 39 y 40 muestra el resultado del acople de impedancias

entre el diodo Schottky y la antena receptora.

lo (A)
!
1.0 ”
— Schottky diode
!
’ Silicon diode
"
-1000 =~ -40 _," Vo (V)
T I"_""_ 0 o2 07
[
|
|
| (uA)

Figura 36. Curva caracteristica del diodo Schottky

Fuente: [2]
Elaboracién: Autores
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Figura 37. Impedancia de entrada diodo Schottky
Fuente: Propia
Elaboracion: Autores

Graph 11 —a— §(1,1)

Swp Min
400MH=z

Figura 38. Carta de Smith para el diodo Schottky
Fuente: Propia
Elaboracion: AWR2009
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Parametros_S 1
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400MHz

Figura 39. Acople de Impedancias en la carta de Smith
Fuente: Propia
Elaboracién: Autores
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Figura 40. Parametros S del acople de impedancias
Fuente: Propia
Elaboracién: Autores
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2.3.6. Moédulo conversion RF a CC

El objetivo principal de este mddulo es convertir la energia de radiofrecuencia en CC, con la
minima pérdida de energia. El equipo de trabajo propuso valorar el desempefio de un
doblador de voltaje de una etapa, que utiliza diodos Schottky HSMS-282. Este doblador de
voltaje se puede modelar como una bateria de voltaje de entrada V, y de resistencia interna

R,. La tension de salida del doblador se calcula con la ayuda de la ecuacion (16).

Vo

— 2 R 19
R,+R, - (19)

Voutr =

En doénde,
V,, es el voltaje incidente, V
R,, es la resistencia interna, )

R;,es laimpedancia de la carga, Q

Utilizando el aplicativo de software AWR 2009, se modeld y simulé el circuito convertidor
obteniendo los resultados que se muestran en la Figura 41. Los valores de los parametros
del convertidor se detallan en la Tabla 14. La Figura 42 muestra el voltaje de salida en CC
del circuito, que alcanza los 0.63 V a través de una resistencia de 1000 Q, dada una

potencia de entrada de 0dBm.

C o oRpE

Figura 41. Resultado de la simulacién de desempefio del convertidor RF-CC.

Fuente: Propia
Elaboracion: AWR 2099

47



Tabla 14. Parametros del convertidor RF-CC

L1, nH 524
Cl, pF 0.325
C3, pF 0.087
C2, pF 1
L2, nH 1
Diodo HMS-282
R1, Q 1000
Fuente:[8]
Elaboracién: Autores
6 —a-Vtime(M_PROBE VP1,1)[148.% (V) p1:Freq =447 MHz
HMS 2862 P BASIC =254
P = = J/g e — A ¥ || p2: Freq = 447 MHz
2287 ns P BASIC=3145
. 5151 ¥
=4 p3: Freq = 447 MHz
= P_BASIC =34 97
@ 23750 p4: Freq = 447 MHz
5 ' b P_BASIC =37 47
P b s = = = = 1 = = = i
I p5: Freq = 447 MHz
S S S N S IV S N P_BASIC = 3941
AN Iy ! ! A4 ! 5 & ||p6: Freq =447 MHz
1 B T o T T o o T T T =
— == 5 § P_BASIC = 40.99
‘ | 5430 1S | p7: Freq = 447 MHz
0 063V P_BASIC = 4233
0 1 2 3 4 4474
p8: Freq =447 MHz
Time {ns) P_BASIC = 43.49

Figura 42. Tensiones de salida del convertidor RF-CC para distancias comprendidas entre 1 —8 m
Fuente: Autores
Elaboraciéon: AWR2009

2.3.7. Sobre el almacenamiento de energia

La energia en CC, proveniente del circuito RF-CC, carga un super condensador. Esta opcion
de carga, permite aumentar la robustez del sistema, garantizando que dispositivos con
consumo de potencia menor a 10mW siempre tendra energia disponible para su

funcionamiento.

La Tabla 15 resume los parametros de disefio basico del prototipo para la provision

inaldmbrica de energia para exteriores, desarrollado en esta etapa.
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Tabla 15. Parametros de disefio prototipo para exteriores

Frecuencia de operacién, MHz | 447
Ancho de banda, KHz 200
Potencia emitida Tx, W 1.5
Distancia, m 8

Potencia recibida Rx, dBm -3.8
SalidaenC, V 0.5
Eficiencia, % >8

ANTENAS YAGI

Ganancia, dBi

7.5

ROE, adimensional

<14

Fuente: Autores
Elaboracion: Propia
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CAPITULO 1l
INGENIERIA DE DETALLE
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3.1. Generalidades.

Con el objetivo de optimizar los prototipos tanto de interiores como de exteriores disefiados
en la etapa de ingenieria bésica, el equipo de trabajo decidié que en la etapa de ingenieria
de detalle se construirian los prototipos prestando atencion a su perfomance en cinco
parametros basicos: potencia de onda transmitida, potencia de onda recibida, acoplamiento
de puertos (S11), pérdidas por insercion (S12) y voltaje CC de salida.

3.2. Ingenieria de detalle del prototipo parainteriores.
3.2.1. Amplificador de RF.

Utilizando el aplicativo de software PCB Ares 8.0, se disefi6 el PCB del amplificador de 10W
RF (ver Figura 43). La implementacion fisica del PCB se muestra en la Figura 44. Las
Figuras 45 y 46 muestra el esquema utlizado para la medicion de la potencia entregada y
del ROE,. Para este efecto, se utilizé6 un watimetro marca TEAM, que opera en un ancho de
banda entre 1 y 30 MHz. La Figuras 47, 48 y 49 muestran la forma de onda de salida del
amplificador, el ROE vy la potencia de salida del amplificador.

PUNTOS DE PRUEBA
Y DESCONEXION

=

ETAPAS DE POTENCIA 10 W|
SALIDAS PARA EL
DIVISOR WILKINSON

Figura 43. Placa de implementacién del amplificador de 10W RF
Fuente: Autores
Elaboracion: ARES PCB
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Figura 44. Implementacion fisica del amplificador de 10W RF
Fuente: Autores
Elaboracion: Autores

Osciloscopio
s Hantek USB
b 6022be

Transmisor RF 10W

Carga fantasma

Figura 45. Esquema de medicion de la forma de onda de salida del amplificador
Fuente: Autores
Elaboracion: Autores

Transmisor RF 10 W
Watimetro Carga Fantasma

Figura 46. Esquema de medicion del ROE
Fuente: Autores
Elaboracién: Autores
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DJutput
= CH2
Peak to Peak 36.2V

Figura 47. Forma de onda de salida del amplificador medido con un
osciloscopio.

Fuente: Autores

Elaboracién: Autores

Figura 48. Medicion del ROE a través de una carga de 50Q
Fuente: Autores
Elaboracién: Autores
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Figura 49. Medicién de la potencia de salida del amplificador.
Fuente: Autores
Elaboracién: AWR2009

3.2.2. Antenas paratransmision y recepcion.

3.2.2.1. Antenas paratransmision en el prototipo de provisiéon de energia

a sistemas de iluminacion.

La implementacion fisica del sistema de antenas se muestra en las Figuras 50 y 51. La
Figura 52 muestra el esquema utlizado para la medicién de las pérdidas por insercién a
través de una carga interna de 50Q). Para este efecto, se utilizd un equipo MiniVNA Tiny
marca Wimo, que opera en un ancho de banda entre 1 y 3000 MHz. Los resultados de
las mediciones de ROE y pérdidas por insercion a una frecuencia de resonancia de
1.8MHz para una distancia comprendida entre 1 — 26 cm, se encuentran detallados en el
anexo 1. En general los resultados obtenidos muestran que el sistema de antenas con

repetidor cumple con los requerimientos de disefio propuestos.

20 N

2 veelt=s

Re’

de 2L -

d-, 22Cm.

C = fuuef
Vw”&: 2

C s 50af

Figura 50. Antenas a utilizar en el sistema
Fuente: Autores
Elaboracién: Autores
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Figura 51. Implementacion fisica del sistema de antenas con repetidor
Fuente: Autores
Elaboracién: Autores

> Repetidor RX

Figura 52. Esquema para la medicion de las pérdidas por
insercion y ROE

Fuente: Autores

Elaboracion: Autores
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3.2.2.2. Antenas paratransmision en el prototipo de provision de energia

a dispositivos maoviles sobre mobiliario

La implementacién fisica del sistema de antenas para dispositivos moviles sobre
mobiliario se muestra en las Figuras 53 y 54. La Figura 56 muestra el esquema utlizado
para la medicion de las pérdidas por insercion a través de una carga interna de 50Q.
Para este efecto, se utiliz6 un equipo MiniVNA Tiny marca Wimo, que opera en un
ancho de banda entre 1 y 3000 MHz. Los resultados de las mediciones de ROE y
pérdidas por inserciébn a una frecuencia de resonancia de 1.8MHz para una distancia
comprendida entre 1 — 10 cm, se encuentran detallados en el anexo 1. En general los
resultados obtenidos muestran que el sistema de antenas con repetidor cumple con los

requerimientos de disefio propuestos.

ST

Figura 53. Antenas a utilizar en el sistema
Fuente: Autores
Elaboracién: Autores

Figura 55. Antenas a utilizar en el sistema
Fuente: Autores
Elaboracion: Autores
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Figura 56. Esquema para la medicién de las pérdidas por insercién y
ROE

Fuente: Autores

Elaboracion: Autores

3.3. Analisis de resultados

3.3.1. Andlisis de resultados obtenidos en laimplementacion de la solucién para
interiores

De acuerdo a lo mostrado en la Tabla 8, el prototipo de interiores se disefié e implementd
para cubrir aplicaciones domésticas, con una potencia de 10 W en 1,8 MHz, a distancias

entre 10 y 15 cm, con una eficiencia no menor al 80%.

Para verificar el cumplimiento de estos requerimientos de disefio, se plante6 determinar la
potencia emitida y la potencia recibida, a 0, 10, 20 y 26 cm de distancia entre emisor y el
receptor, utilizando un equipo watimetro marca TEAM (que opera en un ancho de banda

entre 1 y 30 MHz), de acuerdo al esquema mostrado en la Figura 57.

Tal como lo muestra la Figura 58, el ROE entre el transmisor y la antena de transmision es
muy cercano a uno, Por cuanto en las dos aplicaciones desarrolladas (iluminacion y
mobiliario) se utilizé el mismo sistema de antenas, se decidio realizar mediciones Unicas. La
Tabla 16 muestra los resultados obtenidos. Las Figuras 59 y 60 muestran la potencia
recibida del prototipo de provision de energia a sistemas de iluminacion y mobiliaria para

una distancia de 25cm y 15cm para dispositivos méviles sobre mobiliaria.
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Transmisor 10W Vatimetro
X REPETIDOR RX Carga fantasma

Figura 57. Esquema para la medicién de potencia recibida en el prototipo para interiores
Fuente: Autores

Elaboraciéon: Autores

Figura 58. Medicién del ROE entre el transmisor y la antena
transmisora.

Fuente: Autores

Elaboracién: Autores
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Figura 59. Medicién de la potencia recibida en el aplicativo de
iluminacién.

Fuente: Autores

Elaboracién: Autores

BT ol bttt ;'0';;’ PWR

Figura 60. Medicion de la potencia recibida en el aplicativo de
mobiliario.

Fuente: Autores

Elaboracién: Autores
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Tabla 16. Resultados obtenidos al evaluar el desempefio del prototipo para interiores.

Potenci

Frecuen | Distanci Potc_a_ncia a Perdida Potgr_mcia Potgr_mcia Rendimien VPP, Vrms, | Carga, Irms,
cia. MHZ | a cm emitida, emitida dB recibida, | recibida, to, vV vV 0 A
’ ’ dBm w oo dBm W %
1.8 0 40 10 | 254 | 3746 | 7,950 | 7950% | 3382 2356751 5o | 040735
1.8 1 40 10 | 264 | 3736 | 7,778 | 7778% | 500 2300 50 | 040200
1.8 2 40 10 3,8 362 | 5955 | 59550 | 000|202 5o | 040424
1.8 3 40 10 | 476 | 3524 | 4774 | ar74% | 2500 | 10021 50 | 050194
1.8 20 40 10 | 1391 | 2609 | 0580 | 580% | 020 OS] 5o | 012022
1.8 26 40 10 2,5 375 | 80328 | 80.03% | 0907 | 2023541 5o | 040470

Fuente: Autores

Elaboracién: Propia
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em— T X Rx

Figura 61. Potencia emitida, recibida en el prototipo para interiores.
Fuente: Autores
Elaboracién: Autores

90
80
70
60
50

40

Porcentaje (%)

30
20

10
== Rendimiento

Ocm 1cm 2cm 3cm 20cm 26cm 27 cm

Distancia entre el transmisor y el receptor

Figura 62. Curva de rendimiento en el prototipo para interiores.
Fuente: Autores
Elaboracion: Autores
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La figura 62 muestra la curva de rendimiento en las cuales se aprecia tres zonas de trabajo.
En la primera (entre 0 y 3 cm), el rendimiento varia entre 70 y 50%. Estos valores son
compatibles con la eficiencia de la mayor parte de tecnologia disponible en el mercado, que
opera en ese rango de distancia. En la segunda zona (entre 3 y 25 cm), el rendimiento
desciende hasta un 20% debido al desacoplamiento inductivo entre las antenas. En la
tercera zona (entre 25 y 26.5 cm) el rendimiento se recupera y sobrepasa el 70% por cuanto

se establece la distancia 6ptima para un buen acoplamiento inductivo entre las antenas.

3.3.2. Solucién para exteriores.

De acuerdo a lo mostrado en la Tabla 15, el prototipo para exteriores se disefid e
implementé para alimentar una red de sensores, con transmisién de energia en potencias de

1.5W en 447 MHz, a distancias entre 7 y 8 m, con una eficiencia no menor al 5%.

Para verificar el cumplimiento de estos requerimientos de disefio, se planted determinar la
potencia recibida a la salida del convertidor RF-CC para una carga de 1000 Q, a 0.5, 1, 4, 5,
7 y 8 m de distancia entre el emisor y el receptor. La medicién de la potencia se realiz6é a
través del registro del voltaje y de la intensidad de corriente, utilizando un voltimetro digital
marca DT 6808, de acuerdo al esquema mostrado en la Figura 63. La Tabla 17 muestra los

resultados obtenidos.

i o
£
T
—5

Antena TX —— Antena RX

Distancia (m)

Fuente de poder
12V, 0.5A

Convertidor
RF-DC

Voltimetro

Transmisor 1.5
W, 446 MHz

Figura 63. Esquema para la medicién de potencia emitida y recibida en el prototipo para exteriores.
Fuente: Autores
Elaboracion: Autores
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Tabla 17. Resultados obtenidos al evaluar el desempefio del prototipo para exteriores.

dBm w dB dBm \W mw
0,5 31,8 1,51 19,4 26,4 0,43 7,5 7,2 54 28,84
1 31,8 1,5 25,4 20,3 0,11 5,35 5,243 28,1 7,2
2 31,8 1,5 31,5 14,3 0,03 3,77 3,6946 13,9 1,8
3 31,8 1,5 34,9 10,9 0,01 2,15 2,107 4,5 0,8
4 31,8 1,5 37,5 8,3 0,01 1,7 1,666 2,8 0,4
5 31,8 1,5 39,4 6,4 0,00 0,95 0,931 0,9 0,3
6 31,8 1,5 41,0 4.8 0,00 0,8 0,784 0,6 0,2
7 31,8 1,5 42,3 3,4 0,00 0,71 0,6958 0,5 0,1
8 31,8 1,5 43,4 2,4 0,00 0,5 0,49 0,2 0,1

Fuente: Autores

Elaboracién: Propia
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Figura 64. Potencia de entrada, potencia de salida del prototipo para exteriores.
Fuente: Autores
Elaboracion: Autores
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Figura 65. Rendimiento del prototipo para exteriores.
Fuente: Autores
Elaboracion: Autores

La curva de rendimiento muestra dos zonas de trabajo (véase figura 65). En la primera
(entre 0 y 3 m), el rendimiento varia entre 28 y 2%. En la segunda zona (entre 3 y 9 m), el
rendimiento decrece a un valor cercano a 0%, esto implica que el requerimiento de disefio

en cuanto a eficiencia no se cumple con el disefio implementado en ingenieria basica.
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CONCLUSIONES
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Los resultados experimentales obtenidos en este proyecto, demuestran que es posible la
transmision inalambrica de energia en aplicaciones tanto para interiores y exteriores.

Logrando eficiencias muy elevadas mayores al 80%.

Los resultados también muestran que los mejores indicadores de eficiencia, se obtienen al
mejorar el acoplamiento desde el transmisor hacia la antena, disminuyendo mucho las

perdidas por reflexion.

La eficiencia en general de los aplicativos disefiados e implementados radica en el
desempefo del sistema de antenas. Este desempefio a su vez depende de la distancia

entre el transmisor, el repetidor pasivo y la bobina receptora.

El aplicativo disefiado e implementado para exteriores, presenta una eficiencia cercana al
0.08% para una distancia de 8m, mostrando no cumplir con los requerimientos esperados ,
por otro lado el prototipo implementado tiene la capacidad de alimentar dispositivos
electrénicos cuyo consumo no superen los 0.5mW, por ejemplo relojes de mano, mini

estaciones meteoroldgicas, entre otros.

Se recomienda para trabajos futuros centrarse en el disefio e implementacion del sistema de
antenas para lograr mejorar la eficiencia en la transmision inalambrica de energia, y en el

disefio de Transmisores mas eficientes.

El indicador de eficiencia mas relevante en el desarrollo del trabajo, fue la eleccién de la
frecuencia. En el caso del prototipo para interiores es recomendable experimentar en
frecuencias mas elevadas con la finalidad llegar a una frecuencia mas Optima para la

transmision de energia inalambrica.

66



ANEXOS

67



ANEXO I.
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ANEXO II.

Figura 66. Medicion de antenas para interiores a una distancia de Ocm
Fuente: Autores
Elaboracion: Autores

Figura 67. Medicidn de antenas para interiores con repetidor pasivo a una distancia de 26cm
Fuente: Autores
Elaboracion: Autores
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Figura 68. Medicién de la transmision de energia a 26 cm utilizando repetido pasivo.
Fuente: Autores
Elaboracion: Autores

Figura 69. Divisor de wilkinson implementado y montado en el transmisor para interiores.
Fuente: Autores
Elaboracion: Autores




Figura 70. Medicion de antenas para interiores enfocado a mobiliario.
Fuente: Autores
Elaboracién: Autores

Figura 71. Trasmisor para exteriores 1.5W — 447 MHz.
Fuente: Autores
Elaboracién: Autores
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Figura 72. Trasmisor y convertidor RF-CC para exteriores.
Fuente: Autores
Elaboracién: Autores

Figura 73. Convertidor RF-CC para exteriores.
Fuente: Autores
Elaboracién: Autores
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Figura 74. Conjunto de antenas Yagi utilizadas para el experimento en exteriores.
Fuente: Autores
Elaboracién: Autores
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