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RESUMEN

En este trabajo investigativo se propone e implementa un sistema de recoleccion de energia
de radiofrecuencia ambiental para el acondicionamiento energético de dispositivos 1oT con
requerimientos de baja densidad de potencia. La estructura del sistema de captacion de
energia opera dentro de la banda movil B4 (1700-2100 MHZ) con la frecuencia central de
2100 MHz. A través de una agrupacion de antenas de parche microstrip de forma rectangular,
y mediante el uso de la técnica de estructura de tierra defectuosa DGS, se propone una antena
altamente eficiente en términos de ancho de banda y ganancia. La agrupacién de antenas y la
técnica DGS proporcionan un ancho de banda de 52.87 %, eficiencia de 94.49 %, ganancia
de 5.835 dB y desplazamiento frecuencial de 3.757 a 2.113 GHz. El sistema de conversion
de energia RF-DC se disefia sobre la base del diodo rectificador Schottky (HSMS2820) con
topologia circuital de tipo Villard de tres etapas. Segun las simulaciones realizadas en el soft-
ware Advanced Design System (ADS) se alcanza una eficiencia de conversiéon maxima del
17.48 % con una carga de 10 k) y voltaje de salida de 4.18 Voltios a una potencia de entrada
de 10 dBm. El desempefio del sistema de recoleccion de energia en la captura practica de
datos refleja una tension de salida de 808 mV en un intervalo de 30 minutos, y a una distancia
referente entre la fuente y el dispositivo de aproximadamente 50 metros.

Palabras clave: Estructura de tierra defectuosa (DGS), agrupacion de antenas, diodo Schottky,
eficiencia de conversion.



ABSTRACT

In this research work, an environmental radiofrequency energy harvesting system is proposed
and implemented for the energy conditioning of loT devices with low power density
requirements. The structure of the energy collection system operates within the mobile band
B4 (1700-2100 MHZ) with a central frequency of 2100 MHz. A highly efficient antenna in
terms of bandwidth and gain is proposed through a group of rectangular-shaped microstrip
patch antennas and using the technique of faulty ground structure DGS. The antenna array and
the DGS technique provide the following percentages, a bandwidth of 52.87%, efficiency of
94.49%, gain of 5,835 dB, and frequency shift of 3.757 to 2.113 GHz. The RF-DC energy
conversion system is designed based on the Schottky rectifier diode (HSMS2820) with a three-
stage Villard-type circuit topology. According to the Advanced Design System (ADS) software
simulations, the maximum conversion efficiency of 17.48% is reached with a load of 10 kQ
and an output voltage of 4.18 Volts at an input power of 10 dBm. The performance of the
energy harvesting system in the practical data capture reflects an output voltage of 808 mV in
30 minutes and at a reference distance between the source and the device of approximately 50

meters.
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efficiency.
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Capitulo 1

1. Introducciéon

En la dltima década, el desarrollo de aparatos y sistemas electrénicos conectados a Internet
tales como sensores, redes inteligentes, Internet de las Cosas (Internet of Things, IoT) [1] se
enmarcan como fundamento para la evolucion de la sociedad. Sin embargo, es preciso resal-
tar que en multiples ocasiones los sistemas electrénicos se encuentran conectados de manera
guiada y geograficamente dificiles de alcanzar, por lo que el requerimiento de comunicacién
y suministro energético pueden significar el 90 % del costo total del sistema, reduciendo su
productividad y aprovechamiento [2].

El interés por la explotacion de energias de proxima generacion (Energy Harvesting) ha
incrementado e impuesto desafios en términos de bajo consumo, términos de carga y reem-
plazo de suministros de energia basados en uso de baterias [3]. El uso de baterias involucran
vida util limitada y productos quimicos que comprometen la integridad del dispositivo y del
usuario. Por lo cual en [4],[5] se sefiala que la gestion de los procesos de carga, descarga
y temperatura de operacién generan envejecimiento prematuro de baterias propiciando asi
la sustitucién continua de estas. La idea de sustitucién de baterias enmarca a Nikola Tesla
(1899), quien demostro la posibilidad de la transferencia inalambrica de energia por medio
de ondas de radio [6], logrando asi mitigar la utilizacién de medios guiados para el suminis-
tro de energia eléctrica e impulsando técnicas de alimentacién inalambrica WPT (Wireless
Powering Transfer) [7].

En este contexto el investigador W. C. Brown en 1964, consigue por primera vez la transfe-
rencia inaldmbrica de energia, denominando al componente utilizado como rectenna o ante-
na rectificadora [7]. Posteriormente el investigador C. Hannachi, define a las antenas como
componentes de captacion de energia electromagnética presente en el aire con capacidad
de conversion de energia eléctrica a corriente continua mediante la utilizacién de bandas de
frecuencia tales como frecuencias cientificas y médicas (ISM) o sistemas de comunicacion
movil [8].

Dentro de este marco, las energias inaldmbricas han ocupado espacio en el desarrollo de
técnicas y métodos de explotacion de fuentes de radiofrecuencia. Las fuentes de radiofre-
cuencia mayormente empleadas son fuentes de explotacion de campo lejano (FF-WPT) y
fuentes de explotacién de campo cercano (NF-WPT) [9], donde NF-WPT a diferencia de
FF-WPT cubre extensiones del orden de centimetros con alcance maximo del orden de algu-
nos metros. En consecuencia, NF-WPT presenta niveles de eficiencia superiores respecto a
FF-WPT [10], ocasionando que NF-WPT lidere en el ambito comercial y ante todo posibilite
la eliminacién de baterias a través de la alimentacion de equipos como Powerharvest [11].
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1.1. Planteamiento del Problema

1.1.1. Problema y Justificacion

El desarrollo de nuevas generaciones de tecnologias proporciona vasto potencial para la di-
vulgacion de dispositivos fisicos conectados a Internet, por tanto en [12] se expone que para
el afio 2030 es probable superar los 50 mil millones de dispositivos conectados mundial-
mente; en donde Europa, América y China imponen la revolucion IoT [13]. Ahora bien, la
incorporacion de mayor numero de dispositivos incurre en la necesidad de desarrollo e in-
vestigacion de nuevas formas de obtencion de energia con enfoque econdmico y ambiental.

En el caso de Europa, debido a una sinergia entre miembros COST Action IC1301, institutos
de investigacion, grupos de universidades y empresas ostentan como método de alimentacién
la recoleccion de energia presente en el entorno; aplicando tecnologia de campo cercano,
campo lejano y WPT; logrando de esta manera inducir soluciones energéticas en el dmbito
médico, académico, automotriz, entre otros [14].

Con relacion a la idea anterior, Ecuador exhibe omision investigativa en temadticas de
recoleccion de energia, puesto que por medio de la literatura se matiza que en
el marco de 2018 - 2021 existe una investigacion a nivel local desarrollada por docentes de
la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y tres investigaciones a nivel nacional, repre-
sentando asi aplazamiento en el desarrollo cientifico y tecnoldgico. Si bien es cierto, Ecua-
dor es un pais en proceso de desarrollo, por lo que mediante el programa Ecuador Digital
publicado por MINTEL promete la integracién y masificacion de la red 4G. Fundamental-
mente la red 4G se encuentra al 60.7 % de cobertura, de modo que se estima predisponer de
avances en el desarrollo de tecnologias como Big Data, industria 4.0, ciudades inteligentes,
entre otros [12].

Por consiguiente, se promueve una investigacion enfocada en la transicion energética; prin-
cipalmente en la mitigacion del uso de baterias en dispositivos 10T, puesto que se percibe
que las baterias dependen de fuentes de energia quimica (contaminante y no renovable), es
decir, acarrean tiempo de vida util limitada y reemplazo del producto que en circunstancias
de multiples dispositivos es una tarea que implica costos y tiempo [15]. Asimismo, se resalta
la dificultad existente al momento de un recambio de baterias, pueden encontrarse en lugares
de acceso exigente.

En atencion al apartado anterior, mediante un sistema de Energy-Harvesting que consiste
en la recoleccion y gestion de energia presente en el ambiente, es posible la aplicacién de
procedimientos de conversion de energia con objetividad de energizar dispositivos IoT de
baja potencia que evidencien autonomia eléctrica y conservacion del ambiente [16], [17].
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La captacion de energia renovable se ha convertido en una solucién por dotar vida util prolon-
gada y ante todo no pretender sustitucion, detallando de tal forma el disefio de una Rectenna
con capacidad de operacion en la Banda B4 (1700-2100 AWS). En virtud de lo descrito se
pretende resolver interrogantes como, /cudl es el nivel de eficiencia requerido por el sistema
de radiofrecuencia para energizar dispositivos 10T de baja potencia?, ;qué influencia tiene el
sistema de recoleccion de radiofrecuencia en los dispositivos [oT de baja potencia con rela-
cién a dimensiones?, ;es posible un sistema compacto entre la antena y el circuito RF-DC?,
(es viable que en Ecuador se logre incorporar como método de recoleccion de energia reno-
vable los sistemas de radiofrecuencia?; todas las interrogantes tendran razon de respuesta de
manera conjunta con el desarrollo del sistema propuesto.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Disefiar un sistema de recoleccion de energia de radiofrecuencia inalambrica aplicado a dis-
positivos [oT de baja potencia mediante la red 4G.

1.2.2. Objetivos Especificos
= [dentificar las formas radiantes de circuitos resonantes para una integracion eficiente y
compacta con los dispositivos 10T.

= Establecer los procedimientos de recoleccion de energia inalambrica vinculado a redes
4G.

= Integrar de forma conjunta y 6ptima el circuito rectificador RF-DC con el circuito de
captacion de energia de radiofrecuencia.

17



Capitulo 2

2. Estado del arte

2.1. Antecedentes Investigativos

A través de una inquisicion en la literatura se indica que la implementacion de antenas
rectificadoras para la transmision de energia inaldmbrica no es una tecnologia naciente,
debido a incursiones realizadas en la década de los 60 por el investigador W.C. Brown, quien
expresa que sus primeros experimentos fueron todo un logro con resultados del 50 % en
razon de eficiencia y una potencia de salida DC equivalente a 4 W [18]; no obstante, debido
a la época, aquellos experimentos acarrearon implicaciones en términos de tamafio y costo.
En los ultimos afios, diversos cientificos e investigadores han puesto en practica una infini-
dad de teorias y estudios en bandas de radio ISM o bandas de sistemas de comunicaciones
moviles, las cuales a causa de la pluralidad de generaciones disponibles han sido foco de
investigaciones tanto internacionales como nacionales.

En el contexto de investigaciones internacionales llevadas a efecto en las bandas de radio
ISM se enfatiza [19], donde se plantea el disefio de una rectenna de alta eficiencia que opera
en la frecuencia central de 2.4 GHz y tiene como finalidad la eliminacién de baterias para
el correcto funcionamiento de aplicaciones remotas. Dentro de los mecanismos empleados
se destaca una antena de tipo parche rectangular de microbanda con pérdidas de retorno de
-13 dB y relacion de onda estacionaria de voltaje de 1.57 V. En relacion con el
circuito rectificador emplea un diodo Schottky HSMS2860, como resultados exhibe
eficiencia superior al 80 % a una potencia de entrada de 15 dBm, demostrando asi facti-
bilidad de uso en aplicaciones de sensores con requisitos de voltaje DC de 1.8 a 2.5 V.

Indistintamente de la frecuencia de operacion [20] con respecto a [19] presentan una

divergencia relevante en disefio, debido a una incorporaciéon compacta, es decir, en el

mismo substrato se incorpora el sistema de captacidon radiofrecuencia y el circuito rectifi-
cador; disefio que ha permitido alcanzar dimensiones de 24.9 x 8.6 x 1.6 mm3. Entre los
resultados obtenidos la antena presenta pérdidas de retorno de -25 dB y propiedades de

radiacidn casi simétricas. En lo que respecta a conversion RF-DC, la rectenna a una potencia
de entrada baja de -20 dBm obtiene una eficiencia de alrededor del 20 % con una presencia
de carga de 4.7 K.

Referente a las bandas de los sistemas de comunicaciones mdviles, en [21] se expone el
disefio de una rectenna monopolo en forma de estrella con amplio ancho de banda y operabi-
lidad dentro de aplicaciones GSM. Para la obtencién de un amplio ancho de banda (47.58 %)
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combina un rombo y un cuadrado; como caracteristicas de la antena, se destaca el coeficiente
de reflexioén que figura -30 dB y -15 dB a frecuencias de 900 MHz y 1227 MHz, respecti-
vamente. El sistema de conversion de energia exhibe una configuracién de duplicador de
voltaje mediante el uso de diodos Schottky HSMS 2850, comprendiendo asi un voltaje de
salida de 2 V a una potencia de entrada de 0 dBm y una eficiencia de conversion del 61.7 %
a 900 MHz.

Por otra parte, en [22] se expresa una antena de microbanda de puerto dual compacta con
propiedades de funcionamiento en la banda LTE. Con relacion al circuito rectificador,
el diodo empleado para la conversion de energia corresponde al diodo Schottky HSMS2852,
el cual permite alcanzar niveles de eficiencia del 45 % y 40 % a frecuencias de 1.73 y
2.53 GHz, respectivamente. Dentro de los niveles de salida de voltaje obtenido se tiene 1.1
y05 V.

Seguidamente del compendio de la literatura con enfoque internacional mencionado en
apartados anteriores, se comparece aportes investigativos de cardcter nacional. A través
de [23], se refleja el uso de la técnica de acoplamiento resonante magnético (NF-WPT)
mediante el ajuste de dos antenas de rasgos equivalentes con una fuente de energia
operable en el rango de frecuencias de 16 a 25 MHz. En cuanto al sistema de conversion
empleado corresponde a un rectificador doblador de voltaje compuesto por diodos Schottky
que juntamente con el sistema de captacion de energia comprende un rendimiento del 31.41 %
del voltaje transmitido a una distancia de 10 mm y 18.57 % a una distancia de 100 mm.

Asimismo, se enfatiza la investigacion [24], quien da a conocer un sistema de captacion
de energia electromagnética a través del uso de tres antenas microstrip de parche circular
con diferentes frecuencias de operacién como son telefonia mévil a 1850 MHz, IMT a
1472.5 MHz y wifi a 2442 MHz. El circuito de rectificacion empleado es la cascada de
Villard, permitiendo asi multiplicar la salida de voltaje en cada etapa y mejorar el
rendimiento del sistema; obteniendo resultados de carga sobre un teléfono mévil de 1 h'y 27
m. Cabe indicar que esta investigacion subraya el aprovechamiento del espectro
radioeléctrico y no considera la eliminacién de baterias.

2.2. Antenas

De conformidad con el IEEE, una antena es “aquella parte de un sistema transmisor
o receptor disefiada especificamente para radiar o recibir ondas electromagnéticas” [25]. En
otras palabras, la antena es la transformacion entre un medio dirigido y el espacio libre.
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2.2.1. Parametros de una antena en transmision

Ancho de Banda

Se define como el margen frecuencial, en donde los pardmetros de la antena denotan
adaptabilidad con su relaciéon de onda estacionaria, es decir, valores como ganancia,
eficiencia, impedancia de entrada, patron de radiacion, polarizacion son valores aceptables y
el parche radiador esta acoplado a la frecuencia de resonancia [26].

Matemaéticamente el ancho de banda se calcula aplicando la ecuacion:

BW(%) = L= 09 (1)

fo

Donde f, y f; representan la frecuencia superior e inferior y fy la frecuencia central de
operacion.

En antenas microstrip, la manipulacién y optimizacion del ancho de banda se realiza a través
de las siguientes consideraciones:

= Emplear dieléctricos de mayor espesor (ht).
= Emplear tamafios y formas diferentes de ranuras.
= Emplear acoplamientos de multiples resonadores.

= Emplear la técnica de alimentacién por proximidad [27].

Directividad

El término directividad alude a la capacidad que tiene una antena de concentrar la potencia
radiada en una direccion particular. La directividad es un marcador de rendimiento muy
significativo, es decir, mientras mayor directividad, el haz de radiacién es mas afilado y la
distribucién uniforme de potencia radiada es menor [28].

En antenas microstrip, la manipulacion y optimizacion de la directividad se realiza a través
de las siguientes consideraciones:

= Emplear un substrato delgado (h]) y de permitividad baja.

= Emplear una agrupacion de antenas, cambia la direccion en funcion de la separacion
de los elementos radiantes.

= Prevenir las pérdidas por radiaciones laterales (ondas superficiales) [27].
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Ganancia

En [27], precisa la ganancia como la relacion entre la directividad y la eficiencia de radiacion
de la antena. El término ganancia consigna las pérdidas o rendimiento de una antena, y esta
definida por:

G=nxD 2)

Donde 7 representa la eficiencia y D la directividad.

En antenas microstrip, la manipulacion y optimizacion de la ganancia se realiza a través de
las siguientes consideraciones:

= Emplear una agrupacién de antenas.
= Emplear antenas omnidireccionales, presenta mayor relacién delante hacia atras (F/B).

= Emplear elementos parasitos, metamateriales, parches referenciales, planos de tierra
de incrustacion vertical, entre otros.

Patron de Radiacion

El patrén de radiacion o diagrama de radiacion es la representacion grafica tridimensional
de las propiedades de la antena mediante coordenadas espaciales. El patron de radiacion se
puede representar en un plano cartesiano y en un plano polar de dos o tres dimensiones.
Dentro de las propiedades del patrén de radiacion se incluyen factores como intensidad de
radiacion, directividad, polarizacion y densidad de flujo de potencia [27].

Polarizacion de la antena

La expresion polarizacion hace referencia a la orientacién del campo eléctrico radiado en
funcién del tiempo. En [29], se resalta la importancia de la polarizacién en los sistemas
de radiocomunicaciones, debido a que la polariazacion de la antena receptora unicamente
recepta potencia contenida en el mismo campo coincidente.

= Polarizacion lineal, tiene la capacidad de captar energias de radiofrecuencia de
orientacion horizontal o vertical.

» Polarizacion circular, tiene la capacidad de captar sefiales polarizadas tanto circulares
como lineales.
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2.2.2. Parametros de una antena en recepcion

Area Efectiva

En [30], se define como la relacion entre la potencia recibida y la densidad de potencia
incidente en una antena. Existe una estrecha relacion entre el area efectiva y la ganancia, por
lo tanto el area efectiva se calcula aplicando la ecuacién:

)\2

4z

Aef = —G m? 3)

Donde X representa la longitud de onda y G la ganancia de la antena.

Longitud Efectiva

La longitud efectiva de manera implicita estd sujeta a la polarizacion de la onda, es por ello
que en una antena de polarizacion lineal, la longitud efectiva se define como el vinculo entre
la tension inducida en circuito abierto y la intensidad de campo eléctrico en direccion de la

polarizacion de la antena [30].
| Ve |

E;

les (0, ¢) “)

La longitud efectiva, también variard proporcionalmente al diagrama de radiacion del campo.

lef(07 ¢) = lef t(97 ¢) (5)

2.2.3. Antenas Microstrip

También identificadas como antenas de parche o microcinta, su tecnologia se basa en un
parche metélico radiador muy delgado sobre un substrato dieléctrico conectado a tierra.

Las antenas de parche atribuyen multiples ventajas como la operabilidad a frecuencias

altas, adaptabilidad con circuitos electronicos, reducidas dimensiones, fabricacion sencilla y
polivalente a requerimientos de frecuencia, impedancia, patrones de radiacion, entre otros
[31], [32].

Figura 1: Antena de parche rectangular
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Ancho del parche

Modifica valores de impedancia de entrada, ancho de banda y eficiencia de radiacion.

C 5
W= oV Err 1 ©)

Donde W representa ancho del parche, C' velocidad de la luz (3z10%), fo frecuencia de

operacion y E'r constante dieléctrica.

Largo del parche, define la frecuencia de resonancia. Tedricamente se alude que los campos
estan encerrados en el parche; sin embargo, en la préctica se evidencia que una proporcion
de estos campos se encuentran fuera de las dimensiones fisicas WxL, sucitando al campo
de fringe. El efecto de campo fringe se incluye mediante el valor de la constante dieléctrica
efectiva Eref f, es decir, la constante dieléctrica Er a una frecuencia cero [33].

Constante dieléctrica efectiva

Ereff — Er2+ 1 n Er2— 1 § \/1 L 12% 01,71158868 7
Extension de longitud
L "
) I )
Longitud del elemento radiador
L ¢ (AL ©)
2(fo)(VETe[f)
Las dimensiones del substrato y plano de tierra estan dadas por:
Ls=6xh+ 1L (10)
Ws=6xh+W (11

2.3. Redes 4G

Conocidas también como redes moéviles de cuarta generacidén. La generaciéon movil 4G
proporciona baja latencia, alta transmision de datos (100 Mbps - 1Gbps), optimizacién de
paquetes, propagacion de radio adaptativa a la migracion de redes HSPA a LTE, entre otras
mejoras con respecto a generaciones anteriores [34]. Por medio de la Tabla 1 se observa las
caracteristicas operativas y bandas de frecuencia que ofrece la red 4G.
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Tabla 1: Caracteristicas operativas y frecuencias de operacion Redes 4G [35].

REDES 4G
FRECUENCIAS DE
CARACTERISTICAS OEEFCION i
OPERATIVAS Nimero | o€ wace
de band Ascendente | Descendente
n
eoME | MHg MHz
Estandar 3GPP, Release 8 1 1920-1980 | 2110-2170
Propagacion Tecnologia MIMO 2 1850-1910 | 1930-1990
Movilidad 350km/h a 500km/h 3 1710-1785 1805-1880
Time-Division Duplex (LTE-TDD
Flexibilidad espectral ime-Division Duplex ( ) 4 1710-1755 | 21102115
Frecuency Division Duplex(LTE-FDD)
Cobertura Skam hasta 30km de radio con 5 824-849 | 869-894
minima degradacion
"‘I‘ecnolo'glas de OFDM, MC-CDMA, 6 830-840 375-885
multiplexacién / acceso CDMA
Ancho de Banda 5-40 MHz 7 2500-2570 | 2620-2690

2.4. Recoleccion de energia

2.4.1. Recoleccion de energia por medio de Radiofrecuencia

Debido al desarrollo en tecnologias de comunicacion inalambrica, la energia procedente de
seflales de radiofrecuencia como telefonia movil, wifi, television, emisoras de radio, radio
transmisores, entre otras; son fuentes de energia de radiofrecuencia de radiacién continua
baja, es decir, son fuentes apropiadas para sistemas de bajos requerimientos de energia [29],
[36].

2.4.2. Fuentes de Explotacion de Radiofrecuencia

Las fuentes de radiofrecuencia mayormente empleadas son fuentes de explotacion de campo
lejano (FF-WPT) y fuentes de explotacion de campo cercano (NF-WPT) [9].

Tabla 2: Fuentes de expotacion de radiofrecuencia [9].

Técnica de transferencia Region de .. Distancia L.
L R Propagacion j Aplicaciones
de energia inalambrica campo Efectiva

Depende de la distancia,
. . . . . . . . frecuencia y la sensibildad Sensores de red inalambricos.
Transferencia de energia de radiofrecuencia | Campo Lejano | Radioactiva Y ) L
del recolector de energifa (orden | Red corporal inaldmbrica.

de metros y algunos kilémetros

Aplicaciones terrestres
WPT basado en laser Campo Lejano | Radioactiva Orden de kilémetros. P i v
basadas en el espacio

. Tarjetas RFID, carga de
. . . . Orden de pocos milimetros a X .
Acoplamiento Resonante Inductivo Campo Cercano | Radioactiva B teléfonos celulares, tarjetas
pocos centimetros. L .
inteligentes sin contacto.

Orden de pocos centimetros a

Acoplamiento Resonante Magnético Campo Cercano | Radioactiva Carga de teléfonos celulares.

pocos metros.
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2.5. Adaptacion de Impedancias

2.5.1. Red de Adaptacion L

Dentro de la aplicabilidad de este tipo de red se encuentra la similaridad de valor 6hmico
en circuitos de transmision y recepcion de radiofrecuencia [37]. Asi mismo, la red tipo L
permite la coincidencia de diferentes etapas como la salida de un amplificador y la entrada
de una etapa diferente, en la Figura 2 se observa las diferentes configuraciones.

(b) Circuito Pasa bajos

Fuente de Acoplador
Fuente de Acoplador Radiofrecuencia tipo L

—————————————————————

—ip—

Ry <Ry

(c) Circuito Pasa altos (d) Circuito Pasa altos

Figura 2: Configuraciones de red tipo L.

2.5.2. Red de Adaptacion P (7)

La red de adaptacion 7 faculta la coincidencia de impedancias entre una fuente de alta
impedancia frente a una carga de baja impedancia [38]. El disefio de redes tipo 7
es considerada como la combinaciéon de dos redes tipo L sucesivas. Este tipo de red
presenta dos configuraciones altamente usadas, en la Figura 3 se observa cada

configuracion.

Fuente d Acoplador Fuente d Acoplador

Radiofrecuencia tipo Radiofrecuencia tipo 7
11N B N o M
! | J ! J 1 W L 1 L
: ¥ : : A TR
l : : c1 [e2) : R \ : : | -
i I . i I .

[ | ) [ |

I I S N I w I I O I i w

(a) Circuito Pasa bajos (b) Circuito Pasa altos

Figura 3: Configuraciones de red tipo P (7)
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2.6. Convertidor de RF a DC

2.6.1. Diodos Rectificadores

Son los componentes electrénicos de rectificaciéon mds utilizados, debido a que su funcién
es posibilitar el flujo de corriente en una sola direccion.

Diodo Schottky

También conocido como diodo de barrera superficial, es un diodo de unién
metal-semiconductor que brinda prestaciones a aplicaciones que requieren altas frecuencias
de operacion y rapida conmutacion. Los diodos Schottky resaltan por una reducida tension
de ruptura, entre 0.15 y 0.4 V, provocando menor pérdida de potencia [39]. En la Tabla 3, se
evidencia multiples caracteristicas operativas de los diodos Schottky.

Tabla 3: Caracteristicas de diodos Schottky [40].

Caracteristicas de didos
Tipo de diod
Pardmetros Simbolo | Unidad 1po ce cloco
HSMS2820 | HSMS2850 | SMS7630
Vol,ta?e inverso' Pico Vinu v Is ) )
maximo repetitivo
T tura d
emperatura € Ts °C | 65a+150 | 65a+150 | -65a+150
almacenamiento
Temperatura de unién Ty °C 150 150 175
Rango de temperatura
ambiente de Tomp °C -65a+125 | -65a+150 -65 a+150
funcionamiento
0.5 0.150 0.6
Tensién directa Vi v
Ip=10mA | Ip=0.1 mA | Ip=0.1 mA
Corriente de fuga Ir uA 100 100
UR=1 \% VR=1 v
1 0.30 0.3
Capacitancia CT()T pF VR= 1 V, VR= 0.15 V, VR= 0.15 V,
F=1MHz | F=1MHz F=1MHz

2.6.2. Multiplicador Rectificador

Tiene el potencial de brindar soluciones a la baja intensidad de sefial recibida. Por medio
de este tipo de circuitos es posible aumentar el voltaje al nivel requerido para una acertada
operatividad de la carga. En sistemas de recoleccion de energia, el rendimiento depende de
la eficiencia de conversion, sensibilidad del rectificador, eleccién del diodo, topologia y tipo
de multiplicador de tension [29].
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Circuito Villard

Esta conformado por dos capacitores y dos diodos por etapa. La funcionalidad del circuito de
Villard es semejante a un arreglo de baterias en cascada, dado que cada etapa esta conectada
en serie [39].

El célculo del valor de voltaje de salida V,,,; para n etapas se obtiene mediante la ecuacion:

nV.
Vout = ———— 12
"7 nR, + Ry (12)

Donde n representa el nimero de etapas, V; el voltaje de circuito abierto, R; la resistencia
interna de una etapa y Ry, la carga.

Circuito Greinacher

Bésicamente modifica el multiplicador de tension de Villard y lo convierte en un rectificador
multiplicador de onda completa con potestad de brindar equilibrio a las corrientes de salida
y proporcionar a la carga un voltaje constante [29], [41]. El voltaje de salida V,,; del circuito
esta dado por:

Vou = 20V, (13)

Donde n representa el nimero de etapas y V), la amplitud pico del voltaje de entrada.

Circuito Dickson

Consta de dos diodos y dos capacitores por etapa. A diferencia del circuito Villard, Dickson
presenta la configuracion del capacitor en forma paralela para cada etapa, lo cual reduce
la impedancia del circuito y permite que la adaptacion de impedancia sea mas simplificada
[29]. El voltaje de salida V,,,; del circuito esta dado por:

Vout = n(Vy = V) (14)

Donde n representa el nimero de etapas, V,, la amplitud pico del voltaje de entrada y V la
caida de tension directa en la unién del diodo.
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Capitulo 3

3. Metodologia de la Investigacion

3.1. Meétodos, Tipos, Técnicas e Instrumentos de investigacion

3.1.1. Método de Investigacion

Se pretende un registro bibliografico y documental, encaminado en la recoleccion de
informacion y simulacion del sistema. En cuanto a los métodos a utilizar se una investigacion
deductiva, debido a que describe las diferentes fases de desarrollo del sistema; adicionalmen-
te se emplea el método analitico que inicia con una distincion particular de la estructura del
modelo.

3.1.2. Tipo de Estudio

Se efectia dos tipos de estudio: experimental y explicativo. Experimental por el disefio y
practica de un sistema de recoleccion de energia de radiofrecuencia, y a su vez explicativo
por especificar y dar a conocer los procesos y resultados de la investigacion.

3.1.3. Técnicas e Instrumentos

Dentro de los instrumentos a utilizarse conciernen software de disefio y simulacién (CST
Studio Suite, Advanced Design System), software de cdlculo MATLAB, software de proce-
samiento de textos (TexMaker) y software de disefo electronico (Proteus).

3.2. Poblacion y Muestra

3.2.1. Poblacion

La poblacién en estudio estd definida por los datos recaudados del sistema de recoleccion de
energia, considerando (N) mediciones de potencia electromagnética presente en el entorno
y ante todo cobertura de red 4G disponible. Estas mediciones se llevan a cabo en diferentes
localidades para afianzar los datos y variaciones existentes.
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3.2.2. Muestra

La muestra se determina de forma no probabilistica, es decir, se define en funcién de una
limitacién de potencia de recepcion del producto desarrollado. De aqui se adquiere
informacion necesaria para la valoracion de rendimiento del sistema desarrollado.

3.3. Fuentes de Informacion

Como base de datos se describe fuentes electronicas (ScienceDirect, IEEE, ResearchGate,
Scopus, entre otras), revistas cientificas (IEEE Power and Energy Society), documentos

audiovisuales, conferencias y sociedades cientificas con publicaciéon dentro de los dltimos 4
anos.

3.4. Operacionalizacion de Variables

Todos los elementos empleados contribuyen para la ejecucién del proyecto, por lo tanto
se utiliza variables que se evidencian en la Tabla 4, mismas que se llevan a cabo para
comprobar la hipétesis de que los sistemas de recoleccion de energia de radiofrecuencia
tienen la capacidad de energizar dispositivos IoT sin la necesidad de recurrir a baterias.

Tabla 4: Operacionalizacién de variables

Variable ‘ Indicadores

Independiente

Abstraccion ‘ ‘ Técnicas e Instrumentos

Pardmetros de la antena. (S11,

ganancia,

Desempeiio del Combinacion de una antena ancho de Softwaret
sistema de receptora y un circuito banda, entre CST Studio
recoleccion de rectificador, con capacidad otros.)
energia de de convertir energfa de radiofrecuencia Conjunto de datos. Software MATLAB
radiofrecuencia. en energia eléctrica de corriente Circuito electrénico de Advanced

continua.

RF (Voltaje).

Design System

Incidencia de los

Cantidad de energia
almacenada en una region, la

. . Rangos de
niveles de energia cual genera un campo . ~ App
o . . niveles de sefial k
electromagnética electromagnético gracias a (dBm) NetMonitor
m).
presente en el ambiente. campos eléctricos y
magnéticos.
. . . Técnicas e
Variable Abstraccion Indicadores
Instrumentos
Dependiente
Conexio6n de la red de . . .
. . i Niveles de diferencia ,
Los dispositivos IoT redes con objetos, los . Multimetro
de potencial.
pueden ser cuales facultan la
energizados sin comparticion de
necesidad de baterias. | informacién y disminucién | Niveles de rectificacién. | Osciloscopio
del esfuerzo humano.

29



3.5. Procedimiento y Analisis

A través de la Figura 4 se indica una sucesion de procesos especificados en 4 etapas
fundamentales e ineludibles que en su totalidad proporcionan un andlisis organizado y
primordialmente alcanzable con respecto a los objetivos formulados.

I

| Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 E
: M — T |
: ::> ::> ::> RL :
| I ] oo
: Antena C.Acoplamiento C. Rectificador Carga |
I

Figura 4: Procedimiento de ejecucion

3.5.1. Diseno del Sistema de Transmision Inalambrica

Para la recoleccion de energia de radiofrecuencia se integré el desarrollo de antenas
microstrip mediante la manipulaciéon de radiadores de geometria rectangular con
caracteristicas de operacion dentro de la banda mévil B4 (1700-2100) MHz.

La fase inicial de disefio del sistema de transimsion inaldmbrica es la fijacion de un substrato
que proporcione el soporte eléctrico y mecénico. La eleccion del substato hace mencién a
paramétros como la constante dieléctrica E'r, tangente de pérdidas 9, espesor del substrato h
y ante todo accesibilidad comercial. (Ver Anexo I).

Agrupacion de antenas 2x1

El disefio del sistema de captacion de energia se realiza sobre la base de [42], en donde
se precisa una antena de tipo parche rectangular (RMPA). La aplicacién de ranuras hace
referencia a [43], donde se expresa las variaciones parametricas de la antena en funcion del
emplazamiento de la ranura. De igual manera, la definicién del numero de slots y plano DGS
hace referencia a trabajos investigativos [44], [45].

La agrupaciéon de antenas se establece mediante la unién de parches en paralelo a una
distancia d, equivalente a A\/3 entre los centros geométricos de la antena de parche. Con el
disefio de arreglos se pretende incrementar el valor de la ganancia. En la Figura 5 se observa
la agrupacion de antenas y la manipulacion del plano de tierra. (Ver Anexos VI-VIII).
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LI 1]

(a) Vista anterior (b) Vista posterior

Figura 5: Agrupacion de antenas 2x1

3.5.2. Diseno del Circuito de Acoplamiento

El disefio del circuito de acoplamiento se realiza mediante la configuracion de red tipo L
fundamentada en lineas microstrip dado que los componentes electronicos discipan energia
en forma de calor, generando pérdidas y decadencia del rendimiento [37], [46]. El acoplador
de impedancias esta formado por stubs en circuito abierto y stubs en cortocircuito, donde
el stub de cortocircuito se conecta al doblador de tensién, y el stub de circuito abierto se

reorienta a través de la fuente de alimentacion de la entrada; informacion adicional ver el
Anexo X.

Dentro de los datos de partida se expone la impedancia de entrada de la fuente Z;,= 50 (2,
impedancia de entrada del circuito doblador de tensién Z;,= (2.962 -j39.593), frecuencia de
operacion f,=2.1 GHz y caracteristicas de la placa pcb FR4 Epoxy, detallado en la Tabla 16.

- 1 I It I 1 1

- MLN . aUN - - MUN - -

. TL1. . T4 - . . . P | -

. Subst="MSubi1" SubsEMSubtt MTEE ADS  supst="MSub1"
W=15mm W=6.55mm  Teg W=W mm

" [=7.0305mm [=25mm Subist="MSub1" [=6.8614 mm

L=11.7118 mm

Figura 6: Acoplador de impedancia

3.5.3. Diseno del Circuito Rectificador

El disefio de esta etapa induce el andlisis de componentes electrénicos, seleccion de
topologias y fijacién del nimero de etapas necesarias para la alimentacién de la carga. La
elaboracion del sistema rectificador se fundamenta en [39], [47], [48].
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Para el desarrollo y simulacién del sistema rectificador se hace uso del software Advance
Design System (ADS), mediante el cual se fija los componentes pasivos y activos necesarios.
El componente activo a utilizarse es el diodo Schottky HSMS 2820. Se plantea incorporar un
circuito de tres etapas, puesto que el circuito de Villard proyecta escalabilidad y simplificidad
en la integracion de n numero de etapas.

3.54. Carga

Se contempla multiples pruebas de carga R, en donde R; esta sujeta a rangos desde
100 €2 hasta 2 Mf). Se incorpora un condensador de derivaciéon C'7 que minimiza la respuesta
transitoria de la sefal de salida V/,,;, y proporciona una sefal casi unitaria. La determinacion
del condensador de derivacion se realiza mediante la ecuacion:

1

Cpe=——>—
p 27TRLf0

15)

En la Figura 7 se observa el sistema multiplicador rectificador aplicado todas las fases para
la recoleccion de energia.
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Figura 7: Circuito rectificador aplicado una carga R,

Se lleva a cabo evaluaciones de eficiencia de conversion del sistema mediante la ecuacion:

o Pout
~ PIN

n % 100 % (16)

Donde P, representa la potencia DC de salida y PIN la potencia de entrada. Para la obten-
cién de F,,; se aplica la ecuacion:

(‘/outljc)2

Pou =
t R,

7)

Donde V,,; Dc representa el voltaje DC de salida y R, la resistencia de carga.
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Capitulo 4

4. Resultados y Discusién

Los resultados expuestos estdn orientados en funcién del apartado 3.5, en donde se da inicio
con la etapa de disefio del sistema de captacion de energia y se concluye con la etapa de
pruebas de carga. El andlisis de resultados en un inicio se expone de modo singular; sin
embargo, al tratarse de un proceso secuencial, en la ultima etapa se refleja un resultado
colectivo.

4.1. Resultados del Sistema de Captacion de Energia

Dentro de este marco se analizard, comparard y deliberara los resultados obtenidos sobre el
disefo propuesto en la seccion 3.5.1. Los resultados de evaluacion responden a la Tabla 5,
mismos que serdn expuestos por medio de ilustraciones graficas y tablas de registro.

Tabla 5: Pardmetros de evaluacion del sistema de captacion de energia

Parametro de evaluacion .
. L ; Magnitud
del sistema de captacion de energia
Coeficiente de reflexion S11 dB
Impedancia de entrada Z, Q
Relacion de onda estacionaria de voltaje | VSWR | — — — — —
Directividad, Ganancia D, G dBi, dB
Eficiencia n |-
Ancho de banda AB %
Factor fisico, tamaifio de la antena W % L mm

Agrupacion de antenas 2x1

A través de la Figura 8 se observa que las pérdidas de retorno a la frecuencia de 2.113 GHz
presenta un valor pico de -32.89 dB y un ancho de banda aproximado de 52.87 % de la
frecuencia de operacion, aportando asi un incrementado de 0.80 % con respecto a la antena
de parche rectangular simple aplicado DGS.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

0
S1,1:-32.891851 | —5S1,1
-5 W W
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. N
(1.2355,-10.072) \ /
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Q (2.3527,-10.084)

1 15 2 2113 2.5 3 3.5 4

Frequency / GHz

dB

=]

-35

Figura 8: Pardmetros S1;, agrupacién 2x1

En lo que refiere a patrones de radiacion, en la Figura 9 se observa un patrén de radiacion
omnidireccional para el plano superior e inferior de la antena; producto de la manipulacion
del plano de tierra. Se muestra un valor de ancho de haz principal de 63° para ®=90.

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

0
phi=g0 30 30 phi=270
60 300
60 60 )
90 00 0 270
120 120 120 240
150" “150 “150 210"
180 180
Theta / Degree vs. dBi Phi / Degree vs. dBi
(a) Patrén de radiacién plano E (b) Patrén de radiacion plano H

Figura 9: Patr6n de radiacién, agrupacion 2x1

Por intermedio de la Tabla 6, se precisa todos los pardmetros de evaluacion.

Tabla 6: Parametros de rendimiento agrupacion 2x1

Rendimiento Agrupacion 2x1
Pareimetr(.)s de Valor Parémetr(.)s de Valor

evaluacién evaluacién

Frecuencia | 2.113 GHz AB 52.87 %
S(1,1) -32.89dB | Directividad | 6.175 dBi
Z(1,1) 50.02 2 Ganancia 5.835dB
VSWR 1.04 Eficiencia 94.49 %

Dimensién 109.12x91.30 mm
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Resumen

La agrupacion de antenas cumple con el requerimiento de obtener una ganancia superior a
5 dB, conservando tanto el ancho de banda como la frecuencia de resonancia préxima a
2.1 GHz. Ademéds, se sefiala que mientras los pardmetros S11 sean inferiores a -20 dB y
el VSWR no supere el valor ndmerico de 2; el valor de ganancia no experimenta cambios
abruptos.

4.2. Resultados del Circuito de Acoplamiento

En la Figura 10 se observa el valor de impedancia de entrada que adquiere el sistema
luego de incorporar el acoplador de impedancias. Se expresa una impedancia de entrada

Zin= (50.572, -j1.517) €, y frecuencia de operaciéon a 2.110 GHz, es decir, el circuito

acoplador de impedancias es funcional y presenta valores circundantes a lo requerido.

Ez_imp=507(1+S(1,1))/(1-8(1,1))
m3 m#
freq=2.110GHz freq=2.110GHz
real(Z_imp)=50.572( [imag(Z_imp)=1517 \

] i

250+ —

] : |
S & |
EE ] m 1
N 150 freq=2.110GHz
= S(1,1)=0.016 / 68.480
EYL mj 7 impedance = Z0 * (1.011+(0.030)

] 3

50
L B B B e e e o A e e o I \_/
10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30
freq, GHz freq (1.000GHz to 3.000GHz)
(a) Plano XY (b) Carta de Smith

Figura 10: Impedancia Z;,, aplicado el acoplador de impedancias

A través de la Figura 11 apartado (a), se analiza los pardmetros de pérdidas por retorno S11,
obteniendo valores de -35.972 dB a una frecuencia de 2.110 GHz. En el apartado (b), se
observa el valor de relacién de onda estacionaria de voltaje V' .SW R=1.033.
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m24
freq=2.110GHz
dB(S(1,1))=-35.972

0

20

dB(S(1

L B B
10 12 14 18

T T
18 20 22 24 26 28 30

freq, GHz

(a) Pérdidas por retorno S11

Figura 11: Rendimiento del sistema de tipo rectenna, aplicado el

m7
freq=2.110GHz

VSWR1=1.033
200
150—_\\
IDD;
50— 8
N
R
L s e e e IS B s s e s oy
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3

acoplador de impedancias

freq, GHz

(b) VSWR

En la Figura 12 se observa el valor de voltaje de cada una de las tres etapas implementadas,

con una potencia de entrada PIN= -5dBm y valor Vout3=1.597 V.

Figura 12: Voltaje V,,,; de tres etapas, aplicado el acoplador de impedancias

Tabla 7: Contraste de rendimiento V,,,; con y sin acoplador de impedancia

m20
time=450.2psec
ts(HB.Vin)=0.283
PIN=-5.000

m22
time=693.1psec

PIN=-5.000

ts(HB.Vout 2)=1.079

m21
time=693.1psec
ts(HB.Vout)=0.553
PIN=-5.000

m23
time=716.8psec

PIN=-5.000

ts(HB Mout_3)=1.597

=

2
3
2> b
eI =y
=BT B4
£38>2 By
=59E g3
II%8 {1
= 07
34
44
17

o 01 02 03 04

o LGB WG LW GG b L
. é o
i b

05 06 07 08

time, nsec

T
09 10

Contraste de rendimiento 1/, ;
PIN Numero Sin acoplador Con acoplador
(dBm) | de Etapas Vi Vout Vi Vout
1 0.228 mV | 0.406 mV | 0.283 mV | 0.553 mV
-5 2 0.144 mV | 0.552mV | 0.518 mV | 1.079 V
3 0.104 mV | 0485 mV | 1.047V 1.597V
1 0.422mV | 0.793mV | 0.520mV | 0.879 V
2 0273 mV | 1.214V 0.807 V 1.722V
3 0.196mV | 1.141V 1.652 V 2.553V

36



Resumen

Concretizando los resultados puestos en manifiesto en la Figura 12 y la Tabla 7, se concluye
que el circuito acoplador de impedancias proporciona Optima transferencia de energia, por
lo que el sistema brinda operatividad a potencias de entrada PIN=-5 dBm.

4.3. Resultados del Circuito de Rectificacion

En esta seccion se analiza, evalia y delibera los resultados obtenidos sobre el disefio
propuesto en la seccién 3.5.3. Para la obtencién de resultados se asigna pardmetros
iniciales estaticos de impedancia de entrada Zin=50 (), frecuencia de operacion F=2.1 GHz,
y pardmetros variables para la potencia de entrada PIN, C1 y C2. Se utiliza herramientas de
andlisis como Transient, Harmonic Balance y Zin.

Resultados PIN=-5dBm, C1-C2=100 pF

En la Figura 13 se observa los valores de voltaje obtenido, donde V;,, tiene un valor de
0.228 mV y el voltaje V,,; tiene un valor de 0.405 mV. Conforme con la teoria, el resultado
de voltaje de salida es el doble de la entrada; sin embargo, en la practica no se cumple debido
a que el sistema presenta pérdidas.

m7
time=506.0psec
ts(HB Vout)=0.527

mB
time=59 52psec
ts(HB Vin)=0.235

PIN=-5.000 PIN=-5.000
e 80D
ma ms © 700
time=29.95usec time=48 43usec 500 m7
TRAN.Vin=0.228 TRAN.Vout=0.405 i ¥
500 —
. ]
EZ 400
&= 0 mb
§§ @@ 100
g L g
> o 0
= @ ]
§§ -100—
= 200
300
400 T | T | T | T | T | T | T | T | T | T
00 01 02 03 04 05 06 OF 08 09 10
2 30 35 40 45 50 .
time, usec time, nsec

Figura 13: Circuito doblador de voltaje de una etapa, PIN=-5dBm y C=100pF

Resumen

De acuerdo con los resultados se concluye que colocar un capacitor de valor alto mejora los
tiempo de carga y descarga, por lo que el circuito doblador de voltaje mejora en rendimiento.

La utilizacién de un capacitor de valor pequefio y una potencia de entrada de -5dBm no es
favorable para el circuito doblador de voltaje, es decir, existe rapida carga y descarga del
capacitor. De igual manera se hace mencion al diodo rectificador, debido a que al
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reemplazar por el diodo HSMS2850 el rendimiento es mejor, en el Anexo III se observa
dichos resultados.

Contraste de rendimiento mediante la manipulacion de PIN, C1-C2

A través de la Tabla 8 se evalia la repercusion generada al manipular las variables PIN, C1 y
C2. Dentro de los resultados obtenidos se subraya que el capacitor influye en la impedancia
de entrada del circuito doblador, mientras que la PIN es irrelevante para la impedancia.

Tabla 8: Contraste de rendimiento doblador de voltaje una etapa.

Contraste de rendimiento doblador de voltaje una etapa
Variables Zin real . Vi Vout
Zip imag
PIN (dBm) | C1-C2 (pF) | () (mV) | (mV)
1 3.204 | -j126.447 | 0.331 | 0.256
s 47 2.962 -j40.645 | 0.231 | 0.372
100 2.962 -j39.593 | 0.228 | 0.405
150 2.963 -j39.282 | 0.223 | 0.313
1 3.204 | -j126.447 | 0.558 | 0.495
0 47 2.962 -j40.645 | 0.430 | 0.829
100 2.962 -j39.593 | 0.422 | 0.793
150 2.963 -j39.282 | 0.419 | 0.769

Asimismo, es necesario destacar que el diodo rectificador HSMS 2820 presenta limitaciones
a potencias de entrada inferiores a -5dBm por lo que se atribuye mejor funcionamento a

potencias que sobrepasen 0 dBm.

Circuito doblador de voltaje de tres etapas.

Como se observa en la Figura 14 el resultado de la simulacion presenta un voltaje V;,, de
0.104 mV y un voltaje V,,;3 de 0.488 mV, es decir, existe una diferencia significativa con
respecto al circuito doblador de una etapa y no da cumplimiento al triple de voltaje de salida

.
teorico.
m20 m21
m16 m17 time=89.29psec time=553.6psec
tim e=12.30usec time=48.93usec ts(HB.Vin)=0.104 its H_B.Vouto)=0.1?8
TRAN.Vin=0.098 TRAN.Vout=0.032 PIN=-5.000 PIN=-5.00
m22 m23
m18 m19 H Y
i H time=577 4psec time=583.3psec
tim e=48.93usec time=48.93usec i =
© e ts(HB.Vout_2)=0.338| [ts(HB Vout_3)=0.488
TRAN.Vout_2=0.068| |TRAN.Yout_3=0.105 PIN=-5.000 PIN=-5.000

TRAN.Vout_3, mV
TRAN.Vout_2, mV
TRAN.Nout, mV
TRAN.Vin, mV
ts(HB.Vout_3), mV
ts(HB Vout_2), mv
ts(HB.Vout), mv
ts(HB.Vin), mV
s
| ? L L

20 25 30 35 40 45 50 T T T T T T
0o 01 02 03 04 05 06 07 08 089 10

time, usec

fime, nsec

Figura 14: Circuito doblador de voltaje de tres etapas, PIN=-5dBm y C=100pF
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Mediante la Tabla 9 se evidencia la variacién de impedancia y valor de tension para cada
etapa. En donde, a mayor ndmero de etapas el valor de impedancia es menor, y el valor de
potencia de entrada V;,, presenta considerable decremento, por lo que se establece como tres
al valor n maximo de etapas.

Tabla 9: Contraste de rendimiento doblador de voltaje, tres etapas

Contraste de rendimiento doblador de voltaje de tres etapas

PIN | C1-C2 | Z;, real . Vi Vout
Etapas Zin imag
(dBm) | (pF) @ (mV) | (mV)
2.96 -j39.59 | 0.228 | 0.406
-5 100 1.48 -j20.71 | 0.144 | 0.552

0.987 -j14.72 | 0.104 | 0.485
2.96 -j39.59 | 0.422 | 0.793
0 100 1.48 -j20.71 | 0.273 | 1214
0.98 -j14.72 | 0.196 | 1141

W= | W=

4.4. Resultados Pruebas de Carga

En la Tabla 10 se exhibe los resultados obtenidos del sistema multiplicador rectificador
sometido a multiples valores de carga RL y potencia de entrada PIN. En funcién de los
resultados y requerimientos de voltaje V,,; para la alimentaciéon de dispositivos IoT, se
establece como carga ideal valores entre 100 k€2 y 1 MS2 , puesto que valores superiores a 1
M2 aportan reducido incremento en V,,;.

Tabla 10: Contraste de rendimiento aplicado maltiples valores de carga

Contraste de rendimiento aplicado miltiples valores de carga

PIN Carga | Corriente | Vj, Vout PIN(dBm) Carga | Corriente | V; Vout
(dBm) Q (mA) (mV) | (mV) Q (mA) (mV) | (mV)
100 0.0443 194 4.40 100 1.275 1332 | 128
1k 0.0406 195 40.68 1k 0.9312 1347 | 931.2

5 10k 0.0281 201 281.42 10 10k 0.4151 1449 | 4181
100K | 0.0077 226 | 779.75 100k 0.0525 1609 | 5260

M 0.0011 253 | 1130.00 M 0.0054 1631 | 5474

2M 0.0005 259 | 1190.00 M 0.0027 1633 | 5520

100 0.1977 392 19.78 100 2.9400 | 2402 | 294

1k 0.1778 394 177.7 1k 1.8208 | 2511 | 1821

0 10k 0.1027 412 1027 s 10k 0.7098 | 2621 | 7098
100K | 0.0186 470 1864 100k 0.0819 | 2855 | 8197

M 0.00212 | 498 2128 M 0.0084 | 2879 | 8427

2M 0.00109 | 503 2185 2M 0.0042 | 2879 | 8476

Asimismo, se realiza una valoracion de los niveles de corriente, mismos que se encuentran
en el orden de micro y miliamperios, esto en efecto de que una carga IR alta disminuye el
flujo de corriente que atraviesa por ella.

En apartados anteriores se menciona que la carga ideal se encuentra en el rango de 100 k) y
1 M€2; sin embargo, si se realiza un andlisis con relacion a la eficiencia, el valor de carga R},
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ideal corresponde a 10 k{2 por su alta eficiencia de conversién de 17.48 % a una potencia de

entrada PIN de 10 dBm.

Tabla 11: Eficiencia de conversion

PIN Eficiencia %

dBm | 100Q | 1k | 10k | 100kQ | 1 MQ | 2 MQ
-5 0,06 | 0,52 | 2,51 1,92 0,40 | 0,22
0 0,39 | 3,16 | 10,55 3,47 0,45 | 0,24
10 1,64 | 8,67 | 17,48 2,77 0,30 | 0,15
15 2,73 | 10,49 | 15,93 2,12 0,22 | 0,11
20 3,72 | 12,05 | 13,41 1,61 0,17 | 0,08

Resumen

Se hace hincapié en la importancia de la carga RL, debido a que la fijacion de la carga es

directamente proporcional al valor de voltaje V,,;, es decir, mientras mayor es el valor de la

carga, mayor es el valor de voltaje V,,,; obtenido. De igual forma, se relaciona la carga con la

eficiencia de conversion, dado que si la carga R; es muy alta, la eficiencia de conversion es

menor, por lo tanto la seleccion de la carga I, debe ser compensatoria tanto para el voltaje

V,ut como para la eficiencia n.

4.5. Elaboracion del Circuito Rectificador Propuesto

El disefio de las pistas que interconecta los componentes tiene un ancho T30 que corresponde
a 0.762 mm. En la Figura 15 se observa el Layout del circuito diseflado versus la placa

fabricada.

% ééé@
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*—

FURr
8

(a) Layout Proteus

oy

(b) Circuito RF-DC propuesto

Figura 15: Implementacion Circuito Rectificador
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4.6. Sistema de Recoleccion de Energia de Radiofrecuencia Propuesto

Figura 16: Sistema de recoleccion de energia de

radiofrecuencia propuesto

4.7. Resultados Pruebas de Campo

La fijaciéon de zonas de experimentacion y pruebas del sistema se realiza sobre la base de

[49],[50], donde se evidencia mapas de cobertura, nimero de radiobases, evolucién de radio-

bases por operadora, entre otros. Dentro de los instrumentos para la ejecucion de las pruebas

de campo se emplea multimetro, router (TP-LINK, Nebula 3000), protoboard, capacitores.

Prueba 1. Sin presencia directa de fuentes

Se realiza un test de funcionamiento del sistema en un ambiente sin presencia directa de

fuentes de radiofrecuencia. A través de la Figura 17 y Tabla 12 se verifica el voltaje V,,;

obtenido y la calidad de sefial presente en el ambiente. La frecuencia de operaciéon

corresponde a la banda B4 (1700-2100) MHz.

" [ ProsKit®

MT-1740

Operator: 740 01 (Claro)
Type: LTE

State: IN SERVICE

114

-119

TAC: 60712 CI1: 201350:12 PCI: 346
EARFCN: 2250 (B4: AWS-1) RSSI: -127 dBm RSRQ: -12 dB
RSSNR: 0 dB
Cuenca, Azogues,

PCI: 345 EARFCN: 2250 (B4: AWS-1)
S

PSC: 3 UARFCN: 4366 (B5: 850) Rss): -81 dBm
PSC: 2 UARFCN: 4366 (B5: 850)
PSC: 51 UARFCN: 4366 (B5: 850)

Figura 17: Voltaje obtenido y nivel de potencia presente en el

ambiente, sin presencia de fuentes de radiofrecuencia.
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Tabla 12: Resultados de voltaje sin presencia directa de fuentes

Almacenamiento | Tiempo de | Voltaje
Ambiente Capacitor carga de salida
(uF) (min) (mV)
Calzada 470 13.14
Calle Urbana 220 30 21.22
100 65.0

Voltaje Almacenado Capacitor 100 uF

70

60

50

40

VOLTAJE (MILIVILTIOS)

/ 10; 16,68

< 0;5,96

0 10
TIEMPO (MINUTOS)

/ e
/ —

20

30

Figura 18: Curva Almacenamiento de voltaje, sin presencia de

fuentes de radiofrecuencia.

Prueba 2. Con presencia de fuentes de radiofrecuencia.

Se realiza un test de funcionamiento del sistema en un ambiente con presencia de fuentes de

radiofrecuencia. A través de la Figura 19 y Tabla 13 se verifica el voltaje V,,; obtenido y la

calidad de sefal presente en el ambiente. La frecuencia de operacién corresponde a la banda

B4 (1700-2100) MHz, y la distancia entre la fuente y el sistema de recoleccion de energia es

aproximadamente 15 metros.

Operator: 740 01 (Claro)

Type: LTE
State: IN SERVICE
75 ‘

78 _T?_'_PDV!_D
-82

TAC: 60712 CI: 201056:13 PCI: 155

EARFCN: 2250 (B4: AWS-1) RSSI: -109 dBm RSRQ: -9 dB

RSSNR: 12 dB

~273 (yd)

PCI: 153 EARFCN: 2250 (B4: AWS-1)

RSSI: =114 dBm RSRQ: -17 dB

Figura 19: Voltaje obtenido y nivel de potencia presente en el

ambiente, con presencia de fuentes de radiofrecuencia.
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Tabla 13: Resultados de voltaje con presencia de fuentes de RF.

Almacenamiento | Tiempo de | Voltaje
Ambiente Capacitor carga de salida
(uF) (min) (mV)
Calzada Calle Urbana 470 23.75
Distancia aproximada 220 30 41.21
15 metros 100 125.5

Voltaje Almacenado Capacitor 100 uF

/— 30;125,5

20,7298

/ 10; 58,13

40;23,75

VOLTAIJE(MILIVOLTIOS)

= e e
I -
S o &8 & & & o

=]

0 10 20 30
TIEMPO(MINUTOS)

Figura 20: Curva Almacenamiento de voltaje, con presencia
de fuentes de radiofrecuencia.

Prueba 3. Con presencia directa de fuentes de radiofrecuencia.

Se realiza a una distancia aproximada de 50 metros con respecto a las fuentes de
radiofrecuencia mévil (antenas sectoriales), y ubicacion del sistema a una altitud aproximada
de 15 metros. A través de la Figura 21 y Tabla 14 se verifica el voltaje V,,,; obtenido.

Figura 21: Voltaje obtenido y localizacién del sistema, presencia
directa de fuentes de radiofrecuencia
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Tabla 14: Resultados de voltaje con presencia directa de fuentes de RF.

Almacenamiento | Tiempo de | Voltaje
Ambiente Capacitor carga de salida
(uF) (min) (mV)
470 19.19
Vista directa 220 5 47.8
Distancia aproximada 100 129.00
50 metros 470 111.8
Altitud aproximada 220 30 532.00
15 metros 100 808.00

Voltaje Almacenado Capacitor 100uF

800 30; 808
g 700 J—
E 600 £ 20; 600
g
Z 500
=
g e 10; 342,4
g 300 aa—
Q 200

100 A6 70,08
0
o 10 20 30

TIEMPO(MINUTOS)

Figura 22: Curva Almacenamiento de voltaje, con presencia
directa de fuentes de radiofrecuencia.

Prueba 4. Router doméstico, frecuencia de operacion 2.45 GHz.

Debido al disefio de antena propuesto y la proximidad de frecuencias entre 2.1 GHz y 2.45
GHz, se realiza un test de funcionamiento del sistema recurriendo como fuente el router TP-
LINK y Nebula 3000. A través de la Figura 23 y Tabla 15 se verifica el voltaje V,,,; obtenido.

(a) Router TP-LINK (b) Router Nebula 3000

Figura 23: Voltaje obtenido a través de diferentes marcas de router.

44



Tabla 15: Resultados de voltaje a través de la frecuencia de 2.45 GHz.

Almacenamiento | Tiempo de | Voltaje
Ambiente Capacitor carga de salida
(uF) (min) (mV)
Rout 470 138.00
outer
TP-LINK 220 30 305.00
100 431.00
470 260.00
Router 220 30 364.00
Nebula 3000 i
eoud 100 415.00
Voltaje Almacenado Capacitor 100 uF Voltaje Almacenado Capacitor 100 uF
_E. 70 // i .E, zzz 10; WJZO,Z:—/
§ ;EE - / 10; 174 g i;z /
’ b TIEMPO(MIZI\?UTOS] ” ’ b TIEMPO(MIZI\:)UTOS] b
(a) Router TP-LINK (b) Router Nebula 3000

Figura 24: Curva Almacenamiento de voltaje, router
doméstico frecuencia de 2.45 GHz.

Conforme a los resultados de las pruebas de campo realizadas, se aplica una test no
paramétrico para la comparacioén entre grupos. H de Kruskal-Wallis, con un valor del
estadistico chi-cuadrado de 9.83, 4 grados de libertad y un p_valor de 0.043; con esto se
concluye que existe al menos un grupo (C) con diferencia significativa con respecto a las
medianas a un nivel de confianza del 95 %. A través de la Figura 25 se observa la diferencia
significativa existente entre grupos.

800
I

GRUPOS

A. Sin presencia de fuentes de
radiofrecuencia.

600
I

B. Con presencia de fuentes de
radiofrecuencia.

C. Con presencia directa de fuentes de
radiofrecuencia.

- D-E. Frecuencia de 2.45 GHz.

VOLTAJE
400
I

200
I

GRUPO

Figura 25: Test Kruskal-Wallis.
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Capitulo 5

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Haciendo mencién al sistema de captacion de energia de radiofrecuencia, se desprende
que el sistema presenta mejoras potenciales al incorporar multiples ranuras horizontales.
Acontece ademas que, el uso de la técnica de estructura de tierra defectuosa DGS es oportuna
respecto a desplazamiento frecuencial, debido a que no implica incremento fisico del sistema
de captacion de energia, atribuye en la ampliacion del ancho de banda y ciertamente permite
alcanzar una eficiencia superior al 90 %.

Ademas, en lo que refiere a la etapa de emparejamiento de impedancias, se resalta la
importancia que tiene esta etapa, debido a que permite la maxima transferencia de energia
y posibilita mayor cantidad de energia incidente en la etapa rectificadora. Cabe indicar que
para el diseno de la linea microstrip, se debe conocer la impedancia del sistema de
recoleccion de energia y el sistema de conversion de energia RF-DC.

De acuerdo con las simulaciones efectuadas, las pruebas de campo realizadas y la literatura
analizada sobre el comportamiento de diodos Schottky, se demuestra que el diodo HSMS
2820 presenta niveles deficientes de conversion, por lo tanto se concluye que es un diodo no
1doneo para operar a la frecuencia de 2.1 GHz. Adicionalmente, se tiene que el diodo HSMS
2820 ofrece mayor eficiencia de conversion a potencias de entrada superiores a 0 dBm y
frecuencias de operacion superiores a 3.5 GHz.

El sistema de recoleccion de energia fue sometido a multiples pruebas de carga, donde la
fijacion de la carga es directamente proporcional al valor de voltaje V,,; obtenido.
Paralelamente, hay que anadir que la carga se relaciona con la eficiencia de conversion. En
consecuencia, la seleccion de la carga RL debe ser compensatoria tanto para el voltaje V,,;
como para la eficiencia n.

Los resultados de las pruebas de campo evidencian niveles de voltaje del orden de
milivoltios, requerimientos de carga superior a 30 minutos para la adquisicién cuantiosa de
energia (808mV), y variabilidad de voltaje frente a diferentes ambientes. Por consiguiente,
la alimentacion directa de dispositivos IoT no es aplicable sobre todo cuando se deriva a
dispositivos de funcionamiento continuo.
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Considerando los resultados de las pruebas de campo , se concluye que el nivel de
potencia presente en el ambiente, la utilizacién del diodo HSMS 2820, el ntimero de etapas y
componentes presentes en el sistema provocan apreciable consumo de la energia recaudada.

5.2. Recomendaciones

Dentro del marco dimensional del sistema desarrollado, se propone incursionar en
conceptos y técnicas de doblado de antenas (Folded Antenna), asi también en la
incorporacidn conjunta del sistema de captacion y el sistema de conversion de energia; estas
consideraciones fundamentarian un sistema conciso e indivisible.

Con relacion a la puesta en marcha del sistema de rectificacion RF-DC, se insiste en el hecho
de que la asignacion correcta de sus componentes capacitivos, diodos rectificadores, valor de
la carga, topologia y tipo de multiplicador de tensidn garantizan el méximo rendimiento del
sistema. En consecuencia, se prescribe afianzar la disponibilidad y accesibilidad comercial
de los componentes a utilizar.

Para futuras investigaciones se recomienda implementar un sistema de recoleccion de energia
con potencial de operacion multifrecuencial, asi la recoleccion de energia podrad ser mayor
y el aprovechamiento del espectro radioeléctrico mas amplio. Asimismo, se recomienda
incursionar en métodos que permitan la conciliacion entre la generacidon de energia y el
consumo de energia, salvaguardando el rendimiento del sistema.
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Anexos

I. Caracteristicas de substratos.

Tabla 16: Parametros referenciales de substratos

Substrato C.on,stal.lte Tan,gel.lte de | Espesor Rendimiento | Costo
dieléctrica pérdidas (mm)

FR4 Epoxy 43 0.019 1.5 Bajo Bajo

N4000-13 3.6 0.009 - Medio Medio

Roger 3003 3 0.0010 1.575 Alto Alto

Roger 3210 10.2 0.003 1.6 Alto Alto

Roger RT5880 22 0.0009 1.575 Alto Alto

I1. Excitacion de la antena.

Modelado de puerto de guia de onda, se realiza a través del siguiente proceso: Macros/Solver/
Ports/Calculate port extension coefficient. En la Figura 26 se contempla el proceso de
asignacion de puerto.

ﬁ Calculate port extension coefficient X

Type

(@ Microstrip

(O strip Line

Dimensions

himm]  [15

Plesse pick the metal face as depicted above before launching the macrol

Macro helps to set up the waveguide port size for planar transmission lines. The size of
the portis extended by factor k in orderto get line impedance with error smaller that
1%. The extension cosfiicient can be however sjusted manually.

Material Properties Extension Coeficient
Er 45 k= [714 kvaries in the range: 3.06-7.14
Frequency range: 1 1o 4 GHz Calculate Canstruct pert fram picked face Close

Figura 26: Asignacién de puerto de alimentacién
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I11. Elemento rectangular radiante simple

En la Figura 27 se refleja el modelado computacional realizado

una antena RMPA.
Partes de Parametros Valor Valor
la antena (mm) calculado | Optimizado
Ws
Longitud(ls) | 42.36 42
Wp
Sustrato Ancho(ws) 52.03 52
Espesor(h) 1.5 1.5
Longitud(lp) | 33.36 33.35
Parche Ancho(wp) 43.04 45.5
wl | of
= Espesor(t) 0.035 0.035
Longitud(If) | 4.82 4.325
Ali ion
Ancho(wf) 2.78 3.36621
Longitud(lg) | 42.36 42
] Plano de
_ID Ancho(wg) | 52.03 52
Tierra
f Espesor(t) 0.035 0.035

(a) Antena de parche microstrip (b) Dimensiones de la antena

Figura 27: Antena RMPA

IV. Resultados elemento rectangular radiante simple

S Parameters [Magritude in cB] 2 Parameters Magritude]

—_— 51,1 : -24.728859 = 21,1 : 51.89809
»
s
\Y Y £
. s
s ) Sa D)/
i
£
»
2 |
~—
w

(21108
Freency / GHz Fraquency / Gtz

Valtaga Stending Viave Ratio (VSWR) N Gain (IEEE),30,Max. Value (Solid Angle)

[Vswri - 11z3t811
M

— vswRL

21106 22 23 24 2 20 204 208 208 212 214 216 218 22

2]
Freaueny Gz Frequency | GHz

Figura 28: Parametros optimizados, parche rectangular simple

Tabla 17: Contraste de resultados antena parche rectangular simple

Contraste de resultados antena parche rectangular simple
Parametros de | Variables Variables | Parametros de | Variables Variables
evaluacion calculadas | optimizadas evaluacién calculadas | optimizadas
Frecuencia 2.1066 GHz | 2.1108 GHz AB 4.60 % 4.94 %
S(1,1) -19.98 dB -24.72 dB Directividad | 5.261 dBi | 5.204 dBi
Z(1,1) 56.20 2 51.89 Q2 Ganancia 2.943 dB 3.114 dB
VSWR 1.22 1.12 Eficiencia 55.93 % 59.83 %

en CST y dimensiones de

—e— Gain (IEEE), 30, Max. Value
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V. Resultados de ranuras de indole vertical y horizontal

(a) Ranura horizontal

(b) Ranura vertical

Figura 29: Parche rectangular simple, aplicado ranuras

1
a(GHz)

Figura 30: Simulacidn coeficiente de reflexion. Efecto Ranuras

VI. Elemento rectangular radiante simple, aplicado ranuras.

Ls
11

Wi

G|

'l

f

(a) Antena de parche rec-

tangular

Partes de Parametros Valor Valor
la antena (mm) calculado | Optimizado
Longitud(ls) 42.36 76
Sustrato Ancho(ws) 52.03 55
Espesor(h) 1.5 L5
Longitud(lp) | 33.36 51.24
Parche Ancho(wp) 43.04 35
Espesor(t) 0.035 0.035
Longitud(lf) | 4.82 13.75
Alimentacién
Ancho(wf) 2.78 269
Longitud(L1) | 10 10.02
Ancho(W1) 25 25.75
Ranura
Longitud(L2) | 5 5.06
Ancho(W2) 5 520

(b) Dimensiones de la antena

Figura 31: Parche rectangular simple, con 3 ranuras




VII. Elemento rectangular radiante simple, aplicado la técnica DGS

Perturba la provision de la corriente de proteccion en el plano de tierra. En la Figura 32 se
observa los planos anteriores y posteriores.

Ls
aq

1T

W1

11

7 |

(a) Vista anterior (b) Vista posterior

Figura 32: Parche rectangular simple, aplicado DGS

Tabla 18: Dimensiones plano de tierra

Plano de tierra

. Ancho (Wg) | Largo (Lg) | Espesor (t)
Variable (mm)
51.64 4.87 0.035

VIII. Dimensiones agrupacion de antenas, aplicado la técnica DGS

Tabla 19: Dimensiones de la antena

Partes de Parametros Valor Partes de Parametros Valor
la antena (mm) optimizado la antena (mm) optimizado
Longitud(ls) 91.30 Longitud(lp) 51.24
Sustrato Ancho(ws) 109.12 Parche Ancho(wp) 40
Espesor(h) 1.5 Espesor(t) 0.035
Alimentacién | Longitud(If_50) 13.75 Alimentacién | Longitud(1f_100) 0.50
50 © Ancho(wf_50) 2.59 100 © Ancho(wf_100) 14.12
Longitud(L1) 10.02 .
Longitud(lg) 11.15
Ancho(W1) 25.75 Plano de
Ranura 1 gitud(L2) 506 tierra
ongi i 4
e Ancho(wg) 107.76
Ancho(W2) 5.20
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IX. Resultados Elemento rectangular radiante simple, Técnica DGS

30
35

: I
15 2

1

25 3
Frecuencia (GHz)

Snbos
Con DGS

Figura 33: Simulacién del Coeficiente de relexion. Técnica DGS.

Tabla 20: Contraste de rendimiento antena DGS

Contraste de rendimiento

Parametros de

evaluacion

Antena parche

rectangular simple

Antena parche

rectangular, 3 ranuras

Antena parche
rectangular, DGS

Frecuencia

2.1108 GHz

3.757 GHz

2.1205 GHz

S(1,1)

-24.72 dB

-39.17dB

-39.12dB

7(1,1)

51.89 Q

51.06 ©2

51.40 Q2

VSWR

1.12

1.02

1.02

AB

494\ %

248\ %

52.07\ %

Directividad

5.204 dBi

3.358 dBi

Ganancia

3.114 dB

3.252 dB

Eficiencia

59.83\ %

96.84 \ %

Dimensién

25x42 mm

55x76 mm

55x76 mm

@ TXLINE 2003 - Microstrip

X. Acoplador de impedancias, red tipo L

- % @ TXUINE 2003 - Microstrip - x
Mictostip | Stipine | CPW | CPW Ground | Round Coasial | Slotine | Coupled MSLine | Coupled Stiiine | Mictosti | Stipine | CPW | CPW Ground | Round Cosial | Siotine | Coled MSLine | Coupled Stiine |
Material Parameters
Diclectic [Gabs ~]  Conductor [Siver - |—W—s| :: - 2] Contetor [ 3 .
Dielectic Corstart  [45 Conductivty [588E+07 Sm T e 5 Condciviy [588E407 Sm - i E
[d e ——— &
Loss Tangent 002 AWR, . O — i il
Electiical Characteristics Physical Characteristc: Physical e |
Impedance |70.0001 Ohms v Physical Length (L) [7.0305 v - Physical |l
Frequency |21 GHz > Width (w) [1.47187 mn o v “ wahw) [ [ =] |
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Figura 35: Medidas en TXline acoplador de impedancias

XI. Rendimiento duplicador de voltaje, diodo HSMS 2850

mG
time=29.76psec
ts(HB Vin)=0.340
PIN=-5.000

m 7/
time=506.0psec
ts(HB Vout)=0.386
PIN=-5.000

m4 m5
time=17 65usec time=48 43usec
TRAN.Vin=0.334 TRAN.Voui=0.387

o 1115 Wy

TRAN Vout, mv
TRAN.Vin, mV
ts(HB.Vin), mv
g
i

ts(HB Vout, my/

400

L .y s s By B By B
0.0 0.1 02 0.3 0.4 05 06 o7 08 0.9 1.0

time, usec

time, nsec

Figura 36: Rendimiento diodo HSMS2850 aplicado PIN=-5dBm y C=1pF

XII. Resultados duplicador de voltaje, PIN=-SdBm, C1-C2=1 pF

En el apartado (a) se observa la impedancia de entrada en pardmetros XY con un valor
Zin=(3.204, -j126.447), y en el apartado (b) se observa mediante la carta de Smith.

T

m1
m2 m3 freq=2.100GHz
lfreq=2.100GHz freq=2.100GHz S(1,1)=0.983/-43.128
real(Z_imp)=3204| |imag(Z_imp)=-126 447 / impedance = Z0* (0.064 - j2.520) \

Bz _imp=50"(1+5(1,1))(1-S(1,1))

m2
v

50|

-100— m3

= -150—|

imag(Z_imp)
real(Z_mp)
S(1.1)
/—_

-200—+

250~

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

freq, GHz

freq (1.000GHz to 3.000GHz)

(a) Plano XY (b) Carta de Smith

Figura 37: Impedancia de entrada, una etapa
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En la Figura 38 se observa los valores de potencia de salida obtenidos a determinada potencia
y valor de capacitor.

m6 m7
m4 m5 time=29 76psec | [ime=506 Opsec
time=17.65usec time=48 43usec ts(HB.Vin)=0.331 ts(HB.Vout)=0.256
[TRAN.Vin=0.331]  TRAN.Vout=0.256 a0 PIN=-5.000 PIN=-5.000
" e
600
500
Z> m6
z> > 400
EE EE 300
g SE !
22 s> o
ZZ oo 100
< g 4
2 g8 07
e 100
200
-SDD{
B e e EBNL A o s o ey e B S A s
00 01 02 03 0.4 05 0.8 07 03 09 10
time, usec time, nsec

Figura 38: Circuito doblador de voltaje de una etapa, PIN=-5dBm y C=1pF

XIII. Placa PCB desarrollado en el software Proteus

(a) Vista layout (b) Vista 3D

Figura 39: Placa PCB
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XIV. Hoja Técnica diodo HSMS2820

Description/Applications
These Schottky diodes are
specifically designed for both
analog and digital applications.
This series offers a wide range of
specifications and package
configurations to give the
designer wide flexibility. Typical
applications of these Schottky
diodes are mixing, detecting,
switching, sampling, clamping,
and wave shaping. The
HSMS-282x series of diodes is the
best all-around choice for most
applications, featuring low series
resistance, low forward voltage at
all current levels and good RF
characteristics.

Note that Agilent’s manufacturing
techniques assure that dice found
in pairs and quads are taken from
adjacent sites on the wafer,
assuring the highest degree of
match.

Agilent HSMS-282x
Surface Mount RF Schottky

Barrier Diodes
Data Sheet

Package Lead Code Iden-
tification, SOT-363

(Top View)
HIGH ISOLATION UNCONNECTED
UNCONNECTED PAIR TRIO

6 54 6 54

COMMON COMMON
CATHODE QUAD ANODE QUAD
6 m_}:f_l—l 6 54 4
1 2073 1= 23X

M
BRIDGE RING
QUAD QUAD

6 5 4 6 5 4

i
bl

3H 1= 20 3H

1= 2r
P

=)

Package Lead Code Identification, SOT-23/SOT-143

(TOp VleW) COMMON COMMON
SINGLE SERIES ANODE CATHODE
358 35 3 37
H1 2H H1 2 H1 2 H1 2H
#0 #2 #3 #4
UNCONNECTED RING BRIDGE CROSS-OVER
PAIR QUAD QUAD QUAD
=3 45 53 LS| 53 45 53 a5
= B = B = =] =] =]
1#52 1#72 1#82 1#92

Features

e Low Turn-On Voltage
(As Low as 0.34V at 1 mA)

e Low FIT (Failure in Time)
Rate*

e Six-sigma Quality Level

e Single, Dual and Quad
Versions

e Unique Configurations in
Surface Mount SOT-363
Package
— increase flexibility
— save board space
— reduce cost

e HSMS-282K Grounded Center
Leads Provide up to 10 dB
Higher Isolation

e Matched Diodes for
Consistent Performance

e Better Thermal Conductivity
for Higher Power Dissipation

e Lead-free Option Available

*  For more information see the
Surface Mount Schottky
Reliability Data Sheet.

Package Lead Code Iden-
tification, SOT-323

(Top View)

SINGLE SERIES

g ﬁ( *
H B =] =] c =]
COMMON COMMON
ANODE CATHODE
}P/Q B!\ ﬁf\fg
=] E =] =] E =]

~£i Agilent Technologies
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Pin Connections and

Package Marking

[T T]e
INE
[T T4

1[I

D)
2([ T C
3[[ T >
Notes:

1. Package marking provides

Absolute Maximum Ratings!"! T = 25°C

Symbol | Parameter Unit | SOT-23/S0T-143 | SOT-323/SOT-363

I; Forward Current (1 us Pulse)| Amp 1 1
Py Peak Inverse Voltage A% 15 15
T; Junction Temperature °C 150 150
Tstg Storage Temperature °C -65 to 150 -65 to 150
6; Thermal Resistance!® °C/W 500 150

Notes:

1. Operation in excess of any one of these conditions may result in permanent damage to

orientation and identification. 2.
2. See “Electrical Specifications” for
appropriate package marking.

the device.

T = +25°C, where T is defined to be the temperature at the package pins where
contact is made to the circuit board.

Electrical Specifications T = 25°C, Single Diodel3]

Maximum | Maximum
Minimum | Maximum | Forward Reverse Typical

Part Package Breakdown | Forward | Voltage Leakage Maximum Dynamic
Number | Marking | Lead Voltage Voltage Ve (V) @ | Iz (nA) @ |Capacitance| Resistance
HSMSI4l| Code | Code | Configuration Vgr (V) Vg (mV) Iz (mA) Vg (V) Cr (pF) Ry (Q)15]

2820 Co 0 Single 15 340 05 10 100 1 1.0 12

2822 C2 2 Series

2823 C3 3 Common Anode

2824 C4 4 Common Cathode

2825 ChH 5 Unconnected Pair

2827 c7 7 | Ring Quad¥

2828 c8 8 | Bridge Quad!¥!

2829 C9 9 Cross-over Quad

282B Co B Single

282C C2 C Series

282E C3 E Common Anode

282F C4 F Common Cathode

282K CK K High Isolation

Unconnected Pair

282L CL L Unconnected Trio

282M HH M Common Cathode Quad

282N NN N Common Anode Quad

282P CP P Bridge Quad

282R 00 R Ring Quad
Test Conditions Iz = 100 pA |I; = 1 mAl Ve=0V Ip =5mA

f=1MHz?

Notes:

1. AV for diodes in pairs and quads in 15 mV maximum at 1 mA.
2. ACq for diodes in pairs and quads is 0.2 pF maximum.

3. Effective Carrier Lifetime (7) for all these diodes is 100 ps maximum measured with Krakauer method at 5 mA.
4. See section titled “Quad Capacitance.”
5.Rp =Rg+5.2Qat 25°C and I = 5 mA.
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