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1. CAPITULO1

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Introduccién

En los dltimos anos, la demanda energética se ha incrementado de forma exponen-
cial a nivel mundial, el uso de dispositivos de aplicaciones inaldmbricas cada vez
es mayor debido a los avances en las tecnologias modernas, el uso de baterias se
ha reconocido como un factor limitante para las aplicaciones en donde se requiere
que dispositivos funcionen desatendidos durante periodos de tiempo largos, ade-
més de las repercusiones ambientales que conlleva el uso de las mismas. Ante esta
situacion una de las principales preocupaciones a nivel mundial es hallar fuentes

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

La autosostenibilidad, hoy en dia es una de las probleméaticas mas importantes en
la electronica de baja potencia para entornos inteligentes, la cosecha de energia
ha estado en el foco de la comunidad de investigacion en los tltimos anos, sin
embargo pocos trabajos se han hecho sobre la recoleccion de energia de RF en
nuestro pais debido a su baja densidad energética; en varios estudios realizados
los resultados preliminares indican que la energia obtenida no es suficiente para
alimentar dispositivos directamente, sino que podria ser almacenado para su uso

posterior.

La metodologia utilizada en este trabajo para la optimizacion del sistema de
acondicionamiento, estd basada en la selecciéon adecuada de los componentes y
en la adaptacion de las impedancias entre la fuente y el circuito cosechador a
una frecuencia de 2.4 GHz. El sistema implementado permite verificar que con la
etapa de acoplamiento se puede lograr un mejor aprovechamiento de la energia
recolectada, se logra ademas mejorar la transmision de potencia entre la antena

y el multiplicador de voltaje, obteniendo un mayor nivel de tension de salida.
La organizacion de este documento es la siguiente:

CAPITULO 1, se presenta el problema de la demanda energética y el uso de
baterias, se justifica la necesidad de optimizar el sistema de acondicionamiento
de un dispositivo de captacion de energia electromagnética, se plantean también

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

CAPITULO 11, en antecedentes investigativos se analiza varios trabajos sobre el
cosechamiento de energia RF y los resultados obtenidos, contiene la teoria, con-
ceptos y definiciones de los elementos utilizados, ademés de los disenos realizados

para la implementacién del sistema.



CAPITULO III, describe la metodologia utilizada paso a paso para el disefio del

sistema propuesto.

CAPITULO 1V, se presenta la construccion del sistema de acondicionamiento,

las pruebas realizadas y los resultados obtenidos.

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

1.2. Justificacién

La necesidad de obtener el funcionamiento a largo plazo de los dispositivos sin
las limitaciones por el uso de baterias, hace que se investigue nuevas formas de
recolectar la energia presente en el medio ambiente. Existen numerosas fuentes
de poder de donde la recoleccion de energia puede beneficiarse, a nivel mundial el
numero de antenas transmisoras, estaciones base, teléfonos moviles, dispositivos
WiFi, sigue aumentando de forma exponencial, actualmente la cantidad de ra-
diofrecuencias es realmente abundante, las senales de RF que se encuentran en el
ambiente son esencialmente energia "libre" que puede ser recolectada y convertida

en energia eléctrica.

Lograr una alta eficiencia de conversion de energia RF en energia eléctrica es
fundamental para obtener una fuente de voltaje confiable que se puede utilizar
para alimentar aparatos electronicos de baja potencia o cargar baterias; de este
modo, se pretende disminuir el uso de baterias, esto a su vez reducira 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 recoleccion de energia de RF implica la utilizacion
de senales de RF para generar energia de CC. El circuito bésico de recoleccion de
energia se compone de una antena, un circuito de adaptacion, un diodo, filtros
de salida y una carga de salida. Debido a la baja potencia recibida de la fuente
ambiental electromagnética, la eficiencia de conversion de RF-DC debe ser rela-
tivamente alta para transferir una cantidad suficiente de energia a la salida. Por
lo tanto, minimizar la pérdida de potencia en el circuito mediante la seleccion
adecuada de diodos y la adaptacion de impedancia son partes cruciales de los

circuitos de recoleccion de energia de RF [20].

1.3. Objetivos

1.3.1. General

Optimizar e implementar un circuito de acondicionamiento que permita almace-
nar la energia proveniente de un dispositivo de captacion de energia electromag-

nética



1.3.2. Especificos
e Investigar el estado del arte y la literatura de los sistemas de acondicionamiento
para dispositivos de captacion de energia electromagnética.

e Desarrollar y optimizar el sistema de acondicionamiento para dispositivos de

captacion de energia electromagnética.
e Implementar el sistema de acondicionamiento optimizado.

e Realizar pruebas del sistema implementado e interpretar resultados



2. CAPITULO II

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2.1. Estado del Arte

El incremento continuo de tecnologias y la evoluciéon de la sociedad traen co-
mo consecuencia un consumo energético de crecimiento constante, por lo cual la
investigacion 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 pequenas cantidades de energia del ambiente y
transformarlos en energia eléctrica. La cosecha de energia de una fuente natural,
donde dicha fuente es esencialmente inagotable, es una alternativa cada vez mas
atractiva para las incomodas y costosas baterias. En los tltimos anos se han in-
vestigado varios disenos de antenas y rectificadores para la recoleccion de energia
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 recoleccion de energia
de RF para la carga de dispositivos moéviles realizado en Korea, indica que la ener-
gia eléctrica generada por las técnicas de recoleccion de energia es generalmente
menos de unos pocos milivatios. En este trabajo se presenta una forma modifica-
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 rectificar
el voltaje de entrada, al emplear miltiples 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 1til para cargar teléfonos moviles al colocarlos

junto a teléfonos cargados [17].

Nintanavongsa et al.(2012), en su investigacion para la optimizacion del diseno e
implementacion de circuitos de recoleccion de energia de RF realizado en Boston
USA; propone un circuito de recoleccion de energia de dos etapas, el primero es
més receptivo en las regiones de baja potencia de entrada, mientras que el segundo
es mas adecuado para un rango de potencia mas alto. El objetivo es maximizar la
eficiencia del modulo de recoleccion de energia en todo el rango de -20 a 20dBm,
cada etapa es un multiplicador de voltaje modificado fabricado en una placa de
circuito impreso, se realizan simulaciones en condiciones ideales y no ideales para
identificar el limite superior de la eficiencia alcanzable. Los experimentos revelan

una mejora de aproximadamente el 100 % sobre otros disenos existentes en el



rango de potencia de 20 a 7dBm. Se concluye que, con un diseno y optimizacion
simple, el prototipo puede producir casi el doble de la eficiencia que la de un
importante circuito de recoleccion de energia disponible en el mercado en el rango

de baja potencia incidente [29].

En [15] se desarrolla un sistema de carga de baterfa inalambrico que utiliza la
recoleccion de energia de radiofrecuencia; en donde se plantea como objetivo,
determinar si es posible capturar suficiente energia en un teléfono celular para
cargar la bateria, se realizo6 un intento capturando energia de RF a 915MHz,
4mV /seg tiempo de carga por referencia. El circuito que se eligié para ser utilizado
estd hecho de etapas de duplicadores de voltaje centrandose en el diodo Schottky
HSMS-2820 de Agilent, luego de las simulaciones se determiné 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 bateria de un teléfono celular mientras estaba dentro del teléfono utilizando
una fuente de RF inalambrica, se logr6 cargar la bateria mientras el teléfono esta

en su soporte.

En el trabajo de investigacion [21] realizado en Francia, se plantean el objetivo de
desarrollar un sistema auténomo que permita la recolecciéon de energia térmica
y el almacenamiento de energia en el rango de microvatios. Se utiliz6 un conver-
tidor de RF que estd compuesto por un limitador, un rectificador y un lazo de
control para proporcionar una salida de CC estabilizada, la energia recolectada es
almacenada en una micro-bateria. Para lograr un consumo de energia ultra bajo,
un comparador se activa periddicamente, solo por un segundo cada hora y media.
Se obtuvo un 78 % de eficiencia en la administracion de la fuente de alimentacion
y la unidad de carga de microbateria con una corriente de carga de 27pA y un
consumo de corriente de reserva de 12pA, de este modo, se logr6é un micro-sistema
totalmente autonomo que permite la recoleccion de energia térmica, el monitoreo

de energia en el rango nW y el almacenamiento de energia en el rango pW.

La investigacion sobre un esquema de integracion para la recoleccion de energia
de RF realizada en [46] en Holanda, se aborda el desafio de implementar un
esquema de recoleccion de energia acorde a las potencias de transmision reguladas
en Europa. El trabajo consistié en tener una antena receptora de 502, 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 rectificador
para su conversion a CC y por ultimo pasar dicha energia al almacenamiento
final, que puede ser una bateria o un aparato electréonico de baja potencia. Las
pruebas de toda la circuiteria las implementaron en una tecnologia de Silicon y

Vidrio, los resultados preliminares indican que la energia obtenida no es suficiente



para alimentar dispositivos directamente, sino que podria ser almacenado para

su uso posterior.

En [38], los investigadores realizan un circuito de rectificacion de banda doble para
la captacion de energia RF. Los resultados muestran los voltajes de salida de CC
son de 6,7V para la simulaciéon, mientras que para la medicién, el resultado de
salida es de 5,2V con una senal de entrada de 20dBm a frecuenciaas de 2,45GHz
y 1,8GHz. El sistema de acondicionamiento es desarrollado con un circuito de
adaptacion de impedancia de un solo stub, combinador de potencia Wilkinson de
multiples etapas y duplicador de voltaje para implementar la operacion de doble
banda.

En [43], se desarrolla una rectena de banda ancha de alta eficiencia para la recolec-
cion de energfa inalambrica ambiental en la banda de frecuencia de 1.8 a 2.5GHz,
en donde el sistema de acondicionamiento contiene un circuito de adaptacién 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 demostré que la potencia de CC
obtenida es mas 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 especifica.

La implementacién de un circuito rectificador de banda ancha de conmutacion
rapida para la futura recoleccion de energia de RF se realiza en [2], se disena
una nueva topologia de circuito rectificador con troncales de emparejamiento de
pares, los cuales estan interconectados con un divisor de potencia para lograr
un buen ancho de banda, conmutaciéon rapida y alta eficiencia. Los resultados
simulados demuestran que el voltaje de salida maximo es 2,13V con una potencia
de entrada de -5dBm, lo que facilmente podria alimentar suficientemente las redes

de sensores inalambricos (WSN) y otros dispositivos pequenos.

Los investigadores en [10] destacan la importancia de hacer coincidir las impe-
dancias de la antena y del circuito de conversion de energia, para el desarrollo de
la optimizaciéon de las etapas de duplicacion de voltaje en un médulo convertidor
de RF-CC para la recolecciéon de energia en la banda de 900MHz. El diseno se
basa en el circuito duplicador de voltaje de Villard de 7 etapas, la simulacion
v la medicion se llevaron a cabo para varios niveles de potencia de entrada en
la banda de frecuencia especificada. Los resultados muestran que para una senal
incidente equivalente de —40dBm, el circuito puede producir 3 mV en una carga
de 100kS2, y que hay un factor de multiplicacion de 22 a 0dBm y produce un
voltaje de salida de CC de 5.0V en la medicion.

En [27] los investigadores presentan el diseno y caracterizacion de un sistema

completo de cosechamiento de energia mediante RF y Microondas. El circuito



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 85k(2.

En la tesis de maestria desarrollada en [13], el autor implementa un recolector de
energia 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 analisis de
las impedancias de entrada y de salida del multiplicador, puesto que un desacople
de impedancias origina la pérdida de energia y por consiguiente un desempeno

deficiente.

2.2. Fundamentacioén Tedrica

2.2.1. Energia

La energia se define como la capacidad de hacer funcionar las cosas, la clasifica-
cion mas amplia de la misma es en renovables y no renovables. Las energias 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 reposicion remota;
la energia renovable conocida también como energia alternativa es aquella que
se obtiene de recursos naturales virtualmente inagotables o capaces de renovarse

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

2.2.2. Energia Alternativa

La energia alternativa es aquella que se obtiene de fuentes naturales que pueden
proporcionar energia de forma indefinida, ya sea por su capacidad de regeneracion
o por que contienen una gran cantidad de energia que virtualmente se considera

inagotable.

El principal objetivo de usar estas fuentes, es el de obtener energia limpia; ac-
tualmente la mayor parte de la energia que se consume en el mundo proviene de
fuentes no renovables, lo cual esta causando un grave impacto en el calentamiento
global. La matriz energética actual en el Estado ecuatoriano se basa basicamen-
te en energia renovable con una contribucion del 49.67 %, la energia hidraulica
tiene su mayor contribuciéon con un 47.68 % [8]; por lo cual actualmente el Ecua-
dor es considerado como lider en energia renovable. En la figural se muestra la

clasificacion de las energias alternativas.



| ENERGIAS ALTERNATIVAS |

|
‘ NO RENOVABLES ‘ ‘ RENO"\IABLES ‘
‘ | {| |
‘ Solar ‘ ‘ Mareas‘ ‘ Electromagnética ‘
|

‘ Térmica ‘ ‘ Eléctrica ‘ ‘ Hidradlica ‘ ‘ Edlica ‘ ‘ Ocea’nica‘ ‘ Biomasa ‘

Fig. 1: Clasificacion de las Energias Alternativas [32].

2.2.3. Emergia Electromagnética

La energia electromagnética es la cantidad de energia almacenada en una region
del espacio que podemos atribuir a la presencia de un campo electromagnético,
v que se expresara en funcion 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 introducciéon de la energia pro-
pia del campo libre y su transferencia por medio de la radiacion. [42], las ondas
al moverse a través del espacio transmiten energia. La energia electromagnética
disponible en el medio ambiente tiene un rango de espectro muy amplio, el es-
pectro de potencia de las seniales en el entorno se distribuye principalmente en
las bandas de comunicacion inalambricas como TV, GSM, LTE y Wi-Fi con una
densidad de potencia tipica de 2uW/m? —10mW/m? hasta ahora [22].

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

segun la técnica de energy harvesting y ambiente de aplicacion.



Tabla 1: COMPARACION DE LA POTENCIA ESTIMADA DE DIFERENTES SISTEMAS
ENERGY HARVESTING [22].

Fuente Potencia Método
100 mW/cm?|Panel Solar
Solar 56 mW Combinacion de una celda
solar con una Rectenna
Térmica 150 mW |ZigBee
6W Efecto Seebeck
14,17 yW Vibrgcic’:n de una persona
corriendo durante una hora
, . 1,38 uyW |Vibracidn a 200 Hz
Mecanica T
Aspas eolicas de 0.025 m? con
55 mwW . L.
generador piezo eléctrico
5 mW/cm? |Velocidad de viento de 9 m/s
5.5 uw Con 902-928 MHZ a 15 m
RE 60 LW Con 674-680 MHz a.4.1.l<m en
Torre de Telecomunicaciones.
6 nW/cm? |WIFI (2400-2500 MHz)

2.2.4. Cosechadores de Energia

Los métodos principales para la recoleccion de energia son piezoeléctrico, electros-
tatico, fotovoltaico y electromagnético, la eficiencia en la recoleccion depende del
tipo de recolector y del sistema de cosecha de energia que se utilice. Los circuitos
mediante los cuales se recolecta la energia deben ser autosustentables capaces de
recolectar, procesar, almacenar y aplicar las pequenas cantidades de energia libres
en el medio ambiente. Dichos sistemas se componen generalmente por 4 etapas:
el recolector, que depende de la fuente de energia; el control, que se encarga de
convertir la energia recibida y regularla para enviarla hacia el almacenador; el
almacenador es en donde se acumula la energia entregada por el control y la apli-
cacion es la carga que hace uso de la energia obtenida del medio ambiente. En la
figura 2 se muestra un diagrama general a bloques de un circuito de cosecha de

energia [36.

ANTEMNA
SALIDA
I DC
Acoplamiento Multiplicador de Voltaje almacenador

Fig. 2: Diagrama de bloques de un circuito recolector de energia [29].



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 implementacion

de cosechadores de energia.

Las ondas electromagnéticas son fuente de energia AC, la constante evolucion de
la tecnologia inalambrica ha ocasionado que el trafico movil 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 rectificar y regular apropiadamente las senales recibidas por los dispositivos de
captaciéon de energia electromagnética en energia eléctrica DC, aumentar el nivel
de voltaje y transferir la maxima potencia hacia la carga mediante la adaptacion

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

En la figura 3 se presenta un circuito estandar convertidor AC-DC, en donde se
hace uso de un puente rectificador de diodos de onda completa y de un conden-
sador para almacenar la energia rectificada, por lo general se suele colocar otro

convertidor DC-DC para regular el voltaje.

CONVERTIDOR AC/DC

Cstorage ‘

PUENTE RECTIFICADOR DE
DIODOS DE ONDA COMPLETA

(o]

|

RECOLECTOR

ONDAS RF v

out

Z,

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

La etapa mas importante de los cosechadores de energia es el convertidor AC-DC,
debido a que es donde se implementa el multiplicador para incrementar el voltaje
de salida, la eficiencia del conversor AC-DC queda determinada por los capacitores
y diodos que constituyen dicho sistema, actualmente estin desarrollados a partir
de diodos de unién P-N o barreras Schottky y debido a sus bajos voltajes de
operacion y capacitancias parasitas solamente pueden utilizarse para el cosechado

de energia RF en la region de medias a bajas [13].

La baja corriente continua que se logra obtener de las senales de Radio Frecuen-
cia conlleva al desafio de investigar nuevas técnicas en el diseno de circuitos de
recoleccion de energia RF, como se indica en el apartado 2.1 de este trabajo, en

el transcurso de los anos se han desarrollado varios prototipos, los mismos que se
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han probado con varios tipos de diodos, capacitores y etapas de multiplicacion.
En la tabla 2 se presenta una comparativa de los resultados obtenidos en este

trabajo de investigacion con los resultados obtenidos en estudios anteriores.

Tabla 2: COMPARATIVA DE COSECHADORES DE ENERGIA .

e Fl'ec::ncm Potencia Voltaje de
Referencia Diodo L. .. |de Entrada salida
Multiplicador| Operacion (dBm) (VDC)
(GHz)
[38] HSMS286B 2 1,8 -2.45 -20a 20 0,058 - 6,75
[43] SMS7630 2 1,8 -2.5 -35a-10 | 0,250- 0,300
[2] SMS7630 3 1,8-24 -30a 20 0,125 -3.75
[17] HSMS2820 3 04y24 -10as 02-15
[29] HSMS2852 7 0,915 -20a 20 2-25
[10] HSMS2850 7 0,945 -40 a5 2,12-5
[27] HSMS285C 4 0,915 -50 a -30 1,115 - 5,69
[13] BATSS 6 0,0905 13 54
1 0,246 - 6,774
ESTE TRABAJO |HSMS286C 2 24 -30a30 | 0,374 -13,558
4 0,412 - 26,926

Elaborado por: El Investigador

2.2.5. Diodos

El diodo es un semiconductor que basicamente acttia como un interruptor, esta
compuesto de dos terminales (Anodo y Cétodo) y permite el flujo de corriente
a través de él en una sola direcciéon, es considerado como un elemento no lineal
por la relacion inversamente proporcional entre la tension y la corriente, ofrece
una baja resistencia del orden de los m{2 en una polarizacion y del orden de los
G en la otra. [25]. Para este proyecto nos resulta de mayor interés los diodos de

uniéon p-n, los diodos Schottky y los diodos tinel.

Catodo > * <«—— Anodo

-

Fig. 4: Estructura de un diodo.

2.2.5.1 Diodos de unién P-N Un diodo de uniéon P-N es aquel que se forma
cuando unen un semiconductor tipo-P con uno tipo-N con la intencién de for-
mar una sola pieza. En la seccion P, los huecos son los portadores mayoritarios,
mientras que en la seccion N los electrones son los portadores mayoritarios. Si las

regiones de tipo N y P estan hechas del mismo material semiconductor, la union
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es una homojuncion; si los materiales semiconductores son diferentes, la unioén es

una heterojuncion.

Debido a la alta concentracion de diferentes tipos de portadores de carga en las
dos secciones, los huecos de la region P se difunden en la region N y los electrones
de la region N se difunden en la regiéon P. En ambos casos, cuando un electron
se encuentra con un hueco, uno cancela el efecto de la otra y como resultado
una capa delgada en la unién se vuelve carente de portadores de carga. A esto
denominamos capa o region de agotamiento o zona de carga espacial (Z2.C.E) [33],

como se ilustra en la figura 5.

Zona de
agotamiento

+ + o+ o+ o+
+ + + + o+

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
L

|
|
|
|
i N
|
|
|
|
|

Fig. 5: Diodo de unién P-N [33].

El area constituida por cargas opuestas produce un campo eléctrico a lo largo de
la unién P-N dificultando la difusién de portadores adicionales, por consiguiente
las cercanias a dicha unién se empobrecen de estos, por lo cual a esa regién se
le conoce como zona de agotamiento [3]. Debido a lo antes mencionado se sabe
que no hay un flujo de corriente a través de la uniéon y el sistema se encuentra en
equilibrio. Por lo general, la zona de agotamiento es del orden de 0.5um de ancho

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

(1)

206,y (NA + ND)]%
q NsoNp

|

Donde ¢, es la permitividad relativa, gy es la permitividad en el vacio, Ny y Np
son la cantidad de impurezas en las regiones tipo -p y tipo -n respectivamente y

¢y es la barrera de potencial.

2.2.5.1.1 Barrera de Potencial La barrera de potencial es una tension que se
encuentra entre los extremos de la zona de carga. Esta tension es la diferencia de
potencial entre los iones de la unién y tiene un valor aproximado de 0,7V. También
es conocida como tension de umbral o tension 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 electrén 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 electron que pasa hasta alcanzar el equilibrio [33].
Cuando la corriente supera la tension de umbral esta crece de forma exponencial

y por debajo de esta tension es practicamente nula.

2.2.5.1.2 Polarizacién Directa La polarizaciéon 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 figura 6, Cuando se da este caso los huecos positivos que estan en la
seccion P son repelidos por el polo positivo de la bateria hacia la uniéon 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 bateria hacia la union P-N|

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

&« Flujo de electrones

Flujo de huecos — =

|
Tl

Fig. 6: Polarizacion directa de un diodo de unién P-N [47].

Operando bajo la polarizacion directa el diodo exhibe caracteristicas especificas de
voltaje y corriente, como se observa en la figura 7. Conforme se inicia el incremento
de voltaje (V), la corriente (I) es cero, a razéon de la barrera de potencial que
impide el flujo de los portadores de carga [30]. Sin embargo, cuando V supera la
barrera de potencial (¢3) la union desaparece completamente y los pares electron-
hueco comienzan a fluir, resultando en un incremento abrupto de la corriente que

puede determinarse a partir de la siguiente ecuacion:

I=1, <e<nm - 1) (2)

Donde, Ij es la corriente de saturacion, 7 es el coeficiente de emision y Vi es el
voltaje térmico. El voltaje térmico se define como Vi = % , donde Kp es la
constante de Boltzmann, T es la temperatura de la unién, y q es la carga del

electron.

2.2.5.1.3 Polarizaciéon Inversa En la polarizacion inversa se conecta el lado
negativo de la fuente en la secciéon P y el positivo en el lado N, en este tipo de
polarizacion 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 tamano de la zona de carga espacial, mayor
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Fig. 7: Caracteristicas IV para un diodo de unién P-N. [30].

es su diferencia de potencial, esta zona deja de aumentar cuando alcanza un valor
igual al de la tensiéon inversa aplicada, solo ahi los electrones y huecos dejan de

separarse de la union [4].

Cuando se opera con polarizacion inversa el flujo de huecos y electrones ocurre
en sentido opuesto, como se muestra en la figura 8, ocasionando que el ancho de
la region de agotamiento aumente ya que se ve empobrecida de portadores de
carga. Por lo tanto, la barrera de potencial resultante se incrementa impidiendo
el flujo de portadores en ambas direcciones y por consiguiente se espera que no

exista flujo de corriente [13].

<——— Huecos Electrones ——>

-~

+

Fig. 8: Polarizacion inversa de un diodo de uniéon P-N [4].

Cuando se aplican valores elevados de tension inversa, los electrones libres situa-
dos en la regiéon tipo-N se mueven con una velocidad lo suficientemente alta para
desprender electrones de valencia, y a su vez estos electrones liberados desprenden
mas electrones. Asi, un gran nimero 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 figura 9. El voltaje al cual se

lleva a cabo este fen6meno se le conoce como voltaje de ruptura [39].

2.2.5.1.4 Curva caracteristica del diodo P-IN. La curva caracteristica de

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

tamiento del diodo, ya sea que esté polarizado en directa o en inversa. En esta
curva se pueden observar dos regiones de conduccion distintas. Para condicio-
nes de polarizacion menores al voltaje de umbral del diodo (V;), 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
pequena. Para voltajes de polarizacion inversa, en los dispositivos reales, el diodo
puede alcanzar la region de ruptura. En estas condiciones la corriente inversa se
incrementa debido a diferentes fenémenos, por ejemplo el fenémeno de avalancha.
1,42 Tepresenta la corriente maxima que puede conducir el diodo en polarizacion
directa sin sufrir danos, Ig es la corriente de polarizacion inversa del diodo y Vi,

representa la tension de polarizacion inversa de ruptura [33].

A 5(A)

Il'l'ldI

v

‘[ Vi Vo(V)

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

2.2.5.1.5 Tiempos de respuesta El cambio de la polarizaciéon 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 disenar circuitos.

El tiempo de recuperacion directa por lo general tiene valores pequenos que no
generan inconvenientes, en la polarizacién inversa se requiere un tiempo para
que los portadores minoritarios regresen a su regiéon de origen, este tiempo es
conocido como tiempo de almacenamiento (Z;). Eventualmente, cuando esta fase
de tiempo de almacenamiento haya terminado va a disminuir la corriente hasta
niveles asociados con el estado de no conduccion, el tiempo que dura esta segunda
fase es conocido como tiempo de transicion t;. Por consiguiente el tiempo de
recuperacion inversa es la suma de ambos intervalos t,. = ts + ; 3], como se

puede apreciar en la figura 11.

wvin T

Ve (a)
O . -

-Vr

Pa-Pes :
\ (b)
O 3 _ — :
. ; (©)
0 : . . -
In ¥ /E
le— ts —-{-o— ts
Crr

Fig. 11: Caracteristicas recuperacion inversa de un diodo de unién P-N. a) tiempo de almace-
namiento, b) tiempo de transicion y c¢) tiempo de recuperacion [3].

Este tiempo de recuperacién inversa que se presenta en los diodos de unién 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 unién P-N.
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2.2.5.2 Diodos Schottky Este dispositivo se fabrica mediante la unién de un
material semiconductor con un metal, el semiconductor puede ser tanto tipo-p
como tipo-n. En la figura 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 electron.

Metal

R

tipo-N

1

I

| Semiconductor
I

1

Y

T

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 energia necesaria para eyectar un electréon inmediatamente fuera de la superficie
del solido (funcion trabajo, ¢,,) en el metal, es mayor a la energia requerida para
introducir un electron (afinidad electronica, X;) en el material semiconductor [7],

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

Om > X, (3)

Debido a la baja densidad de carga en el lado del semiconductor, los electrones se
eliminan no solo de la superficie sino también de una cierta profundidad dentro del
semiconductor, formandose una regiéon de agotamiento dentro del semiconductor
como se muestra en la figura 13, [34]. Cabe mencionar que en la barrera Schottky

la zona de agotamiento so6lo se origina en el material semiconductor.

&K

Metal semiconductor tipo-n

Region de agotamiento
(iones donadores)

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

2.2.5.2.1 Polarizacién Directa En polarizacion 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 flujo de los portadores [13], tal como se ilustra en la figura 14

oxt

—_—

Metal

semiconductor tipo-n

Fig. 14: Union de Schottky bajo polarizacion 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 polarizaciéon directa viene dada por:

J = Jolexp (eV/kpT) — 1] (4)

donde J es la densidad de corriente para un potencial aplicado V. Jy es una
constante y depende de la barrera Schottky (¢B) para el sistema y su expresion

es:

Jo = AT?exp (—pBkgT) (5)

donde A es la constante de Richardson para la emisiéon termoibnica y es una
propiedad del material. La ecuaciéon 5 muestra que la corriente aumenta expo-

nencialmente con el potencial aplicado [34].

2.2.5.2.2 Polarizacién inversa En polarizacion 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
metalico obtenga ain mas electrones generando una zona de agotamiento mas
ancha [13], el flujo de electrones ahora es del metal al semiconductor y la barrera
para esto estd dada por la barrera Schottky (pB). Entonces hay una corriente

constante en polarizacion inversa, cuya magnitud es igual a Jy [34].
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Fig. 15: Union Schottky bajo polarizacion inversa [34] .

Por consiguiente, el niimero de electrones que se difunden desde el semiconductor
hacia el metal es ahora mas grande que el ntimero 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 caracteristica del diodo Schottky Las curvas caracteris-
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 méas destacado a simple vista en la figura 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 mas el transporte de carga. Ademas,
similar a lo que ocurre en los diodos de uniéon P-N bajo una polarizaciéon 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-
racteristica presenta una desventaja porque esto hace que el dispositivo sea mas
sensible [13].
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Fig. 16: Curvas caracteristicas 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
recombinacion de electrones y huecos cuando entran en regiones opuestas, como
sucede en el caso del diodo convencional. Al hacer los dispositivos més pequenos,
las constantes temporales del tipo RC pueden reducirse, haciendo que estos diodos
sean un orden de magnitud mas rapidos que los diodos de unién P-N. Este factor
resulta ser la primera razon por la que son ampliamente utilizados en aplicaciones

de radiofrecuencia, microondas y milimétricas. [28].

2.2.5.3 Diodos Tinel El fisico japonés Leo Esaki fue quien descubrié los
diodos ttnel en el ano de 1958, dicho descubrimiento lo obtuvo provocando un alto
dopaje sobre materiales semiconductores, las altas concentraciones de impurezas
generaron una zona de agotamiento mucho més pequena de la obtenida en los
diodos de unién p-n. Por lo general con esa cantidad de impurezas el ancho de la
zona de agotamiento se encuentra alrededor de los 10 nanémetros. En la figura
17 se observa el diagrama de bandas correspondiente a los diodos tinel cuando
se encuentran bajo un equilibrio térmico. En caso contrario a lo que ocurre con
los diodos previamente mencionados en los diodos ttinel no es necesario que los
electrones superen la barrera energética para generar una corriente, es decir, los
electrones ubicados en la banda de conduccion 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 fenémeno se le conoce como efecto
tanel [13].
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Fig. 17: Diagrama de bandas de energia de un diodo tunel 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 ttnel en
un dispositivo con mayor potencial. Por el hecho de que el transporte de carga

en estos diodos se vea dominado por el efecto tunel.

2.2.5.3.1 Efecto Tiinel El efecto ttinel es un fendmeno mecanico-cuantico. En
la mecéanica clasica, los portadores estan completamente confinados por barreras
de potencial, inicamente aquellos portadores con un exceso de energia superior al
de las barreras energéticas podran escapar. Ein la mecanica cuantica un electron
puede ser representado por su funcién de onda. La funciéon de onda no decae
abruptamente al encontrarse con las barreras de potencial que cuentan con una
altura finita, por lo tanto dicha funcion de onda puede penetrar la barrera y
atravesarla, tal como se muestra en la figura 18. Entonces, la probabilidad para
que un electrén pase a través de una barrera energética con altura y ancho finitos

mediante el efecto tunel no sera de cero [13].
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Fig. 18: Funcion de onda de un electron durante el efecto ttnel.[13].

2.2.5.3.2 Caracteristicas del Diodo Tuanel Las caracteristicas previamen-
te mencionadas ocasionan que el diodo tunel presente curvas IV (Corriente de
Valle) diferentes a las de los diodos mencionados con anterioridad. Primeramen-

te, se puede observar que bajo una polarizaciéon 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 polarizacién directa primeramente se observa que no se
requieren voltajes altos para accionar el funcionamiento del diodo, mas bien con
voltajes cercanos a cero se logra este objetivo, lo cual le confiere una ventaja a
los diodos ttnel puesto que practicamente no existe pérdida de energia en el en-
cendido del dispositivo. Sin embargo, la caracteristica mas 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 region
de resistencia negativa donde la corriente va disminuyendo hasta llegar a un va-
lor minimo denominada corriente de valle (IV). La zona de resistencia negativa
tiene la particularidad de amplificar la senial, 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 haria un diodo convencional [13], tal como se puede apreciar en

la figura 19.

Fig. 19: Caracteristicas IV de un diodo tunel.[13].

Sin embargo, a pesar de que presentan caracteristicas de activaciéon a voltajes
cercanos a cero, no se pueden utilizar como rectificador debido a que presentan
elevada corriente de fuga en polarizacion inversa, de tal modo que su uso esta

limitado en aplicaciones como circuitos osciladores de alta frecuencia.

Una vez investigado sobre el elemento principal que conforma un rectificador,
es necesario entender como este elemento se puede utilizar en la rectificacion de
potencia RF en potencia DCy / o en el impulso de la tension de entrada, siempre
con miras a su utilizacién con una potencia captada muy baja. En la Tabla 3 se

registran las principales caracteristicas de los diodos mencionados anteriormente.
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Tabla 3: CARACTERISTICAS DE DIODOS DE UNION PN, SCHOOTKY Y TUNEL

TIPO DE TENSION
UNION UMBRAL

TIPO DEDIODO| SIMBOLO APLICACION

Union PN PN 0,7v Rectificador

Tunel —ﬂ— PN =0V Oscilador

Circuitos de alta
velocidad, cargadores
Metal-N 0,3V de baterias,
cosechadores de

Schottky

energia RF

Elaborado por: El Investigador

2.2.6. Circuitos Rectificadores

Los rectificadores son circuitos electronicos capaces de cambiar la forma de onda
de la senal que reciben en su entrada, compuestos tipicamente por diodos y otros
elementos pasivos, tales como resistencias y condensadores. Su funcion principal

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

Los circuitos rectificadores se pueden clasificar en funciéon del nimero de diodos

que utilizan, asi tendremos:

= Rectificador de media onda, formado por un tnico diodo, solo conducen la

parte positiva o negativa de la onda.

» Rectificador de onda completa, formado por 2 6 4 diodos, puede conducir

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

En la figura 20 se muestra el esquema béasico de un rectificador. Cuando se aplica
un voltaje Vin a la entrada del circuito, el condensador se carga hasta que el
voltaje Ve es idéntico al méximo 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
practica, las pequenas fugas de corriente en el condensador inducen a una pequena

caida de tension a la salida [26].

Los rectificadores ideales producen formas de onda unidireccionales, pero de nin-
guna manera constantes, como seria deseable para su uso como fuente de ali-
mentacion. Dado que el problema es equivalente al de eliminar las componentes
frecuenciales diferentes de la continua, la soluciéon consiste en utilizar un filtro

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

corte esté suficientemente por debajo de la frecuencia de la onda rectificada (igual

a fs para un rectificador de media onda y a 2f; para uno de onda completa) [28].

La figura 21 muestra un circuito rectificador de media onda. Este rectificador
consta de un diodo en serie, un condensador que actiia como filtro y una carga en
la salida. Como su funcionamiento depende del diodo, cuando esta en conduccion
(polarizacion directa), la corriente que pasa por el diodo cargara el condensador,
aumentando la tension de salida hasta el valor maximo de la senal de entrada
(idealmente). Con el tiempo, el diodo ya no puede cargar el condensador que entra
en la region de polarizacion inversa. En esta region, el capacitor se descargaré,
disminuyendo el valor del voltaje de salida, hasta que el diodo ingrese nuevamente
a la region de conduccion [41]. Esta operacion es ciclica siempre que la potencia
de entrada se mantenga constante y dentro de valores que permitan que el diodo

comience a funcionar.

Dy
Vin | o Vaut
L~L
Zs=Rs+jXs §
C{ § Z
O

Fig. 21: Rectificador de media onda [41].

El circuito rectificador de media onda tiene como ventaja su sencillez, pero adolece
de dos defectos:
1) No permite utilizar toda la energia disponible, ya que los semiciclos negativos

son desaprovechados;
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2) En el caso tipico en el que la fuente es el secundario de un transformador, tiende
a producirse una magnetizacion del nicleo debido a que el campo magnético es

unidireccional.

Esta magnetizacion se traduce en que la saturacién magnética se alcanza con
valores menores de corriente, produciéndose deformaciones en la onda. Estos in-

convenientes se resuelven con los rectificadores de onda completa [28].

La figura 22 representa un circuito rectificador de onda completa, que consta de
dos diodos y dos condensadores. Esta caracteristica permite que este rectificador,
a diferencia de los dos anteriores, genere una tension continua en la salida superior
a la tension pico de entrada, es decir, ademés de rectificar, también actia como
multiplicador de tension [41]. Su funcionamiento, en condiciones ideales, parte
del diodo 1. D1 entra en la regién de conduccion durante la parte negativa de
la senal sinusoidal, la corriente que fluye en el diodo carga el condensador de
entrada, C1, hasta el pico de voltaje negativo. Mientras D1 esta conduciendo,
D2 esta en la region de polarizacion inversa, lo que permite que C1 mantenga
su carga. En el momento en que la senal pasa a la parte positiva de la onda, D2
comienza a conducir mientras que D1 entra en la regiéon de polarizacion inversa.
En esta situacion, C1 actia 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

senal de entrada.

Gy Dz

W,
Vin | [»:Ih out
[ L~

Zz=Rs+ s

Fig. 22: Rectificador de onda completa [41].

A partir del rectificador de onda completa que funciona ademés como duplicador
de voltaje, el factor de multiplicacion se puede aumentar incrementando el ni-
mero de diodos y condensadores respectivos; a estos circuitos se los conoce como

multiplicadores de tension.

2.2.7. Multiplicadores de Voltaje

Un multiplicador de voltaje es un circuito que convierte tension 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 funcién es la de convertir la tension sinusoidal de

las ondas de RF captadas por la antena a corriente continua y aumentar el nivel
de tension de ésta [9)].

Las Figuras 23 a) y 23 b) representan dos topologias de rectificadores multiplica-
dores de voltaje, con tres pasos cada uno, es decir, idealmente, ambos circuitos
tendrian en la salida el valor pico del voltaje de entrada multiplicado por seis [19].
En teoria, la tension de salida de estos circuitos se representa mediante la ecua-

cion 6, donde n es el numero de estados del circuito (conjunto de rectificadores
duplicadores de tension) [19].
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Fig. 23: Rectificadores multiplicadores de tension a) Dickson/Greinacher, b) Villard/Cockeroft-
Walton [41].
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‘/out = 2n * ‘/pico (6)

Segiin varios estudios realizados sobre los multiplicadores de voltaje, se establece
que la diferencia entre estas topologias de rectificadores es practicamente inexis-
tente en relacion con la frecuencia de operacion y la conversion 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 energia, el multiplicador Dickson y el
multiplicador Cockcroft-Walton, el anélisis se realiza en una rango de potencia de
-20 a 20dbm, con resistencias de carga de 1,000, 10,000 y 100,000 €2, 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 figura 24, se muestran las graficas del voltaje de salida
Vout respecto la variacion de la resistencia de carga RL, de la simulacién de los
tres circuitos multiplicadores del voltaje, con las siguientes caracteristicas: dos

etapas y potencia de entrada Pin 10dBm.

- Simulacién Vout vs R, :
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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 conexion
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 nimero 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 reflejado en una reduccion de la eficiencia
del rectificador; en consecuencia, se tiene que segin aumenta el nimero de etapas

de un multiplicador de tension, la eficiencia disminuye. Segin estudios realizados
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en [5], referentes a la eficiencia de un Multiplicador de Tension de baja potencia
de entrada en cuanto al nimero de etapas, se demuestra que el multiplicador de
tension de dos etapas ofrece un mayor nivel de tensioén de salida, y por lo tanto
de potencia, sin embargo la eficiencia del multiplicador de una etapa es superior
pero produce menor nivel de tensiéon de salida debido a que presenta una mayor
impedancia de entrada y no esta acoplado a la fuente, pero al emplear una red de
acoplamiento produce mayor tension de salida que los multiplicadores de tension

de mas etapas.

Considerando que en los sistemas de cosechamiento de energia RF se tiene valores
de potencia de entrada muy bajos, es muy importante que las pérdidas de trans-
ferencia de la energia 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

rectificador para obtener la transferencia maxima 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 disefiada
para maximizar la transferencia de potencia entre la antena y el circuito rec-
tificador, su tarea es reducir la pérdida de transiciéon de la antena al circuito
rectificador. Para este fin, el circuito de acoplamiento generalmente se hace con
componentes reactivos como bobinas y condensadores, es decir, componentes que

almacenan energia en lugar de disiparla [24].

Actualmente hay numerosos tipos de circuitos de acoplamiento, sin embargo,
existen tres populares tipos de circuitos disenados para la recoleccion de energia
RF': transformador, “shunt inductor” y red L.LC, mostrados en la figura 25, ademas
existen diferentes combinaciones de tres componentes, en la figura 26 se muestran

las més comunes, T y 7. [6].

Lm : LshunE

a. b. - c.

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 = . [6].

2.2.9. Sistemas de Almacenamiento

La energia de una fuente RF es generada de una manera intermitente, debido a
que la potencia recibida varia con la distancia de la fuente su comportamiento es
aleatorio, en consecuencia se tendra periodos con exceso y deficiencia de energia;
debido a este comportamiento son necesarios los sistemas de almacenamiento, de
tal forma que se amortigiie las oscilaciones y cambios de potencia que se presentan
y cuando la fuente ya no genere energia el sistema contintie suministrando la

energia almacenada [45].

2.2.9.1 Baterias Las baterfas son dispositivos que permiten acumular energia
eléctrica mediante procedimientos electro-quimicos. Células convierten energia
quimica en eléctrica mediante la técnica de reducciéon y oxidacion, una combina-
cion de una o més células conectadas en serie forman una baterfa [18]. Una bateria
genera corriente continua y no podra funcionar sin que se le haya suministrado
energia previamente. El proceso al cual estda sometida la bateria se le denomi-
na carga o recarga y este proceso puede repetirse por un determinado niimero
de veces, dado por la vida util del dispositivo [37]|. Las baterias poseen una gran
densidad de energia frente a otro tipo de almacenamiento, pero tiene restricciones
como la baja velocidad de carga y descarga permitida. Una bateria 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 util [16].

Tipos de baterias FEn la Tabla 4 se distinguen caracteristicas comparativas

entre distintos tipos de baterias.
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Tabla 4: TABLA COMPARATIVA DE BATERIAS [31].

Baterias Baterias con tecnologia ion-Litio
Especificaciones . Niquel-Cadmio| Niguel-Metal | Cobalto |Manganeso| fosfato
Plomo-Acido . . .
(Nicd) Hidruro (Ni-MH) (co) (Mn) (PO43-)
Densidad de energia
o 30-50 45 - 80 60-120 150-190 | 100-135 90-120
especifica (Wh/Kg)
Resitencia interna (mQyv) <803 17-33 33-50 21-42 6,6 - 20 7,6-15
Ciclos de vida 200-330 1000 300 - 500 500 - 1000| 500 - 1000 (1000 - 2000
Tiempo de descarga
- 8-16 <1 2-4 2-4 <1 <1
rapida (h)
Tolerancia de sobrecarga Alto Medio Bajo Bajo Bajo Bajo
Autodescarga / mes 5% - 15% 20% 30% 5% 5% 5%
Voltaje celda (V) 2 1,2 1,2 3,6 3,8 3,3
Correinte de carga
L. 5 20 5 =3 <30 <30
maxima (A)
Temperatura de carga -20a50°C 0a45°C 0a45°C 0a45°C 0a45°C 0a45°C
Temperatura de -20a50°C -20a 65°C -20a 65°C -20a65°C| -20a65°C | -20a 65°C
Mantenimiento 3 - 6 meses 30 - 60 dias 60 - 90 dias Ninguno Ninguno Ninguno
. i Térmicament | Térmicamente Fusibles L. .. . .
Requisitos de seguridad Circuito de proteccién obligatorio
e estable estable comunes
Durabilidad de tiempo
. >»5 >5 >5 >10 >10 >10
(afios)
En uso desde 1881 1950 1990 1991 1996 1999
Toxicidad Alto Alto Bajo Bajo Bajo Bajo

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, estd 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 electrénicos es muy variado, por ejemplo: filtra-
do de corriente, circuitos osciladores, temporizadores, sintonizadores de emisoras,
encendidos electronicos, 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 actiia como circuito cerrado, que permite el
paso de la corriente en un solo sentido, esta propiedad se emplea para el filtrado
de la corriente alterna. La unidad fundamental de capacidad es el faradio (F) [44].

Los capacitores se utilizan en muchas aplicaciones de la ingenieria, pero una de
sus propiedades importantes es que este dispositivo puede almacenar energia.
La energia que puede almacenar un capacitor es proporcional a la capacitancia.
Esencialmente, al cargar un capacitor un agente externo transfiere carga desde la
placa de menor potencial a la placa de mayor potencial. La energia que se requiere
para cargar el capacitor se almacena en el dispositivo y se libera al descargarlo;
en el proceso de carga, varfa 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

TIPO DE = RANGO DE .
CLASE DIELECTRICO CLASIFICACION
CONDENSADOR CAPACITANCIA
Poliéster (Mylar)
Poliestireno
3 Polipropileno Cable radial
De Pelicula NO POLARIZADO R 5pF hasta 100pF .
Policarbonato Cable axial
Papel metalizado
Teflon
De Papel NO POLARIZADO Léamina de papel 500pF hasta S50pF
1
De Ceramica NO POLARIZADO Ceramica <a2ufF 2
Aluminio
. Separador de 0,1uF hasta X
Electrolitico POLARIZADO . Tantalio
Electrolitos 4700uF Lo
Niobio
Separador de
P . , Doble capa
electrolitos que esta 3
Super Condensador POLARIZADO 3 40-60F/cm Pseudocondensadores
flanqueado con iones oo
j . Hibridos
de carbén activado.
fina capa de plata
Mica plateada NO POLARIZADO sobre un material de <3300pF

mica

Elaborado por: El Investigador
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3. CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacion:

La presente investigacion es realizada en la ciudad de Ambato

3.2. Equipos y Materiales:

Para la realizacion de la presente investigacion se utilizaron los siguientes equipos

vy materiales:

» Placas FR4

= Diodos Schootky HSMS286C

= Condensadores ceramicos de 33pF

= Condensador electrolitico de 100uF

= Conectores SMA macho y hembra

= Adaptador RP-SMA macho a RP-SMA hembra

= Protoboard

= Access Point marca Aruba Networks, modelo APIN(0225
= Multimetro digital

» Antena Log Periodica disenada en [35] a 2.4GHz

= Antena Espiral disefiada en [35] a 2.4GHz

3.3. Tipo de Investigacidon:

El tipo de investigacion aplicada al proyecto es explicativa, porque se basa en fun-
damentos tedricos e implementaciones experimentales de articulos cientificos dis-
ponibles en bases de datos de revistas cientificas de alto grado, en tesis doctorales
disponibles en repositorios digitales de universidades nacionales e internacionales;
la informacién obtenida ha servido de base para fundamentar la investigacion y
ha permitido conocer las herramientas y tecnologia disponible con la que se pre-
tende optimizar el sistema de acondicionamiento para un dispositivo de captaciéon

de energia electromagnética.
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3.4. Recoleccion de Informacion:

Para la recoleccion de informacion fue necesario el uso de repositorios digitales en
linea y base de datos que permitié acceder a las fuentes bibliograficas permitiendo
ampliar la visién del proyecto, tutoriales, hojas de especificaciones de los compo-
nentes para garantizar un 6ptimo uso, ademés se realiz6 las pruebas necesarias

con el prototipo con el fin de observar su funcionamiento y comparar resultados.

3.5. Procesamiento de la informacién y anélisis estadistico:

En esta seccion se plantea un circuito convertidor de energia REF que permita la
obtencion 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 energia a una frecuencia de 2.4GHz.

El proceso empleado ha sido el diseno, simulacion, fabricacion y caracterizacion

del sistema de acondicionamiento.

En el diseno se determina el tipo de multiplicador a utilizar y los elementos
que se van a probar, se realiza el esquema eléctrico y diseno de la PCB en el
sistema Proteus. Para la simulacion se utiliza el programa ADS (Advance Design
System), mediante el cual se define los valores de capacitancia y modelo de los
diodos que presentan mejor desempeno a una frecuencia de 2.4GHZ, se utiliza la
herramienta Smith 3.1 para determinar la impedancia de los circuitos con el fin
de definir la distancia y longitud de los stubs de acoplamiento para cada una de
las etapas. En la fabricacion, se utiliza placas de material FR4 con caracteristicas
eléctricas €, 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 tamano, en
la caracterizacion se utiliza las antenas desarrolladas en [35] como dispositivos de
captacion, como elementos de almacenamiento se utiliza un capacitor electrolitico
de 100pF" y una pila recargable de NiIMH de 1.2V.

3.5.1. Selecciéon de los componentes:

La eficiencia de un sistema de cosecha de energia depende de la correcta seleccion
de los componentes que se utilizan en cada bloque, asi como del acoplamiento
con la fuente a la frecuencia de operacion determinada. Debido de la interaccion
compleja entre los bloques que conforman el sistema de acondicionamiento, el

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

e Seleccion del diodo: La selecciéon del diodo es fundamental para la eficacia
del sistema, al obtener de la radiofrecuencia niveles de tensiéon reducidos se de-

be utilizar diodos con una tensién de activacion muy baja, ademas deben tener
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un tiempo de conmutaciéon rapido para trabajar a altas frecuencias. Las carac-
teristicas principales con las que tienen que cumplir los diodos son: Voltaje de
activacion muy bajo, tiempo de conmutaciéon muy bajo, corriente de saturacion

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

Un voltaje de encendido mas bajo, un tiempo de conmutaciéon més rapido y un
consumo de energia reducido, hacen que el diodo Schottky sea el dispositivo de
rectificacion de uso preferido en aplicaciones de energia 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 energia se puede observar los circuitos dise-
nados 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 segiin sus caracteristicas presenta un
voltaje de encendido bajo, con estos elementos se realiza las simulaciones para
determinar el que tenga una mayor eficiencia y que servira para la implementa-
cion del prototipo. En la tabla 6 se puede apreciar las caracteristicas de los diodos

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

Tabla 6: CARACTERISTICAS DE DIODOS SCHOTTKY UTILIZADOS EN CIRCUITOS
RECOLECTORES DE ENERGIA RF .

Parametro Simbolo | Unidad Tipo de Diodo
BATS8S BAT43 |HSMS282X |HSMS286X | HSMS285X| 1N3819 SMS7630

Voltaje fnversopico | (. g 30 30 15 4 2 40
maximo repetitivo
Temperaura de Ts | °C |-652+150[-65a+150| -65 a+150 | -65a+150 | -65 a+150 | 65 a+150 | -65 a+150
almacenamiento
Corriente continua Ir mA 200 200 1000 50
Temperatura de Unién T1 °C 125 125 150 150 150 150
Rango de temperatura
ambiente de Tamb °C |[-65a+125|-65 a +125( -65 a +150 | -65 a +150 | -65 a +150 -65 a+150
funcionamiento

L. . - . 0,320 0,33 0,340 0,250 0,150 0,6 0,135
Tension Directa Vol VYV le-ima|E-2mA| r-1mA | F-1mA |F-01mA| E=1A | k-1mA

. 2 0.5 0,1 1000
Corriente de Fuga Iz uA Ve=25V | Vem25v| ve=1v Vaz 40V

10 7 1 0,25 0,30 120 0,3
Capacitancia Crot pF Ve=1V, | =1V, | =0V, VR=0V, [Vr=-0,5V,| VR=4V, |Vr=0,15V,
f=1MHz [f=1MHz| f=1MHz | f=1MHz | f=1MHz | f=1MHz

Capacitancia de unién Cr pF 0,7 0,18 0,18 0,14
Resistencia en serie Rs Q 6 6 25 20
Corriente de saturacion| Is A 2,2E-8 5E-8 3E-6 5E-6

Elaborado por: El Investigador

Se procedi6 a realizar la simulacion en el programa ADS (Advance Design Sys-
tem) para determinar el desempeno 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 50€2de impedancia a una frecuencia de 2.4 GHz, se fue variando
el valor de la resistencia de carga y de los capacitores, se utilizo el control de
simulacion Harmonic Balance que permite realizar un analisis en el dominio de

la frecuencia.

34



Los resultados obtenidos son presentados en la figura 27. Como se puede observar,
los diodos BAT43 y 1N5819 presentan un bajo desempeifio en todo el rango de
potencia de prueba, el diodo HSMS286C presenta un mejor desempeno en todos
los casos, obteniendo una mejor respuesta a partir de -10dBm y una resistencia
de 100K {?; en esta prueba no se refleja cambios significativos con la variacion del
valor de los condensadores.
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Fig. 27: Salida de voltaje de diodos m1) HSMS286C, m2) BAT43 y m3)1N5819, con variaciéon
de resistencia a) capacitor de 30nF y R=100(2, b) capacitor de 30nF y R=100K {2,c)capacitor
de 30pF y R=100£2 y d) capacitor de 30pF y R=100K {2 .

Elaborado por: El Investigador

e Selecciéon de los condensadores: En este tipo de aplicaciones se utilizan
condensadores de baja capacidad, mediante simulaciones comprobaremos el valor
mas 6ptimo.

Una vez que se ha determinado el uso del diodo HSMS286C, se procede a realizar
varias simulaciones para buscar el valor 6ptimo de los capacitores, en las figuras 28
y 29 se puede observar que al utilizar un condensador con un valor muy pequeio,
el valor de la tension de salida no es el deseado y esto se debe a la rapida carga
y descarga del condensador. Se ha decidido utilizar condensadores de 30pF por
considerarlos los mas 6ptimos tanto para la implementacién practica como para

las simulaciones.
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Fig. 28: Pruebas con diodo HSMS286C con variacion del valor del capacitor a) 30nF y b)1pF .
Elaborado por: El Investigador
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Fig. 29: Resultados con variacion del valor del capacitor de 30pF y 50pF' .
Elaborado por: El Investigador

e Seleccion del elemento de almacenamiento:

Para las pruebas de recolecciéon se selecciona como elemento de almacenamiento
un capacitor de 100uF' 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 simulacién de un multiplicador de voltaje Villiard de 1, 2 y 4 etapas.

En la fig 30 se puede observar los circuitos implementado en ADS.
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Fig. 30: Circuito de captaciéon de energia RF de a) 1 etapa, b) 2 etapas y c) 4 etapas .
Elaborado por: El Investigador

En la figura 31 se observa el resultado obtenido de la simulacién, se puede apreciar
el efecto multiplicador de los circuitos, sin embargo la tensién de salida en po-
tencias bajas no alcanza el valor ideal, los resultados obtenidos se consideran sin

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

de voltaje.

38



30

=

N
3]

m?2
m2 |PIN=30.000
Y |real(vout2[::,0])=13.558

m1 mi
¥ PIN=30.000
real(vout1[::,0])=6.774

o
<

real(vout2[::,0])
real(vout1[::,0]) 9
] ‘ ] ‘ L1 \(‘_\n\ L1l ‘ ] ‘ ]

O\\\\‘\\\T‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
-30 -20 -10 0 10 20 30

PIN

m?2

PIN=-12.000

real(vout2[::,0])=0.374
10

m1

PIN=-12.000

real(vout2[::,0])
real(vout1[::,0]) 9
] ‘ ] ‘ L1 \(‘_\n\ L1l ‘ ] ‘ ]

real(vout1[::,0])=0.246

e

O\\\\‘\\\f‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
-30 -20 -10 0 10 20 30

(b)

Fig. 31: Valores de Vout en relacién 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 conversion RF-DC se encuentran
inicialmente desacopladas entre si, lo cual provoca un flujo de potencia reflejado
en el circuito que reduce su eficiencia. Para evitar esta fuga de energia se debe
calcular y disenar el circuito de acoplamiento o red de adaptacion de impedancia,
con el fin de asegurar que la potencia méaxima se transfiera entre la fuente de RF

y la carga.

Calculo de la impedancia

Para encontrar la impedancia del multiplicador se utiliza el circuito equivalente
del diodo HSMS286x de la figura 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 figura 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 adaptacion de 5042 entre

la fuente y el multiplicador, lo cual permitira simular el pardmetro S.
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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 parametro S11 mediante el grafico Smith, en la figura 34 se
puede observar que la impedancia del circuito de una etapa es Z0*(0.330 - j3.719),
con un Z0=5042 la impedancia de entra Zin=(16.5-j185.95)(2
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m1

freq=2.400GHz

3$(1,1)=0.957 /-29.888
impedance = Z0 * (0.330-j3.719)

N

S(1,1)

freq (750.0MHz to 5.000GHz)

Fig. 34: Impedancia de entrada con grafico 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 nimero

de etapas los valores de resistencia y reactancia se reducen.

Tabla 7: IMPEDANCIA MULTIPLICADOR DE 1,2 Y 4 ETAPAS .

| Ntimero 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

Céalculo 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 permitiran
acoplar los circuitos a 5052, en la figura 35 se observa el método utilizado, primero
se ubica la impedancia de entrada segin los valores obtenidos anteriormente y
que se encuentran registrados en la tabla 7, se determina la admitancia y consi-
derando la condicién de equilibrio que establece que, la admitancia en cualquier
punto de la linea de transmisién es igual 1, se grafica la circunferencia respec-
tiva para obtener la interseccion entre la impedancia y la admitancia, con este

proceso se obtiene dos puntos de interseccion 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 H0f2, 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.
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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 A con
la formula (7) para determinar la distancia en mm de los stubs de acoplamiento,

considerando el material FR4 para la fabricacion de las placas.

A= (7)

Vadx f
Donde:
C = Velocidad de la Luz
f = Frecuencia de trabajo

g, — 4.4 =Permitividad del material FR4

3z10%
V4.4 x24Ghz

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

para conseguir el acoplamiento a 50f2 para los circuitos de 2 y 4 etapas.

Calculo del ancho de los stubs de acoplamiento

Para el calculo del ancho de los stubs, se utiliza la aplicacion Microstrip Line
Calculator (Calculadora de Linea Microstrip), la misma que permite determinar
el ancho y la longitud de una linea microstrip para una impedancia caracteristica
(Zo) y longitud eléctrica dadas o viceversa, para lo cual se deben ingresar los
parametros del sustrato como constante dieléctrica (er), altura del dieléctrico (h),
frecuencia de interés (f) y las longitudes y distancias calculadas anteriormente.
En la figura 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.

Microstrip Line Calculator
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grounU © emtalk.com
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Elec. Length: | 147.0472667805% | deg Length (L): |2? 97 Hmm v|

Fig. 36: Resultados obtenidos en la aplicacion 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 serviran para el diseno de los stubs de aco-
plamiento de cada una de las etapas. Se puede observar que el ancho no varia, lo
cual indica que el ancho de una pista cuya impedancia es 502, cuando se trabaja

en FR4 siempre serd 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 .

Ve pom | L |
1 13,82 28.36 3.08
2 12,11 27,97 3.08
4 9.56 27.87 3.08

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 figura 37 se muestra que al incorporar los stubs de aco-
plamiento se logra adaptar la impedancia del circuito a 50(2 con una frecuencia
de 2.4GHz, en a) se muestra el parametro 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 ¢) se muestra el parametro S que se obtiene al incorporar los

stubs de acoplamiento, con lo cual se comprueba el acople a 502 con 2.4GHz.

m2

freq=2 400GHz

S(1,1)=0.932 / -54.881
impedance = Z0 * (0.165 - j1.815)

mi
freq=2.400GHz
dB(S(1.1))=0.612] T T

freg (100.0MHz to 20.00GHz
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Fig. 37: a)Parametro S del circuito de 2 etapas sin acoplamiento b) Circuito cosechador de
energia RF 2 etapas con acoplamiento a 50f2 y c) Parametro S del circuito de 2 etapas con
acoplamiento .

Elaborado por: El Investigador

En la figura 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 adaptacion de
impedancias produce la maxima transferencia de energia desde la fuente al circui-
to multiplicador, alcanzando su pico maximo en un rango de 15 a 20dBm. Para
potencias inferiores a -10dBm se logra obtener ganancia de voltaje tinicamente

con el circuito de 1 etapa.
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Fig. 38: Grafica 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 .

[, [ sNacome T  conacore |
( :;:} Vout (V) Vout (V) Vout (V) Vout (V) Vout (V) Vout (V)
1 ETAPA 2 ETAPAS 4 ETAPAS 1 ETAPA 2 ETAPAS 4 ETAPAS
-30 0,008 0,011 0,009 0,011 0,011 0,011
-25 0,023 0,032 0,029 0,033 0,034 0,033
-20 0,063 0,091 0,086 0,004 0,1 0,1
-15 0,151 0,228 0,237 0,252 0,274 0,286
-10 0,322 0,509 0,581 0,853 0,747 0,767
-5 0,638 1,05 1,287 3,706 6,036 2,201
0 1,193 2,044 2,673 4873 8,313 14,772
5 2,245 3,926 5,33 6,488 11,041 19,523
10 411 7,298 10,84 6,959 13,32 25,969
15 7,016 13,384 20,692 6,842 13,815 27,837
20 6,865 13,72 27,389 6,788 13,818 27,749
25 6,822 13,525 27,344 6,781 13,615 27,639
30 6,801 13,558 26,926 6,779 13,503 27,581

Elaborado por: El Investigador

3.5.3. Diseno y elaboracién de la PCB

Una vez que se ha determinado los resultados de cada una de las etapas, se inicia
el procedimiento de diseno de las placas, para ello se utiliza el programa Proteus
mediante el cual se realiza el diseno de las pistas. Anteriormente se realizo el
calculo 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 asi
efectos parasitos, resistivos y capacitivos, el ancho de la pista debe ser suficiente
para permitir el paso de la corriente maxima que vaya a circular por la pista [11].
La energia que se logra recolectar de una fuente de RF es relativamente baja y por
tanto la corriente que se genera no supera 1A, segtn [11| en donde se establecen
las normas béasicas para el disefio de PCB s, en una pista con un ancho de ITmm y
un grosor de cobre de 35micras,, la corriente méxima que puede circular es de 3A.
Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente y por facilidad en la fabricacion
de las placas, se ha decidido disenar las pistas que unen los elementos del circuito
con un ancho de Imm. En la figura 39 se puede observar el Layout de los circuito

disennados Vs las placas fabricadas.
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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 impresion de los circuitos en material FR4, en la figura 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 precision para soldar los diodos
HSMS286C.
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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. CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Pruebas y Mediciones

Para las pruebas de los circuitos de 1, 2 y 4 etapas se utiliza dos antenas, una log
periddica y una espiral disenadas para receptar senales de 2.4GHz, como fuente de
frecuencia se utiliza un Access Point marca Aruba Networks, modelo APIN(0225 y

un multimetro marca Fluke como equipo de medicién, en la figura 41 se visualiza
los equipos y elementos utilizados.

”,||ullll'l'll“"“-‘-..k_

. \\\\\\“\“{\B L “ I M (i

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 procedi6 a medir el voltaje recolectado por cada una de las antenas, se realizan
pruebas variando la distancia de la fuente con relacién a la antena para comprobar
el efecto del voltaje de salida respecto a la potencia recibida por la antena, en
la figura 42 se puede observar parte de las pruebas y valores obtenidos con el
circuito de 4 etapas y la antena log periddica, el punto de acceso del equipo
Aruba se identifica como “Los Aztecas”, como se puede observar la potencia varia

considerablemente con la distancia.

Puntos de acceso

Los Aztecas (84:d4:Te:eb:7e:80)

Hotel_Raices_2 (14:91:82:b1:ab:53)

n4suit (f8:1a:67:a9:5

a) -51dBm
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=  Puntos de acceso

Los Aztecas (B4:d4:Te:eb:7e:80)

AEZANINE

MEZANINE Usuarios

AndroidAP1580 (

TvCable_Villaro 3 :5b:10:b4)

ZIONCOM ELE(

B:6b:7c:1d:0c)

TP LINK TECH

Puntos de acceso

Los Aztecas (84:d4:7e:eb:7e:80)

CIS MEZANINE (44:48

MEZANINE Us

AndroidAP

¢) -12dBm

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

Elaborado por: El Investigador

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

antena espiral y log periddica, 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

POTENCIA YOI DR A VOLTAIJE DE SALIDA
DISTANCIA RECIBIDA ETAPAS DEL ANTENA LOG NA ESPIRAL
(m) (dBm) MULTIPLICADOR PERIODICA VDC)
(VDC)

1 0,005 0,0004

3.5 -51 2 0,0014 0,0047
4 0,0061 0,0034

1 0,1269 0,074

0.1 -18 2 0,1638 0,2023
4 0,4005 0,3514

1 0,3524 0,2288

0 -12 2 1,0176 0,9398
4 2,8562 1.3616

Elaborado por: El Investigador

Como se puede observar, la potencia recibida varia considerablemente con re-
lacion a la distancia a la que se ubica la fuente de 2.4GHz. Se obtiene mayor
salida de voltaje con la antena Log periddica en todas las pruebas, se evidencia

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

4.1.2. Pruebas del sistema con capacitor de almacenamiento

Se colocod un capacitor electrolitico de 100 F' para almacenar el voltaje, se empled
un tiempo de 30 minutos con cada una de las etapas y las antenas disponibles,

parte del proceso se puede observar en la figura 43.
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C)

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

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 periodica, en
la figura 44 se puede observar que el voltaje obtenido con la antena log periddica
es superior al voltaje recolectado con la antena espiral en todas las etapas del

circuito.

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

VOLTAJE VOLTAIE
NUMERO DE ALMACENADO | ALMACENADO
ETAPAS DEL T'E"_'Po ANTENA LOG ANTENA
MuLTiPLicaDoR | (VIn) PERIODICA ESPIRAL
(vbc) (vbc)
1 30 2,2084 1,2604
30 3,344 1,8561
30 4,0212 2,5058

Elaborado por: El Investigador

4,5
4
3,5
G 3
]
> 25
w
T 2
o
> 15
1
0,5
0
VOLTAJE ALMACENADO ANTENA LOG VOLTAJE ALMACENADO ANTENA
PERIODICA ESPIRAL
(vDC) (vDC)

Hmletapa m2etapas m4etapas

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

Se coloco una pila recargable de NiMH de 1.2V para determinar la capacidad de
carga de los sistemas de acondicionamiento, se emple6 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 figura 45 y los resultados

obtenidos se encuentran registrados en la tabla 12.
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b)

Fig. 45: Pruebas de almacenamiento con pila, a) Circuito 1 etapa y antena log periddica 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 .

VOLTAIJE VOLTAJE
GEIODE || FLAPASDEL - TIEVPO| JGCiuL | AYIENALOG | ALVACENADO | INCIAL | ANINA | ALVACENADO
(VDC) PERIODICA (mV) (VDC) ESPIRAL (mV)
(VDC) (VDC)

30 1.0065 1.0233 16.8 0.,9953 1.0099 14.6

1 60 1.0233 1.0417 18.4 1.0099 1.0201 10.2

90 1.0417 1.0595 17.8 1.0201 1.0309 10.8
TOTAL ALMACENADO 53 TOTAL ALMACENADO 39.36
30 1.0041 1.0276 235 1.0073 1.0252 17.9
Pila NiMA - 60 1.0276 1.0527 25,1 1.0252 1.0417 16.5
1.2V - 90 1.0527 1.0785 25.8 1.0417 1.0589 17.2
TOTAL ALMACENADO 74.4 TOTAL ALMACENADO 51.6

30 0.9735 1.0097 36.2 0.9775 0.9995 22
4 60 1.0097 1.0457 36 0.9995 1.0238 24.3
90 1.0457 1.0829 37.2 1.0238 1.0465 22,7

TOTAL ALMACENADO 109.4 TOTAL ALMACENADO 69

Elaborado por: El Investigador

En la figura 46 se puede observar la tendencia exponencial del voltaje almacenado

en la pila recargable con cada una de las antenas y etapas.

COMPARATIVA VOLTAJE ALMACENADO EN PILA
1,2V NIMH
—— VOLTAJE ANTENA LOG PERIODICA ~ —=—VOLTAJE ANTENA ESPIRAL
(VDQ) (VDQ)
1 ETAPA 1 ETAPA
1,0800
1,0600
91,0400
=
% 1,0200
5
Q 1,0000
0,9800
0,9600
0 30 TIEMPO (MIN) 60 30

a)
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COMPARATIVA VOLTAJE ALMACENADO EN PILA
1,2V NIMH

—+—VOLTAJE ANTENA LOG PERIODICA ~ —#—VOLTAJE ANTENA ESPIRAL
(vDQ) (VvDQ)
2 ETAPAS 2 ETAPAS

1,1000
1,0800
1,0600
1,0400

1,0200

VOLTAJE (VDC)

1,0000
0,9800
0,9600

30 60 90
TIEMPO (MIN)

=

b)

COMPARATIVA VOLTAJE ALMACENADO EN PILA
1,2V NIMH

—+— VOLTAJE ANTENA LOG PERIODICA ~ —#—VOLTAJE ANTENA ESPIRAL
(VDC) (VDC)
4 ETAPAS 4 ETAPAS

1,1000
1,0800
1,0600
1,0400
1,0200
1,0000
0,9800
0,9600
0,9400
0,9200
0,9000

VOLTAJE (VDC)

30 o0 90
TIEMPO (MIN)

=]

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 periodo menor de tiempo, esto
se debe principalmente a que la energia 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 reaccién quimica que se produce internamente

para convertir la energia quimica en energia eléctrica.
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5. CAPITULO V

5.1. Conclusiones

En los recolectores de energia desarrollados en trabajos anteriores se ha obser-
vado que la energia CC obtenida de una fuente de RF es generalmente baja, el
comportamiento del sistema depende de la potencia recibida, la misma que varia
en funcion de la distancia a la que se ubica la fuente; ante lo cual su uso estaria

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 captacién de energia elec-
tromagnética. La cantidad de energia que se puede recolectar es muy escasa, del
orden de los mili-voltios, sin embargo mediante la implementacién de los stubs
de acoplamiento en cada uno de los circuitos que permiten igualar la impedan-
cias del sistema de captacion y del circuito multiplicador elaborado con diodos
HSMS286C realizado en este trabajo, el voltaje almacenado es superior en com-
paracion con el voltaje recolectado en otros trabajos similares, en donde se utilizo

diferentes diodos.

Considerando los resultados registrados en las tablas 11 y 12, el circuito de 4
etapas presenta un mejor desempeno, 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 situacion de pandemia y a las restricciones establecidas a nivel mun-
dial, se presentaron varias limitaciones para la realizacion de este trabajo, como
la adquisicion 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 culminaciéon de

la investigacion.

5.2. Recomendaciones

Para la fabricacion 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 opcion de facil obtencion 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 pequenos.

Para incrementar la potencia de entrada y obtener mejores niveles de voltaje CC,
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se recomienda mejorar el sistema de captaciéon mediante disenos 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 fin de constatar los resultados obtenidos en

las simulaciones.

Investigar sobre nuevas tecnologias y dispositivos que permitan el reemplazo de
diodos Schootky en la implementacién de sistemas de acondicionamiento para

sistemas de captacion de energia electromagnética.
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5.4. ANEXOS

5.4.1. HOJA DE DATOS DEL DIODO SCHOTTKY HSMS286C

HSMS-286x Series AvaGco

Surface Mount Microwave Schottky Detector Diodes TECHNOLOGIES

Data Sheet

Lead (Pb) Free

-\'_".l’_ RaHS 6 fully -‘e’

— compllant
'

Description Features

Avago's HSMS-286x family of DC biased detector diodes  * Surface Mount SOT-23/50T-143 Packages
have been designed and optimized forusefrom 915MHz  ,  piniature SOT-322 and 50T-363 Packages
to5.8GHz. They areideal for RF/1ID and RF Tag applications

as well as large signal detection, modulation, RFF toDC * High Detection Sensitivity:

. N up to 50 mV/uwW at 915 MHz
conversion or voltage doubling. up to 35 mV/pIW at 2.45 GHz
Available in various package configurations, this family up to 25 my/uW at 5.80 GHz

of detector diodes provides low cost solutions to a wide ’ ] .

varisty of design problems. Avago’s manufacturing * LowHIT I:Fallul@ll'lTIl‘l‘lE:lRa.tE

techniques assure that when two or more diodes are  * TaPe and Reel Options Available

mounted into a single surface mount package, they * Unigue Configurations in Surface Mount 50T-363

are taken from adjacent sites on the wafer, assuring the Package
highest possible degree of match. —increase flexibility
- save board space
Pin Connections and Package Marking - reduce cost
» HSMS5-286K Grounded Center Leads Provide up to
1110 11 10 dB Higher Isclaticn
[T 0 TIs » Matched Diodes for Consistent Performance
r * Better Thermal Conductivity for Higher Power
30 > 1nin Dissipation
» Load-frea
Notes: ) ) ) ) . *  For more information see the Surface Mount Schottky Refiabifiry
1. Package marking provides onientation and identification. [Diata Shast.
1. The first two characters are the package marking code.
The third characteris the date code 50T-323 Package Lead Code Identification (top view)
SINGLE SERIES
50T-23/50T-143 Package Lead Code ldentification 3 3
(top view) ; @
SINGLE SERIES iy 28 Te?2

3 3
[ f | @ COMMON COMMON
AMNODE CATHODE
1 28 3 2
&0 &2
R, ey
AHODE CATHODE Ea— T
3 3 E F
@ @ 50T-363 Package Lead Code Identification (top view)
*3 ad

HIGH IZOLATION UNCONNECTED

UNCONMECTED ICONNECTED PAIR TRID
PAIR B M 4 B 5 4
3 4 | ]
F R 3 f iz
1= 2 1 20 3
1] s 2 K L
BRIDGE RING
cuaD QUAD
8 5 4 B S 4l
e i
T 2T 3T | e i e
P =2
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S0T-23/50T-143 DC Electrical Specifications, T, = +25°C, Single Diode

Part Package Typical
Number Marking Lead Forward Voltage (apacitance
H5MS5- (ode Code Configuration Vi (mV) GripF)
2860 T o Single 250 Min. 350 Max 030
2862 T2 2 Series PairllA
2863 LE} 3 Commen Anadel!121
2864 T4 4 Commen Cathodel"2
2865 5 5 Uncennected Pair 12
Test Conditions le=1.0mA Ve=0V,f=1MHz
Motes:

1. AVF for diodes in pairs is 15.0 m maximum at 1.0 mA.
2. AT for diodes in pairs is 0.05 pF madmum at -0.54.

S0T-323/50T-363 DC Electrical Specifications, T, = +25°C, Single Diode

Part Package Typical
Number Marking Lead Forward Voltage {apacitance
HSMS- Code Code Configuration Vi (mV) G {pF)
2B6E T B Single 250 Min. 350 Max. 0.25
2B6C T2 C Series Pairll2

286E LE! E Commen Anade!12

286F T4 F Commen Cathode2

2B6K X K High Isolation

Uncennected Pair

286L TL L Uncennected Trio

286P ™ P Bridge Quad

2BA6R Fird R Ring Quad

Test Conditions =10 mA Ve=0V,f=1MHz

Motes:
1. AVF for dicdes in pairs is 15.0 mV maximum at 1.0 mA.
2. AT for diodes in pairs is 0.05 pF maxmum at -0.54.
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RF Electrical Spedfications, T, = +25°C, Single Diode

Part
Murnber

H5MS- 915 MHz

Typical Tangential Sensitivity
T55 [dBm) & f=
2.45GHz

5.8 GHz 915 MHz

Typical Voltage Sensitivity g
(mW/pW)&f=
2.45 GHz

Typical Video
Resistance
5.8 GHz RV (K]

2860
2862
2863
2864
2865
2B6E
286C
2BEE
286F
286K
286L
2B6P
2BER

-57

-56

55 50

25 50

Test
Conditions

Video Bandwidth = 2 MHz
=5 pA

Powver in = —40 dBm

=5 pA

A = 100 KD, Iy = 5 pA

Absolute Maximum Ratings, T, = +25°C, Single Diode

Symbol Parameter

Unit Absolute Maximum! 'l

S0T-23N143 507-323/363

P Peak Inverse Voltage

4.0 4.0

Attention:

Observe precautions for
handling electrostatic
sansitive devices,

A
Az

T, Junction Temperature

Temg Storage Temperature

-65 to 150 -65 to 150

T Operating Temperature

v
"C 150 150
C
C

-65 to 150 -65 to 150

B Thermal Resistance™

oW 500 150

Motes:

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

deavice

2Ty = +25°C, where Tpis defined to be the temperature at the package pins where contact is

made to the circuit board.
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ESD Machine Model [Class A)
ESD Human Body Madel {Class 0]

Refer to Avago Application Note AD4R: Blectre-
static Discharge Dlamage and Comtrel,



Equivalent Linear Circuit Model, Diode chip

Ry
—AWy )w(
RAs
[l
{1
€

Rz = series resistance (see Table of SPICE parametars)
C| = junction capacitance (see Table of SPICE parameters)
. 833X10%aT

1= Ip+1

ptls

whara
I, = externally applied bias current in amps
|5 = saturation current (see table of SPICE parameters)
T = temperaiura, °K
n = ideality factor (see table of SPICE paramatars)
Note:
To effectively model the packaged HSMS-286x product,
please refer to Application Nota AN1124.
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SPICE Parameters
Parameter Units Yalue
By [ 7.0
Ci pF 018
= eV 0.69
[ A 1E-5
I A SE-8
] 1.08
Rs 0 6.0
Py V) % 0.65
P (XTI) 2
M 05




5.4.2. DISENOS DE PISTAS ELABORADOS EN PROTEUS Y ANTENAS UTI-
LIZADAS PARA LA CAPTACION DE ONDAS DE RF

Fig. 47: Disenos de las placas elaboradas a) 1 etapa, b) 2 etapas y c) 4 etapas
Elaborado por: El Investigador
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b)

Fig. 48: Antenas utilizadas para la captacion de ondas RF. Disefiado Vs Fabricado a) Antena
Espiral y b) Antena Log Peri6dica
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5.4.3.

trip Line Calculator

Calculo del ancho de stubs de acoplamiento mediante herramienta Micros-

————e——p
grounU

© emtalk.com

Substrate Parameters

Dielectric Constant (g,):
Dielectric Height (h):
Gz

Frequency:

cond uctor\x 7

grounU

Substrate Parameters

Dielectric Constant (g,):

© emtalk.com

Dielectric Height (h):

Frequency:

Electrical Parameters Physical Parameters

Zo: [50.02862527972z| @ == Width (W): [3.08 |
Elec. Length: [72 1| deg Length (L):[13.82

[Analyze |

Electrical Parameters Physical Parameters

Zo: [50.02862527972z| @ [Synthesize Width (W): [3.08
Elec. Length: [149.0925406739¢ deg Length (L):[28.36

[Analyze |

conductor \4
dielectric ()

gruunU

Substrate Parameters

Dielectric Constant (g,)
Dielectric Height (h):

© emtalk.com

Frequency:

cond ucto’r-\¥

dielectric ()

grounU

Substrate Parameters

Dielectric Constant (g,):
Dielectric Height (h):
Gz

© emtalk.com

Frequency:

Electrical Parameters Physical Parameters

Zo: [50.02862527972z| @ (S| Width (W): [3.08 |
Elec. Length: [63.66398686749 | deg Length (L):[12.11

[Analyze |

Electrical Parameters Physical Parameters

Zo: [50.02862527972z| @ (== Width (W): [3.08
Elec. Length: [147.0. 2| deg Length (L):[27.97

[(Analyze |

cond ucto’r-\¥

dielectric ()

grounU

Substrate Parameters

Dielectric Constant (g,):
Dielectric Height (h):
Gz

© emtalk.com

Frequency:

cond uctoT\

gruunU

Substrate Parameters

Dielectric Constant (g,):
Dielectric Height (h):
Gz

© emtalk.com

Frequency:

Electrical Parameters Physical Parameters

Zo: [50.02862527972z| @ (== Width (W): [3.08 |
Elec. Length: [50.25827534708¢ deg Length (L):[9.56

[(Analyze |

Electrical Parameters Physical Parameters

Zo: [50.02862527972z| @ EE=a) Width (W): [3.08
Elec. Length: [146.5165412053¢| deg Length (L):[27.87

[Analyze |

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 figura 50 el sustrato Rogers presenta una constante dieléctrica mas baja,

lo cual influye en el ancho de las pistas.

Overhead Line Insulators

Manufacturers & Factory Price

Composite Insulators, Porcelain Insulators, h
Glass Insulators, Pin Insulator Etc

dielectric (g,)

groundJ

Substrate Parameters

tciinsulator.com

© emtalk.com

Dielectric Height (h):

Freguency:

Electrical Parameters

Zo:

Elec. Length: | 146.51656412053€| deg

Physical Parameters

Synth
5002862527972z Q Width (W):

e a—

Nanometer Positioning
Solution

conductor \_

/

/W

Piezo Micro Positioning

Industry Leading Piezo Stages, Actuators and

A
h|  dielectric (¢

Piezo Tools with Sub Nm Precision.

grounU

Substrate Parameters

© emtalk.com

Dielectric Constant (g,):

Dielectric Height (h):

Frequency:

Electrical Parameters

Synthesize
50.07465383759¢|

Zo:

Physical Parameters

with )

Elec. Length: | 109.8160999062¢ | deg Length (L): [27.87

Fig. 50: Resultados obtenidos con la herramienta Microstrip Line Calculator con los parametros

de un sustrato a) FR4 VS un sutrato b) ROGERS
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