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Resumen

En el siguiente trabajo se presenta el disefio electrénico de un dispositivo de comunicacion entre
bicicletas y vehiculos con el fin de evitar atropellos y todo tipo de posibles accidentes. Este
dispositivo de tipo Prove of Concept estd basado en un mddulo de comunicaciones, un médulo
para cargar baterias y el disefio de una antena impresa a la frecuencia de 5.9 GHz. Todos estos
modulos se integran en una misma PCB y forman el prototipo final.

El médulo de comunicaciones estara constituido por un microcontrolador que sera el encargado
de gestionar toda la informacién a transmitir para evitar accidentes. Esta informacion se
transmitira a la frecuencia de 5.9 GHz, que se trata de la frecuencia elegida para implementar el
standard Car2Car, en el cual se ha basado el disefio del prototipo y en consecuencia, la antena
impresa. Ademas del microcontrolador, se ha de implementar un filtro SAW para el conexionado
de la antena, una memoria para almacenar datos, y un transceiver para garantizar la comunicacion
entre extremos. Es decir, entre la bicicleta mediante la antena a disefiar y la antena del vehiculo.
Por Gltimo, se le afiadird una antena GPS para poder transmitir la posicién de la bicicleta a tiempo
real y de esta manera los conductores de los vehiculos cercanos podran tener constancia de la
proximidad de la bicicleta.

Respecto al médulo para cargar baterias, dependera de la alimentacién del médulo anterior para
poder seleccionar la bateria. Mas adelante se explicarda en profundidad, ya que se debera
seleccionar el nimero de celdas de la bateria dependiendo del voltaje de alimentacion del
dispositivo, y de la capacidad de la bateria, lo que marcara la autonomia del equipo. Para ello, se
ha decidido que sea un producto recargable, por lo que un microcontrolador adicional sera
necesario para poder gestionar la corriente de carga de las baterias. Ademas, este
microcontrolador serd un componente con un firmware programado, en el cual podamos
modificar los valores que mas se adecuen a nuestra aplicacion.

La ultima tarea relevante se trata del disefio y simulacion de la antena a usar en el dispositivo,
para ello se evaluaran distintas soluciones contemplando distintos tipos de antenas. Para la antena
de GPS se utilizara una antena comercial, ya que es una antena muy recurrente en el mercado, y
realizar un disefio de esta antena engrandeceria la PCB que se va a disefiar, por lo que el tamafio
es una restriccion en el disefio.

Para finalizar este punto, se ha de comentar que en este trabajo se documentaran las tareas de
seleccién de componentes, creacién de esquematicos para realizar todas las conexiones y la

creacion del layout del circuito impreso. De esta manera se podrian generar los archivos de
fabricacion correspondientes y enviar el prototipo a fabricar.
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En el seglient escrit es presentara el disseny electronic d'una idea de comunicacid entre bicicletes
i vehicles per tal d'evitar atropellaments i tot tipus de possibles accidents. Aquest Prove of
Concept esta basat en un modul de comunicacions, un modul per carregar bateries i el disseny
d'una antena impresa a la freqiiencia de 5.9 GHz, tots aquests moduls s'integraran en una mateixa
PCB i formaran el prototip final.

El modul de comunicacions estara constituit per un microcontrolador que sera I'encarregat de
gestionar tota la informacio a transmetre per evitar accidents. Esta informacio s'ha de transmetre
a la freqliéncia de 5.9 GHz que es tracta de la frequiéncia escollida per implementar I'estandard
Car 2 Car, en el quin s'ha basat el disseny de I'prototip i en conseqiiéncia I'antena impresa. A més
de I'microcontrolador, s'ha d'implementar un filtre SAW per la connexié de I'antena, una memoria
per guardar dades, i un transceiver per garantitzar la comunicacio entre extrems. Es a dir, entre la
bicicleta mitjancant I'antena a dissenyar i l'antena del vehicle. Finalment, se li afegira una antena
GPS per poder transmetre la posicié de la bicicleta a temps real i d'aquesta manera els conductors
dels vehicles propers podran tenir constancia de la proximitat de la bicicleta.

Pel que fa a I'modul per carregar bateries, dependra de I'alimentacié del modul anterior per poder
seleccionar la bateria, més endavant s'explicara en profunditat, ja que s'hauran de seleccionar el
nombre de cel-les de la bateria depenent de I'voltatge d'alimentacid del dispositiu, i de la capacitat
de la bateria el que marcara I'autonomia del dispositiu. Per aixo s'ha decidit que fora un producte
carregable, per aixo un microcontrolador addicional sera necessari per poder gestionar la corrent
de carrega de les bateries, a més aquest microcontrolador sera un component amb un firmware
programat, a on podrem modificar els valors que més s'adeq(iin a la nostra aplicacio.

L'Gltima tasca rellevant es tracta del disseny i simulacié de I'antena a utilitzar en el dispositiu, per
aixo s'avaluaran diferents solucions contemplant diferents tipus d'antenes. Per I'antena de GPS
s'utilitzara una antena comercial, ja que és una antena molt recurrent en el mercat, i realitzar un
disseny d'aquesta antena feria més gran la PCB que es va a dissenyar, de manera que el tan gran
és una restriccio en el disseny.

Per finalitzar aquest punt, s'ha de comentar que en aquest escrit es documentaran les tasques de
seleccio de components, creacid d'esquematics per realitzar totes les connexions i la creacio del
layout del circuit imprés. D'aquesta manera es podrien generar els arxius de fabricacio
corresponents i enviar el prototip a fabricar.
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Abstract

In the following writing, the electronic design of a communication idea between bicycles and
vehicles will be presented in order to avoid collisions and all kinds of possible accidents. This
Prove of Concept is based on a communications module, a module to charge batteries and the
design of a printed antenna at the frequency of 5.9 GHz, all these modules will be integrated on
the same PCB and will form the final prototype.

The communications module will be made up of a microcontroller that will be in charge of
managing all the information to be transmitted to avoid accidents. This information will be
transmitted at the 5.9 GHz frequency, which is the frequency chosen to implement the Car 2 Car
standard, on which the design of the prototype has been based and, consequently, the printed
antenna. In addition to the microcontroller, a SAW filter must be implemented to connect the
antenna, a memory to store data, and a transceiver to guarantee communication between the ends.
That is, between the bicycle by means of the antenna to be designed and the antenna of the vehicle.
Finally, a GPS antenna will be added to be able to transmit the position of the bicycle in real time
and in this way the drivers of the nearby vehicles can be aware of the proximity of the bicycle.

Regarding the module to charge batteries, it will depend on the power of the previous module to
be able to select the battery, later it will be explained in depth, since the number of cells of the
battery must be selected depending on the supply voltage of the device, and on the battery capacity
which will mark the autonomy of the equipment. For this, it has been decided that it is a
rechargeable product, so an additional microcontroller will be necessary to manage the charge
current of the batteries, in addition, this microcontroller will be a component with programmed
firmware, in which we can modify the values that more suited to our application.

The last relevant task is the design and simulation of the antenna to be used in the device, for
which different solutions will be evaluated, considering different types of antennas. A commercial
antenna will be used for the GPS antenna, since it is a very recurring antenna in the market and
making a design of this antenna would enlarge the PCB to be designed, so the size is a restriction
in the design.

To end this point, it should be noted that this document will document the tasks of selecting
components, creating schematics to make all the connections, and creating the layout of the
printed circuit. In this way, the corresponding manufacturing files could be generated and the
prototype to be manufactured could be sent.
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Glosario

loT Internet of Things

CV-X Cellular Vehicle to everything

GPS Global Positioning System

BoM Bill of Materials

DSRC Dedicated Short Range Communications

LTE Long Term Evolution

RAM Random Access Memory

EEPROM | Electrically Erasable Programmable Read Only Memory

USB Universal Serial Bus

CAN Controller Area Network

SPI Serial Peripheral Interface

UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter

USART Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter

12C Inter Integrated Circuit

SMB System Management Bus

MCU Microcontroller Unit

PCB Printed Circuit Board

SMD Surface Mount Device

JTAG Joint Test Action Group

SRAM Static RAM

DDR Double Data Rate RAM

BGA Ball Grid Array

PTH Plated Through Hole

GSM Global System Mobile

GPIO General Purpose Inputs/Outputs

MIMO Multiple Input Multiple Output

PWM Pulse Width Modulation
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Capitulo 1. Introduccion.

1.1 Motivacion

Con el paso del tiempo, las tecnologias en el sector de las comunicaciones han avanzado a un
ritmo vertiginoso, dando lugar a conceptos como el de Smart City dentro del popular género loT
(Internet of Things). Este tipo de avance esta relacionado con mejorar la vida de las personas,
haciendo posible obtener informacion y el control sobre todo tipo de datos personales.

En un intento de mejora de la vida cotidiana, nace la motivacion de disefiar un médulo de
comunicaciones entre bicicletas y vehiculos con el fin de evitar accidentes. Esta idea surge debido
al amor de mi padre al mountain bike y el continuo temor de mi madre a un accidente de trafico.
Por lo que gracias a las tecnologias actuales y venideras (nuevos estandares de comunicacion), se
desarrollara el disefio de dicho modulo de comunicaciones durante este documento, entrando en
el disefio electrénico y el disefio de su circuito impreso, asi como el disefio de la antena de
comunicaciones a la frecuencia de 5.9 GHz. Esta frecuencia tan peculiar, es la empleada en el
estandar Car 2 Car o CV-X, en el que se basa la comunicacién entre vehiculos que muchas
grandes empresas automovilisticas estan Illevando a cabo en sus nuevos productos.

1.2 Objetivo

El objetivo de este Trabajo Fin de Master es el disefio completo de un médulo de comunicaciones
unidireccional entre bicicletas y vehiculos. La funcién de dicho médulo sera transmitir en la banda
de frecuencia de 5.9 GHz, la posicién de la bicicleta para generar asi una alerta en la centralita
electrénica del vehiculo y prevenir un accidente. EI médulo contara con una antena de transmision
disefiada con el software electromagnético CST Microwave Studio, y una antena GPS comercial,
gue no ha sido necesario disefiar debido a la gran cantidad de este tipo de antenas disponibles en
el mercado. Ademas, el dispositivo contard con un microcontrolador encargado de procesar y
transmitir la informacidn del posicionamiento de la bicicleta.

Por altimo, se ha decidido que el dispositivo sea portatil por lo que se le ha afiadido un cargador
de baterias integrado para reutilizar la bateria y no tener que reemplazarla.

A lo largo de esta memoria, se describira la tarea de creacion de esquematicos, donde se englobara
toda la electrénica y el conexionado con las antenas, el disefio de la antena y el layout final para
poder fabricar el modulo, disefiado con el software de disefio electronico Altium Designer.
Ademas, se extraeran los ficheros de fabricacion, de manera que, si en un futuro se quisiera
fabricar el prototipo, Unicamente habria que hacer uso de estos ficheros. Dentro de estos ficheros
aparecen archivos tipo Bill of Materials, Assembly Drawings, Gerbers Files, Pick and Place Files,
Drills, Manufacturing Notes.
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1.3 Estructura de la memoria
Dentro de la memoria podemos distinguir la siguiente estructura:

e Capitulo 1. Introduccion. Donde se realizara una breve introduccion del contexto y la
motivacion del proyecto, y se explicara el objetivo del proyecto y su estructura.

e Capitulo 2. Estado del arte. En este apartado se contextualizara el proyecto.

e Capitulo 3. Metodologia del proyecto. Ddnde se dividiran y detallaran las tareas del
proyecto y su duracion. Se explicard mediante un diagrama de Gantt.

e Capitulo 4. Seleccion de componentes. Apartado en el que se justificara la seleccion de
cada componente critico, estudiando diferentes alternativas en el mercado actual.

e Capitulo 5. Creacién de esquematicos. Capitulo en el que se definird el esquema de
conexiones de todo el dispositivo y se detallaran componentes no vistos en el capitulo
anterior.

e Capitulo 6. Disefio de antena a 5.9 GHz. En este apartado se veran los diferentes tipos de
antena, comparando y justificando la seleccion de nuestro disefio.

e Capitulo 7. Disefio de Layout. Para finalizar con la etapa de disefio, se realizara el layout
de la PCB, dejandola asi preparada para su fabricacion.

e Capitulo 8. Pliego de condiciones. Donde se expondran la informacion necesaria para la
fabricacion.

e Capitulo 9. Lineas futuras. Concluyendo la memoria se relataran sus posibles mejoras y
funcionalidades en el futuro.
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Capitulo 2. Estado del arte.

2.1 Car?2Car

Antes de entrar a analizar dispositivos existentes, similares al disefio propuesto, cabe
contextualizar de que se trata el estindar Car2Car [1].

El Car2Car o Vehicle2Vehicle, es un estandar de comunicacion inaldmbrica entre vehiculos
donde se intercambian informaciones, para poder garantizar un trafico seguro sin accidentes. Este
estandar utiliza la frecuencia de 5.9 GHz para realizar el intercambio de datos, por lo que como
se ha hablado antes, nuestro disefio estara disefiado para dicha frecuencia.

Segun se puede extraer de la pagina web del Car2Car Communication Consortium [1], que es la
organizacion encargada de gestionar este standard, cuyo objetivo es garantizar que el trafico sea
seguro y eficiente mediante la transmision de la informacion necesaria para dicho fin. Para ello,
la idea fundamental del estandar es la comunicacion entre los vehiculos circulantes.

Figura 1. Concepto de Car 2 Car. [1]

Como ya se ha comentado anteriormente, para realizar la comunicacion entre vehiculos y
transmitir los datos, se eligi6 la frecuencia de 5.9 GHz. Por lo que se tiende a asociar el estandar
Car2Car con el Wi-Fi operando a 5.8 GHz, dada la proximidad de sus bandas de trabajo.

Este tipo de comunicacién usa tecnologia para comunicacion de corto alcance (DSRC) y los datos
mas comunes que se suelen transmitir son la velocidad, la localizacion y la direccion del

7
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desplazamiento, ademas de las informaciones de accidentes. El mayor inconveniente de este tipo
de comunicacién es el impacto de las estructuras de su entorno, edificios o vegetacion, lo que
limita el rango de comunicacion hasta 300 metros de alcance.

Por este motivo, aparecen variaciones del estandar inicial para mejorar la transmision de los datos
y garantizar una mayor seguridad [2].

Vehicle-to-Pedestrian Vehicle-to-Network
(V2P) (V2N)

e.g. pedestrian in e.g. traffic queue five
walkway ahead kilometers ahead
Vehicle-to-Vehicle Vehicle-to-Infrastructure
(Vav) (vai)
- =
e.g. emergency e.g. traffic signal ahead
vehicle approaching turning red

Figura 2. Comunicacion V2X. [2]

Como se puede ver en la imagen anterior, aparecen comunicaciones entre el vehiculo y el peaton,
entre el vehiculo y la red, y entre el vehiculo y la infraestructura. De esta manera, empresas como
Siemens, han basado su concepto de Smart City [3] en este estandar, desarrollando de esta manera
su producto propio para garantizar la seguridad.
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2 Pedestrian
presence alert
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£8 3 Emergency
vehicle

prioritization
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warning

. ¥ 5 Traffic light
6 Virtual traffic % information
signage

Figura 3. Concepto de Smart City de Siemens. [3]

Como se puede ver en la imagen anterior, el conexionado en la Smart City es total, y todos los
usuarios tienen disponibles las informaciones sobre el entorno para evitar accidentes. Esto se
puede llevar acabo mediante el dispositivo Sitraffic ESCoS RSU [3] de Siemens.

Figura 4. Sitraffic ESCoS RSU. [3]
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Este dispositivo esta disefiado para operar en la banda de Wi-Fi operando bajo el estdndar IEEE
802.11p [4] y en la banda del LTE-V2X, y se basa en un dispositivo central que se encarga de
gestionar los datos, y muchos dispositivos para garantizar un mayor rango de cobertura. Por lo
tanto, se trata de un sistema de balizas lo cual resulta excesivamente costoso.

Al igual que en el género en el que se puede englobar esta tecnologia, el del Internet of Things,
estd en continuo desarrollo, y empresas como Samsung ya han presentado sus primeros prototipos
basados en este tipo de tecnologia. Empresas de fabricacion de componentes como NXP en
colaboracion con Autotalks, y la empresa Quectel, ya cuentan con microcontroladores disefiados
para cumplir con la funcionalidad que requiere 10T.

2.2 Seguridad para bicicletas

Realizando una busqueda en el mercado, sobre las distintas opciones que existen actualmente para
poder proteger la integridad de un ciclista frente a un accidente, se puede apreciar que casi todas
las soluciones son muy similares, y en mi opinion insuficientes.

En este apartado se hablard de las dos opciones més interesantes que se han encontrado sobre
dispositivos de proteccion para bicicletas.

La primera opcion se trata de BikeSphere [5] de la gama de productos Trendy Drivers de Michelin.
Se trata de un dispositivo que se ubica en el sillin de la bicicleta y emite un haz de luz rojo. Dicho
haz de luz, sefiala la distancia de seguridad que hay que tener respecto a la bicicleta, y en caso de
aproximarse un vehiculo, se crea un segundo circulo de mayor intensidad a modo de alarma.

Figura 5. BikeSphere de Michelin [5]

El mayor inconveniente de esta solucion, bajo mi punto de vista, es que se trata de una alerta
visual para el conductor del automovil, que puede no llegar a ser suficiente dependiendo del
momento del dia, ya que la luz del haz puede no verse por la mafiana.
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La segunda opcion se trata del sensor de proximidad Backtracker [6] de Garmin. Se trata de un
sensor basado en 2 mddulos: una luz trasera en el sillin que se encarga de avisar al vehiculo de
que estd muy cerca del ciclista, y un segundo mddulo que se coloca en el manillar y avisa al
ciclista de que el vehiculo estd muy cerca.

GARMIN

Figura 6. Backtracker de GARMIN. [6]

Al igual que la solucién anterior, su mayor inconveniente es que se trata de que una alarma visual,
y puede no ser suficiente para evitar un accidente. Ademas, el dispositivo delante afiade una
variante peligrosa, ya que puede poner nervioso al ciclista al ver una alarma de posible accidente.

Por los motivos anteriores se ha descartado el disefio de una alarma mediante haz de luces, y se
ha optado por el disefio de un médulo de comunicaciones, donde el receptor de la informacién
sea el vehiculo, ya que es el encargado de evitar el atropello, y en el que no sea necesario el
contacto visual con la bicicleta para advertir su presencia. Para ello se utilizard un
microcontrolador, de un fabricante que cuente con microcontroladores disefiados para el
Car2Car, y una antena disefiada para la frecuencia de 5.9 GHz. Todo esto se describird en
profundidad en los siguientes capitulos.
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Capitulo 3. Metodologia del proyecto

La metodologia y gestién de este Trabajo de Fin de Master ha ido variando en funcion de las
situaciones personales del autor del proyecto, debido a su compaginacion con otros proyectos
llevados a cabo dentro de la empresa. Debido a estos factores, o que se muestra a continuacién
es una aproximacion del desarrollo temporal del proyecto, pudiendo haber desplazamientos
temporales de tareas no contemplados en este escrito, como periodos de mayor carga de trabajo,
viajes de empresa...

Para empezar a mostrar como se han dividido las horas de trabajo del alumno para el desarrollo
del proyecto, hay que destacar las tareas identificadas.

Desde un principio, se decidi6 tomar dos caminos, un camino de disefio de la antena de
comunicacion y otro camino de disefio de la electrénica que acompafaria a dicha antena. Por lo
gue se pueden identificar un grupo de tareas llamado Disefio de la antena, y otro grupo llamado
Disefio electronico. Ademas, se identificaron otros grupos de tareas llamados Estudio de
mercado, Documentacién de fabricacién y Redaccion de la memoria.

Dentro de los grupos, aparecen distintas subtareas, que se muestran en la siguiente imagen,
acompafiadas de su duracion.
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- Estudio de mercado 18/11/19 18/12/19 23d
Estudio de opciones a la venta 18/11/19 04/12/19 13d
Estudio de standards 06/12/19 18/12/19 10d 3

- Disefio de la antena 05/12/19 10/02/20 48d
Definicion de la ubicacion 05/12/19 05/12/19 id 3
Estudio de posibles antenas en el mercado 06/12/19 19/12/19 10d 6
Estudio de los posibles disefios 20/12/19 26/12119 5d 7
Simulacién de antenas 27112119 06/02/20 30d 8
Comparacién de resultados 07/02/20 07/02/20 id 9
Seleccién de antena 10/02/20 10/02/20 1d 10

- Disefio electrénico 27112119 03/04/20 71d
Seleccion de microcontrolador 2711219 30/12/19 2d 8
Seleccion de bateria 27112119 02/01/20 5d 8
Seleccion de cargador de baterias 03/01/20 09/01/20 5d 14
Disefio de esquematicos 10/01/20 20/02/20 30d 15
Seleccién de componentes 10/01/20 20/01/20 7d 15
Integracién de la antena en el esquematico 21/02/20 21/02/20 1d 16
Placement de componentes en el layout 24/02/20 28/02/20 5d 18
Enrutado del layout 02/03/20 20/03/20 15d 19
Revisién del layout 23/03/20 23/03/20 1d 20
Documentacion de fabricacion 24/03/20 31/03/20 6d
Gerbers 24/03/20 24/03/20 1d 21
Bill of Materials 25/03/20 25/03/20 1d 23
Planos de ensamblaje 26/03/20 26/03/20 1d 24
Planos de fabricacion 27/03/20 27/03/20 1d 25
Revisién de la documentacion 30/03/20 31/03/20 2d 26
Redaccion de la memoria 24/02/20 03/04/20 30d

Figura 6. Tareas del proyecto.

Tras conocer el nombre de las tareas anteriores y sus duraciones, cabe destacar la aproximacion
en forma de Diagrama de Gantt, donde se puede apreciar el trascurso del desarrollo del proyecto.

Como se ha comentado con anterioridad, se trata de una aproximacién, y en la realidad puede
haber cambios de calendario por motivos ajenos.
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Figura 7. Diagrama de tiempos del proyecto.
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Capitulo 4. Seleccion de componentes criticos.

Una vez visto el estado del arte del proyecto, la actual vision de disefio que hay respecto a la
comunicacion Car 2 Car, y vista la metodologia del proyecto, el siguiente paso es la seleccion de
componentes criticos. En este apartado se profundizara en los componentes mas importantes del
disefio y en la justificacion de su eleccidn, valorando alternativas.

4.1 Microcontrolador

Sin duda, el microcontrolador es el corazén de todos los productos electrénicos, ya que es el
encargado de procesar todos los datos, gestionar las comunicaciones entre componentes y
gobernar todos los periféricos, por lo que su seleccion puede resultar critica.

Los criterios de seleccién de un microcontrolador dependen mucho de su aplicacién, ya que
influyen las siguientes caracteristicas:

e Memoria: Memorias Flash, RAM o EEPROM son los tipos de memorias que
encontramos integradas en estos componentes. Si se trata de un problema de memoria, se
podria utilizar una memoria externa.

e GPIO: Las entradas y salidas analdgicas.

e Comunicacién Serie: Dependiendo del protocolo de comunicacion serie que queramos
utilizar. UART/USART, 12C, SPI, USB o CAN.

Con las prestaciones anteriormente comentadas, los microcontroladores méas habituales en
proyectos electronicos son el 8051 de Intel, el PIC de Microchip, el AVR de Atmel y los ARM
Cortex — M, que forman parte de la mayoria de los microcontroladores comerciales, como los del
fabricante STMicroelectronics.

Para este proyecto se seleccionara un microcontrolador de la familia ARM Cortex — M ya que se
trata de un componente de montaje superficial (SMD) y su encapsulado nos ahorrara espacio en
el circuito impreso, mientras que los demas son componentes PTH, que requieren perforar la PCB
para ser insertados y suelen ser microcontroladores mas complejos.

4.1.1 Criterios de seleccion del microcontrolador

Para seleccionar un microcontrolador, se ha de ser muy consciente de su aplicacion, ya que este
conocimiento nos puede ayudar a elegir al candidato indicado. Un mal conocimiento puede
ocasionar una falta de memoria, de nimero de entradas analdgicas, incluso una falta de espacio
en nuestro circuito impreso.

Por lo que antes de elegir el microcontrolador, se debera tener en cuenta las necesidades de la
aplicacion y asi saber el tipo de comunicacion y nimero de entradas que necesitamos. A
continuacion, se puede observar un diagrama de bloques de la aplicacion del microcontrolador
para el objetivo de este proyecto
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Figura 8. Diagrama de bloques de la aplicacion.

Una vez se tienen claras las entradas que se necesitan, es hora de elegir el microcontrolador. Por
experiencia laboral, uno de los microcontroladores mas versatiles se trata del STM32F103CBT7
[7] del fabricante STMicroelectronics. Se trata de un microcontrolador de la familia ARM Cortex
— M3 con més de 9 interfaces de comunicaciones (I12C, USART, SPI, CAN, USB), con una
memoria Flash de 128 Kbytes y una memoria SRAM de 20 Kbytes. La via de programacion se
puede hacer mediante JTAG o SWD. Este microcontrolador se puede obtener en varios
encapsulados, del cudl destacaria el LQFP48 por su tamafio y facilidad de trazar pistas durante el
layout frente al BGAG64, que es mas pequefio pero el fanout de este tipo de encapsulado y su
proceso de soldadura son mas criticos. Este microcontrolador es un candidato para el disefio
avalado por mi experiencia laboral en la empresa Celestica, ademas de su uso en gran cantidad de
proyectos industriales. El hecho de que brinde la posibilidad de establecer una comunicacion
CAN, que se trata de la comunicacion méas usual en el sector industrial y automovilistico, hace
que sea una de las opciones mas comunes. A continuacion, se puede ver su diagrama de bloques:
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Figura 9. Diagrama de bloques del microcontrolador STM32F103CBT7 [7].

En la basqueda de un dispositivo alternativo que mejorase las prestaciones del microcontrolador
del fabricante STMicroelectronics, se descubrié que la empresa Ford estaba implementando
aplicaciones LTE-V2X vy tras indagar en sus disefios, se encontrd que la empresa Quectel habia
desarrollado un médulo de comunicaciones destinado exclusivamente a la comunicacion LTE-
V2X, el AG15 [8]. Este modulo incorpora un microcontrolador ARM Cortex-A7 ademas de
funcionalidades C-V2X en la banda de frecuencia que se buscaba. Al igual que el microchip de
STMicroelectronics, este se comunica por SPI, 12C, PCle, UART, ademas de tener pines
dedicados a la comunicacién GPS para nuestra futura antena, como caracteristicas destacables. A
diferencia del microcontrolador anterior, el AG15 no garantiza una comunicaciéon CAN, por lo
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gue nos deja entrever que se trata de un microcontrolador totalmente destinado a la comunicacion
V2X. A continuacion, se puede ver su diagrama de bloques:

ANT_MAIN ANT_AUX  ANT_GNSS
[
DPDT

SAW saw | | saw |

l

VBAT_RF_5V0 =
PA P—- QLNA QLNA
DRx
i : :
_— ) NAND
= Transceiver DDR2
VBAT_BB_3Vv8 > SDRAM
VDD_EXT |« 7y
PMI
PWRKEY C :} Control rl:
RESET N Baseband
ADCs > v
38.4M
S

"
PCle USB SPI UARTs I2C GPIOs

Figura 10. Diagrama de bloques del microcontrolador AG15 [8].

Una vez somos conscientes de las caracteristicas de ambos microcontroladores, se ha dibujado
una tabla comparativa de sus ventajas e inconvenientes, con el fin de cerrar la seleccién del
microcontrolador.

Caracteristica STM32F103CBT7
Tamafio 7 X7 mm
Soldadura PAD

Transceiver Embebido
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Filtro SAW Embebido

Memoria Embebido

Tabla 1. Comparacién entre microcontroladores.

Viendo la tabla anterior, se puede apreciar que el microcontrolador STM32F103CBT?7 se trata de
un componente mucho mas pequefio en tamafno y mas sencillo de soldar respecto del AG15, ya
gue emplea encapsulado tipo BGA.

En contraposicion, se puede apreciar que el microcontrolador AG15 posee embebido una
memoria suficiente para la aplicacién, mientras que el STM32F103CBT7 necesitaria de un
componente extra como podria ser una FRAM, una NAND o una SDRAM. Ademas, al igual que
la memoria, el AG15 posee un filtro SAW y un transceiver embebidos, por lo que no
necesitariamos de estos componentes. Con el STM32F103CBT?7 si que se necesitarian ya que la
topologia usual de una antena y un microcontrolador es la siguiente:

Microcontroller —— Transceiver ——» SAW —> Antenna

Figura 11. Diagrama de bloques de conexion entre el MCU y la Antena.

Realizando una busqueda en los principales distribuidores de componentes, sobre un filtro SAW
y un transceiver que funcionaran a la frecuencia de 5.9 GHz, nos dimos cuenta de que apenas hay
componentes disefiados para esta frecuencia, por lo que es el mayor handicap para el
microcontrolador STM32F103CBT7. De esta forma, el microcontrolador a usar es el AG15, por
la cantidad de ventajas que presenta.

4.2 Cargador de baterias.

Continuando con la seleccién de componentes, en este apartado se veran los componentes criticos
para disefiar un cargador de baterias. En primer lugar, se ha de determinar la bateria que va a ser
la alimentacion del dispositivo, y en funcidn de la bateria seleccionada, se seleccionaré el circuito
integrado adecuado para el cargador de baterias del dispositivo.

421 Seleccién de la bateria.

Para seleccionar la bateria, se ha de decidir el tipo de bateria a emplear, para ello se ha de detallar
los tipos de baterias que puedan ser candidatas para la aplicacién.
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Se define una bateria, como un dispositivo formado por una o varias celdas electroquimicas.
Dichas baterias transforman la energia quimica que acumula en sus celdas en electricidad. La
Unica diferencia entre una bateria y una pila es que las caracteristicas electroquimicas de las
baterias hacen que estas se puedan recargar, mientras que las pilas no.

Las principales caracteristicas de las baterias son las siguientes:

Tension nominal (V). Se trata de la tensidn que va a entregar a la aplicacion.
Capacidad de carga (Ah). También conocido como la autonomia de la bateria, el
tiempo dependera del consumo de la aplicacion final.

Energia (Wh). Es el producto de la tension por la corriente entregada.

Factor de auto descarga. Se trata del factor que determina como se deteriorara la
bateria con el tiempo.

Efecto memoria. Se trata de un efecto que provoca el deterioro de las baterias.
Consiste en no completar ciclos de carga correctamente, provocando una
reduccion del numero de ciclos totales de la bateria.

Corriente de carga maxima. Corriente maxima a la que se puede realizar la carga
sin deteriorar la bateria.

Corriente de descarga maxima. Corriente maxima a la que se puede descargar la
bateria sin deteriorarla.

Corriente suministrada. Corriente maxima que puede entregar la bateria a la
aplicacion final.

La otra caracteristica critica es su composicion quimica, no se ha afiadido en la lista anterior, ya
gue muchas composiciones tienen sus propias caracteristicas anteriores por defecto, por lo que no
se podra elegir entre ellas, descartando por dichas caracteristicas.

Dentro de las composiciones quimicas de las baterias mas comunes, destacan las siguientes:

Baterias de plomo-acido (PbO2): Se tratan de baterias cuya tension de celda esta
alrededor de los 2V. Su principal aplicacion suele ser para motores de arranque,
gracias a la gran corriente que son capaces de suministrar. Su tamafio es
demasiado grande para aplicaciones moviles.

Baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd): Se tratan de baterias cuya tension de celda
estd alrededor de los 1.2V. Su principal aplicacion puede ser industrial o
domeéstica, ya que su tamafio es reducido. La mayor desventaja que tiene es que
posee efecto memoria y ademas el cadmio es un elemento muy contaminante.
Baterias de niquel-hidruro (Ni-MH): Se tratan de baterias cuya tension de celda
esta alrededor de los 1.2V. Al igual que las baterias de Ni-Cd su aplicacion es la
misma. A diferencia de las anteriores, estas se ven menos afectadas por el efecto
memoria, pero tienen un menor nimero de ciclos.

Baterias de iones de litio (Li-ion): Se tratan de baterias cuya tension de celda esta
alrededor de 3.7V. A diferencia de las anteriores su peso es menor, pero son mas
costosas. No sufren el efecto memoria. Su mayor inconveniente es que no
permiten descargas profundas sin deteriorar la quimica de la bateria. Por lo que se
suelen afadir circuitos de proteccidn para evitar este tipo de descargas.
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e Baterias de polimero de litio (Li-Po): Se tratan de baterias cuya tensién de celda esta
alrededor de 3.7V. Carecen de efecto memoria. Su eficiencia es la mejor de las quimicas
anteriores. Su mayor desventaja es el alto riesgo de explosion que tienen.

Una vez explicadas los tipos de composicién quimica y los pardmetros basicos de las baterias, ya
se puede realizar una bisqueda y encontrar candidatas.

Para el dispositivo expuesto en este trabajo se ha decidido seleccionar a la empresa
Ultralife/Accutronics por la experiencia que se tiene de haber trabajado con ellos en otros
proyectos, y la posibilidad de realizar modificaciones en los packs de baterias que suministran.

Se ha decidido utilizar una bateria de iones de Litio, ya que se trata de la quimica que mayor
voltaje entrega, en un tamafio reducido y ademéas son mas seguras que las de tipo Li-Po.

Figura 12. Bateria UBBL39 Li-lon 2900mAh de Ultralife [9].

Se ha seleccionado una bateria de una Unica celda ya que vamos a utilizar el puerto USB como
fuente de alimentacién para el cargador, por lo que solo se pueden entregar 5V.

Como ya se ha mencionado antes, este distribuidor nos permite afiadir un termopar en el pack de
la bateria para tener un control sobre la temperatura de trabajo de la bateria.

En la siguiente tabla se podra ver las caracteristicas de la bateria seleccionada.
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Figura 13. Caracteristicas de la bateria UBBL39 [9].

4.2.2  Seleccion del médulo de carga.

Antes de analizar las posibles soluciones comerciales que se pueden utilizar para realizar la carga
de la bateria anterior, habria que distinguir si se quiere utilizar una topologia de 2 chips o de 1
chip. Para ello se ha de matizar ambas topologias.

Las topologias de 2 chips suelen ser siempre iguales. El primer chip se utiliza de Gas Gauge, que
es el chip encargado de determinar el estado de carga (SoC), ademas de predecir la vida de la
bateria y el correcto funcionamiento de esta. El otro chip se utiliza como cargador de baterias, y
ambos estdn comunicados por un bus de comunicaciones tipo SMB o 12C.

En las imagenes siguientes podemos ver los esquematicos tipicos de aplicacion de los chips
integrados BQ34z100 y BQ24610 del fabricante Texas Instruments. Estos chips se utilizan
conjuntamente traduciéndose en la aplicacién que se necesita para este proyecto.

Simplified Schematic

Simplified Schematic
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Figura 13. Circuito de cargador comercial en 2 chips. BQ34z100 [10] (izquierda) y BQ24610 [11] (derecha).
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Las topologias de un solo chip son integrados que poseen el Gas Gauge Y el cargador de baterias
en un mismo encapsulado. Estas soluciones son aparentemente mejores porque se reduce el
namero de componentes a utilizar y solo se necesitaria programar un chip en lugar de dos.

En la imagen siguiente se puede ver el circuito tipico de aplicacion del chip del fabricante Linear,
LTC4100.

DCIN 2
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Figura 14. Circuito de cargador comercial de 1 chip. LTC4100 [12] de Linear.

Una vez explicados los tipos de topologias a utilizar, cabe destacar que para este proyecto interesa
el uso de un solo integrado, para ahorrar espacios dentro de la PCB y realizar un layout méas
ordenado.

Para ello se ha hecho una busqueda de mercado en los diferentes como fabricantes como TI,
Monolithic, ST, Maxim, Analog Devices, Microchip, ON-Semi, Richtech...

La mayoria de las soluciones son soluciones stand-alone, los cargadores de este tipo te
proporcionan buenas aplicaciones, como la medida de temperatura, pero no te proporcionan la
comunicacion mediante buses de comunicacion, por lo que es un tipo de chip descartado.

En la siguiente tabla se veran los chips analizados con sus pros y sus contras:
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Solution TI TI LINEAR ON TI
Part Number BQ257x3 | BQ24721C | LTC4100 NCP1871 BQ40z60
Ventajas Gauge + | Gauge + | Gauge + | Gauge + | Gauge +
Charger Charger Charger Charger Charger
(12C) (SMB) (SMB) (SMB) (SMB)
NTC NTC NTC NTC
LEDs
UVP
Desventajas Charging | Charging Charging Charging
LED LED LED LED
NTC UVP UVP UVP
UVP

Tabla 2. Comparacién entre cargadores comerciales.

Como se puede apreciar en la tabla comparativa anterior el integrado seleccionado es el BQ40z60
de Texas Instruments, ya que se trata de un chip muy versatil, destacando sobre todo en el &ambito
de las protecciones, que es un punto muy delicado para equipos portatiles.

423  BQ40z60

El circuito integrado BQ40z60 de Texas Instruments, se trata de una solucién de un dnico chip
que se caracteriza por las funciones de carga de bateria y control de la salida de la carga, gas
gauging, y proteccion autonoma frente a situaciones perjudiciales para las baterias, como puede
ser una sobre tension o una sobre temperatura.

Se trata de un circuito integrado que contiene un cargador de baterias y un microcontrolador

dedicado al gas gauging. Gracias a su arquitectura, la comunicacién entre ambos modulos es
practicamente instantanea, permitiendo de esta forma obtener un perfil de carga 6ptimo.
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Figura 15. Circuito de aplicacion del BQ40z60 [13].
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Figura 16. Diagrama de bloques del BQ40z60 [13].

Siguiendo con las caracteristicas del circuito integrado, el cargador de baterias esta basado en un
conversor DC/DC de tipo Buck, a una frecuencia de trabajo de 1MHz. Su tensidon de trabajo puede
ser desde 4V a 25V, por lo que los 5V suministrados por el puerto USB, es suficiente para poder
realizar la carga via USB.
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El microcontrolador cuenta con protecciones configurables frente a una sobre corriente, un corto
circuito durante la carga y un cortocircuito durante la descarga.

Ademas, cuenta con un arranque suave, para evitar un gran pico de consumo de corriente. Su
corriente de carga es configurable, por lo que lo hace un microcontrolador muy versatil.

Dentro del datasheet [13] se puede apreciar que tiene una entrada para poder monitorizar la
temperatura de la bateria y de esa manera configurar la proteccion de overtemperature y
undertemperature. Ademas de poder utilizar los pines de GPIO para mostrar el estado de la carga
mediante un LED.

Por Gltimo, cabe destacar, que es posible alimentar la aplicacion mediante CC y ADC, ademas de
gue se comunica mediante SMB Bus. Se trata de un microcontrolador programable mediante
modificaciones de registros. Es decir, no se puede programar mediante codigo. Su programacion
se realiza mediante la herramienta de trabajo de Texas Instruments llamada BQStudio [14]. Por
ultimo, cabe destacar que para su funcionamiento preciso se requiere una serie de pasos llamados
learning cycle [15] que se describen en el siguiente apartado.

4.2.3.1 Learning Cycle

El learning cycle, como su nombre indica se trata de un ciclo de aprendizaje del microcontrolador
sobre la bateria para obtener un perfil de carga preciso. Ademas, el microcontrolador es capaz de
adecuar la carga en funcidn de las resistencias quimicas que presenta la bateria, aproximando su
salud, durante los ciclos de carga.

Para obtener un perfil de carga 6ptimo, el primer paso es definir la quimica de la bateria. Para ello
se ha de comprobar que la quimica de la bateria a usar existe en las bases de datos de Texas
Instruments, como se ve en la siguiente imagen.

Manufacturer Model Chemistry ID Description
(7 360FLY PR-693231 (815mAh) 1318 LiCoO2/carbon 11
TlaaTe LGRI86500U 0100 LiCoO2/graphitized carbon (default
01 ALPBADO2 (3430mAh; 0207 NiCoMn/carbon 2
Eas APRIS6SOMI (1100 mAh 0404 LiFePO4/carbon
a2z 2500mAh) 0434 LiFePO4/carbon
A3 OM1-8 (2500mAh) 0440 LiFePO4/carbon
M NR266S0M1-8 Consult Tl before use (2500m... 0453 LiFePO4/carbon
[ A123 Systems 26650A 0400 LiFePO4/carbon
(5 A123Systens A123 (20000mAh) 6105 NiMH
(72 AA Portable Power LFP-18650-1500 (1500 mAh) 0439 LiFePO4/carbon

(5 AAPortable 26650 (330¢ 0451 LiFePO4/carbon
AAPortable 8790160 (1 mAh) 0456 LiFePO4/carbon
T Acebel ECFV1260 ) 0807 Lead Acid
[ AEenergy AE1004765 (3500mAh) 031 LiCo02/carbon 4
7 Akenergy AES83696PMIHR (2150 mAh| 0222 PSS, LINIO2 with Co, Mn doping
T AET TP2000-15PL (2000mAh) 0190 LiCoO2/carbon 11
THAGM INR34600K2 (7500mAh) 0210
Ay 72C8 (5100mAh) 1335
R AISIPU 4750mAh) 3636
UALE 045062 Ah 1254

ALE ALEO73470 (1700mAh) 2047 NiCoMn/carbon
(75 Alees 26700FE (3300mAh) 0411 LiFePO4/carbon
[ Alees A2770102 (13000mAh) 0412 LiFePO4/carbon
= amita 1PC TIRIRSM mne NiC oMa/carhon

Figura 17. Base de datos de las quimicas de las baterias.

En el caso de que no existiera, se debera de extraer los datos de una descarga total y una carga
completa del BQStudio, y subirla al repositorio de Texas Instruments para su analisis y
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comparacion. Ellos se encargan de aconsejarte cual es la bateria con mayor porcentaje de similitud
a la utilizada.

El segundo paso es hacer correr el ciclo de aprendizaje de la bateria, para ello se ha de consultar
los anexos SLUA903 [16] de Texas Instruments, ya que se trata de un proceso delicado. Tras
muchos meses de lectura y reuniones con el fabricante, ya que se trata de un microcontrolador del
gue se posee un conocimiento amplio por su uso en otros proyectos, se ha intentado plasmar de
forma concisa el proceso.

Una vez configurados los parametros de la quimica, los siguientes parametros a configurar, son
los de tension y corriente, para ello los anexos nos dicen que se han de modificar los siguientes
parametros. Pero antes se ha de definir las caracteristicas de la aplicacién.

e Voltaje de carga: 4200 mV
e Capacidad: 2900 mAh
e Corriente de finalizacion de carga: 52 mA
e Voltaje de terminacién: 3000 mV
e Voltaje de disefio: 3700 mV
e Energia de disefio: 3.7V*2900mA/10
Section Subsection Name Value
Advanced Charge Algotithm Low Temp Voltage (mV) 4200
Advanced Charge Algotithm Standard Voltage (mV) 4200
Temp
Advanced Charge Algotithm High Temp Voltage (mV) 4200
Advanced Charge Algotithm Rec Temp Voltage (mV) 4200
Gas Gauging FC Set Voltage (mV) 4200
Gas Gauging FC Clear Voltage (mV) 4100
Gas Gauging TC Set Voltage (mV) 4200
Gas Gauging TC Clear Voltage (mV) 4100
Gas Gauging State Cell 1 Chg@EOC 4190
Gas Gauging IT Cfg Term Voltage 3000
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Gas Gauging Design Design Voltage 3700

Tabla 3. Parametros de disefio en tensidn del cargador.

Section Subsection Name Value
Advanced Charge Algotithm Term Config Taper Current (mAh) 52
Gas Gauging Design Design Capacity (mAh) 2900
Gas Gauging Design Design Capacity (cWh) 962
Gas Gauging State QMax Cell 1 (mAh) 2900
Gas Gauging State Current at EOC 52
Gas Gauging Current Quit Current (mAh) 40
Threshold
Gas Gauging Current Chg Current Threshold 50
Threshold
Gas Gauging Current Dsg Current Threshold 400
Threshold

Tabla 4. Parametros de disefio en corriente del cargador.

Una vez modificados los pardmetros de tension y corriente para nuestra aplicacion, el siguiente
paso es realizar una descarga completa a corriente constante. Tras descargar la bateria se debera
dejar relajando, hasta que se active el registro [REST]=1.

Tras la relajacion, se debera iniciar la carga a una corriente constante recomendada como C/2.
Una vez lleguemos a la tensién maxima de la bateria y el registro [VCT]=1, se debera relajar la
bateria al igual que en el paso anterior, hasta que se active el registro [REST]=1.

Por ultimo, se realizara una descarga al igual que en el primer paso, obteniendo de esta manera
un SoC (State of Charge) 6ptimo, con un error inferior al 1%.
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Figura 18. Proceso de aprendizaje del microcontrolador [15].
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Capitulo 5. Disefio de esquematicos.

Una vez se han seleccionado los componentes criticos que formaran parte del moédulo de
comunicaciones, el siguiente paso a realizar es la integracién de dichos componentes en un Gnico
circuito electronico. Para ello, lo primero que se ha de definir es la alimentacion del sistema.
Como se selecciond en el apartado anterior, una bateria de una celda, por lo habituales que son en
el mercado actual, se necesita una tension mayor para realizar la carga de dicha celda.

51 USBTIPOC

Como fuente de alimentacidn externa, ya que se trata de un mddulo portatil, se ha decidido
habilitar la comunicacion USB 3.0. Segun el standard de USB [17], la version 3.0 proporciona
una tension de 5V y una corriente de hasta 1A. Por lo que se trata de una solucién 6ptima, ya que
se podré cargar la bateria sin problemas y ademas utilizar la interfaz para actualizar el firmware
de la aplicacion.

Otro punto para tener en cuenta es que se ha seleccionado usar un conector de tipo C para la
comunicacion USB 3.0, ya que este permite la conexion del cable en cualquiera de los sentidos,
y s menor en tamafio que los demas conectores.

En la imagen siguiente se puede ver como queda el conexionado del USB en el esquematico:

USB TYPE C PINOUT

Pl

Al . =1 Rl
1SB TX+ 3] SP@l D@ 1JSB TX+
5B T%- a5 IXit T 13 3B TX-
v BOS x| XL Ll UBUS
RIS o ] VBUs@! VBUS@S [ LB Rio
* LW 3oy BT ot o
L aa1% ] pe 0233, P S %L
GND e = B3 GRD
Vv BUS P - e L v BUS
2B KX Vvl i B3 TISE FX
TR AT R R+ [ B
7l apg: @oas 2
SHIELD [—Pi-
SHIELD |77
SHIELD [~
SHIELD [~
SHIELD (73
SHIELD |2
= USB-C =

Figura 19. USB 3.0 tipo C pinout.

Como se puede apreciar en la imagen anterior, el USB 3.0 tipo C cuenta con varias sefiales de
alimentacion, llamadas V_BUS, sefiales de transmision y recepcién, llamadas USB TX y
USB_RX, y las sefiales CC1 y CC2, que indican si el médulo es receptor o transmisor. En este
caso es receptor, ya que recibimos la alimentacion del cargador, y los datos de actualizacion del
firmware. En el caso de que lo quisiéramos hacer transmisor, las resistencias de 5k1 ohmios
deberén estar conectadas a VVcc en lugar de a GND.
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5.2 Alimentacion del circuito

Ahora que ya se sabe la tension de la fuente de alimentacion externa, hay que definir las
alimentaciones que necesitamos para poder alimentar los demas modulos que estamos integrando
bajo el mismo circuito electrénico. Como ya se sabe, la alimentacion principal del modulo
proviene de la bateria de este, por lo que la tensidn de alimentacion serd como minimo de 2.5V
cuando esta descargada, y de 4.2 si esta completamente cargada.

El microcontrolador AG15 tiene dos alimentaciones distintas segin su datasheet, una
alimentacion de 3.3V para la baseband y una alimentacién de 5V para la parte de RF. Por lo que
aqui se encuentra un problema, ya que si utilizamos directamente la alimentacion de la bateria
nunca se puede alimentar la parte de RF, y la baseband dejaria de estar alimentada una vez la
bateria esté por debajo de la mitad de su carga.

Este problema se puede solucionar de dos maneras distintas que se pueden apreciar en los
diagramas de bloques siguientes:

+5V
Power Supply

L et L Step Up L LDO
OR-Diodes > L5V > +3.3V

1S Li-lon

Battery \

Push Button
Controller
Figura 20. Topologia de alimentacién de la aplicacion. Solucién namero 1.
+5V __ Step Up
Power Supply I +10V

| e - LDO | Step Up
- OR-Diodes - +3.3V - 45V

2S Li-lon
Battery Y

Push Button
Controller

Figura 21. Topologia de alimentacion de la aplicacion. Solucién nimero 2.
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Para esta aplicacién, se ha decidido utilizar la solucién nimero 1 ya que, es una solucién que
cuenta con menos convertidores DC/DC y ademas mantiene la bateria seleccionada anteriormente
y no se aumenta el nimero de celdas.

La solucién namero 2 se descart6, debido a que, al utilizar una bateria de 2 celdas, la tension de
esta es mayor a la tension del USB, se ha de afiadir un step up, para conseguir cargar la bateria.
Ademas, si se quiere utilizar el 100% de la capacidad de la bateria habria que afiadir un
convertidor mas para siempre garantizar la alimentacion de 3.3V una vez la bateria este cerca de
estar totalmente descargada. Por lo que la primera solucién tiene menos componentes y se trata
de una solucién mas asequible.

Por lo que la arquitectura del médulo de comunicaciones y su integracién en el esquematico
quedarian de la siguiente manera:

+5V
Power Supply
L I [ Step Up L LDO
»- OR-Diodes »- +5V +3.3V
Li-lon
Battery \
Push Button
Controller
\ J \ \ J
. i AG15
rger .
BRI e Microcontroller

\ A

Antenna Antenna
5.9GHz GPS

Figura 22. Diagrama de bloques de la aplicacion.

Power Supply System
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Figura 23. Implementacion de la topologia de alimentacion en el esquematico.

En los siguientes apartados se expondran los distintos blogques de la topologia para tener un buen
conocimiento de la aplicacion.

5.2.1 Controlador del botdon

Como se podra ver en el apartado del cargador de baterias, se ha habilitado la posibilidad de
alimentar el médulo de comunicaciones desde la bateria y desde la conexion del USB. El unico
inconveniente del circuito del cargador de baterias se trata de que una vez tiene bateria o
alimentacion, el resto de la electronica se encenderia, por lo que se podria descargar la bateria sin
estar utilizando el médulo.

Para solucionar este pequefio inconveniente, se ha implementado un controlador de la pulsacion
del boton, por lo que ahora se puede configurar la pulsacion del botén via hardware. El
componente seleccionado para realizar esta accion se trata del part number comercial LTC2954-
2 [18] de Linear.

Mediante los condensadores conectados al pin ONT y el pin PDT, se configura la duracion de la
pulsacién para el encendido y apagado, respectivamente.

Como se puede ver en la siguiente imagen, no se ha conectado ningun condensador en el pin
ONT, para de esta manera encender el mddulo con cualquier pulsacion. Mientras que en el pin
PDT, se ha conectado un condensador de 470nF, que hara que se necesiten 3 segundos para apagar
el modulo de comunicaciones.

3 SISS0SDN
VAl 1\
m ¢ !
R3 Rl El
Ik 100k
% ! Vi
. I R34 3
100nF <l:l K'v
SOV
— o :
@D P LTC29%4
B3 —
—w —{ [y = TiaF
3kl Ic;; £ z & S0V
1008 | |
witch 0V _J_ S
4700F
sV
PGD PGD PGND G

Figura 24. Integracion del controlador del botdn en el esquematico.

Gracias a que el circuito integrado es del fabricante Linear, esto nos permite poder realizar
simulaciones para asegurar que el disefio de esta etapa es correcta, gracias al software de
simulacién LTSpice [19]. Para ello se ha parametrizado los diferentes tipos de pulsacién que
puede tener el botdn y su respuesta.
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Figura 25. Circuito de simulacion del controlador del bot6n en LTSpice.

En las siguientes imagenes se veran los escenarios de una pulsacion de 1 segundo de duracion
(Escenario 1) y la pulsacién de 4 segundos de duracion (Escenario 2). En ambos escenarios la
sefial de color verde se trata de la pulsacion, mientras que la azul se trata de la tensién del sistema.

Como ya se menciond anteriormente, la pulsacién de 1 segundo debe iniciar el sistema siempre,
mientras que esta misma pulsacidn no debe apagar el dispositivo.

En el segundo escenario la pulsacion superior a 3 segundos debe encender el sistema y apagar el
dispositivo como se puede ver en la segunda imagen.

V(n006)

Figura 26. Simulacion de una pulsacion corta, duracion de 1 segundo.
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Figura 27. Simulacion de una pulsacién continuada, duracién de 3 segundos.

5.2.2 Alimentacion de 5V

Como ya se ha comentado anteriormente, se necesitan 5V para poder alimentar la parte de RF,
ademas de que esta alimentacion puede venir de la conexion del USB (5V) o de la bateria (4.2V
como maximo). Por lo que es necesario utilizar un convertidor DC/DC que permita alcanzar un
valor de tension mayor que la que posee el sistema. Por lo que haciendo uso de la herramienta
online de disefio del fabricante Texas Instruments, se encontrd que la mejor solucion seria el part
number TPS61253 [20]. Dicho convertidor se trata de un convertidor de tipo Boost (Step-up) cuya
entrada minima es de 2.65V y la entrada maxima 5V por lo que encaja perfectamente con la
aplicacion. Este convertidor garantiza en todo caso que a su salida siempre aparezcan 5V
independientemente de su entrada. En la imagen siguiente se puede ver su integracion en el

esquematico:

Ly LA N +3V
T -!%:"M 311.' \"\G"_’T T
5 L | .
:I:z F W VT I};vs
SV SV
GND VIN  MODE |- GD
— EN GND
GND
TPS813%3 GRD
Figura 28. Integracion del integrado TPS61253 en el esquematico.
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Por altimo, cabe destacar, que para la eleccion de este componente ademas se tuvo en cuenta, el
tamario del encapsulado, que se trata de una BGA de tamafio 1.236 mm x 1.336 mm.

5.2.3 Alimentacion de 3.3V

Al igual que en el apartado anterior, el microcontrolador necesita otra alimentacion de 3.3V para
alimentar a la baseband de este. También se ha comentado la problemética de que utilizando una
sola celda de bateria, habria momentos durante su capacidad de carga en los que no seria capaz
de suministrar lo necesario para alimentar el microcontrolador. Por lo que se ha decidido utilizar
un LDO (Low Dropout Regulator) para reducir la tension de 5V a 3.3V, por lo que se conectara
a la salida del convertidor Boost anterior. Para este cometido se ha utilizado el part number
comercial MIC5205 [21] del fabricante Microchip. En la siguiente imagen se puede ver su
implementacion dentro del esquematico.

qu! U4
] vin Yos |3 il
Rsl L
i 1uF
2 i 50V
GND
3 | =N BYP 1 o
Ly 1R3¢
MIC3205 F  £780
sov |
GND GD G

Figura 29. Integracion del integrado M1C5205 en el esquematico.

Siguiendo con la ténica del proyecto, para su seleccion se ha tenido en cuenta el tamafio de su
encapsulado, en este caso se trata de un SOT23.
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5.3 Cargador de baterias

Como ya se tratd en capitulos anteriores, el cargador de baterias se va a disefiar usando el circuito
integrado del fabricante Texas Instruments, BQ40z60. Dicho cargador de baterias esta basado en
un convertidor DC/DC que se explicara a continuacién su composicion y su implementacion
dentro del esquematica electrénico. Ademas, otro tipo de componentes criticos para la topologia
del cargador de baterias seran explicados en detalle para el conocimiento total de la topologia. En
el diagrama de bloques siguiente se puede tener un concepto de como esta estructurado el cargador
de baterias:

+5V

- 1 % . .
Power Supply »|  OR-Diodes Application Supply

Battery Charger
(Synchronous
Buck C
4—'—.- L —— | Battery Protection
BMS Control f
BQ40z60 |
- Li-lon Battery

Figura 30. Diagrama de bloques del cargador de baterias.

El convertidor DC/DC reductor sincrono es la topologia de potencia en la que se basa el cargador
de bateria. Tiene el objetivo de bajar los + 5V en la entrada a un voltaje variable controlado para
cargar la bateria correctamente con una corriente controlada segun el perfil de carga que se podra
ver mas adelante.

Como se comentd anteriormente, el cargador de bateria se basa en un convertidor reductor
sincrono no aislado controlado por Texas Instruments bg40z60. El perfil de progreso de carga se
muestra a continuacion y tiene cuatro etapas principales: precarga, corriente constante, voltaje
constante y terminacién. Durante la etapa de precarga, se aplica una corriente baja hasta que el
voltaje de la bateria supera un voltaje preestablecido. Después de esta etapa, comienza la etapa de
corriente constante, donde se aplica una corriente maxima controlada a la bateria. A medida que
la bateria se carga, su voltaje aumenta hasta alcanzar el voltaje de carga completa de la bateria
(4.2V en una bateria de iones de litio 1S). En este punto, comienza la etapa de voltaje constante,
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donde la corriente de carga comienza a disminuir manteniendo el voltaje constante hasta que la
corriente de carga cae por debajo de un umbral llamado |_term. En este punto, comienza la etapa
de terminacion ya que la bateria estd completamente cargada. En esta etapa, se aplica una corriente
de mantenimiento a la bateria para mantener la bateria completamente cargada.

Pre Constant Constant
ICharge | Current | Voltage ITEFH’IIHEUOHI
lche ——
IBAT
lprRECHG ' _|
ITERM |
OmA ——

Termination Detect |

Current Loop Voltage Loop

= Vays y
BAT

Vsys = Vear * lgat * (Rear*Rsns)

VPRECHG —T

CHGR |

Figura 30. Perfil de carga de la bateria. Etapas [15].

Una vez explicada la funcion del DC/DC, se ha de explicar el funcionamiento y composicién de
este convertidor en el cargador de la bateria, ya que se trata de uno de los médulos mas criticos
de todo el disefio. Para ello se explicard brevemente el circuito ideal de un convertidor Buck.
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A

Figura 31. Circuito ideal del convertidor Buck.

11l ki
T

Figura 32. Circuito del convertidor Buck con MOSFET.

Como se pueden ver en las dos imagenes anteriores, los circuitos son idénticos a diferencia de
que en el segundo se cambia el switch por un MOSFET, que es mas eficiente y puede ser
controlado por una sefial del microcontrolador, como una sefial PWM.

El convertidor Buck consiste en un reductor de la tension de la entrada mediante la conmutacion
rapida del MOSFET para recortar la sefial de entrada. Se utiliza un condensador a la salida, que
se carga para evitar que la tension deseada descienda por debajo de los umbrales definidos. La
carga de un condensador se realiza practicamente instantanea, por lo que es necesario limitar esta
corriente de carga para proteger el circuito. Como afiadir una resistencia acabaria produciendo
pérdidas por calor, se afiade una bobina que permite limitar la corriente del circuito. Por Gltimo,
se afiade un diodo para afadir otro camino de tierra y poder proteger el circuito de los picos de
corriente provenientes de la bobina. En este caso, el diodo se utilizara el diodo interno del
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MOSFET, por lo que la configuracion tendra un MOSFET de high side y un MOSFET de low
side.

La siguiente imagen muestra los principales componentes del convertidor reductor sincrono
resaltados:

2 R Q3
SISATIDON-TI-GE} R CSDissc4
PA HSK [HSR? H b ’
JE 1
RS == = = R: c? =
N of 100F oF 1K 1L
\ o \ 1 LU
100uF
0wV
B
Rl “_{ |’—‘
13 9 ce cic
1 10CaF 100aF Cli ==Ci2 == =
oV Jov 1000F 100aF
e 0oV \
= = = QU
PGND ND GND CSD18%04
R
k
1
| PGND

Figura 33. Integracion del convertidor DC/DC en el esquematico.

Los componentes Q5 (MOS de low side) y Q3 (MOS de high side) son los dos MOSFET de
potencia que conforman la celda de conmutacion. Estos MOSFET cambiaran a 1MHz para cortar
la sefial de entrada y bajarla al voltaje necesario para cargar la bateria y son controlados por el
controlador BQ40z60. Dado que estos MOSFET se conmutan a 1MHz, la aplicacion requiere
MOSFET de conmutacion rapida para minimizar las pérdidas de conmutacion, a la vez que es
capaz de soportar los 5V de la fuente de alimentacion. Los MOSFET elegidos son Texas
Instruments CSD18504 [22]:

Figura 34. CSD18504 [22].
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Tras consultar el datasheet del MOSFET, se puede apreciar que pueden aguantar una tensién de
hasta 24V entra la fuente y el drenador, que posee una baja Qg de 7.7 nC y una carga de Miller
de 2.4 nC. Las pérdidas de conmutacion son las siguientes:

e Corriente de puerta: I, = i—'s =045A
Qgs _ 32

e Puerta-Fuente carga de condensador: Ty = T o 7.1ns
g .
e (Carga de condensador Miller: T, = % = % =5.3ns
g .
e Energiaen Ty ET; = “£"4x T, = 222°« 7.1 ns = 83 nJ

« Energiaen Ty ET, = 774« T, = 2220, 53ns = 6.2

e Pérdidas de conmutacion: Ps, = 2% (ET; + ET,) *f5, = 2 * (8.3 n] + 6.2 nJ) *
1MHz = 0.029 W.

e Pérdidas de conduccion: Peoy = Igs® * Ryson, = 0.4662% x 0.014 = 0.003 W.

e Total de pérdidas = 0.029 + 0.003 = 0.032 W

Asumiendo el peor caso que puede presentar la huella del componente respecto a la temperatura,
el incremento que presenta frente a la temperatura ambiente es 125°C/W, por lo que 125*0.032 =
4°C de incremento.

La bobina que, junto al condensador de carga, forman el tipico filtro LC de las topologias Buck,
se ha disefiado acorde al datasheet del BQ40z60. En dicho documento se puede ver la
recomendacion de disefiar estos valores de L y C entre las frecuencias de resonancia de 21 kHz 'y
27 kHz. Por lo que se ha seleccionado un valor de bobina de 3.3 uH y un valor de condensador
de 10 uF. Lo que reporta la siguiente frecuencia de resonancia:

1 1

Fres = = = 27.7 kHz.
res 2mVLC  2m/3.3nH * 10uF

La bobina seleccionada es el part number IHLP-2020BZ-01 de Vishay. Esta tiene un tamafio de
5mm x 5 mm y se trata de una bobina shielded, con una frecuencia de auto resonancia de 30 MHz
(30 veces mayor que la frecuencia de conmutacion).

Se ha seleccionado un condensador de 10uF y 50V en un encapsulado 0402 para ahorrar espacio
a la hora de realizar el enrutado de la pcb.

Cuando Q3 esta cerrado y Q5 abierto, la corriente fluye por L1 desde la entrada hasta el
condensador de salida cargandolo. Seguidamente Q3 se abre y Q5 se cierra para descargar la
bobina. Una vez la bobina se descarga, el Q3 se vuelve a cerrar y Q5 se vuelve a abrir, repitiendo
de esta manera el ciclo. EI BQ40z60 aplica un retraso para evitar que ambos MOSFETS esten
abiertos en el mismo momento.

El proceso anterior describe la carga del condensador de salida C2 y que provee al BMS la tensién

de carga. Este voltaje esta controlado por un lazo cerrado de control y recibe el feedback del
divisor de tension formado por las resistencias R4 y R10.
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La corriente de carga es la corriente que fluye por la bobina disefiada anteriormente, esta corriente
se monitoriza por una resistencia Shunt R1 de valor 10 mOhms, recomendado por Texas
Instruments. Esta resistencia tiene un encapsulado de 2510.

Figura 35. Condensador de carga (izquierda), bobina limitadora de corriente (centro) y Shunt (derecha).

La corriente de carga fluye a través del Shunt y genera una caida de voltaje acorde a la ley de
Ohm. Este voltaje es usado por un lazo de control de corriente para ajustar la corriente de carga.
Los condensadores C7, C9, C10, son de 100 nF 50 V para filtrar ruido en modo comin y en modo
diferencial generado por la conmutacién de los MOSFETSs.

Los componentes L2, C8, C11, C12, C13, C14, y R8 forman un filtro PI para mitigar el ruido que
proviene del convertidor y reducir las emisiones electromagnéticas. Estos componentes ayudarian
al cumplimiento de las pruebas de EMC, y su valor es empirico.

Los condensadores C4, C5, C6, forman un array de condensadores de bulk para almacenar energia
de reserva para la alimentacion del sistema. El valor de 22 uF de estos condensadores estan
recomendados por Texas Instruments.

Una vez justificado la seleccién de la mayoria de las componentes, cabe destacar como se

distribuye la direccion de las corrientes durante el funcionamiento del BMS. Para ello se ha
dibujado sobre el esquematico los sentidos de las corrientes en funcionamiento.
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Figura 38. Sentido de las corrientes de la aplicacion.

Como se puede ver a la izquierda del circuito, aparecen dos MOSFET de canal N (Q1 y Q2) en
serie conectados con la bateria, que trabajan como un interruptor, para aislar la bateria del
cargador en el caso que se produzca un fallo. Estos MOSFETs son los SiSA72DN, que mas
adelante también se utilizaran.

Cuando la bateria esta trabajando correctamente, Q1 y Q2 estan activados, y la corriente fluye
desde la bateria a la carga si la alimentacidn esta desconectada, o desde la alimentacion a la bateria
mientras la carga. Si se produce un fallo, ambos MOSFETS se abren aislando la bateria.

Estos mismos MOSFETS se han utilizado para formar los OR-Diodes, que permiten que el sistema
se alimente tanto de la alimentacion que proviene del USB, como de la alimentacidn que proviene
de la bateria. Se ha decidido utilizar los diodos de los MOSFET SiSA72DN ya que tienen un
encapsulado muy pequefio, 3.3mm x 3.3mm, y permiten una gran disipacion de potencia gracias
a esto, un aspecto importante en un cargador de baterias.

T
Ly

Q6
SISA72DN-T1-GE3

o —i VMaimn
Q7

SISA72DN-T1-GE3

Figura 37. OR-DIODES
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PowerPAK® 1212-8 Single

4
G
Top View Bottom View

Ordering Information:
SiSA72DN-T1-GES3 (lead (Pb)-free and halogen-free)

Figura 38. SiSA72DN [23].

Los diodos internos de los MOSFET pueden aguantar hasta una corriente de 47.5 A en modo
continuo segln su datasheet, ademas de una Vforward de 1.1V. Por dltimo, el voltaje inverso es
de 40V como maximo. Por lo que con su encapsulado y estas caracteristicas se convierte en una
buena opcion para trabajar como OR-Diodes.

5.4 LEDs del sistema

Tras haber implementado el cargador de baterias, se decidio afadir indicadores de estado
luminosos. Para ello se afiadieron tres diodos LED, uno de color naranja que esta conectado a uno
de los pines GPIO del cargador de baterias, y que se iluminara siempre y cuando se este cargando
la bateria, y se apagara cuando este completamente cargada la bateria. Otro diodo LED de color
verde que indicara que la conexion USB esta correctamente conectada, por lo que se iluminara
solo cuando se conecte el médulo via USB. Y por dltimo un diodo LED de color rojo, que indicara
si el médulo estd encendido o apagado. De manera que este LED solo brillara en el caso en el que
se pulse el botdn para encender el médulo.

En la siguiente imagen, se puede ver como gquedan conectados los diodos LED a sus respectivas
alimentaciones:
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Figura 38. Estado del dispositivo
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5.5 Microcontrolador

Como ya se introdujo en capitulos anteriores, el microcontrolador AG15, se trata de un
microcontrolador disefiado para la comunicacion LTE-V2X en el sector del automavil. Por lo que
cuenta con una gran variedad de interfaces que para nuestra aplicacion no son necesarias.

ANT MAIN

o

ANt aox |2
o oo |-

mes |
o
s mom |7
s |3

ANT MAN
ANT GNgs |-

VBAT BB V3

VBAT AT saser 1

Ve 1T

D

AG15

PR T A A - WJ J

5
o ot o e T e g e

il

2.4k

1] yesan
i

Figura 39. AG15

En nuestra aplicacién, Gnicamente necesitamos la comunicacién USB, y la comunicacion 12C.
Los demas pines que se usan son los de alimentacion y los pines dedicados al conexionado de
antenas.

Tras consultar el datasheet del microcontrolador para consultar que valores de condensadores de

desacoplo sugieren. Nos dimos cuenta de que utilizaban varios condensadores en paralelo, ademas
de un diodo de proteccion contra las descargas ESD, lo que se conoce como un TVS.
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Figura 40. Condensadores de desacoplo y protecciones.

Ademas, se introdujo un MOSFET a modo de proteccién frente a una inversion de polaridad en
las lineas de alimentacion, ya que el microcontrolador es el componente mas fragil y a su vez el
mas caro, por lo que vale la pena proteger dichas lineas.

5.6 Integracion de las antenas

Por ultimo, se tratard la integracion de las antenas. Para ello se ha de consultar otra vez el
datasheet del microcontrolador, para ver las configuraciones que sugiere frente al conexionado
de antenas. En este caso vemos que afiade una serie de componentes para adaptar correctamente
la antena de GPS que se vaya a utilizar. Para este conexionado, se ha decidido utilizar un conector
UFL, ya que se trata de un conector comercial y bastante sencillo de utilizar.

Para la antena de comunicaciones de 5.9 GHz, no se afiade ningun tipo de red de adaptacién ya
gue se presupone que la antena esta bien adaptada a la frecuencia de uso y su emplazamiento
dentro del circuito impreso debe ser lo mas cercano, para evitar afiadir pérdidas y por ende
desintonizar la antena. En la siguiente imagen se puede ver como quedarian ambas conexiones en
el esquematico.
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Capitulo 6. Disefio y simulacién de antena de comunicaciones.

En este capitulo se abordaréa el disefio de la antena de comunicacidn, utilizada para el médulo de
comunicaciones. Para ello se han estudiado diferentes tipos de antenas que podrian encajar con la
aplicacion.

Una vez realizado el estudio de las diferentes antenas que podrian ser utilizadas en el disefio del
modulo, se han realizado simulaciones de las diferentes opciones utilizando el software de disefio
y simulacion CST Microwave Studio [24].

6.1 Estudio de las posibles soluciones.

Para elegir posibles candidatas para nuestra aplicacion se han tenido en cuenta aspectos como el
tamafio, la tecnologia de fabricacion, polarizacién y coste.

Como ya se ha comentado anteriormente, la localizacion del médulo y a su vez de la antena de
transmision sera en el manillar de la bici, siendo paralela a la carretera. Por lo que precisamos de
radiacion omnidireccional en el plano XY. Otra ubicacidn podria ser el sillin de la bicicleta, pero
el cuerpo del ciclista apantallaria la antena por lo que se tendria que inclinar el mddulo, perdiendo
area de transmision. Otra cuestion es, que en el manillar no sufre apenas impacto estético al
colocar el dispositivo, ya que es una zona donde suelen haber accesorios como el
cuentakilémetros, y puede ser una posicién facil de incluir en el mercado.

Figura 42. Posicionamiento del médulo de comunicaciones.
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Antes de entrar al disefio de las antenas candidatas, se ha de contextualizar el grupo de antenas a
tener en cuenta. La futura aplicacién se podria englobar en el amplio género de loT, por lo que
vale la pena fijarse en el tipo de antenas utilizados para dispositivos similares. Dichos
dispositivos, como podria ser un teléfono mévil o un Smartwatch, utilizan antenas que se podrian
utilizar en el dispositivo de comunicaciones.

Figura 43. Posicionamiento de antenas en Iphone y Apple Watch. [25]

Las antenas de los teléfonos maéviles han sufrido una gran evolucién, hasta llegar a las antenas de
tamafio reducido que se montan actualmente en los Smartphones. Los teléfonos anteriores a los
Ilamados teléfonos inteligentes comenzaron empleando monopolos externos para su antena de
comunicacion. Con el paso del tiempo, los teléfonos de la primera generacion 1G evolucionaron
a los teléfonos de 2G, donde se introdujo el gran avance de los SMS y se desarroll6 el estandar
GSM, que ademas de permitir una mayor velocidad de transmision, mejor6 la calidad de la voz
durante las llamadas. En los teléfonos 2G los monopolos comenzaron a reemplazarse por antenas
de tipo impreso que podian integrarse en el interior del terminal.

Tras el desarrollo de los fabricantes de teléfonos moviles y los avances en los disefios de antenas
mas compactas, se redujo considerablemente el espacio disponible para las antenas en los
teléfonos de 3G. El mayor desarrollo en esta generacién fue la integracion del servicio de Internet
en los teléfonos, mediante protocolos IP/TCP-1P. Con este desarrollo la velocidad de transmision
mejord considerablemente, de manera que la calidad de las llamadas también.

Por ultimo, en la actualidad existen los teléfonos 4G que integran varias antenas de tamafio
compacto y funcionamiento MIMO, y como consecuencia permiten velocidades muy elevadas
comparables a una fibra optica.

Como se puede ver en la siguiente imagen, la evolucion de los teléfonos se traduce en su tamafio
y forma. Los teléfonos de las primeras dos generaciones venian limitados por su el tamafio de su
antena y su bateria, mientras que los actuales, vienen limitados por el grosor de la bateria y el
tamafio de la pantalla, ya que estos Gltimos, a dia de hoy, se utilizan para todo, ya que su conexion
permite realizar las funciones de un ordenador o un televisor sin ningdn tipo de limitacion.
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Figura 44. Evolucion del tamafio de los teléfonos [26].

Cabe recordar que el standard V2X, trata la comunicacién a la frecuencia de 5.9 GHz por lo que
el tamafio de las antenas es considerablemente mas pequefio que a las frecuencias de 2.4 GHz o
de 868 MHz, frecuencias utilizadas en aplicaciones méviles mencionadas con anterioridad.

6.1.1 Monopolo

Para empezar a valorar las posibles antenas a emplear en el dispositivo, se considerara la antena
mas simple desde el punto de vista tedrico, el monopolo.

El monopolo es una antena basada en un Gnico brazo cortocircuitado al plano de masa, por lo que
se puede afirmar que un monopolo es equivalente a la mitad de un dipolo. El diagrama de
radiacion de este tipo de antena viene limitado por el plano de masa que este posee, que evita que
radie hacia el semiplano inferior. EI monopolo tiene un diagrama con forma de toroide, por lo que
radia de forma omnidireccional con un nulo de radiacion que coincide con el eje del dipolo. Dado
su diagrama, es una antena interesante para el dispositivo de comunicaciones, ya que nos
permitiria transmitir en todas las direcciones.
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Figura 44. Equivalencia entre un Monopolo y un Dipolo aplicando teoria de imagenes [27].
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El monopolo resonante tipico es el de longitud A/4. Como se ha podido ver al inicio del capitulo,
en aplicaciones moviles los dispositivos cada vez son mas pequefios, por lo que las antenas para
dichas aplicaciones han de reducir su tamafio, para ello aparecen antenas como la ILA (Inverted
L Antenna).

6.1.2 Inverted L Antenna

La antena ILA consiste en un monopolo doblado en forma de L, por lo que se mantiene la longitud
total del monopolo, pero girandolo de forma paralela al plano de masa para disminuir su altura.
La distancia del brazo doblado respecto al plano de masa, marcara la impedancia que presenta la
antena. La gran desventaja de esta antena es la baja impedancia que presenta, por lo que no se
considera el estudio de dicha antena para el médulo de comunicaciones.

Figura 45. Inverted L Antenna [28].

6.1.3 Inverted F Antenna

Tras la ILA se evolucioné a la IFA (Inverted F Antenna), que tiene la misma geometria que su
antecesora, con la Unica diferencia de que se le afiade un brazo cortocircuitado a masa. La
distancia de este brazo respecto al brazo de alimentacion permite la adaptacion a la impedancia
caracteristica a la frecuencia de trabajo, por lo que es mejor que su antecesora. En la siguiente
imagen, se puede apreciar la evolucion de las antenas. Este tipo de antenas, en version impresa
son las que se usan para la telefonia movil, y resuenan cuando su longitud total es de
aproximadamente A/4.

A4 A4 A4

- 1 -

7y ) | W |

monopole inverted L (ILA) inverted F (IFA)

Figura 46. Evolucion de las antenas [29].
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6.1.4 Printed Inverted F Antenna

Por altimo, la IFA puede evolucionar en la PIFA (Printed Inverted F Antenna), que se trata de
una antena con la misma geometria que la anterior, pero en version impresa, por lo que puede
integrarse en el circuito impreso. Esta antena es muy (til debido a que se aprovecha la tecnologia
microstrip para integrarla, por lo que no supone un coste adicional, ademéas de no ocupar tanto
volumen como la IFA. La principal desventaja es que para su correcta integracion se necesita
garantizar una zona libre de cobre, también conocido como clearance, tal como se puede ver en
la siguiente imagen. Este tipo de antena es de las mas comunes, debido al poco espacio que ocupa
y lo versatil que puede llegar a ser.

i

No copper
(both sides)

"

Copper
(both sides)

Figura 47. Printed Inverted F Antenna [30].

6.1.5 Patch Antenna

Para finalizar el estudio de las posibles soluciones para la comunicacién del dispositivo, cabe
resaltar un tipo de antena distinto a los anteriores, ya que se trata de una antena directiva, como
son las antenas tipo parche.

Las antenas tipo parche son antenas totalmente directivas, que se fabrican mediante tecnologia
microstrip por lo que son bastante econdémicas. Su alimentacion se puede realizar con una linea
microstrip conectada a un coaxial. Son antenas que se pueden tratar como un médulo distinto, y
se pueden orientar en la direccion en la que se necesite establecer la comunicacion, por lo que dan
mucha versatilidad. La mayor desventaja de este tipo de antenas es que ocupan una gran
superficie, debido a que debe de haber una zona de sin cobre muy amplia, como se puede ver la
siguiente imagen, donde se muestran los parametros de la antena tipo parche. Por otra parte, las
antenas tipo parche resuenan cuando su dimension estd proxima a A/2.

Cabe destacar que este tipo de antenas, se suelen alimentar con una linea microstrip de impedancia
de 50 Ohms a la frecuencia de trabajo. Esta linea microstrip se puede conectar a un cable coaxial
mediante un conector, por ejemplo, un UFL. Por Gltimo, cabe resaltar los pequefios gaps, que
aparecen en el parche de la imagen, que permiten que la alimentacion llegue al centro del parche
y de esta manera obtener una mejor adaptacion.
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Figura 48. Patch Antena [31].

6.2 Simulacion de las antenas propuestas.

En este apartado, se veran los disefios y sus correspondientes simulaciones con el software de
disefio CST Microwave Studio, para acabar seleccionando la antena mas adecuada para el mddulo
de comunicaciones. Por lo que se compararan, todos los disefios y se valoraran tanto las ventajas
como las desventajas de las distintas opciones.

6.2.1 Monopolo

Para la simulacion del monopolo en el software de disefio CST Microwave Studio, hay que definir
el sustrato en el que se va a trabajar durante todo el proyecto. Este sustrato se trata del conocido
FR-4 de 1.6 mm de grosor, mientras que el cobre de la capa superior y de la capa inferior sera de
35 micras.

Por Gltimo, la longitud del monopolo es A/4 a la frecuencia de 5.9 GHz. Esta longitud se tuvo que
recortar un poco pasando de 12.7 mm a 12.5 mm, durante la creacion de los elementos para poder
ubicar el puerto de alimentacién, obligatorio para la simulacion. El material del brazo es cobre, y
en la practica el plano de masa se corresponderia con la capa superior de cobre del sustrato.
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Figura 48. Monopolo modelado en CST.

Analizando los resultados obtenidos para el pardmetro Su tras la simulacion, se puede ver en la
siguiente imagen que se tiene una antena cuya frecuencia central esta cerca de los 5.9 GHz
deseados (valor minimo del Si1). Ademas, podemos observar que se tiene un ancho de banda de
un 10.33% para una referencia de S11< -10dB, ya que la frecuencia inferior es 5.59 GHz y la
frecuencia superior es 6.2 GHz.

S-Parameters [Magntude n dB]

—511

........................................................................

.........................................................................................

(5.9014, -16.405 )
(5.5961, -10.095 )
& (6.2068, -10.014)

-17 + + + t +
5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6 6.1 6.2 6.3

Frequency / GHz

Figura 49. Parametros Si1 del Monopolo.

Analizando los resultados del diagrama de radiacion de la antena, se puede determinar que se trata
de una antena omnidireccional, que presenta un nulo en la direccion del eje Y (eje del dipolo),
como era de esperar.
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Farfield Gain Abs (Phi=0)

0

Phi=180

120

150 150

180

Theta / Degree vs. dBi

Figura 50. Diagrama de radiacion 3D (izquierda). Corte plano XZ (derecha).

Farfield Gain Abs (Theta=90) Farfield Gain Abs (Phi=90)

Phi / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi

Figura 51. Corte plano eje XY (izquierda). Corte plano YZ (derecha).
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6.2.2 Inverted F Antenna

Para la simulacion de la antena IFA, se ha definido el tamafio de la PCB de 10x10 cm. El espesor
del sustrato es 1.6mm y el del cobre de las capas superior e inferior es de 35 micras.

Como se puede ver en la siguiente imagen, la antena se ha colocado en el extremo izquierdo
superior de la PCB, por el simple hecho de comparar en igualdad de condiciones los datos con las
siguientes antenas. Este tipo de antena no necesita ningun tipo de clearance, por lo que es mas
sencilla para realizar el enrutado de la PCB. Por el contrario, al no tratarse de una antena impresa,
se utiliza otro proceso de fabricacion lo que significa un aumento de precio y de tiempo. La altura
de la antena es de 4.7 mm, mientras que su separacion entre el brazo cortocircuitado y la
alimentacion es de 5.72 mm. Por altimo, el tamafio total del brazo es de 15 mm.

-\

5.72mm

\

Figura 52. IFA modelada en CST.

Como se puede apreciar en la siguiente imagen, en la que se presenta el parametro Si1, se trata
de una antena cuya frecuencia central de trabajo es 5.9 GHz, con un ancho de banda de 8.13%
tomando -10 dB como referencia, ya que su frecuencia inferior es de 5.66GHz y su frecuencia
superior de 6.14GHz.
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14 1

-16
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Frequency / GHz

Figura 53. Parametro Si1 de la antena IFA.

Como se ve en su diagrama de radiacion, se trata de una antena totalmente omnidireccional, pero
se pueden apreciar una especie de granulaciones o irregularidades, debidas a la aparicion de otros
modos de radiacion de orden superior que se excitan al mismo tiempo que el modo fundamental.

Farfield Gain Abs (Phi=0)

180

Theta / Degree vs. dBi

Figura 54. Diagrama de radiacion 3D (izquierda). Corte plano XZ (derecha).
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Figura 55. Corte plano XY (derecha). Corte plano YZ (izquierda).

6.2.3 Printed Inverted F Antenna

Siguiendo con la metodologia de simulacién durante el proyecto, para este caso se ha ubicado la
antena impresa en la misma posicidn que su antecesora, ya que ambas antenas son del mismo tipo
y es la mejor manera de compararlas. Al igual que la simulacién anterior, se ha modelizado la
PCB como un cuadrado de 10x10cm de sustrato FR-4, con grosor de 1.6mm y 35 micras de grosor
de cobre.

Por ultimo, cabe destacar que para conseguir que la adaptacion a 50 Ohms a la frecuencia central
de trabajo, se ha de variar la distancia del brazo de alimentacion, frente al brazo cortocircuitado.

A diferencia de la antena IFA, esta antena requiere una zona de clearance tanto en la capa superior
como en la capa inferior. Por lo que se trata de una restriccion de cara al disefio del layout, ya que
limita el espacio donde situar componentes.

El brazo de la antena tiene una longitud de 12.69 mm de largo y 3.36 mm de ancho, calculados
con la herramienta de calculo microstrip EMTALK [36]. Su brazo cortocircuitado tiene una
anchura de 1.34 mm por 1.2 de largo y su alimentacion tiene una anchura de 1.34 mm por 0.5 mm
de largo.
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Figura 56. PIFA antena modelada en CST.

Como se puede ver en la siguiente imagen, se trata de una antena con un amplio ancho de banda
de 32.8 %, ya que su frecuencia méas baja es 4.14 GHz y su frecuencia superior es de 6.08 GHz
para una referencia de -10 dB. Por tanto, la banda de operacién se encuentra dentro de la
frecuencia de uso del médulo de comunicaciones a disefiar.

S-Parameters [Magntude in dB]

D | : ] i : — s
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7T USRS SR N (6.0811, -10.018 )
i P19 (4.1492,-9.9701)
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Figura 57. Pardmetros Si1 de la PIFA.
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Farfield Gain Abs (Phi=0)

Theta / Degree vs. dBi

Figura 57. Diagrama de radiacion 3D (izquierda). Corte plano XZ (derecha).

Farfield Gain Abs (Theta=90) Farfield Gan Abs (Phi=90)

Phi / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi

Figura 58. Corte plano en el eje XY (izquierda). Corte plano YZ (derecha).
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6.2.4 Patch Antenna

La Gltima antena para disefar se trata de la antena de parche. Para poder realizar la simulacion de
esta antena en el software de disefio CST Microwave Studio, se ha realizado un parche de cobre
de dimensiones L x W. Donde L y W vienen de las siguientes ecuaciones:

[

L= zfﬂ/E:lS mm (6.1)
=< |2 =12mm 6.2
T 2fAle 1 (6.2)

Donde:

e ¢c=3%x10%m/s
o & =43
e f =59GHz

El parche necesita una superficie libre de cobre que tiene las dimensiones de 2L x 2W. Ademas,
para excitar el parche se utiliza una linea microstrip de 50 Ohmios a la frecuencia 5.9 GHz.

Por Gltimo, aparecen unos gaps en el parche, que se utilizan para llevar la alimentacién al centro
del parche y mejorar de esta manera su adaptacion.
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Figura 59. PATCH antena modelada en CST.

Como se puede apreciar en la representacion del pardmetro Si1, se trata de una antena con un
ancho de banda de 5.59 %, ya que su frecuencia inferior es de 5.6 GHz y su frecuencia superior
es de 5.98 GHz para una referencia de -10 dB.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Figura 60. Parametro Si1 de antena PATCH.
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Figura 61. Diagrama de radiacion 3D(izquierda). Corte plano XZ (derecha).
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Figura 62. Corte plano eje XY (izquierda). Corte plano YZ (derecha).
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6.3 Seleccion de antena final.

A continuacion, se presenta una tabla comparativa de los principales parametros de los disefios
simulados en el apartado anterior.

Tipo Tipo de Frecuencia min. | Frecuencia max. BW (%)
radiacion

Monopolo Omnidireccional 5.59 GHz 6.2 GHz 10.33%

Patch Directiva 5.65 GHz 5.98 GHz 5.59%

PIFA Omnidireccional 4.14 GHz 6.08 GHz 32.8%

IFA Omnidireccional 5.66 GHz 6.15 GHz 8.13%

Tabla 5. Comparacion entre antenas.

Tras las simulaciones obtenidas en el apartado anterior, se puede apreciar que la antena de tipo
parche es la que menor ancho de banda presenta frente a las otras antenas. Esta antena se va a
descartar ya que el objetivo de esta aplicacion es poder transmitir en todas las direcciones, por lo
que, para realizar dicha comunicacién con una antena directiva, deberiamos utilizar una antena
en la parte frontal de la bicicleta y otra en la parte trasera, por 1o que esta opcion queda en una
posible solucion para lineas futuras de investigacion.

Respecto al monopolo, a pesar de tener buen ancho de banda y comportamiento omnidireccional,
también se ha de descartar, ya que su fabricacion impactaria de forma visual en la estética del
modulo de comunicaciones, ademas de que tendria un coste mayor de las demas soluciones. Por
lo que se ha de elegir entre la antena IFA y la antena PIFA.

Para realizar esta seleccion, se ha decidido simular el impacto de la caja de plastico o housing
donde iria encerrado el médulo de comunicaciones.
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6.3.1 Influencia del plastico en la antena IFA

Como se puede ver en la siguiente imagen, se ha recubierto la PCB y la antena con pléstico ABS,
para poder ver la influencia que tendria encapsular el modulo.

Figura 63. IFA con carcasa de ABS.

Analizando la simulacion con el plastico, se puede apreciar que la antena se desplaza en
frecuencia y ya no esté centrada en 5.9 GHz como lo estaba en el apartado anterior. Por lo que se
ha decidido modificar la distancia del brazo de alimentacion respecto al brazo cortocircuitado a
tierra. Obteniendo de esta manera otra vez la frecuencia central en 5.9 GHz. Como se puede ver
en la siguiente imagen, la variacion ha sido muy leve, y la distancia 6ptima es de 14.73 mm.

0
—— S1,1 (element_length=15)
2 —— 51,1 (element_length=14.7)
4 — 51,1 (element_length=14.8)
—— 51,1 (element_length=14.75)
-6 —— S1,1 (element_length=14.73)
-8
38 -10
-12
710 S M S ——
7[RRI | L Ty S L | 1 1] (ST .
A s R R s s s R s s i s g e
20 ;
2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 64. Influencia del ABS en el parametro Si1 de la IFA.
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Respecto a la ganancia, se puede apreciar que la influencia del plastico para el disefio inicial ha
sido positiva, ya que se ha conseguido una mejor adaptacion y como consecuencia su ganancia
ha mejorado respecto al disefio ideal.

Farfield Gain Abs (Phi=0)

0

180

Theta / Degree vs. dBi

Figura 65. Diagrama de radiacion 3D (izquierda). Corte plano XZ (derecha).

Farfield Gain Abs (Theta=90) Farfield Gain Abs (Phi=90)
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Phi / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi

Figura 66. Corte plano XY (izquierda). Corte plano YZ (derecha).
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6.3.2 Influencia del plastico en la antena PIFA

Al igual que el apartado anterior, se ha realizado una simulacion del plastico ABS, con las mismas
dimensiones que el apartado anterior, para poder realizar una correcta comparacion de resultados,

quedando de la siguiente manera.

Figura 67. Antena PIFA con carcasa de ABS.

Como se puede apreciar, la curva del pardmetro Si1 se ha desplazado, pero sigue estando dentro
de su ancho de banda la frecuencia de trabajo, 5.9 GHz por lo que no es necesario optimizar la

antena para la frecuencia de trabajo.
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Figura 68. Influencia del ABS en el S11 de la PIFA.
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Al igual que el disefio anterior, la influencia del pléstico ha sido positiva para nuestra antena, y
esto se traduce en una mejoria de la ganancia de la antena.

Farfield Gain Abs (Phi=0)

0

180

Theta / Degree vs. dBi

Figura 69. Diagrama de radiacion (izquierda). Corte plano XZ (derecha).
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Figura 70. Corte plano XY (izquierda). Corte plano YZ (derecha).
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6.3.3 Seleccion de antena final

Una vez visto el impacto de los plésticos en los resultados de las simulaciones, es hora de
seleccionar cual va a ser la antena seleccionada para el disefio del médulo. Para ello al igual que
en el apartado anterior se ha hecho una tabla comparativa, donde se ha tenido en cuenta el ancho
de banda, la ganancia y la tecnologia de fabricacion.

Tipo Frecuencia min. Frecuencia max. | BW(%) Tecnologia Adicional
PIFA 5.39 GHz 6.04 GHz 32.8% No
IFA 5.66 GHz 6.15 GHz 8.13% Si

Tabla 6. Comparacién entre antenas con carcasa.

Tras analizar los datos de las simulaciones, queda claro que la mejor opcidn es la de la PIFA, ya
que tiene un mayor ancho de banda y una ganancia mayor. Ademas, no requiere de ninguna
tecnologia de fabricacion adicional, por lo que se trata de una antena mas econémica que la IFA.
Por ultimo, esta antena requiere un sacrificio de espacio en el enrutado de la PCB, pero ya que se
tiene una superficie de cobre lo suficientemente grande como para poder emplazar todos los
componentes, no supondra ningun tipo de problema.

6.4 Antena GPS

Para concluir el capitulo de disefio de antenas, se ha de decidir que antena GPS montar para poder
transmitir la posicion GPS del ciclista, para evitar accidentes.

Se ha decidido que la antena GPS para la aplicacién no se disefie como las antenas anteriores, ya
que se trata de una aplicacién comun, por lo que los diferentes fabricantes de componentes pueden
garantizar diversidad de posibilidades dptimas.

Otro de los factores que han llevado a descartar el disefio de dicha antena, es el tamafio que esta
tendria respecto a las posibilidades en el mercado, que al ser antenas montadas en su propia PCB,
son capaces de alcanzar tamafios muy reducidos, perfectos para aplicaciones portatiles. Empresas
como Taoglas, Pulse Electronics, Pulse Larsen Antennas o Johanson, son ejemplos de las
soluciones del mercado.

Para el dispositivo se ha hecho una busqueda en los principales distribuidores, como Farnell,

Mouser, Digikey o RS, para seleccionar la solucién dptima. Para ello se han tenido en cuenta
caracteristicas como el tamafo, si es adhesiva o no, y la ganancia de esta.
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Se ha seleccionado la antena de la empresa Pulse Larsen Antennas con manufacturer part number
GPSMOD1333 [32]. Dicha antena tiene un tamafio de 13x13mm y una ganancia maxima de
33dB, por lo que en la relacion tamafio-ganacia es la mejor que se ha encontrado en el mercado.

Figura 72. Antena GPS GPSMOD1333 [32].

Se trata de una antena pensada para aplicaciones como automdviles y tracking y posicionamiento.
Esta pensada para ensamblar mediante el adhesivo dentro del dispositivo, ademas viene
alimentada por un cable coaxial con terminacion UFL hembra. A continuacién, se puede ver una
tabla comparativa entre las antenas para la misma aplicacion de la empresa Pulse Larsen

Antennas:

| GPSMOD1315 | GPSMOD1333 | GPSMOD2515 | GPSMOD2533
ELECTRICAL SPECIFICATIONS
FREQUENCY 1575.42mhz 1575.42mhzZ 1575.42mhz | 1575.42mhzZ
NOMINAL IMPEDANCE | 50 50 50 50
(Q)
VSWR 1.5:1 1.5:1 1.5:1 1.5:1
GAIN RADIATING -1dBic+/-1dB | -1dBic+/-1dB | 3.4dBic +/- 1 dB | 3.4dBic +/- 1 dB
ELEMENT
GAIN LNA 16 dB +/- 1 dB 33dB+/-2dB | 16dB+/-1dB | 33dB+/-2dB
LNA NOISE FIGURE <2.4dB <2.4dB <2.6dB <3.4d8B
POLARIZATION RCHP RCHP RCHP RCHP
OPERATING VOLTAGE | 3.3-5Vdc+/-0.5 |[3.3-5Vdc+/-05 |33-5Vdc+/- |3.3-5Vdc+/-

v v 05V 0.5V

CURRENT <6AmMA <10AmA <6AmMA <10AmA
COMSUMPTION

Tabla 7. Especificaciones antena GPS [32].

Por ultimo, cabe hacer mencidn, para seguir con la linea del proyecto, a los cortes del diagrama
de radiacion de la antena GPS en los planos Z-X 'y Z-Y. Esta informacion se extrae del datasheet
de la antena GPSMOD1333.

72



_TELECOM ESCUELA
N UNIVERSITAT TECNICA VLC SUPERIOR

[llli;) POLITECNICA DE INGENIERIA DE.
' DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Z-X plane Z-Y plane
0
387

300

60 60

270

90 90

240

120 120

210 150
180

Figura 72. Corte plano Z-X (izquierda). Corte plano Z-Y (derecha) [32].
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Capitulo 7. Disefio de circuito impreso.

Una vez se ha terminado el disefio del esquematico electrénico del proyecto, el siguiente paso es
realizar el conexionado del circuito impreso o lo que se conoce como layout.

Para la realizacion del layout, hay que crear un footprint para cada componente haciendo caso a
la informacién que aparece en los datasheets de los fabricantes. Ademas, dependiendo de la
empresa que se encargue del montaje de los componentes, se definen una serie de reglas para
garantizar el correcto montaje del circuito impreso. Por ejemplo, en Celestica se crea una capa de
seguridad para evitar colisiones de las maquinas de posicionamiento de componentes, Ilamadas
pick and place.

Con todos los componentes con su respectivo footprint asignado, el siguiente paso es definir el
stackup de la PCB, que sera una guia para el fabricante de PCBs, y en el caso de que no pueda
fabricar las dimensiones marcadas, propondra unas dimensiones similares alcanzables por sus
tecnologias de fabricacion.

El siguiente paso por realizar se trata de lo que se conoce como placement, se trata del
posicionamiento de los componentes en funcion de los esquematicos, para asegurar que todos los
componentes pueden encajar con el espacio definido para el circuito impreso. Tras la revision de
este emplazamiento de componentes, se empezara el conexionado de componentes con sus
correspondientes conexiones. Antes de ello, es aconsejable estudiar cuél va a ser la corriente
méaxima que va a circular por las nets, de esta manera se podra calcular el grosor de estas de
manera que el incremento térmico sea menor a 10 °C. En este proyecto la corriente maxima que
pasara se trata de la corriente de carga, y debido al datasheet del fabricante de la bateria, se sabe
que para una carga segura la corriente no podra ser mayor a 0.5 A.

Para el calculo del grosor de las pistas existen una serie de formulas marcadas por el IPC-2221

[39], que el blog TheCircuitCalculator.com [33] se encargd de plasmar en una aplicacion en
javascript.
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Current 0.5 Amps

L1

Thickness 1.6 | mm

Optional Inputs:

Temperature Rise 10 Deg C %
Ambient Temperature |25 Deg C %
Trace Length 1 inch %

Results for Internal Layers:

Required Trace Width 0.00657 mm %
Resistance 0.0427 Ohms
Voltage Drop 0.0213 Volts
Power Loss 0.0107 Watts

Results for External Layers in Air:

Required Trace Width 0.00253 mm %

Resistance 0.111 Ohms
Voltage Drop 0.0555 Volts
Power Loss 0.0278 Watts

Figura 74. Calculadora de ancho de pista [33].

Tras calcular el ancho de pista minimo necesario para no tener un calentamiento excesivo que
pueda dafiar componentes con la corriente de carga, se ha de calcular el tamafio de la via que se
usara para evitar sobrecalentamientos. Para ello se utilizara el software Saturn PCB Toolkit [34],
el cual te permite obtener datos de como se comportaria una via en funcién de su tamafio. En este
caso se puede apreciar, que esta via tiene un didmetro de taladro de 0.2 mm y un didmetro de pad
de 0.5 mm. Con estos datos se ve que pueden pasar hasta 2 A por lo que es perfecta para el disefio
del proyecto.
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Via Characteristics

IPC-2152 with modifiers mode

Via Capacitance

0.4021 pF

Via Inductance

1.3262 nH

Via Impedance

57.429 Ohms

Via DC Resistance

0.00153 Ohms

Resonant Frequency

6891.661 MHz

Step Response

25.4032 ps

Via Hole Diameter

7.874 mils

Internal Pad Diameter

20 mils

Ref Plane Opening Diam

40 mils
Via Height
62 mils

Via Plating Thickness

1 mils

Power Dissipation

0.00621 Watts

Conductor Cross Section

34.5575 Sq.mils

Via Current

2.0148 Amps

Options
Base Copper Weight

Plating Thickness

Property Selection

@® Via Properties

O pifferential Vias

Layer Set
O 2 Layer
@® Multi Layer
O Microvia

Information
Power Dissipation (dBm)

Units

@® Imperial

O Metric

Substrate Options
Material Selection
Custom

Er Tg (°C)

4,2 130

Temp Rise (°C)
20 2
]

Temp in (°F) = 36.0

Ambient Temp (°C)
22 L
_—

Temp in (°F) = 71.6

Print Solve!

Via Thermal Resistance

7.9319 dBm

Aspect Ratio 6.20:1
Via Temperature
Temp in (°C) = 42.0
Temp in (°F) = 107.6

179.3 °C/wW
Via Count:{10 |2
17.9 °C/W per via

Via Voltage Drop
3.0829 mv

Z SATURN -..

PCB DESIGN. INC I IME]

Figura 75. Calculadora del tamafio de via [34].

Una vez se tiene el tamafio de las vias y el ancho de pista necesario para la aplicacién, se empezara
el trazado de pistas.

Teniendo en cuenta los esquematicos, se ha decidido separar el cargador de baterias del
microcontrolador y la antena, para evitar que posibles ruidos provocados por la conmutacion del
convertidor puedan acoplarse a los buses de comunicacion.

En la capa superior, se ha decidido emplazar la antena, el microcontrolador lo mas cerca posible
de la antena, el conector UFL para conectar la antena GPS. Este conector tiene una restriccion
gue se trata de no tener cobre debajo por eso se puede apreciar un hueco en el plano de masa.

Por temas estéticos, se ha decidido montar el boton y los leds en la capa Top, ya que se trata de
la cara visible.

En la capa inferior se han emplazado todos los componentes que forman el cargador de baterias.
Estos componentes estan situados entre el conector USB por donde entrara la corriente de carga
y los agujeros destinados a soldar la bateria.

La antena se ha situado en la esquina superior izquierda, como se realizaron las simulaciones en

capitulos anteriores. Como se puede apreciar en las siguientes imagenes, existe una zona libre de
cobre en todas las capas de la pcb para garantizar el buen funcionamiento de la antena.
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Figura 76. Layout capa Top.

Figura 77. Layout capa Interna 1.
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Figura 78. Layout capa Interna 2.

Figura 79. Layout capa Bottom.
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Como se han podido ver en las imagenes anteriores, el tamafio de las pistas es de 12 mils en la
mayoria de casos, para asegurar que no se van a tener problemas térmicos sobre todo en las pistas
que son de alimentacion, donde ademéas se han realizado planos para garantizar una buena
disipacion de potencia.

El siguiente punto critico se trata de la alimentacion de la antena disefiada en capitulos anteriores.
Para esta funcion existen opciones como la linea microstrip para lo que se puede utilizar el
calculador de pistas microstrip online de EMTALK [36]. La otra opcidn se trata de utilizar una
linea coplanar para alimentar la antena, para ello se puede utilizar el calculador online de SPOK
[37]. Ambas opciones son validas, pero la mas adecuada para la aplicacion es la coplanar, ya que
el ancho de pista es mucho menor, no se necesita limpiar la zona de cobre como pasaria con la

microstri p.
conduclor’\ Fpwasy :T,L.
z
% 4 Distance units:  mm [
h|  dielectric c)
4 Substrate Height, H 16
ground_# © entocom e o

Substrate Parameters Thickness, T 0035 (10z=1.4mil)

Dielectric Constant (g): 4.2 Gap, S 0284

Dielectric Height (h): 18 mm Substrate Dielectric ¥
ight (h) B ot s 2 (FR4: 4.2-4.8)
Frequency: 59 GHz
Effective Er 254

Electrical Parameters Physical Parameters

5 & PR 7
Elec. Length: 270 deg Length (L): 21316867215 mm [

Intrinsic Impedance, 20 50 ohm

Width (W): 316662327277 mm [
Calcuate Clear

Figura 80. Calculadora EMTALK [36] (izquierda). Calculadora SPOK [37] (derecha).

Figura 81. Alimentacion de la antena en el layout.
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Figura 82. Layout del cargador de baterias.

Para concluir la descripcion del circuito impreso, cabe destacar que el cargador de baterias se ha
posicionado alejado del microcontrolador por motivos expuestos anteriormente. Ademas, en esta
parte del circuito entra en juego la tierra que viene del USB (PGND) y la tierra del resto del
circuito y bateria (GND). La conexion de estas tierras se realiza mediante resistencias de precision
(SHUNT).

El conexionado de las tierras mediante la resistencia de precision, se realiza mediante pistas en
lugar de planos de masa, a lo que se le conoce como conexion Kelvin. Con esta conexion se realiza
una medida de la corriente que pasa por las tierras con una gran precision. Realizando una consulta
en guias de disefio de la empresa Texas Instruments, se puede entender que la conexion Kelvin es
mejor frente a la conexion mediante planos, ya que con la conexion directa se puede reducir el
impacto del resto de electrénica. El tamafio de la pista se ajustara a la corriente maxima que puede
pasar por el circuito, si estas condiciones no se cumplen se podria perder precisién de la medida.

LOAD CURRENT PATH LOAD CURRENT PATH
= ————1 =i

1
N

RESISTOR
g g
33 53
a2 a3
TPS2342 TPS2342

Figura 84. Conexién Kelvin [38].

Ademas de la conexion Kelvin, se puede destacar los planos y las vias que hay en los MOSFETS
del Buck. Estos planos se han puesto por experiencia con este cargador de baterias, para evitar
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gue los componentes se deterioren por impacto térmico, debido a las pérdidas por conmutacién
de los MOSFETs. Como se puede ver en la siguiente imagen, la temperatura que alcanza el
convertidor en otra aplicacion disefiada en Celestica con el mismo driver.

02712719 16:11

M:x 69.0%c o~ 49 .2%¢
o :

c

29711719 15:04

2 5| [Mx 65.0% & 53:5¢
. 25
4,100 1,100

72.4

! Hin 25.5
RN Manual

£=0.90 RT=24|.6'c £=0.90 RT=24.1"%

Figura 85. Analisis de temperatura en el Buck.

Ademas de estos planos, vemos una zona sin cobre y sin pistas, que se trata de la bobina de carga
del convertidor. Esto se debe a que el trazado de pistas por debajo de esta bobina, sobre todo buses
de datos pueden sufrir acoplamientos de ruidos provenientes de la bobina durante la carga y
descarga.

Para concluir el capitulo se han adjuntado dos capturas del aspecto en 3D de la tarjeta una vez
terminada, con los modelos 3D y de los componentes y su correspondiente serigrafia. El siguiente
paso, que se vera en el proximo capitulo, se trata de extraer el paguete de documentacion para
fabricar el circuito impreso.

81



_TELECOM ESCUELA
N UNIVERSITAT TECNICA VLC SUPERIOR

1}) POLITECNICA DE INGENIERIA DE.
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

R42%L4R40
(%)

0
:

Figura 86. Vista 3D de la cara top.
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Figura 87. Vista 3D de la cara bottom.
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Capitulo 8. Pliego de condiciones.

En este capitulo se tratard la informacién necesaria para la fabricacién del modulo de
comunicaciones diseflado anteriormente. Para ello se trataran documentos como Bill of Materials,
Planos de assembly, Planos de fabricacion... No se cubriran archivos como los Gerbers, ya que
se tratan de todas las capas del layout tratadas de forma individual, usadas por los fabricantes de
pchbs.

8.1 Bill of Materials

La Bill of Materials (BoM), se trata de un listado de los componentes montados en el circuito
impreso, para su compra. A continuacion, se podra ver una tabla con el listado de componentes:

Descripcion Designator Cantidad Fabricante Part Number
Automotive u2 1 Queltec AG15
Module
Programmable Ul 1 Texas BQ40z60
Battery Pack Instruments
Manager
Step Up U3 1 Texas TPS61253
Converter Instruments
LDO Regulator U4 1 Microchip MIC5205
Push Button us 1 Linear LTC2954-2
ON/OFF
Regulator
Resistor R2,R3,R5,R45,R4 5 Vishay RCC04021MO0FKED
1Mohms 1% 4
Resistor R6,R7,R9,R17,R2 12 Panasonic ERA-2ARB512X
5K1 1% 3,R12,R13,R30,R
41,R43,R38,R39
Resistor R4 1 Bourns CR0402-FX-3323GLF
332K 1%
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Resistor 26K1 R10 Vishay CRCWO040226K1FKED
1% C
Resistor 0.01R R1 Panasonic ERJ-M1WSF10MU
1%
Resistor 0.005R R11 Rohm PMR25HZPFU5L00
1%
Resistor R16,R21,R22,R4 KOA Speer | RN73R1ETTP1001F50
1K 1% 6,R32,R35,R31
Resistor R25,R26,R27,R1 Vishay RCC040210KOFKED
10K 1% 4
Resistor 100R R28,R29,R24 Vishay RCC0402100RFKED
1%
Resistor R18,R19,R15,R2 Vishay RCC040210ROFKED
10R 1% 0,R40
Resistor R8 Rohm UCR01MVPFLR220
0.22R 1%
Resistor R37 Yageo RE0402FREQ7470KL
470K 1%
Resistor R34 Vishay RCC040247KOFKED
47K 1%
Resistor R33 Vishay RCCO0402100KFKED
100K 1%
Resistor R36 KOA Speer RN731ETTP1061F50
1K6 1%
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Resistor R42 1 Yageo PA0402-R-070RL
OR 1%
Capacitor 1nF Ci,C11 2 Murata GCM155R71H102KA3
50V 7J
Capacitor 1uF | C17,C20,C33,C3 4 Taiyo Yuden | UMK105CBJ105MV-F
50V 4
Capacitor C36 1 Murata GCM155L8EH104KEO
0.1uF 50V 7D
Capacitor 10uF | C2,C12,C13,C8,C 7 Murata GRM155R60J106 MEQ5
50V 14,C19,C28 J

Capacitor 2.2uF C22,C29 2 Murata GRM155R6YA225ME1

50V 1D

Capacitor 22pF C3 1 TDK C1005C0G1H221J050B

50V E
Capacitor 100nF | C7,C9,C10,C15,C 11 Taiyo Yuden | UMK105BJ104KV-F
50V 16,C18,C21,C30,
C32,C40,C45

Capacitor C37,C42 2 KEMET C1210C107M4PACTU
100uF 50V

Capacitor Cc41 1 KEMET C0402C101F5GACAU
100pF 50V TO
Capacitor C39,C44 2 Murata GCQ1555C1H330JB01
33pF 50V D

86



_TELECOM ESCUELA
l UN]VERSITAT TECNICA VLC SUPERIOR

POLITECNICA DE INGENIERIA DE
DE VALENCIA TELECOMUNICACION
Capacitor C38,C44 2 Murata GCQ1555C1H100RB0O1
10pF 50V D
Capacitor 22uF C4,C5,C6 3 AVX 04026D226 MAT2A
50V
Capacitor Cc27 1 AVX 0402YD475MAT2A
4.7uF 50V
Capacitor C31 1 TDK CGA2B2C0G1H471J05
470pF 50V OBE
Choke L1 1 Vishay IHLP2020CZER3R3M0
3.3uH 1
Choke L2 1 Murata DFE18SBNR47MEO
470nH
Choke L3 1 Murata LQM18PH1ROMFRL
1uH
Choke L4 1 Murata LQW18AS47NJ0ZD
47nH
N-CH MOSFET | Q1,Q02,Q4,Q6,Q7, 6 Vishay SISA72DN-T1-GE3
40V Q9
N-CH MOSFET Q5,03 2 Texas CSD18504
40V Instruments
N-CH MOSFET Q10,011 2 On Semi BSS138
40V
Switch S1 1 C&K PTS647SM38SMTR2L
FS
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USB Conector P1 1 JAE DX07S016JA1R1500
Electronics
UFL J2 1 Hirose U.FL-R-SMT
Diode Schottky D5,D6 2 Diodes Inc. MBR0580S1-7
Diode D1,D2,D7 3 Vishay 1IN4148W
TVS D3,D4 2 LittelFuse SMBJ6A
GREEN LD1 1 Kingbright APTD1608LCGCK
LED
YELLOW LED LD2 1 Kingbright APTD1608LSYCK
RED LD3 1 Kingbright APTD1608LCRCK
LED
Antena GPS ANT2 1 Pulse Larsen GPSMOD1333
Bateria BAT1 1 Ultralife UBBL39

Tabla 8. Bill of Materials.

8.2 Planos de assembly

Los planos de assembly son fundamentales para el correcto montaje de los componentes. Estos
planos son complementarios al archivo que se genera de Pick and Place con el origen de los
componentes para que se pueda automatizar su posicionamiento con las maquinas. Los planos
indican la polaridad de los componentes, para que los operarios tengan la informacion completa
para programar la maquina de Pick and Place y las posteriores inspecciones visuales.
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Figura 89. Assembly drawing Bottom.
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8.3 Informacion complementaria

Por Gltimo, se deben de especificar las caracteristicas del circuito impreso, mas alla del grosor de
la PCB. A continuacidn, se puede ver un ejemplo de especificaciones si el proyecto se realizara
en Celestica.

PCB Fabrication Specifications:

1.- Dielectric thickness values are recommended and can be slightly adjusted by PCB Fab in order
to match commercial values

2.- This board must be fabricated to IPC-6012B (or Latest revision): Qualification and
per formance specifications for rigid printed circuit boards and must conform to
Celestica Spec CELG-001-SPEC-2 (or latest revision). Any deviation must be approved in
writing by Celestica

3.- Surface Finish: ENIG (Electroless Nickel , Immersion Gold
According Spec IPC-4552 Latest Revision

Thickness: Nickel 3-6um, Gold 0.050um (To reduce risk of IFF or Black Pad)

4.- Soldermask Requirements:

Colour: Green
Type: LPISM

Mask Spec: See Celestica CELQG-001-SPEC-2 or Latest Revision
5.~ Peelable Mask Requirements: N/A

6.- Silkscreen Requirements:

Number of Silkscreen Layers: 2

Colour: White

Silkscreen Specifications: See CELQ-001-SPEC-2

Silkscreen distortion over tracks is acceptable
Silkscreen over solderpads is not acceptable, fabricator to run
Silkscreen cutback if appropiate.

7.—- Bare Board Test Requirements:

All boards should be supplied fully electrically tested to netlist supplied.

A check is required between gerber and drill data supplied and the CAD

derived netlist. Any net check fail not documented by Celestica as a variance
concession should be formally reported to Celestica and the job placed on hold until
such time that all the problems have been resolved.

8.~ PCB Fabricator may remove unused pads in inner layers, if they are present.

S.- Boards must be delivered in panel, as specified in drawing.

10.- Boards should be ROHS compliant according EU directive 2011,65/EU
Tg > 135 C (Glass Transition Temper ature)

Td > 350 C (Decomposition Temper ature)

CTE (2> 3.5-4% non DICY (Coefficient of thermal expansion Z axis)

11.- Gerbers and NC Drill files generated in millimeters and format 4:4.

Figura 90. Notas de fabricacion.

Ademas de las notas de fabricacion anterior, se afiade el tipo de taladro y la ubicacién de estos
taladros para que el pertinente departamento de calidad pueda comparar los datos con lo fabricado.
Los taladros que se fabrican se extraen de un archivo que se llama NC Drills, y debe encajar con
la informacion mostrada.
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T ate Description [Hole Tolerance (0)|ano Tolerance (=)
o Top Layer - Bottom Lager r172_86n35r 100a177_91
o Top Layer - Bottom Layer |Pad Rounded €120n60m125
v Top Layer - Bottom Layer |Pad Rounded Mixed)
o Top Layer - Bottom Layer |Uia Rounded ¥50h20
Layer [ Name Haterial i Constant | Board Layer Stack
1 op Overlay
op_Solder Solder Resist |0,50ml |3,5
op_Layer Copper 381
ielectric 1| FR-4 4,96m1 4,2
ignal Lager 1 | Copper 2 38mi1
ielectric 2| FR-4 6, 38mi1 4,7
ignal Layer 2 | Copper 381l
pelectric 3 [FR-4 4,96m1_[1,2
ottom Layer | Copper ,30mi1
2 dottom Solder | Solder Resist |0,59m1 | 3,5
[ Botton Overlay

Figura 91. Informacion de los taladros.
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Capitulo 9. Conclusiones y lineas futuras.

Una vez finalizado el proyecto, se puede concluir que se trata un disefio multidisciplinar en el que
se combinan conocimientos sobre el disefio de antenas y conocimientos sobre el disefio
electrénico.

Ademas, se trata de un proyecto enfocado a un estandar en crecimiento como es el Car2Car, sobre
el que apenas hay productos en el mercado. Por lo que se podria decir que es una idea de producto
innovadora. Ademas, el resto de los productos existentes actuales, se tratan de productos que
avisan al conductor de forma visual, por lo que las condiciones medioambientales influyen
demasiado a la hora de visualizar al ciclista. Mientras que el dispositivo disefiado, se comunica
directamente con el vehiculo, por lo que la alerta apareceria en el interior del vehiculo del
conductor, consiguiendo asi una mayor seguridad.

Este disefio presentado se podria considerar el disefio de un primer prototipo en el cual existe un
gran margen de mejora. Tras su fabricacion y sus posteriores pruebas se podran determinar
muchos mas aspectos en los que conseguir un mejor rendimiento.

Desde el punto de vista fisico, el mddulo se puede reducir en tamafio ya que cuenta con mucho
espacio libre dentro del circuito impreso, por lo que se podria realizar una version mucho mas
reducida y estética, formando un producto mas vendible.

Respecto a la electronica, se puede reducir considerablemente el nimero de componentes, ya que
se podria hacer un disefio con un Unico microcontrolador. Esta idea tiene el inconveniente de que
todas las caracteristicas integradas en el BQ40z60 o caracteristicas hardware, pasan a tener que
desarrollarse via firmware, algo que puede llegar a ser muy complicado. Esto es debido a que el
BQ40z60 cuenta con una serie de protecciones que hacen del chip uno de los cargadores de
baterias mas competitivos del mercado. Si se prescindiera de algunas protecciones con cualquier
microcontrolador capaz de producir una sefial PWM, se puede disefiar un cargador de baterias
programable basado en un Buck. Por lo que se podria conseguir una opcion considerablemente
mas econdmica que el actual disefio a la hora de fabricar el médulo.

Como futuros desarrollos utilizando la idea de producto expuesta en esta memoria, seria
interesante utilizar una antena de tipo parche en la luz delantera de la bicicleta y otra en la parte
del sillin para asi cubrir ambas direcciones. Esta idea se descartd ya que cabe recordar que este
tipo de antena es totalmente directiva por lo que se necesitarian dos mddulos. Esto se podria
solventar afiadiendo un médulo bluetooth que permita la comunicacién entre los dos médulos y
poder salvar el apantallamiento del ciclista. Para esto se podria utilizar el modulo nRF52805 de
la empresa Nordic Semiconductor. Este modulo se trata de una opcién muy interesante ya que se
trata de uno de los modulos bluetooth mas pequefios del mercado, por lo que no habria que hacer
grandes esfuerzos para emplazarlo en nuestro disefio actual.

Una idea de disefio interesante podria ser, disefiar una antena externa al médulo, es decir por
ejemplo usar parte del manillar de la bicicleta como elemento radiante. De manera que el médulo
de comunicaciones seria mucho méas pequefio y la antena ya iria integrada en todas las bicicletas
de manera que el modulo podria ser plug and play.
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