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RESUMEN EJECUTIVO

El acondicionamiento y almacenamiento de energía en la actualidad es muy im-

portante para los dispositivos IOT, lograr una alta e�ciencia de conversión de

energía RF en energía CC es fundamental para obtener una fuente de volta-

je con�able que se puede utilizar para alimentar aparatos electrónicos de baja

potencia. En este trabajo se muestra que se obtiene mayor voltaje de salida al

emplear una etapa de acoplamiento entre la fuente y el multiplicador de voltaje.

Se diseñan e implementan multiplicadores de voltaje de 1, 2 y 4 etapas con dio-

dos Schottky en material FR4, los mismos que se evalúan con varios modelos de

diodos y capacitancias para seleccionar el de mejor desempeño. Se determina que

existe un incremento de voltaje considerable a partir de -5dBm, logrando acumu-

lar hasta 4.5 Vcc de forma rápida en un capacitor electrolítico con el circuito de

4 etapas.

Palabras Clave: Captación de energía de radiofrecuencia (RF), diodo Schottky, multiplicador

de voltaje, optimización.
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EXECUTIVE SUMMARY

Power storage and conditioning today is very important for IOT devices, achieving

high e�ciency of conversion of RF energy into DC energy is es-sential to obtain

a reliable voltage source that can be used to power low-power electronic devices.

In this work it is shown that a higher output voltage is obtained by using a

coupling stage between the source and the voltage multiplier. 1- and 4-stage

voltage multipliers are designed and implemented with Schottky diodes in FR4

material, the same ones that are evaluated with various models of diodes and

capacitances to select the one with the best performance. A considerable increase

in voltage is obtained from -5dBm, managing to accumulate up to 4.5 Vdc quickly

in an electrolytic capacitor with the 4-stage circuit.

Keywords:Optimization, radio-frequency (RF) energy earvesting, schott-ky dio-
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1. CAPÍTULO I

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN

1.1. Introducción

En los últimos años, la demanda energética se ha incrementado de forma exponen-

cial a nivel mundial, el uso de dispositivos de aplicaciones inalámbricas cada vez

es mayor debido a los avances en las tecnologías modernas, el uso de baterías se

ha reconocido como un factor limitante para las aplicaciones en donde se requiere

que dispositivos funcionen desatendidos durante períodos de tiempo largos, ade-

más de las repercusiones ambientales que conlleva el uso de las mismas. Ante esta

situación una de las principales preocupaciones a nivel mundial es hallar fuentes

de energía renovables, inagotables y amigables con el medio ambiente.

La autosostenibilidad, hoy en día es una de las problemáticas más importantes en

la electrónica de baja potencia para entornos inteligentes, la cosecha de energía

ha estado en el foco de la comunidad de investigación en los últimos años, sin

embargo pocos trabajos se han hecho sobre la recolección de energía de RF en

nuestro país debido a su baja densidad energética; en varios estudios realizados

los resultados preliminares indican que la energía obtenida no es su�ciente para

alimentar dispositivos directamente, sino que podría ser almacenado para su uso

posterior.

La metodología utilizada en este trabajo para la optimización del sistema de

acondicionamiento, está basada en la selección adecuada de los componentes y

en la adaptación de las impedancias entre la fuente y el circuito cosechador a

una frecuencia de 2.4 GHz. El sistema implementado permite veri�car que con la

etapa de acoplamiento se puede lograr un mejor aprovechamiento de la energía

recolectada, se logra además mejorar la transmisión de potencia entre la antena

y el multiplicador de voltaje, obteniendo un mayor nivel de tensión de salida.

La organización de este documento es la siguiente:

CAPÍTULO I, se presenta el problema de la demanda energética y el uso de

baterías, se justi�ca la necesidad de optimizar el sistema de acondicionamiento

de un dispositivo de captación de energía electromagnética, se plantean también

los objetivos que se quiere alcanzar en el desarrollo del proyecto.

CAPÍTULO II, en antecedentes investigativos se analiza varios trabajos sobre el

cosechamiento de energía RF y los resultados obtenidos, contiene la teoría, con-

ceptos y de�niciones de los elementos utilizados, además de los diseños realizados

para la implementación del sistema.
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CAPÍTULO III, describe la metodología utilizada paso a paso para el diseño del

sistema propuesto.

CAPÍTULO IV, se presenta la construcción del sistema de acondicionamiento,

las pruebas realizadas y los resultados obtenidos.

CAPÍTULO V, se redactan las conclusiones y recomendaciones de este trabajo.

1.2. Justi�cación

La necesidad de obtener el funcionamiento a largo plazo de los dispositivos sin

las limitaciones por el uso de baterías, hace que se investigue nuevas formas de

recolectar la energía presente en el medio ambiente. Existen numerosas fuentes

de poder de donde la recolección de energía puede bene�ciarse, a nivel mundial el

número de antenas transmisoras, estaciones base, teléfonos móviles, dispositivos

WiFi, sigue aumentando de forma exponencial, actualmente la cantidad de ra-

diofrecuencias es realmente abundante, las señales de RF que se encuentran en el

ambiente son esencialmente energía "libre" que puede ser recolectada y convertida

en energía eléctrica.

Lograr una alta e�ciencia de conversión de energía RF en energía eléctrica es

fundamental para obtener una fuente de voltaje con�able que se puede utilizar

para alimentar aparatos electrónicos de baja potencia o cargar baterías; de este

modo, se pretende disminuir el uso de baterías, esto a su vez reducirá la cantidad

de este tipo de desechos que muchas veces no pasan por un proceso de reciclaje

y estaremos contribuyendo a mejorar el medio ambiente.

El concepto fundamental de la recolección de energía de RF implica la utilización

de señales de RF para generar energía de CC. El circuito básico de recolección de

energía se compone de una antena, un circuito de adaptación, un diodo, �ltros

de salida y una carga de salida. Debido a la baja potencia recibida de la fuente

ambiental electromagnética, la e�ciencia de conversión de RF-DC debe ser rela-

tivamente alta para transferir una cantidad su�ciente de energía a la salida. Por

lo tanto, minimizar la pérdida de potencia en el circuito mediante la selección

adecuada de diodos y la adaptación de impedancia son partes cruciales de los

circuitos de recolección de energía de RF [20].

1.3. Objetivos

1.3.1. General

Optimizar e implementar un circuito de acondicionamiento que permita almace-

nar la energía proveniente de un dispositivo de captación de energía electromag-

nética
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1.3.2. Especí�cos

� Investigar el estado del arte y la literatura de los sistemas de acondicionamiento

para dispositivos de captación de energía electromagnética.

� Desarrollar y optimizar el sistema de acondicionamiento para dispositivos de

captación de energía electromagnética.

� Implementar el sistema de acondicionamiento optimizado.

� Realizar pruebas del sistema implementado e interpretar resultados
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2. CAPÍTULO II

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2.1. Estado del Arte

El incremento continuo de tecnologías y la evolución de la sociedad traen co-

mo consecuencia un consumo energético de crecimiento constante, por lo cual la

investigación de nuevos sistemas energéticos se vuelve fundamental para la soste-

nibilidad a corto y mediano plazo. El avance conseguido técnicamente ha logrado

conseguir que se puedan capturar pequeñas cantidades de energía del ambiente y

transformarlos en energía eléctrica. La cosecha de energía de una fuente natural,

donde dicha fuente es esencialmente inagotable, es una alternativa cada vez más

atractiva para las incomodas y costosas baterías. En los últimos años se han in-

vestigado varios diseños de antenas y recti�cadores para la recolección de energía

RF, sin embargo la potencia CC obtenida es limitada a niveles de entrada de

potencia bajas.

Jabbar (2010), en su estudio sobre circuitos y sistemas de recolección de energía

de RF para la carga de dispositivos móviles realizado en Korea, indica que la ener-

gía eléctrica generada por las técnicas de recolección de energía es generalmente

menos de unos pocos milivatios. En este trabajo se presenta una forma modi�ca-

da del circuito duplicador de voltaje basado en CMOS existente para lograr un

aumento del 160% en la potencia de salida sobre los circuitos tradicionales. Los

circuitos como el multiplicador de voltaje de Villard se utilizan para recti�car

el voltaje de entrada, al emplear múltiples etapas se puede obtener el voltaje de

salida requerido, en este trabajo se simula utilizando los transistores como diodos

para implementar el circuito en circuitos integrados basados en CMOS. El circui-

to muestra una potencia de salida mejorada que el circuito CMOS tradicional, se

concluye que esta técnica puede ser útil para cargar teléfonos móviles al colocarlos

junto a teléfonos cargados [17].

Nintanavongsa et al.(2012), en su investigación para la optimización del diseño e

implementación de circuitos de recolección de energía de RF realizado en Boston

USA; propone un circuito de recolección de energía de dos etapas, el primero es

más receptivo en las regiones de baja potencia de entrada, mientras que el segundo

es más adecuado para un rango de potencia más alto. El objetivo es maximizar la

e�ciencia del módulo de recolección de energía en todo el rango de -20 a 20dBm,

cada etapa es un multiplicador de voltaje modi�cado fabricado en una placa de

circuito impreso, se realizan simulaciones en condiciones ideales y no ideales para

identi�car el límite superior de la e�ciencia alcanzable. Los experimentos revelan

una mejora de aproximadamente el 100% sobre otros diseños existentes en el
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rango de potencia de 20 a 7dBm. Se concluye que, con un diseño y optimización

simple, el prototipo puede producir casi el doble de la e�ciencia que la de un

importante circuito de recolección de energía disponible en el mercado en el rango

de baja potencia incidente [29].

En [15] se desarrolla un sistema de carga de batería inalámbrico que utiliza la

recolección de energía de radiofrecuencia; en donde se plantea como objetivo,

determinar si es posible capturar su�ciente energía en un teléfono celular para

cargar la batería, se realizó un intento capturando energía de RF a 915MHz,

4mV/seg tiempo de carga por referencia. El circuito que se eligió para ser utilizado

está hecho de etapas de duplicadores de voltaje centrándose en el diodo Schottky

HSMS-2820 de Agilent, luego de las simulaciones se determinó que la capacitancia

de salida no tiene un efecto sobre el voltaje de salida; tener capacitancias de etapa

iguales funciona principalmente igual, si no mejor, que la capacitancia de etapa

variada. Los resultados experimentales muestran que, si bien no se pudo cargar

la batería de un teléfono celular mientras estaba dentro del teléfono utilizando

una fuente de RF inalámbrica, se logró cargar la batería mientras el teléfono está

en su soporte.

En el trabajo de investigación [21] realizado en Francia, se plantean el objetivo de

desarrollar un sistema autónomo que permita la recolección de energía térmica

y el almacenamiento de energía en el rango de microvatios. Se utilizó un conver-

tidor de RF que está compuesto por un limitador, un recti�cador y un lazo de

control para proporcionar una salida de CC estabilizada, la energía recolectada es

almacenada en una micro-batería. Para lograr un consumo de energía ultra bajo,

un comparador se activa periódicamente, solo por un segundo cada hora y media.

Se obtuvo un 78% de e�ciencia en la administración de la fuente de alimentación

y la unidad de carga de microbatería con una corriente de carga de 27µA y un

consumo de corriente de reserva de 12ρA, de este modo, se logró un micro-sistema

totalmente autónomo que permite la recolección de energía térmica, el monitoreo

de energía en el rango ηW y el almacenamiento de energía en el rango µW.

La investigación sobre un esquema de integración para la recolección de energía

de RF realizada en [46] en Holanda, se aborda el desafío de implementar un

esquema de recolección de energía acorde a las potencias de transmisión reguladas

en Europa. El trabajo consistió en tener una antena receptora de 50W, para la

frecuencia de 868.3MHz radiando una potencia de -20dBm a una distancia de 10

metros, conectada a un circuito resonante que a su vez alimenta el recti�cador

para su conversión a CC y por último pasar dicha energía al almacenamiento

�nal, que puede ser una batería o un aparato electrónico de baja potencia. Las

pruebas de toda la circuitería las implementaron en una tecnología de Silicón y

Vidrio, los resultados preliminares indican que la energía obtenida no es su�ciente
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para alimentar dispositivos directamente, sino que podría ser almacenado para

su uso posterior.

En [38], los investigadores realizan un circuito de recti�cación de banda doble para

la captación de energía RF. Los resultados muestran los voltajes de salida de CC

son de 6,7V para la simulación, mientras que para la medición, el resultado de

salida es de 5,2V con una señal de entrada de 20dBm a frecuenciaas de 2,45GHz

y 1,8GHz. El sistema de acondicionamiento es desarrollado con un circuito de

adaptación de impedancia de un solo stub, combinador de potencia Wilkinson de

múltiples etapas y duplicador de voltaje para implementar la operación de doble

banda.

En [43], se desarrolla una rectena de banda ancha de alta e�ciencia para la recolec-

ción de energía inalámbrica ambiental en la banda de frecuencia de 1.8 a 2.5GHz,

en donde el sistema de acondicionamiento contiene un circuito de adaptación de

impedancia de dos ramales para mejorar el rendimiento de la rectena a un nivel

de potencia de entrada ambiental relativamente bajo. El voltaje de salida medido

fue de alrededor de 250-300mV con lo cual se demostró que la potencia de CC

obtenida es más alta que los niveles de potencia incidente, debido principalmente

a que la rectena tiene un ancho de banda amplio y se ha combinado la potencia

recibida en su banda en potencia de CC a una frecuencia especí�ca.

La implementación de un circuito recti�cador de banda ancha de conmutación

rápida para la futura recolección de energía de RF se realiza en [2], se diseña

una nueva topología de circuito recti�cador con troncales de emparejamiento de

pares, los cuales están interconectados con un divisor de potencia para lograr

un buen ancho de banda, conmutación rápida y alta e�ciencia. Los resultados

simulados demuestran que el voltaje de salida máximo es 2,13V con una potencia

de entrada de -5dBm, lo que fácilmente podría alimentar su�cientemente las redes

de sensores inalámbricos (WSN) y otros dispositivos pequeños.

Los investigadores en [10] destacan la importancia de hacer coincidir las impe-

dancias de la antena y del circuito de conversión de energía, para el desarrollo de

la optimización de las etapas de duplicación de voltaje en un módulo convertidor

de RF-CC para la recolección de energía en la banda de 900MHz. El diseño se

basa en el circuito duplicador de voltaje de Villard de 7 etapas, la simulación

y la medición se llevaron a cabo para varios niveles de potencia de entrada en

la banda de frecuencia especi�cada. Los resultados muestran que para una señal

incidente equivalente de �40dBm, el circuito puede producir 3 mV en una carga

de 100kW, y que hay un factor de multiplicación de 22 a 0dBm y produce un

voltaje de salida de CC de 5.0V en la medición.

En [27] los investigadores presentan el diseño y caracterización de un sistema

completo de cosechamiento de energía mediante RF y Microondas. El circuito
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propuesto emplea un multiplicador de voltaje del tipo Villard de 4 etapas y es

acoplado con la antena mediante un acoplador de impedancias, los resultados

demuestran que se obtiene 5.69mV a una potencia de entrada de -30dB con una

resistencia de carga de 85kW.

En la tesis de maestría desarrollada en [13], el autor implementa un recolector de

energía de RF basado en un multiplicador de voltaje Cockcroft-Walton de onda

completa de seis etapas con diodos BAT85. El estudio se centra en un análisis de

las impedancias de entrada y de salida del multiplicador, puesto que un desacople

de impedancias origina la pérdida de energía y por consiguiente un desempeño

de�ciente.

2.2. Fundamentación Teórica

2.2.1. Energía

La energía se de�ne como la capacidad de hacer funcionar las cosas, la clasi�ca-

ción más amplia de la misma es en renovables y no renovables. Las energías no

renovables se encuentran en cantidades limitadas en la naturaleza, tal que la can-

tidad total disponible es cada vez menor y su posibilidad de reposición remota;

la energía renovable conocida también como energía alternativa es aquella que

se obtiene de recursos naturales virtualmente inagotables o capaces de renovarse

ilimitadamente [32], es en este tipo de energía que esta basado este trabajo.

2.2.2. Energía Alternativa

La energía alternativa es aquella que se obtiene de fuentes naturales que pueden

proporcionar energía de forma inde�nida, ya sea por su capacidad de regeneración

o por que contienen una gran cantidad de energía que virtualmente se considera

inagotable.

El principal objetivo de usar estas fuentes, es el de obtener energía limpia; ac-

tualmente la mayor parte de la energía que se consume en el mundo proviene de

fuentes no renovables, lo cual está causando un grave impacto en el calentamiento

global. La matriz energética actual en el Estado ecuatoriano se basa básicamen-

te en energía renovable con una contribución del 49.67%, la energía hidráulica

tiene su mayor contribución con un 47.68% [8]; por lo cual actualmente el Ecua-

dor es considerado como líder en energía renovable. En la �gura1 se muestra la

clasi�cación de las energías alternativas.
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Fig. 1: Clasi�cación de las Energías Alternativas [32].

2.2.3. Energía Electromagnética

La energía electromagnética es la cantidad de energía almacenada en una región

del espacio que podemos atribuir a la presencia de un campo electromagnético,

y que se expresará en función de las intensidades del campo magnético y campo

eléctrico que se propagan a través del espacio y se trasladan a la velocidad de la

luz.

El estudio del campo electromagnético supuso la introducción de la energía pro-

pia del campo libre y su transferencia por medio de la radiación. [42], las ondas

al moverse a través del espacio transmiten energía. La energía electromagnética

disponible en el medio ambiente tiene un rango de espectro muy amplio, el es-

pectro de potencia de las señales en el entorno se distribuye principalmente en

las bandas de comunicación inalámbricas como TV, GSM, LTE y Wi-Fi con una

densidad de potencia típica de 2µW/m2 �10mW/m2 hasta ahora [22].

En la tabla 1, se puede observar un análisis comparativo de la potencia obtenida

según la técnica de energy harvesting y ambiente de aplicación.
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Tabla 1: COMPARACIÓN DE LA POTENCIA ESTIMADA DE DIFERENTES SISTEMAS
ENERGY HARVESTING [22].

2.2.4. Cosechadores de Energía

Los métodos principales para la recolección de energía son piezoeléctrico, electros-

tático, fotovoltaico y electromagnético, la e�ciencia en la recolección depende del

tipo de recolector y del sistema de cosecha de energía que se utilice. Los circuitos

mediante los cuales se recolecta la energía deben ser autosustentables capaces de

recolectar, procesar, almacenar y aplicar las pequeñas cantidades de energía libres

en el medio ambiente. Dichos sistemas se componen generalmente por 4 etapas:

el recolector, que depende de la fuente de energía; el control, que se encarga de

convertir la energía recibida y regularla para enviarla hacia el almacenador; el

almacenador es en donde se acumula la energía entregada por el control y la apli-

cación es la carga que hace uso de la energía obtenida del medio ambiente. En la

�gura 2 se muestra un diagrama general a bloques de un circuito de cosecha de

energía [36].

Fig. 2: Diagrama de bloques de un circuito recolector de energía [29].
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Los avances en el campo de los microcontroladores han contribuido para que se

reduzca las necesidades de potencia eléctrica, lo cual conlleva a pensar que los cir-

cuitos de baja potencia pueden ser autosustentables mediante la implementación

de cosechadores de energía.

Las ondas electromagnéticas son fuente de energía AC, la constante evolución de

la tecnología inalámbrica ha ocasionado que el trá�co móvil crezca exponencial-

mente, por lo que se considera como una fuente cada vez mas atractiva para las

aplicaciones de bajo consumo. El sistema de acondicionamiento debe ser capaz

de recti�car y regular apropiadamente las señales recibidas por los dispositivos de

captación de energía electromagnética en energía eléctrica DC, aumentar el nivel

de voltaje y transferir la máxima potencia hacia la carga mediante la adaptación

de impedancias, ya sea para su almacenamiento o la aplicación directa;

En la �gura 3 se presenta un circuito estándar convertidor AC-DC, en donde se

hace uso de un puente recti�cador de diodos de onda completa y de un conden-

sador para almacenar la energía recti�cada, por lo general se suele colocar otro

convertidor DC-DC para regular el voltaje.

Fig. 3: Circuito de acondicionamiento estándar [13].

.

La etapa mas importante de los cosechadores de energía es el convertidor AC-DC,

debido a que es donde se implementa el multiplicador para incrementar el voltaje

de salida, la e�ciencia del conversor AC-DC queda determinada por los capacitores

y diodos que constituyen dicho sistema, actualmente están desarrollados a partir

de diodos de unión P-N o barreras Schottky y debido a sus bajos voltajes de

operación y capacitancias parásitas solamente pueden utilizarse para el cosechado

de energía RF en la región de medias a bajas [13].

La baja corriente continua que se logra obtener de las señales de Radio Frecuen-

cia conlleva al desafío de investigar nuevas técnicas en el diseño de circuitos de

recolección de energía RF, como se indica en el apartado 2.1 de este trabajo, en

el transcurso de los años se han desarrollado varios prototipos, los mismos que se
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han probado con varios tipos de diodos, capacitores y etapas de multiplicación.

En la tabla 2 se presenta una comparativa de los resultados obtenidos en este

trabajo de investigación con los resultados obtenidos en estudios anteriores.

Tabla 2: COMPARATIVA DE COSECHADORES DE ENERGÍA .

Elaborado por: El Investigador

2.2.5. Diodos

El diodo es un semiconductor que básicamente actúa como un interruptor, está

compuesto de dos terminales (Ánodo y Cátodo) y permite el �ujo de corriente

a través de él en una sola dirección, es considerado como un elemento no lineal

por la relación inversamente proporcional entre la tensión y la corriente, ofrece

una baja resistencia del orden de los mW en una polarización y del orden de los

GW en la otra. [25]. Para este proyecto nos resulta de mayor interés los diodos de

unión p-n, los diodos Schottky y los diodos túnel.

Fig. 4: Estructura de un diodo.

2.2.5.1 Diodos de unión P-N Un diodo de unión P-N es aquel que se forma

cuando unen un semiconductor tipo-P con uno tipo-N con la intención de for-

mar una sola pieza. En la sección P, los huecos son los portadores mayoritarios,

mientras que en la sección N los electrones son los portadores mayoritarios. Si las

regiones de tipo N y P están hechas del mismo material semiconductor, la unión
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es una homojunción; si los materiales semiconductores son diferentes, la unión es

una heterojunción.

Debido a la alta concentración de diferentes tipos de portadores de carga en las

dos secciones, los huecos de la región P se difunden en la región N y los electrones

de la región N se difunden en la región P. En ambos casos, cuando un electrón

se encuentra con un hueco, uno cancela el efecto de la otra y como resultado

una capa delgada en la unión se vuelve carente de portadores de carga. A esto

denominamos capa o región de agotamiento o zona de carga espacial (Z.C.E) [33],

como se ilustra en la �gura 5.

Fig. 5: Diodo de unión P-N [33].

El área constituida por cargas opuestas produce un campo eléctrico a lo largo de

la unión P-N di�cultando la difusión de portadores adicionales, por consiguiente

las cercanías a dicha unión se empobrecen de estos, por lo cual a esa región se

le conoce como zona de agotamiento [3]. Debido a lo antes mencionado se sabe

que no hay un �ujo de corriente a través de la unión y el sistema se encuentra en

equilibrio. Por lo general, la zona de agotamiento es del orden de 0.5µm de ancho

para este tipo de diodos y esta puede ser calculada de la siguiente manera:

W =

[
2ε0εrφb

q

(
NA +ND

NAND

)] 1
2

(1)

Donde εr es la permitividad relativa, ε0 es la permitividad en el vacío, NA y ND

son la cantidad de impurezas en las regiones tipo -p y tipo -n respectivamente y

φb es la barrera de potencial.

2.2.5.1.1 Barrera de Potencial La barrera de potencial es una tensión que se

encuentra entre los extremos de la zona de carga. Esta tensión es la diferencia de

potencial entre los iones de la unión y tiene un valor aproximado de 0,7V. También

es conocida como tensión de umbral o tensión de codo [4]. Los dipolos que son

parejas de iones positivos y negativos poseen un campo eléctrico entre los iones

positivos y negativos, cuando un electrón libre ingresa a la zona de carga espacial,
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este campo eléctrico intenta retornarlos al cristal N. La intensidad del campo

eléctrico aumenta con cada electrón que pasa hasta alcanzar el equilibrio [33].

Cuando la corriente supera la tensión de umbral esta crece de forma exponencial

y por debajo de esta tensión es prácticamente nula.

2.2.5.1.2 Polarización Directa La polarización directa se da cuando se co-

necta el lado positivo de la fuente en el lado P y el negativo en el lado N como se

ilustra en la �gura 6, Cuando se da este caso los huecos positivos que están en la

sección P son repelidos por el polo positivo de la batería hacia la unión P-N, se

tiene un comportamiento similar sobre el lado N, donde los electrones negativos

del lado N son repelidos por el polo negativo de la batería hacia la unión P-N,

todo este proceso transcurre al mismo tiempo en ambos lados [47].

Fig. 6: Polarización directa de un diodo de unión P-N [47].

Operando bajo la polarización directa el diodo exhibe características especí�cas de

voltaje y corriente, como se observa en la �gura 7. Conforme se inicia el incremento

de voltaje (V), la corriente (I) es cero, a razón de la barrera de potencial que

impide el �ujo de los portadores de carga [30]. Sin embargo, cuando V supera la

barrera de potencial (φb) la unión desaparece completamente y los pares electrón-

hueco comienzan a �uir, resultando en un incremento abrupto de la corriente que

puede determinarse a partir de la siguiente ecuación:

I = I0

(
e

(
V

ηV T

)
− 1

)
(2)

Donde, I0 es la corriente de saturación, η es el coe�ciente de emisión y VT es el

voltaje térmico. El voltaje térmico se de�ne como VT = KBT
q

, donde KB es la

constante de Boltzmann, T es la temperatura de la unión, y q es la carga del

electrón.

2.2.5.1.3 Polarización Inversa En la polarización inversa se conecta el lado

negativo de la fuente en la sección P y el positivo en el lado N, en este tipo de

polarización el terminal negativo de la fuente llama a los huecos y el positivo a

los electrones libres, en este caso los huecos y electrones se alejan y la zona de

carga espacial se agranda. A mayor tamaño de la zona de carga espacial, mayor
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Fig. 7: Características IV para un diodo de unión P-N. [30].

es su diferencia de potencial, esta zona deja de aumentar cuando alcanza un valor

igual al de la tensión inversa aplicada, solo ahí los electrones y huecos dejan de

separarse de la unión [4].

Cuando se opera con polarización inversa el �ujo de huecos y electrones ocurre

en sentido opuesto, como se muestra en la �gura 8, ocasionando que el ancho de

la región de agotamiento aumente ya que se ve empobrecida de portadores de

carga. Por lo tanto, la barrera de potencial resultante se incrementa impidiendo

el �ujo de portadores en ambas direcciones y por consiguiente se espera que no

exista �ujo de corriente [13].

Fig. 8: Polarización inversa de un diodo de unión P-N [4].

Cuando se aplican valores elevados de tensión inversa, los electrones libres situa-

dos en la región tipo-N se mueven con una velocidad lo su�cientemente alta para

desprender electrones de valencia, y a su vez estos electrones liberados desprenden

más electrones. Así, un gran número de electrones libres es generado y pueden

ser considerados como una avalancha de electrones donde la intensidad inversa

adquiere valores considerables, como se ilustra en la �gura 9. El voltaje al cual se

lleva a cabo este fenómeno se le conoce como voltaje de ruptura [39].

2.2.5.1.4 Curva característica del diodo P-N. La curva característica de

un diodo p-n se muestra en la �gura 10, es aquella donde se plasma el compor-
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Fig. 9: Características IV bajo una polarización inversa. [39].

tamiento del diodo, ya sea que esté polarizado en directa o en inversa. En esta

curva se pueden observar dos regiones de conducción distintas. Para condicio-

nes de polarización menores al voltaje de umbral del diodo (Vt), el dispositivo

se comporta como un circuito abierto (no conduce), y por encima de este po-

tencial se comporta como un circuito cerrado con una resistencia eléctrica muy

pequeña. Para voltajes de polarización inversa, en los dispositivos reales, el diodo

puede alcanzar la región de ruptura. En estas condiciones la corriente inversa se

incrementa debido a diferentes fenómenos, por ejemplo el fenómeno de avalancha.

Imax representa la corriente máxima que puede conducir el diodo en polarización

directa sin sufrir daños, IS es la corriente de polarización inversa del diodo y Vr
representa la tensión de polarización inversa de ruptura [33].

Fig. 10: Curva característica del diodo P-N. [33].

2.2.5.1.5 Tiempos de respuesta El cambio de la polarización en un diodo
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de directa a inversa o viceversa, ocasiona que la corriente tenga que volver a su

estado estacionario, lo cual le toma una cierta cantidad de tiempo que debe ser

considerado al momento de diseñar circuitos.

El tiempo de recuperación directa por lo general tiene valores pequeños que no

generan inconvenientes, en la polarización inversa se requiere un tiempo para

que los portadores minoritarios regresen a su región de origen, este tiempo es

conocido como tiempo de almacenamiento (ts). Eventualmente, cuando esta fase

de tiempo de almacenamiento haya terminado va a disminuir la corriente hasta

niveles asociados con el estado de no conducción, el tiempo que dura esta segunda

fase es conocido como tiempo de transición tt. Por consiguiente el tiempo de

recuperación inversa es la suma de ambos intervalos trr = ts + tt [3], como se

puede apreciar en la �gura 11.

Fig. 11: Características recuperación inversa de un diodo de unión P-N. a) tiempo de almace-
namiento, b) tiempo de transición y c) tiempo de recuperación [3].

Este tiempo de recuperación inversa que se presenta en los diodos de unión P-

N es una desventaja para aplicaciones de alta respuesta, sin embargo existen

dispositivos como los diodos Schottky que permiten disminuir este tiempo de

respuesta y que presentan algunas ventajas frente a los diodos de unión P-N.
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2.2.5.2 Diodos Schottky Este dispositivo se fabrica mediante la unión de un

material semiconductor con un metal, el semiconductor puede ser tanto tipo-p

como tipo-n. En la �gura 12 se muestra la estructura de este dispositivo utilizando

un semiconductor tipo-n donde vale la pena resaltar que a diferencia de lo que se

presenta en los diodos convencionales ambos materiales que constituyen la barrera

Schottky tienen como portador mayoritario al electrón.

Fig. 12: Estructura de un diodo de barrera Schottky.[7].

Para el caso de un semiconductor tipo N, la barrera Schottky tiene lugar cuando

la energía necesaria para eyectar un electrón inmediatamente fuera de la super�cie

del sólido (función trabajo, φm) en el metal, es mayor a la energía requerida para

introducir un electrón (a�nidad electrónica, Xs) en el material semiconductor [7],

como se expresa de forma simple en los términos de la siguiente ecuación:

φm > Xs (3)

Debido a la baja densidad de carga en el lado del semiconductor, los electrones se

eliminan no solo de la super�cie sino también de una cierta profundidad dentro del

semiconductor, formándose una región de agotamiento dentro del semiconductor

como se muestra en la �gura 13, [34]. Cabe mencionar que en la barrera Schottky

la zona de agotamiento sólo se origina en el material semiconductor.

Fig. 13: Región de agotamiento barrera Schottky [34].

2.2.5.2.1 Polarización Directa En polarización directa el terminal positivo

se conecta al metal y el terminal negativo se conecta al semiconductor, lo que
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provoca que la barrera de potencial se vea disminuida y el nivel de Fermi del

semiconductor se incremente generando una zona de agotamiento mas angosta

que favorece el �ujo de los portadores [13], tal como se ilustra en la �gura 14

Fig. 14: Unión de Schottky bajo polarización directa [34].

Los electrones inyectados desde el circuito externo en el semiconductor de tipo

N tienen una barrera menor que superar antes de llegar al metal, esto conduce a

una corriente en el circuito que aumenta con el aumento del potencial externo.

La corriente en un diodo Schottky con polarización directa viene dada por:

J = J0 [exp (eV/kBT )− 1] (4)

donde J es la densidad de corriente para un potencial aplicado V . J0 es una

constante y depende de la barrera Schottky (ϕB) para el sistema y su expresión

es:

J0 = AT 2exp (−ϕBkBT ) (5)

donde A es la constante de Richardson para la emisión termoiónica y es una

propiedad del material. La ecuación 5 muestra que la corriente aumenta expo-

nencialmente con el potencial aplicado [34].

2.2.5.2.2 Polarización inversa En polarización inversa el terminal positivo

se conecta al semiconductor y el terminal negativo se conecta al metal, lo que

provoca que la barrera de potencial del semiconductor aumente y que el material

metálico obtenga aún más electrones generando una zona de agotamiento mas

ancha [13], el �ujo de electrones ahora es del metal al semiconductor y la barrera

para esto está dada por la barrera Schottky (ϕB). Entonces hay una corriente

constante en polarización inversa, cuya magnitud es igual a J0 [34].
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Fig. 15: Unión Schottky bajo polarización inversa [34] .

Por consiguiente, el número de electrones que se difunden desde el semiconductor

hacia el metal es ahora más grande que el número de electrones que se jalan del

metal hacia el semiconductor dando como resultado una corriente positiva que

circula por el dispositivo.

2.2.5.2.3 Curva característica del diodo Schottky Las curvas caracterís-

ticas para un dispositivo de barrera Schottky son muy similares a las que exhiben

los diodos convencionales. Sin embargo, se encuentran algunas diferencias la cua-

les marcan ciertas ventajas de estos sobre los diodos convencionales. Por ejemplo,

lo más destacado a simple vista en la �gura 16 es el encendido del dispositivo, po-

demos observar como para los diodos Schottky se requiere un menor voltaje para

que el dispositivo entre en funcionamiento. Esto se debe principalmente a que la

zona de agotamiento en los diodos Schottky es menor comparada con la de los

diodos convencionales por lo cual se favorece más el transporte de carga. Además,

similar a lo que ocurre en los diodos de unión P-N bajo una polarización inversa

la corriente se debe principalmente a los electrones excitados térmicamente. No

obstante, es posible observar que el voltaje de ruptura para estos dispositivos

se presenta en valores menores que en los diodos convencionales pero dicha ca-

racterística presenta una desventaja porque esto hace que el dispositivo sea más

sensible [13].
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Fig. 16: Curvas características para un diodo Schottky y un diodo convencional. [26].

El diodo Schottky se conoce también como dispositivo de portadores mayoritarios.

Esto le da grandes ventajas en términos de velocidad, ya que no depende de la

recombinación de electrones y huecos cuando entran en regiones opuestas, como

sucede en el caso del diodo convencional. Al hacer los dispositivos más pequeños,

las constantes temporales del tipo RC pueden reducirse, haciendo que estos diodos

sean un orden de magnitud más rápidos que los diodos de unión P-N. Este factor

resulta ser la primera razón por la que son ampliamente utilizados en aplicaciones

de radiofrecuencia, microondas y milimétricas. [28].

2.2.5.3 Diodos Túnel El físico japonés Leo Esaki fue quien descubrió los

diodos túnel en el año de 1958, dicho descubrimiento lo obtuvo provocando un alto

dopaje sobre materiales semiconductores, las altas concentraciones de impurezas

generaron una zona de agotamiento mucho más pequeña de la obtenida en los

diodos de unión p-n. Por lo general con esa cantidad de impurezas el ancho de la

zona de agotamiento se encuentra alrededor de los 10 nanómetros. En la �gura

17 se observa el diagrama de bandas correspondiente a los diodos túnel cuando

se encuentran bajo un equilibrio térmico. En caso contrario a lo que ocurre con

los diodos previamente mencionados en los diodos túnel no es necesario que los

electrones superen la barrera energética para generar una corriente, es decir, los

electrones ubicados en la banda de conducción del semiconductor tipo-n puede

atravesar la zona de agotamiento y ocupar los espacios disponibles de la banda

de valencia del semiconductor tipo-p, a este fenómeno se le conoce como efecto

túnel [13].

20



Fig. 17: Diagrama de bandas de energía de un diodo túnel en equilibrio térmico.[13].

A causa de dicho efecto estos dispositivos son capaces de operar en frecuencias

en el orden de Giga Hertz o hasta Tera Hertz [12] convirtiendo al diodo túnel en

un dispositivo con mayor potencial. Por el hecho de que el transporte de carga

en estos diodos se vea dominado por el efecto túnel.

2.2.5.3.1 Efecto Túnel El efecto túnel es un fenómeno mecánico-cuántico. En

la mecánica clásica, los portadores están completamente con�nados por barreras

de potencial, únicamente aquellos portadores con un exceso de energía superior al

de las barreras energéticas podrán escapar. En la mecánica cuántica un electrón

puede ser representado por su función de onda. La función de onda no decae

abruptamente al encontrarse con las barreras de potencial que cuentan con una

altura �nita, por lo tanto dicha función de onda puede penetrar la barrera y

atravesarla, tal como se muestra en la �gura 18. Entonces, la probabilidad para

que un electrón pase a través de una barrera energética con altura y ancho �nitos

mediante el efecto túnel no será de cero [13].

Fig. 18: Función de onda de un electrón durante el efecto túnel.[13].

2.2.5.3.2 Características del Diodo Túnel Las características previamen-

te mencionadas ocasionan que el diodo túnel presente curvas IV (Corriente de

Valle) diferentes a las de los diodos mencionados con anterioridad. Primeramen-

te, se puede observar que bajo una polarización inversa los diodos exhiben un
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comportamiento lineal en la cual no se forma la zona de resistencia negativa.

En contraste, durante la polarización directa primeramente se observa que no se

requieren voltajes altos para accionar el funcionamiento del diodo, más bien con

voltajes cercanos a cero se logra este objetivo, lo cual le con�ere una ventaja a

los diodos túnel puesto que prácticamente no existe pérdida de energía en el en-

cendido del dispositivo. Sin embargo, la característica más importante se puede

observar conforme se va aumentando la corriente hasta alcanzar un valor deter-

minado IP (corriente de cresta), ya que a partir de este punto inicia una región

de resistencia negativa donde la corriente va disminuyendo hasta llegar a un va-

lor mínimo denominada corriente de valle (IV). La zona de resistencia negativa

tiene la particularidad de ampli�car la señal, por ejemplo para un mismo valor de

corriente (IV) se adquieren voltajes mayores al operar en la zona de resistencia

negativa. Una vez superada la corriente de cresta, el diodo inicia su funciona-

miento como lo haría un diodo convencional [13], tal como se puede apreciar en

la �gura 19.

Fig. 19: Características IV de un diodo túnel.[13].

Sin embargo, a pesar de que presentan características de activación a voltajes

cercanos a cero, no se pueden utilizar como recti�cador debido a que presentan

elevada corriente de fuga en polarización inversa, de tal modo que su uso está

limitado en aplicaciones como circuitos osciladores de alta frecuencia.

Una vez investigado sobre el elemento principal que conforma un recti�cador,

es necesario entender cómo este elemento se puede utilizar en la recti�cación de

potencia RF en potencia DC y / o en el impulso de la tensión de entrada, siempre

con miras a su utilización con una potencia captada muy baja. En la Tabla 3 se

registran las principales características de los diodos mencionados anteriormente.
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Tabla 3: CARACTERÍSTICAS DE DIODOS DE UNIÓN PN, SCHOOTKY Y TÚNEL

Elaborado por: El Investigador

2.2.6. Circuitos Recti�cadores

Los recti�cadores son circuitos electrónicos capaces de cambiar la forma de onda

de la señal que reciben en su entrada, compuestos típicamente por diodos y otros

elementos pasivos, tales como resistencias y condensadores. Su función principal

es la de convertir la corriente alterna recolectada en corriente continua.

Los circuitos recti�cadores se pueden clasi�car en función del número de diodos

que utilizan, así tendremos:

Recti�cador de media onda, formado por un único diodo, solo conducen la

parte positiva o negativa de la onda.

Recti�cador de onda completa, formado por 2 ó 4 diodos, puede conducir

tanto la parte negativa como la positiva de la onda incidente.

En la �gura 20 se muestra el esquema básico de un recti�cador. Cuando se aplica

un voltaje Vin a la entrada del circuito, el condensador se carga hasta que el

voltaje Vc es idéntico al máximo de Vin. Si no existe una resistencia en paralelo

con el condensador este no se descarga y el voltaje Vout nunca se reduce. En la

práctica, las pequeñas fugas de corriente en el condensador inducen a una pequeña

caída de tensión a la salida [26].

Los recti�cadores ideales producen formas de onda unidireccionales, pero de nin-

guna manera constantes, como sería deseable para su uso como fuente de ali-

mentación. Dado que el problema es equivalente al de eliminar las componentes

frecuenciales diferentes de la continua, la solución consiste en utilizar un �ltro

paso-bajo implementado mediante condensadores o bobinas, cuya frecuencia de
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Fig. 20: Circuito recti�cador básico y su forma de onda.[26].

corte esté su�cientemente por debajo de la frecuencia de la onda recti�cada (igual

a fs para un recti�cador de media onda y a 2fs para uno de onda completa) [28].

La �gura 21 muestra un circuito recti�cador de media onda. Este recti�cador

consta de un diodo en serie, un condensador que actúa como �ltro y una carga en

la salida. Como su funcionamiento depende del diodo, cuando está en conducción

(polarización directa), la corriente que pasa por el diodo cargará el condensador,

aumentando la tensión de salida hasta el valor máximo de la señal de entrada

(idealmente). Con el tiempo, el diodo ya no puede cargar el condensador que entra

en la región de polarización inversa. En esta región, el capacitor se descargará,

disminuyendo el valor del voltaje de salida, hasta que el diodo ingrese nuevamente

a la región de conducción [41]. Esta operación es cíclica siempre que la potencia

de entrada se mantenga constante y dentro de valores que permitan que el diodo

comience a funcionar.

Fig. 21: Recti�cador de media onda [41].

El circuito recti�cador de media onda tiene como ventaja su sencillez, pero adolece

de dos defectos:

1) No permite utilizar toda la energía disponible, ya que los semiciclos negativos

son desaprovechados;

24



2) En el caso típico en el que la fuente es el secundario de un transformador, tiende

a producirse una magnetización del núcleo debido a que el campo magnético es

unidireccional.

Esta magnetización se traduce en que la saturación magnética se alcanza con

valores menores de corriente, produciéndose deformaciones en la onda. Estos in-

convenientes se resuelven con los recti�cadores de onda completa [28].

La �gura 22 representa un circuito recti�cador de onda completa, que consta de

dos diodos y dos condensadores. Esta característica permite que este recti�cador,

a diferencia de los dos anteriores, genere una tensión continua en la salida superior

a la tensión pico de entrada, es decir, además de recti�car, también actúa como

multiplicador de tensión [41]. Su funcionamiento, en condiciones ideales, parte

del diodo 1. D1 entra en la región de conducción durante la parte negativa de

la señal sinusoidal, la corriente que �uye en el diodo carga el condensador de

entrada, C1, hasta el pico de voltaje negativo. Mientras D1 está conduciendo,

D2 está en la región de polarización inversa, lo que permite que C1 mantenga

su carga. En el momento en que la señal pasa a la parte positiva de la onda, D2

comienza a conducir mientras que D1 entra en la región de polarización inversa.

En esta situación, C1 actúa como una fuente de voltaje, al mismo tiempo que C2

es transportado por D2, lo que hace que C2 tenga el doble del voltaje pico de la

señal de entrada.

Fig. 22: Recti�cador de onda completa [41].

A partir del recti�cador de onda completa que funciona además como duplicador

de voltaje, el factor de multiplicación se puede aumentar incrementando el nú-

mero de diodos y condensadores respectivos; a estos circuitos se los conoce como

multiplicadores de tensión.

2.2.7. Multiplicadores de Voltaje

Un multiplicador de voltaje es un circuito que convierte tensión desde una fuente

de corriente alterna a otra de corriente continua de mayor voltaje mediante etapas
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de diodos y condensadores. Su función es la de convertir la tensión sinusoidal de

las ondas de RF captadas por la antena a corriente continua y aumentar el nivel

de tensión de ésta [9].

Las Figuras 23 a) y 23 b) representan dos topologías de recti�cadores multiplica-

dores de voltaje, con tres pasos cada uno, es decir, idealmente, ambos circuitos

tendrían en la salida el valor pico del voltaje de entrada multiplicado por seis [19].

En teoría, la tensión de salida de estos circuitos se representa mediante la ecua-

ción 6, donde n es el número de estados del circuito (conjunto de recti�cadores

duplicadores de tensión) [19].

a)

b)

Fig. 23: Recti�cadores multiplicadores de tensión a) Dickson/Greinacher, b) Villard/Cockcroft-
Walton [41].
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Vout = 2n ∗ Vpico (6)

Según varios estudios realizados sobre los multiplicadores de voltaje, se establece

que la diferencia entre estas topologías de recti�cadores es prácticamente inexis-

tente en relación con la frecuencia de operación y la conversión de potencia de RF

en voltaje de CC. En [23] se analiza la salida de voltaje de dos multiplicadores

de voltaje propuestos para la cosecha de energía, el multiplicador Dickson y el

multiplicador Cockcroft-Walton, el análisis se realiza en una rango de potencia de

-20 a 20dbm, con resistencias de carga de 1,000, 10,000 y 100,000 W, obteniendo

un voltaje de salida similar para ambos multiplicadores. En [40] se realiza un

estudio comparativo de los multiplicadores de voltaje, para lo cual utiliza diodos

Schottky HSMS-2852, condensadores de 90pF y el programa ADS para realizar

las simulaciones, en la �gura 24, se muestran las grá�cas del voltaje de salida

Vout respecto la variación de la resistencia de carga RL, de la simulación de los

tres circuitos multiplicadores del voltaje, con las siguientes características: dos

etapas y potencia de entrada Pin 10dBm.

Fig. 24: : Voltaje de salida Vout vs RL, Villard, Dickson y Greinacher. a) 10MHz, b) 100Mhz.[40].

Los voltajes de salida en los multiplicadores de voltaje Greinacher y Dickson son

aproximados para los diferentes valores de RL a 10MHz y donde la conexión

Villiard obtiene menores valores de Vout. Al incrementar la frecuencia a 100MHz

se obtienen valores de Vout muy aproximados entre los tres tipos de circuitos [6].

Con el aumento del número de etapas en los multiplicadores de voltaje también

se tiene que utilizar mas componentes, donde cada uno introduce una cantidad

de pérdidas en potencia, lo cual se ve re�ejado en una reducción de la e�ciencia

del recti�cador; en consecuencia, se tiene que según aumenta el número de etapas

de un multiplicador de tensión, la e�ciencia disminuye. Según estudios realizados
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en [5], referentes a la e�ciencia de un Multiplicador de Tensión de baja potencia

de entrada en cuanto al número de etapas, se demuestra que el multiplicador de

tensión de dos etapas ofrece un mayor nivel de tensión de salida, y por lo tanto

de potencia, sin embargo la e�ciencia del multiplicador de una etapa es superior

pero produce menor nivel de tensión de salida debido a que presenta una mayor

impedancia de entrada y no está acoplado a la fuente, pero al emplear una red de

acoplamiento produce mayor tensión de salida que los multiplicadores de tensión

de mas etapas.

Considerando que en los sistemas de cosechamiento de energía RF se tiene valores

de potencia de entrada muy bajos, es muy importante que las pérdidas de trans-

ferencia de la energía de radiofrecuencia captada sean muy bajas en cada una de

las etapas del sistema hasta la unidad de almacenamiento, por lo cual es de suma

importancia adaptar las impedancias de la salida de la antena y la entrada del

recti�cador para obtener la transferencia máxima de potencia.

2.2.8. Acoplamiento de Impedancias

El circuito de acoplamiento de impedancias, también conocido en inglés como

matching network, es un circuito resonante que opera en la frecuencia diseñada

para maximizar la transferencia de potencia entre la antena y el circuito rec-

ti�cador, su tarea es reducir la pérdida de transición de la antena al circuito

recti�cador. Para este �n, el circuito de acoplamiento generalmente se hace con

componentes reactivos como bobinas y condensadores, es decir, componentes que

almacenan energía en lugar de disiparla [24].

Actualmente hay numerosos tipos de circuitos de acoplamiento, sin embargo,

existen tres populares tipos de circuitos diseñados para la recolección de energía

RF: transformador, �shunt inductor� y red LC, mostrados en la �gura 25, además

existen diferentes combinaciones de tres componentes, en la �gura 26 se muestran

las más comunes, T y p. [6].

Fig. 25: : Circuitos de acoplamiento: a. Transformador; b. Red LC; c. Shunt inductor [6].
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Fig. 26: : Circuito de acoplamiento, red T y p . [6].

2.2.9. Sistemas de Almacenamiento

La energía de una fuente RF es generada de una manera intermitente, debido a

que la potencia recibida varía con la distancia de la fuente su comportamiento es

aleatorio, en consecuencia se tendrá periodos con exceso y de�ciencia de energía;

debido a este comportamiento son necesarios los sistemas de almacenamiento, de

tal forma que se amortigüe las oscilaciones y cambios de potencia que se presentan

y cuando la fuente ya no genere energía el sistema continúe suministrando la

energía almacenada [45].

2.2.9.1 Baterías Las baterías son dispositivos que permiten acumular energía

eléctrica mediante procedimientos electro-químicos. Células convierten energía

química en eléctrica mediante la técnica de reducción y oxidación, una combina-

ción de una o más células conectadas en serie forman una batería [18]. Una batería

genera corriente continua y no podrá funcionar sin que se le haya suministrado

energía previamente. El proceso al cual está sometida la batería se le denomi-

na carga o recarga y este proceso puede repetirse por un determinado número

de veces, dado por la vida útil del dispositivo [37]. Las baterías poseen una gran

densidad de energía frente a otro tipo de almacenamiento, pero tiene restricciones

como la baja velocidad de carga y descarga permitida. Una batería no es capaz

de absorber grandes puntas de potencia en las cargas ni proporcionarlas en las

descargas, sin que ello afecte negativamente en su vida útil [16].

Tipos de baterías En la Tabla 4 se distinguen características comparativas

entre distintos tipos de baterías.
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Tabla 4: TABLA COMPARATIVA DE BATERÍAS [31].

2.2.9.2 Condensadores Un condensador es un componente que tiene la capa-
cidad de almacenar cargas eléctricas y suministrarlas en un momento apropiado
durante un espacio de tiempo muy corto, está formado por dos conductores se-
parados por un material aislante; los conductores suelen tener cargas de igual
magnitud pero de signo opuesto, o sea, la carga neta en el capacitor es nula. Su
empleo en circuitos eléctricos y electrónicos es muy variado, por ejemplo: �ltra-
do de corriente, circuitos osciladores, temporizadores, sintonizadores de emisoras,
encendidos electrónicos, evitar el paso de la corriente continua de un circuito a
otro, etc. El condensador se comporta como un circuito abierto cuando se le apli-
ca corriente continua, y si es alterna actúa como circuito cerrado, que permite el
paso de la corriente en un solo sentido, esta propiedad se emplea para el �ltrado
de la corriente alterna. La unidad fundamental de capacidad es el faradio (F) [44].

Los capacitores se utilizan en muchas aplicaciones de la ingeniería, pero una de

sus propiedades importantes es que este dispositivo puede almacenar energía.

La energía que puede almacenar un capacitor es proporcional a la capacitancia.

Esencialmente, al cargar un capacitor un agente externo trans�ere carga desde la

placa de menor potencial a la placa de mayor potencial. La energía que se requiere

para cargar el capacitor se almacena en el dispositivo y se libera al descargarlo;

en el proceso de carga, varía tanto la carga como la diferencia de potencial entre

las placas [14]. En la tabla 5 se resume el tipo de capacitores existentes.
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Tabla 5: TIPOS DE CONDENSADORES

Elaborado por: El Investigador
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3. CAPÍTULO III

MARCO METODOLÓGICO

3.1. Ubicación:

La presente investigación es realizada en la ciudad de Ambato

3.2. Equipos y Materiales:

Para la realización de la presente investigación se utilizaron los siguientes equipos

y materiales:

Placas FR4

Diodos Schootky HSMS286C

Condensadores cerámicos de 33ρF

Condensador electrolítico de 100µF

Conectores SMA macho y hembra

Adaptador RP-SMA macho a RP-SMA hembra

Protoboard

Access Point marca Aruba Networks, modelo APIN0225

Multímetro digital

Antena Log Periódica diseñada en [35] a 2.4GHz

Antena Espiral diseñada en [35] a 2.4GHz

3.3. Tipo de Investigación:

El tipo de investigación aplicada al proyecto es explicativa, porque se basa en fun-

damentos teóricos e implementaciones experimentales de artículos cientí�cos dis-

ponibles en bases de datos de revistas cientí�cas de alto grado, en tesis doctorales

disponibles en repositorios digitales de universidades nacionales e internacionales;

la información obtenida ha servido de base para fundamentar la investigación y

ha permitido conocer las herramientas y tecnología disponible con la que se pre-

tende optimizar el sistema de acondicionamiento para un dispositivo de captación

de energía electromagnética.
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3.4. Recolección de Información:

Para la recolección de información fue necesario el uso de repositorios digitales en

línea y base de datos que permitió acceder a las fuentes bibliográ�cas permitiendo

ampliar la visión del proyecto, tutoriales, hojas de especi�caciones de los compo-

nentes para garantizar un óptimo uso, además se realizó las pruebas necesarias

con el prototipo con el �n de observar su funcionamiento y comparar resultados.

3.5. Procesamiento de la información y análisis estadístico:

En esta sección se plantea un circuito convertidor de energía RF que permita la

obtención de un mayor voltaje de salida DC, para ello se realizan simulaciones

que permiten determinar los componentes y circuitos acopladores para obtener

la mayor cantidad de energía a una frecuencia de 2.4GHz.

El proceso empleado ha sido el diseño, simulación, fabricación y caracterización

del sistema de acondicionamiento.

En el diseño se determina el tipo de multiplicador a utilizar y los elementos

que se van a probar, se realiza el esquema eléctrico y diseño de la PCB en el

sistema Proteus. Para la simulación se utiliza el programa ADS (Advance Design

System), mediante el cual se de�ne los valores de capacitancia y modelo de los

diodos que presentan mejor desempeño a una frecuencia de 2.4GHZ, se utiliza la

herramienta Smith_3.1 para determinar la impedancia de los circuitos con el �n

de de�nir la distancia y longitud de los stubs de acoplamiento para cada una de

las etapas. En la fabricación, se utiliza placas de material FR4 con características

eléctricas εr de 4.4, y una altura del substrato de 1.6 mm. Para el proceso de

soldado de los diodos, se debe utilizar equipos adecuados debido a su tamaño, en

la caracterización se utiliza las antenas desarrolladas en [35] como dispositivos de

captación, como elementos de almacenamiento se utiliza un capacitor electrolítico

de 100µF y una pila recargable de NiMH de 1.2V.

3.5.1. Selección de los componentes:

La e�ciencia de un sistema de cosecha de energía depende de la correcta selección

de los componentes que se utilizan en cada bloque, así como del acoplamiento

con la fuente a la frecuencia de operación determinada. Debido de la interacción

compleja entre los bloques que conforman el sistema de acondicionamiento, el

diseño del sistema debe ser considerado en conjunto [1].

� Selección del diodo: La selección del diodo es fundamental para la e�cacia

del sistema, al obtener de la radiofrecuencia niveles de tensión reducidos se de-

be utilizar diodos con una tensión de activación muy baja, además deben tener
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un tiempo de conmutación rápido para trabajar a altas frecuencias. Las carac-

terísticas principales con las que tienen que cumplir los diodos son: Voltaje de

activación muy bajo, tiempo de conmutación muy bajo, corriente de saturación

alta, baja capacitancia de unión, baja resistencia en serie equivalente [29].

Un voltaje de encendido mas bajo, un tiempo de conmutación más rápido y un

consumo de energía reducido, hacen que el diodo Schottky sea el dispositivo de

recti�cación de uso preferido en aplicaciones de energía renovable. Como se mues-

tra en la tabla 2 varios tipos de diodos han sido utilizados para el desarrollo de

la investigaciones de recolectores de energía se puede observar los circuitos dise-

ñados para realizar las simulaciones, en este trabajo se realizan simulaciones con

los diodos disponibles comercialmente en el Ecuador, como son el diodo BAT43,

el diodo 1N5819 y el diodo HSMS286C que según sus características presenta un

voltaje de encendido bajo, con estos elementos se realiza las simulaciones para

determinar el que tenga una mayor e�ciencia y que servirá para la implementa-

ción del prototipo. En la tabla 6 se puede apreciar las características de los diodos

utilizados en esta investigación y los diodos utilizados en trabajos anteriores.

Tabla 6: CARACTERÍSTICAS DE DIODOS SCHOTTKY UTILIZADOS EN CIRCUITOS
RECOLECTORES DE ENERGÍA RF .

Elaborado por: El Investigador

Se procedió a realizar la simulación en el programa ADS (Advance Design Sys-

tem) para determinar el desempeño de los diodos Schottky 1N5819, BAT43 y

HSMS286C en un rango de potencia determinado. Los circuitos se alimentaron

con una fuente que produce una potencia de entrada que va desde -30 dBm hasta

10 dBm, con 50Ωde impedancia a una frecuencia de 2.4 GHz, se fue variando

el valor de la resistencia de carga y de los capacitores, se utilizó el control de

simulación Harmonic Balance que permite realizar un análisis en el dominio de

la frecuencia.
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Los resultados obtenidos son presentados en la �gura 27. Como se puede observar,

los diodos BAT43 y 1N5819 presentan un bajo desempeño en todo el rango de

potencia de prueba, el diodo HSMS286C presenta un mejor desempeño en todos

los casos, obteniendo una mejor respuesta a partir de -10dBm y una resistencia

de 100KΩ; en esta prueba no se re�eja cambios signi�cativos con la variación del

valor de los condensadores.

a)

b)
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c)

d)

Fig. 27: Salida de voltaje de diodos m1) HSMS286C, m2) BAT43 y m3)1N5819, con variación
de resistencia a) capacitor de 30nF y R=100Ω, b) capacitor de 30nF y R=100KΩ,c)capacitor
de 30pF y R=100Ω y d) capacitor de 30pF y R=100KΩ .

Elaborado por: El Investigador

� Selección de los condensadores: En este tipo de aplicaciones se utilizan

condensadores de baja capacidad, mediante simulaciones comprobaremos el valor

más óptimo.

Una vez que se ha determinado el uso del diodo HSMS286C, se procede a realizar

varias simulaciones para buscar el valor óptimo de los capacitores, en las �guras 28

y 29 se puede observar que al utilizar un condensador con un valor muy pequeño,

el valor de la tensión de salida no es el deseado y esto se debe a la rápida carga

y descarga del condensador. Se ha decidido utilizar condensadores de 30ρF por

considerarlos los más óptimos tanto para la implementación práctica como para

las simulaciones.
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a) ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: b)

Fig. 28: Pruebas con diodo HSMS286C con variación del valor del capacitor a) 30ηF y b)1ρF .
Elaborado por: El Investigador

a):________________________b)

Fig. 29: Resultados con variación del valor del capacitor de 30ρF y 50ρF .
Elaborado por: El Investigador

� Selección del elemento de almacenamiento:

Para las pruebas de recolección se selecciona como elemento de almacenamiento

un capacitor de 100µF y una pila recargable de 1.2V de NiMH, la pila se ha

escogido en base a que la fuente que se utiliza proporciona una potencia de entrada

de aproximadamente 13dBm.

3.5.2. Simulaciones

Una vez que se ha seleccionado los elementos que forman parte del circuito, se
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procede a la simulación de un multiplicador de voltaje Villiard de 1, 2 y 4 etapas.

En la �g 30 se puede observar los circuitos implementado en ADS.

c

c

(a)

(b)
h

(c)

Fig. 30: Circuito de captación de energía RF de a) 1 etapa, b) 2 etapas y c) 4 etapas .
Elaborado por: El Investigador

En la �gura 31 se observa el resultado obtenido de la simulación, se puede apreciar

el efecto multiplicador de los circuitos, sin embargo la tensión de salida en po-

tencias bajas no alcanza el valor ideal, los resultados obtenidos se consideran sin

la adaptación entre la impedancia de la fuente y la impedancia del multiplicador

de voltaje.

:::::::
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a)

(b)

Fig. 31: Valores de Vout en relación a la potencia de entrada a) 30dBm y b) -12dBm, de los
multiplicadores, m1) 1 etapa, m2) 2etapas y m3) 4 etapas .

Elaborado por: El Investigador

Las impedancias de la antena y de la etapa de conversión RF-DC se encuentran

inicialmente desacopladas entre sí, lo cual provoca un �ujo de potencia re�ejado

en el circuito que reduce su e�ciencia. Para evitar esta fuga de energía se debe

calcular y diseñar el circuito de acoplamiento o red de adaptación de impedancia,

con el �n de asegurar que la potencia máxima se trans�era entre la fuente de RF

y la carga.

Cálculo de la impedancia

Para encontrar la impedancia del multiplicador se utiliza el circuito equivalente

del diodo HSMS286x de la �gura 32 , proporcionado por el fabricante y que se

encuentra en la hoja de datos del diodo Schottky.
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Fig. 32: Modelo de circuito equivalente diodo HSMS286C .
Elaborado por: El Investigador

En la �gura 33 se puede observar el circuito multiplicador de una etapa donde

los diodos son sustituidos por su circuito equivalente. Se utiliza el componente

TermG en la entrada del circuito que permite designar la adaptación de 50Ω entre

la fuente y el multiplicador, lo cual permitirá simular el parámetro S.

Fig. 33: Circuito equivalente del diodo HSMS286C, una etapa. .
Elaborado por: El Investigador

Para encontrar la impedancia del circuito se utiliza el simulador S-Parameter que

permite visualizar el parámetro S11 mediante el grá�co Smith, en la �gura 34 se

puede observar que la impedancia del circuito de una etapa es Z0*(0.330 - j3.719),

con un Z0=50Ω la impedancia de entra Zin=(16.5-j185.95)Ω
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Fig. 34: Impedancia de entrada con grá�co Smith, una etapa. .
Elaborado por: El Investigador

Para determinar la impedancia de los circuitos de 2 y 4 etapas se utiliza el mismo

procedimiento, en la tabla 7se evidencia que a medida que se incrementa el número

de etapas los valores de resistencia y reactancia se reducen.

Tabla 7: IMPEDANCIA MULTIPLICADOR DE 1,2 Y 4 ETAPAS .
Número de etapas Z Zin

1 Z0*(0.330-j3.719) 16.5-j185.95
2 Z0*(0.165-j1.915) 8.25-j95.75
4 Z0*(0.083-j1.054) 4.15-j52.7
Elaborado por: El Investigador

Cálculo de la longitud de los Stubs de acoplamiento

Una vez determinada la impedancia de los circuitos, se utiliza la herramienta Car-

ta de Smith para determinar la distancia y longitud de los Stubs que permitirán

acoplar los circuitos a 50Ω, en la �gura 35 se observa el método utilizado, primero

se ubica la impedancia de entrada según los valores obtenidos anteriormente y

que se encuentran registrados en la tabla 7, se determina la admitancia y consi-

derando la condición de equilibrio que establece que, la admitancia en cualquier

punto de la línea de transmisión es igual 1, se gra�ca la circunferencia respec-

tiva para obtener la intersección entre la impedancia y la admitancia, con este

proceso se obtiene dos puntos de intersección Yopt_A y Yopt_B que permiten
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obtener la distancia del Stub de acoplamiento, para ello se utiliza la admitancia

como referencia y se puede tomar cualquiera de los dos puntos como cursor para

obtener el valor de la distancia de acoplamiento hacia el generador, en este caso

se utiliza el punto Yopt_B. Para obtener la longitud, se debe mostrar Y-closed

a 50Ω, se ubica la Y-normalizada del punto Yopt_B, se utiliza como referencia

la Y_closed y como cursor la Y-normalizada para obtener el valor de la longitud

hacia el generador.

Fig. 35: a) Distancia de stub de acoplamiento para circuito de 2 etapas. b) Longitud de stub
de acoplamiento para circuito de 2 etapas. .

Elaborado por: El Investigador

Con los valores que la carta de Smith proporciona, se procede a calcular l con

la fórmula (7) para determinar la distancia en mm de los stubs de acoplamiento,

considerando el material FR4 para la fabricación de las placas.

λ =
C√

4.4 ∗ f
(7)

Donde:

C = Velocidad de la Luz

f = Frecuencia de trabajo

εr = 4.4 =Permitividad del material FR4

λ =
3x108

√
4.4 ∗ 2.4Ghz

λ = 0.0595914
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Utilizando el mismo procedimiento, se calcula la distancia y longitud de los stubs

para conseguir el acoplamiento a 50Ω para los circuitos de 2 y 4 etapas.

Cálculo del ancho de los stubs de acoplamiento

Para el cálculo del ancho de los stubs, se utiliza la aplicación Microstrip Line

Calculator (Calculadora de Línea Microstrip), la misma que permite determinar

el ancho y la longitud de una línea microstrip para una impedancia característica

(Zo) y longitud eléctrica dadas o viceversa, para lo cual se deben ingresar los

parámetros del sustrato como constante dieléctrica (er), altura del dieléctrico (h),

frecuencia de interés (f) y las longitudes y distancias calculadas anteriormente.

En la �gura 36 se puede observar la interfaz de la herramienta utilizada y el

resultado obtenido para una longitud de 27.97mm, que corresponde a un stub del

circuito de 2 etapas.

Fig. 36: Resultados obtenidos en la aplicación Microstrip Line Calculator para una longitud de
27.97mm

Se utiliza el mismo procedimiento para calcular el ancho de los stubs de acopla-

miento de cada una de las longitudes y distancias de los circuitos, los resultados

obtenidos se detallan en la tabla 8 y servirán para el diseño de los stubs de aco-

plamiento de cada una de las etapas. Se puede observar que el ancho no varía, lo

cual indica que el ancho de una pista cuya impedancia es 50Ω, cuando se trabaja

en FR4 siempre será 3.08mm independientemente del largo de la misma.
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Tabla 8: VALORES DE D Y L DE LOS STUBS DE ACOPLAMIENTO DE LOS CIRCUITOS
DE 1, 2 Y 4 ETAPAS .

Elaborado por: El Investigador

Una vez que se ha determinado las dimensiones de los stubs de acoplamiento,

se procede a incorporarlos en los circuitos para realizar las simulaciones en el

programa ADS. En la �gura 37 se muestra que al incorporar los stubs de aco-

plamiento se logra adaptar la impedancia del circuito a 50Ω con una frecuencia

de 2.4GHz, en a) se muestra el parámetro S a 2.4GHz del circuito de 2 etapas

sin los stubs de acoplamiento, en b) se muestra el circuito de 2 etapas incluido el

acoplamiento y en c) se muestra el parámetro S que se obtiene al incorporar los

stubs de acoplamiento, con lo cual se comprueba el acople a 50Ω con 2.4GHz.

::::::::::::

a)
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:::::::::::::::::::::::::

b)

:::::
c)

Fig. 37: a)Parámetro S del circuito de 2 etapas sin acoplamiento b) Circuito cosechador de
energía RF 2 etapas con acoplamiento a 50Ω y c) Parámetro S del circuito de 2 etapas con
acoplamiento .

Elaborado por: El Investigador

En la �gura 38 se muestra la comparativa del voltaje obtenido de los circuitos

de 1, 2 y 4 etapas con y sin acoplamiento para un rango de potencias de -30dB

a 30dBm , como se puede observar la ganancia de voltaje con el circuito de

acoplamiento es importante a partir de -10dBm, debido a que la adaptación de

impedancias produce la máxima transferencia de energía desde la fuente al circui-

to multiplicador, alcanzando su pico máximo en un rango de 15 a 20dBm. Para

potencias inferiores a -10dBm se logra obtener ganancia de voltaje únicamente

con el circuito de 1 etapa.
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a)

b)

c)

Fig. 38: Grá�ca Vout vs PIN con y sin stubs de acoplamiento a) 1 etapa, b) 2 etapas y c) 4
etapas.

Elaborado por: El Investigador
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En la tabla 9 se muestra los valores de voltaje obtenido en cada una de las etapas

del sistema respecto al valor de PIN (-30 a 30 dBm)

Tabla 9: VOLTAJE DE SALIDA OBTENIDO CON Y SIN STUBS DE ACOPLAMIENTO .

Elaborado por: El Investigador

3.5.3. Diseño y elaboración de la PCB

Una vez que se ha determinado los resultados de cada una de las etapas, se inicia

el procedimiento de diseño de las placas, para ello se utiliza el programa Proteus

mediante el cual se realiza el diseño de las pistas. Anteriormente se realizó el

cálculo de la longitud y ancho de los stubs de acoplamiento para cada una de

las etapas, los resultados se muestran en la tabla 8, para el resto de pistas que

unen los componentes, se intenta hacerlas lo mas cortas posibles minimizando así

efectos parásitos, resistivos y capacitivos, el ancho de la pista debe ser su�ciente

para permitir el paso de la corriente máxima que vaya a circular por la pista [11].

La energía que se logra recolectar de una fuente de RF es relativamente baja y por

tanto la corriente que se genera no supera 1A, según [11] en donde se establecen

las normas básicas para el diseño de PCB´s, en una pista con un ancho de 1mm y

un grosor de cobre de 35micras� la corriente máxima que puede circular es de 3A.

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente y por facilidad en la fabricación

de las placas, se ha decidido diseñar las pistas que unen los elementos del circuito

con un ancho de 1mm. En la �gura 39 se puede observar el Layout de los circuito

diseñados Vs las placas fabricadas.

::::::
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a)

b)

c)

Fig. 39: Layout realizado en Proteus VS placa elaborada a) 1 etapa, b) 2 etapas y c) 4 etapas .
Elaborado por: El Investigador

Se realiza la impresión de los circuitos en material FR4, en la �gura 40 se pue-

den observar las placas fabricadas, se procede a soldar los componentes en sus
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respectivas posiciones, se utiliza instrumentos de precisión para soldar los diodos

HSMS286C.

:::::::::::

a)

b)

c)
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d)

Fig. 40: b)Soldado de elementos, b) placa terminada 1 etapa, c) placa terminada 2 etapas y c)
placa terminada 4 etapas .

Elaborado por: El Investigador
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4. CAPÍTULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1. Pruebas y Mediciones

Para las pruebas de los circuitos de 1, 2 y 4 etapas se utiliza dos antenas, una log

periódica y una espiral diseñadas para receptar señales de 2.4GHz, como fuente de

frecuencia se utiliza un Access Point marca Aruba Networks, modelo APIN0225 y

un multímetro marca Fluke como equipo de medición, en la �gura 41 se visualiza

los equipos y elementos utilizados.

::::::::::::::

a)

b)

Fig. 41: Equipos y elementos utilizados para las pruebas a) Fuente RF de 2.4GHz y b) Materiales
y elementos utilizados .

Elaborado por: El Investigador
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4.1.1. Pruebas del sistema sin almacenamiento

Se procedió a medir el voltaje recolectado por cada una de las antenas, se realizan

pruebas variando la distancia de la fuente con relación a la antena para comprobar

el efecto del voltaje de salida respecto a la potencia recibida por la antena, en

la �gura 42 se puede observar parte de las pruebas y valores obtenidos con el

circuito de 4 etapas y la antena log periódica, el punto de acceso del equipo

Aruba se identi�ca como �Los Aztecas�, como se puede observar la potencia varía

considerablemente con la distancia.

a) -51dBm
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b) -18dBm
:::::

c) -12dBm

Fig. 42: Voltaje y potencia obtenidos a diferentes distancias de la fuente con antena loc periódica
y multiplicador de 4 etapas. a) 3.5m, b) 0.1m y c) 0m.

Elaborado por: El Investigador

Se realiza el mismo procedimiento para los circuitos de 1, 2 y 4 etapas con la

antena espiral y log periódica, los valores obtenidos se registran en la tabla 10 .
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Tabla 10: POTENCIA RECIBIDA Y VOLTAJE OBTENIDO POR ANTENA Y POR ETAPAS
.

Elaborado por: El Investigador

Como se puede observar, la potencia recibida varía considerablemente con re-

lación a la distancia a la que se ubica la fuente de 2.4GHz. Se obtiene mayor

salida de voltaje con la antena Log periódica en todas las pruebas, se evidencia

el incremento de voltaje a medida que se incrementa el número de etapas.

4.1.2. Pruebas del sistema con capacitor de almacenamiento

Se colocó un capacitor electrolítico de 100µF para almacenar el voltaje, se empleó

un tiempo de 30 minutos con cada una de las etapas y las antenas disponibles,

parte del proceso se puede observar en la �gura 43.

::::::
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a)

b)

c)

Fig. 43: Mediciones de voltaje almacenado en capacitor a) Circuito 4 etapas y antena log
periódica b) Circuito 2 etapas y antena log periódica y c) Circuito 1 etapa y antena log periódica
.

Elaborado por: El Investigador
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Los resultados obtenidos se registran en la tabla 11, se puede determinar que el

circuito de 4 etapas logra recolectar mas voltaje con la antena log periódica, en

la �gura 44 se puede observar que el voltaje obtenido con la antena log periódica

es superior al voltaje recolectado con la antena espiral en todas las etapas del

circuito.

Tabla 11: VOLTAJE ALMACENADO EN CAPACITOR DE 100µF CON CADA UNA DE
LAS ETAPAS Y ANTENAS .

Elaborado por: El Investigador

Fig. 44: Voltaje Almacenado en capacitor de 100µF
Elaborado por: El Investigador

Se colocó una pila recargable de NiMH de 1.2V para determinar la capacidad de

carga de los sistemas de acondicionamiento, se empleó un tiempo de 90 minutos

con cada una de las etapas y las antenas disponibles, se registra las mediciones ca-

da 30 minutos. Parte del proceso se puede observar en la �gura 45 y los resultados

obtenidos se encuentran registrados en la tabla 12.
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-
a)

::::::::::::::

:::::::::::
b)

Fig. 45: Pruebas de almacenamiento con pila, a) Circuito 1 etapa y antena log periódica y b)
Circuito 1 etapa y antena espiral .

Elaborado por: El Investigador
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Tabla 12: VOLTAJE ALMACENADO EN PILA DE 1.2V CON CADA UNA DE LAS ETAPAS
Y ANTENAS .

Elaborado por: El Investigador

En la �gura 46 se puede observar la tendencia exponencial del voltaje almacenado

en la pila recargable con cada una de las antenas y etapas.

a)
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b)

c)

Fig. 46: Voltaje almacenado en pila de 1.2V a) con circuito de 1 etapa y b) con circuito de 4
etapas.

Elaborado por: El Investigador
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Mediante las pruebas realizadas se puede determinar que al utilizar el capacitor se

logra almacenar mayor cantidad de voltaje en un período menor de tiempo, esto

se debe principalmente a que la energía potencial en un capacitor se almacena

directamente en sus placas en forma de un campo eléctrico, mientras que en la pila

el proceso es mas lento debido a la reacción química que se produce internamente

para convertir la energía química en energía eléctrica.
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5. CAPÍTULO V

5.1. Conclusiones

En los recolectores de energía desarrollados en trabajos anteriores se ha obser-

vado que la energía CC obtenida de una fuente de RF es generalmente baja, el

comportamiento del sistema depende de la potencia recibida, la misma que varía

en función de la distancia a la que se ubica la fuente; ante lo cual su uso estaría

limitado para alimentar dispositivos de baja potencia.

Las simulaciones demuestran que la etapa de acoplamiento a la frecuencia de

trabajo deseada tiene un alto impacto en el voltaje de salida, logrando optimizar

el sistema de acondicionamiento para un sistema de captación de energía elec-

tromagnética. La cantidad de energía que se puede recolectar es muy escasa, del

orden de los mili-voltios, sin embargo mediante la implementación de los stubs

de acoplamiento en cada uno de los circuitos que permiten igualar la impedan-

cias del sistema de captación y del circuito multiplicador elaborado con diodos

HSMS286C realizado en este trabajo, el voltaje almacenado es superior en com-

paración con el voltaje recolectado en otros trabajos similares, en donde se utilizó

diferentes diodos.

Considerando los resultados registrados en las tablas 11 y 12, el circuito de 4

etapas presenta un mejor desempeño, logrando acumular 4.02V en 30 minutos

cuando se utiliza un capacitor dieléctrico como dispositivo de almacenamiento; y,

109.4mV en una pila recargable de 1.2V en un lapso de tiempo de 90 minutos.

Debido a la situación de pandemia y a las restricciones establecidas a nivel mun-

dial, se presentaron varias limitaciones para la realización de este trabajo, como

la adquisición de los diodos Schottky, el acceso a equipos de laboratorio que per-

mitan caracterizar de mejor manera el prototipo, restricciones de movilidad, y

varios factores que de una u otra forma fueron superados para la culminación de

la investigación.

5.2. Recomendaciones

Para la fabricación de la PCB se recomienda el uso de substrato dieléctrico que

contenga una constante de dieléctrico baja, en este trabajo se ha utilizado FR4

por ser una opción de fácil obtención y de bajo costo, sin embargo, existen en el

mercado substratos que poseen una constante dieléctrica mas baja.

Utilizar herramientas apropiadas para el manejo y soldado de los diodos Schootky

HSMS286C, ya que debido al tipo de encapsulamiento son demasiado pequeños.

Para incrementar la potencia de entrada y obtener mejores niveles de voltaje CC,
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se recomienda mejorar el sistema de captación mediante diseños que permitan

combinar fuentes de RF para el mismo recolector.

Utilizar equipos de laboratorio para realizar pruebas de salida de voltaje a dife-

rentes potencias de entrada, con el �n de constatar los resultados obtenidos en

las simulaciones.

Investigar sobre nuevas tecnologías y dispositivos que permitan el reemplazo de

diodos Schootky en la implementación de sistemas de acondicionamiento para

sistemas de captación de energía electromagnética.
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5.4. ANEXOS

5.4.1. HOJA DE DATOS DEL DIODO SCHOTTKY HSMS286C
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5.4.2. DISEÑOS DE PISTAS ELABORADOS EN PROTEUS Y ANTENAS UTI-

LIZADAS PARA LA CAPTACIÓN DE ONDAS DE RF

a)

::::::
b)

:::::::
c)

Fig. 47: Diseños de las placas elaboradas a) 1 etapa, b) 2 etapas y c) 4 etapas
Elaborado por: El Investigador
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a)

b)

Fig. 48: Antenas utilizadas para la captación de ondas RF. Diseñado Vs Fabricado a) Antena
Espiral y b) Antena Log Periódica
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5.4.3. Cálculo del ancho de stubs de acoplamiento mediante herramienta Micros-

trip Line Calculator

a)

b)

c)

Fig. 49: Resultados de ancho de pista destubs de acoplamiento a) 1 etapa, b) 2 etapas y c) 4
etapas
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5.4.4. Comparativa ancho de pista con diferente sustrato

Como se observa en la �gura 50 el sustrato Rogers presenta una constante dieléctrica mas baja,

lo cual in�uye en el ancho de las pistas.

a)

b)

Fig. 50: Resultados obtenidos con la herramienta Microstrip Line Calculator con los parámetros
de un sustrato a) FR4 VS un sutrato b) ROGERS
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