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Resumen

En este trabajo se hace un recorrido por el concepto de Energy Harvesting aplicado a
RF y la alimentacion remota de dispositivos (Wireless Power Transmision).

En primer lugar se ha hecho un desarrollo teérico sobre el estado del arte de esta materia y su
nivel de madurez hoy en dia, con ejemplos de patentes y proyectos de investigacion en esta
materia.

El principal objeto ha sido la realizacion de distintos disefios de antenas existentes para este fin
y se han realizado algunas medidas para hacer comprobaciones de la viabilidad de esta
tecnologia. Se han investigado distintas antenas ya existentes, modificando sus pardmetros con
el fin de ajustarlos a nuestros objetivos. Para ello nos hemos servido de un software de
simulacién electromagnética para hacer los disefios o mas realista posibles.

También se ha disefiado un multiplicador de tensién, utilizando para ello diodos Schottky y
condensadores comerciales, con el objetivo de rectificar la sefial de RF que se extrae de dichas
antenas. El fin es medir los niveles de tension continua que se pueden extraer del medio
ambiente.

Palabras clave:

rectena, microstrip, antena, multiplicador de tension, rectificador, WiFi, radiofrecuencia, energy
harvesting.



Resum

En aquest treball es fa un recorregut pel concepte d'Energy Harvesting aplicat a RF i a
I'alimentacié remota de dispositius (Wireless Power Transmision) .

En primer lloc, s'ha fet un desenvolupament tedric sobre I'estat de I'art d'aquesta matéria i el seu
nivell de maduresa hui en dia, amb exemples de patents i projectes d'investigacié en aquesta
matéria.

El principal objecte ha sigut la realitzacio de diversos dissenys d'antenes existents per a aquest fi
i s'han realitzat algunes mesures per a fer comprovacions de la viabilitat d'aquesta tecnologia.
S'han investigat distintes antenes ja existents, modificant els seus parametres amb el fi
d’ajustar-los als nostres objectius. Per a conseguir aco ens hem servit d'un software de simulacid
electromagneética per a fer els dissenys el més realista possible.

També sha dissenyat un multiplicador de tensid, utilitzant per aco diodes Schottky i
condensadors comercials, amb l'objectiu de rectificar el senyal de RF que s'extrau de les
anomenades antenes. El fi és mesurar els nivells de tensio continua que es poden extraure del
medi ambient.

Paraules clau:

rectena, microstrip, antena, multiplicador de tensio, rectificador, WiFi, radiofreqliéncia, energy
harvesting.



Abstract

In this work, a tour around the concept of Energy Harvesting applied to RF power and
remote devices (Wireless Power Transmission) is made.

In first place, a theoretical analysis of the state of the art on this area and its maturity level today
has been made, with examples of patents and research projects in this area.

The main object has been to implement different designs of existing antennas for this purpose,
making then some measures to check the feasibility of this technology. We have investigated
various existing antennas and their parameters have been modified in order to fit our objectives.
To do this, we have used electromagnetic simulation software to make our designs as realistic as
possible.

The design of a voltage multiplier is also included, using commercial Schottky diodes and
capacitors, with the aim of rectifying the RF signal extracted from the antennas. Pursuing to
measure the DC voltage levels that may be drawn from the environment.

Key words:

microstrip, antenna, voltage multiplier, rectifier, WiFi, RF, energy harvesting.
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Antenas para aplicaciones de captacion de energia en la banda UHF

Capitulo 1

Introduccion y objetivos

En la actualidad, el utilizar energia ambiente para generar energia eléctrica ha disparado
las aplicaciones en las que energy harvesting da servicio debido a que es una energia ecoldgica
y autébnoma que podemos utilizar en infinidad de aplicaciones, como por ejemplo la
alimentacion de pequefios sensores 0 microprocesadores que no requieran grandes cantidades de
energia para su funcionamiento.

Esta forma de energia, en combinacién con las nuevas tecnologias surgidas durante los ultimos
afios, hace que se replanteen las nuevas formas de alimentar los dispositivos inalambricos que
tanto han aflorado en los ultimos afos.

La transmisién de potencia sin cables (WPT) es una tecnologia emergente que estd ganando
terreno a dia de hoy. La capacidad de tener sensores sin baterias, o baterias que no requieran de
una carga tan constante, hacen que el interés por la alimentacion de dispositivos mediante
alimentacion remota sea cada dia mas significativo.

La continua proliferacién de dispositivos conectados a la red (Internet of Things) hace que el
namero de dispositivos que necesitan de una pequefia corriente eléctrica para enviar datos, por
muy pequefia que sea, impulsa a que este tipo de sistemas se hagan mas necesarios dia a dia,
pues en unas pocas décadas nos resultara muy dificil estar pendientes de cargar la bateria de
todos nuestros aparatos y sensores.

Aunque hoy en dia, esta forma de suministro de energia esta todavia poco o nada explotada, se
prevé que en los proximos afios sea una de las formas mas comunes de alimentar los
dispositivos del futuro.

Esta tecnologia no es nueva para nosotros, pues existen tecnologias consolidadas que estan
presentes en nuestros dias y las utilizamos a diario, como por ejemplo las conocidas tarjetas de
RFID (bonometro, bonobus, etc), donde un pequefio campo excita una antena dentro de una
tarjeta y esta responde utilizando la energia recibida.

También conviene mencionar, que no podemos hablar sobre transmision de potencia
inalambrica sin antes mencionar el concepto de rectena, que no es ni mas ni menos que el
conjunto de un rectificador y una antena que hacen posible la captacion y conversion de la
energia de radiofrecuencia disponible en el ambiente a corriente continua, con la finalidad de
alimentar los dispositivos (principalmente sensores y microprocesadores de bajo consumo)
necesarios para una aplicacion final.
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En este trabajo se va a realizar una revision de la situacion actual en que se encuentra este tipo
de sistemas y su factibilidad hoy en dia.

Los objetivos a desarrollar en este trabajo seran:

o Estudio del estado del arte de las aplicaciones de energy harvesting aplicado a
la radiofrecuencia.

e Conocer la metodologia utilizada en la captacion de energia en la banda UHF
en experimentos anteriores.

e Realizar la simulacion de un multiplicador de voltaje con el fin de poder
realizar medidas tedricas para comprobar la eficiencia de este tipo de sistemas.

e Se realizardn varios disefios y simulaciones de antenas comunes modificando
sus parametros para adaptarlos a este tipo de aplicaciones.

e Se hard un andlisis tedrico de resultados con medidas de campo de estudios
anteriores para comprobar los niveles de tension DC que se consiguen y
comprobar a qué tipo de aplicaciones podria dar servicio este sistema.

e Por ultimo se extraeran conclusiones sobre los resultados obtenidos.




Antenas para aplicaciones de captacion de energia en la banda UHF

Capitulo 2
Metodologia de trabajo del TFG

En este capitulo se detalla la metodologia utilizada para llevar a cabo el Trabajo de
Final de Grado, cuyos puntos son gestion del proyecto, distribucién de tareas y diagrama
temporal:

2.1 Gestion del proyecto

En primer lugar, para enfocar este proyecto se ha tenido en cuenta que su destino es un
fin profesional, por eso toda la informacion relacionada con el proyecto ha sido extraida de
fuentes didacticas con fines aplicativos.

Para la resolucion del proyecto se ha hecho acopio de toda la informacion disponible en libros,
web, revistas y publicaciones, con el fin de lograr una idea general de la situacion de la materia
a tratar a fin de adaptar la informacion existente a los objetivos del trabajo.

El proceso a seguir durante todo el trabajo se ha basado en la realizacion de las tareas descritas
mas abajo (Apartado 2.2) y en la posterior consulta de cada una de ellas con la tutora y cotutora
del proyecto para la corroboracion y correccion de las mismas, a fin de trabajar en la mejor
direccidn posible durante todo el proceso.

2.2 Distribucion de tareas

La distribucion de tareas ha seguido el siguiente proceso:

En la primera fase, se ha llevado a cabo un proceso de busqueda general de informacién
relacionado con el estado del arte de esta materia, adquiriendo bibliografia sobre que es una
rectena, para que se usa, los componentes basicos con los que estd formada, su historia,
investigaciones actuales y patentes que se basen en esta tecnologia.

La segunda fase ha consistido en una busqueda especifica de informacion sobre antenas y
multiplicadores de voltaje, recogiendo informacion sobre su fabricacion y disefio para la
posterior aplicacion.
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La tercera fase se ha basado en el disefio de un circuito multiplicador de frecuencia con el
software MicroWave Office, contando con los inconvenientes que un disefio puede acarrear y
que por lo tanto demoran la resolucion del mismo. También en esta fase se ha realizado una
busqueda de diodos Schottky y condensadores comerciales para realizar la simulacion lo mas
realista posible como exige la profesionalidad de este proyecto.

La cuarta fase, y la méas compleja, ha sido la simulacion de distintos prototipos de antena
basados en modelos ya existentes, pero modificando algunos pardmetros de estas antenas para
adaptarlas a los objetivos que se han buscado en este trabajo.

La quinta fase ha consistido en realizar célculos tedricos a partir de medidas de campo ya
existentes para obtener conclusiones sobre la funcionalidad del sistema ideado, para comprobar
la cantidad de energia recolectada y testear todo el dispositivo en su conjunto.

Como fase comuln a todas las anteriores tenemos la redaccién de la memoria, que ha sido
redactada durante todo el periodo que han durado las anteriores fases, extendiéndose ésta por un
corto periodo a la finalizacién de la quinta fase.

2.3 Diagrama temporal

A continuacién se muestra el diagrama temporal (Figura 1) del desarrollo de nuestro
trabajo:

33 FASE _
52 FASE .

Figura 1.Diagrama temporal de Gantt del TFG.
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Capitulo 3
Energy Harvesting aplicado a RF

3.1 Concepto y funcionamiento

Energy harvesting o recoleccion de energia es el proceso por el cuél la energia
producida por fuentes externas (energia solar, térmica, e6lica, etc) es capturada y aprovechada
para alimentar pequefios dispositivos para que posean cierta autonomia.

Estos recolectores de energia proveen de una pequefia cantidad de energia a dispositivos
electrénicos de bajo consumo evitando tener que preocuparse por el suministro energético a
estos dispositivos. Las fuentes de energia utilizadas son aprovechadas del ambiente donde
encontramos cantidades de energia procedentes de distintas fuentes como el Sol o como la
energia transportada por las ondas electromagnéticas de los servicios de radiodifusion tan
presentes en nuestros dias y que practicamente estan omnipresentes en todos los espacios
urbanos [1].

En principio, el origen de esta energia ambiente puede ser cualquiera, aungue nosotros en este
trabajo nos centraremos en la energia procedente de las ondas de radiofrecuencia en la banda de
microondas. Una vez capturada esta energia ambiental de radiofrecuencia y rectificada para
convertirla en tension continua podemos usarla de dos maneras diferentes: la primera consiste
en utilizar directamente esta energia para alimentar algin tipo de dispositivo, la segunda
consiste en almacenarla en condensadores o baterias para su posterior uso.

3.2 Historia

Energy harvesting es un concepto que parece relativamente nuevo, pero su origen se
remonta a los antiguos molinos de viento y de agua que ya hacian uso de esta tecnologia. La
invencion de este término no es atribuible a una persona en concreto, pero ya en la antigua
Grecia se hacia uso de este tipo de tecnologia.

El uso de la energia disponible en el medio ambiente ha sido utilizada a lo largo de la historia
para diferentes aplicaciones. ElI Sol como generador de energia térmica, el viento y las olas
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como generador de energia cinética, y asi una innumerable lista de fuentes de energia que nos
rodean y que apenas nos damos cuenta de que existen. El uso de estas fuentes ha sido casi
siempre la generacion de energia mecénica o calorifica.

Pero tras el descubrimiento del electromagnetismo y de la electricidad, otras nuevas formas de
generacion de energia se han desarrollado en direccion a la produccion de energia eléctrica
durante los ultimos 100 afios.

En 1891 Nikola Tesla propuso el término de transmision de energia sin hilos, la cual demostro
[2] [3] y patentd. En una de estas patentes relacionadas con esta tecnologia, Tesla describe
varias maneras de transmitir perturbaciones eléctricas a través de un medio natural: “One of
these ways consists of producing by a suitable apparatus rays or radiations that is disturbances
which are propagated in straight lines through space, directing them upon a receiving or
recording apparatus at a distance, and thereby bringing the latter into action. This method has
been brought particularly into prominence in recent years through investigations by Heinrich
Hertz.” Aunque en este parrafo Tesla nombra el concepto de perturbaciones eléctricas, es obvio
que se refiere a ondas electromagnéticas. En una de las reclamaciones de esta patente, Tesla
reclama que el método patentado utiliza los efectos o disturbios transmitidos a través de un
medio natural a una distancia de la fuente para almacenar esta energia en un condensador
eléctrico y asi poder obtener energia para hacer funcionar un dispositivo receptor durante
periodos de duracion predeterminados.

Aunque Tesla no obtuvo éxito a la hora de implementar su sistema de transmisién de energia sin
hilos para uso comercial, si hizo experimentos como transmitir potencia con un oscilador que
operaba a 100MV a 150 KHz. Esto fracas6é pues la radiacién se produjo de manera
omnidireccional, ademas de que la longitud de onda de 150 KHz es aproximadamente 2 Km.

Mas tarde, a raiz de la Segunda Guerra Mundial, se desarrollaron numerosos avances en el
campo de las microondas, inventdndose el magnetréon y klistron. Esto permitié que la
rectificaciéon de ondas microondas fuera un elemento de estudio. William C. Brown, en la
década de los cincuenta, fue pionero en el estudio de esta materia en la era moderna, pero no fue
hasta los sesenta cuando se desarroll6 el primer dispositivo eficiente para la recepcion y
rectificacion de ondas de microondas.

A partir de ese momento, se han ido desarrollando muchos experimentos para desarrollar
dispositivos que fueran capaces de realizar esta empresa, pero los limites tecnoldgicos de los
dispositivos existentes dificultaban su puesta en marcha.

Como dato mencionable, tenemos que el récord mundial de conversién RF-DC con una rectena
tuvo una eficiencia del 90% con una potencia de entrada de 8W en la banda de 2.45GHz.
Aunque hoy en dia, esta forma de suministro de energia esta todavia poco o nada explotada, se
prevé que en unos afios sea una de las formas mas comunes de alimentar los dispositivos del
futuro [4].
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3.3 Primeros experimentos y evolucion

Tras hacer un repaso general sobre la historia de esta tecnologia, pasaremos a analizar
més detalladamente los experimentos realizados en el campo de energy harvesting aplicado a
RF y los experimentos relacionados con la alimentacién remota de dispositivos.

En 1958, un tubo amplificador de campo cruzado con una potencia media de 15 KW se
desarroll6 en la compafiia Raytheon. Este poseia una eficiencia de conversion del 81%.

William C. Brown invento (1964) y patent6 (1969) el término rectena, demostrando su correcto
funcionamiento alimentando un helicoptero miniaturizado mediante ondas de microondas.

En 1973, Peter E. Glaser consiguié una patente por su método de transmision de energia a larga
distancia (desde el espacio) usando microondas desde un satélite con una antena de un diametro
estimado de 1Km hacia una antena de tamafio mucho mayor situada en la superficie de la
Tierra. El nombre del satélite era SPS (Solar Power Satellite), y estd disefiado como una planta
de energia eléctrica orbitando en la 6rbita geoestacionaria (GEO). El satélite estaria formado por
tres segmentos: un colector de energia solar que convierte la energia solar a corriente continua,
un conversor de continua a microondas y un gran array de antenas para enviar la potencia hacia
la tierra. Se espera que este realizado para el afio 2030 [5].

Otro experimento es el concepto de Torre solar (Figura 2) que fue propuesto en 1997 por la
NASA. Consiste en una estructura lineal de unos 15 Km de longitud a la que se enganchan
parejas de médulos fotovoltaicos de 1 MW cada uno. En el extremo inferior de la estructura,
que apunta a la Tierra, se sitla la antena emisora, de unos 250 m de didmetro. La potencia total
radiada por el sistema rondaria los 250 MW a una frecuencia de 5.8 GHz. La propuesta preveia
una constelacion de torres solares que se ubicarian en una érbita heliosincrona cercana a la
Tierra (no geosincrona). Irian radiando la energia a una red de antenas receptoras repartidas
sobre la superficie del planeta, cada una de unos 4 Km de diametro [6].

Figura 2. Torre solar ideada por la NASA [6].

Existen otros experimentos llevados a cabo por distintos laboratorios de empresas los cuales han
realizado experimentos para la captacion de potencia a partir de la energia de RF del ambiente.
Por ejemplo, los laboratorios Intel alimentaron una estacion meteorolégica con una pantalla
LCD (Figura 3), y lo hicieron con una antena de television en direccion a un repetidor a 4 km de
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distancia, centrandose en el canal de radiofrecuencia entre 674 y 680 MHz, con una radiacion
de potencia efectiva de 960 KW. La antena receptora era de UHF con 5 dBi de ganancia y
consiguieron medir 60pW [7].

:s-uzl![]'"" .,.|;: §
LUIRE
-2 lllhl!l““ ‘lllr“onu -

Figura 3. Estacion meteoroldgica con pantalla LCD alimentada por Energy Harvesting. Fuente:
http://www.ison21.es/wp-content/uploads/2009/01/intel-rf-harvesting.ipg

Otras investigaciones llevadas a cabo son las realizadas por los ingenieros y cientificos del
Georgia Institute of Technology de Estados Unidos, los cuales han conseguido crear una rectena
mas eficiente que conseguia unos niveles de potencia de 70 uW a una distancia de 6.5 km de un
repetidor de television y captando esta energia en toda la banda de UHF [8].

3.4 Patentes

Toda la informacion sobre patentes ha sido extraida del siguiente enlace:
http://www.google.com.br/patents/

e Rectena para aplicaciones de alto voltaje (Patente n® US 6369759 B1)

En esta patente encontramos un sistema con antenas tipo parches y circuitos adaptadores para
acoplar las altas frecuencias y que no se produzcan pérdidas. Esto se logra gracias a unas
ranuras que permiten minimizar la rerradiacion y obtener el maximo de energia de la sefial de
radiofrecuencia, como podemos ver en la Figura 4.
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Port 2

WA

Port 1

Figura 4. Antena tipo parche alimentada a través de ranuras. Fuente:
http://www.google.com.br/patents/US6369759

Con este método de fabricacion de rectena, se logra separar la energia en dos circuitos y
rectificarla por separado (con distintas polarizaciones correspondientes a las dos aperturas) para
luego sumar la tension en continua.

e Rectena de alta frecuencia (Patente n® US 5043739 A):

Este dispositivo esta formado por un array de antenas con rectificadores que emplea diodos de
emisién de campo para rectificar las ondas de microondas y ondas de frecuencias superiores.

J
%__/Um;_)

1

Figura 5. Array de rectenas en serie de onda completa.

(Fuente: http://www.google.es/patents/US5043739)

El funcionamiento de este dispositivo es el siguiente. En primer lugar nos encontramos un
primer terminal 1 conectado eléctricamente a otro terminal de carga 2. La sefial
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electromagnética que sera rectificada hard que los electrones fluyan desde el terminal 2 a las
dos mitades de antena 3 y 4. A la vez estos dos terminales haran que los electrones fluyan al
terminal 5, actuando este como terminal dnodo de la antena que forman 3 y 4. El terminal 5 a
su vez provocara la circulacién de los electrones a los dos terminales 6 y 7, que juntos forman
otra antena, actuando en este caso el terminal 5 como catodo de esta antena. Asi los
electrones contindan fluyendo a través de los distintos terminales hasta llegar al anodo del
circuito. Con esta configuracidn en serie se logra aumentar la tensidn entre los dos terminales,
el positivo y el negativo.

e Pequefa rectena para un transpondedor de RFID (Patente n° US 7268736 B1)

Pequefia rectena con una delgada capa de material conductor formado en una superficie de
sustrato dieléctrico y un pequefio patron de ranuras dibujado en la capa del conductor.

Figura 6. Antena para aplicaciones de RFID compuesta por dos antenas conjugadas eléctricamente. Fuente:
http://www.google.de/patents/US7268736

Esta antena posee una innovacion que consiste en dos pequefias antenas eléctricamente idénticas
y conjugadas, logrando una mejor ganancia para un mayor ancho de banda global, sin afectar
fuertemente a las caracteristicas de polarizacién y seccion recta radar.
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Capitulo 4
Fundamentos teoricos de las

antenas

Las primeras antenas fueron desarrolladas por Hertz, en el afio 1887, quien demostro la
existencia de ondas electromagnéticas, tal y como habia previsto teéricamente Maxwell en
1854. Hertz utiliz6 como antena transmisora un dipolo y como receptora una espira.

Los sistemas de comunicacion o radiodifusion mediante ondas electromagnéticas radian la
potencia producida por el generador en una regién angular del espacio. Tan sélo se recibe una
pequefia fraccién de la potencia radiada. En cambio la atenuacion de los campos es
inversamente proporcional a la distancia, y la densidad de potencia es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia, por lo que duplicar la distancia entre el emisor y el
receptor tan solo supone perder 6 dB de sefial.

Todas las ondas se caracterizan por su frecuencia y su longitud de onda, estas dos relacionadas
por la velocidad de propagacion en el medio, que generalmente tiene las propiedades del vacio
(c = 3x108 m/s),conc = fA.

El espectro de radiofrecuencia disponible para aplicaciones de comunicaciones es el siguiente,
dividido en décadas por banda:

Frecuencia Long. onda Denominacion
ELF < 3 KHz > 100 Km Extremely Low Frequency
VLF 3—-30KHz 100-10Km Very Low Frequency
LF 30—-300 KHz 10—-1Km Low Frequency
MF 0.3—-3 MHz 1000-100 m Medium Frequency
HF 3 -30 MHz 100-10m High Frequency
VHF 30-300 MHz 10-1m Very High Frequency
UHF 0.3-3GHz 100-10cm Ultra High Frequency
SHF 3-30GHz 10—-1cm Super High Frequency

EHF 30-300 GHz 10—-1mm Extremely High Frequency

Tabla 1. Bandas de frecuencia por década
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Los principales pardmetros de las antenas van a ser los factores a tener en cuenta a la hora de
disefiar una antena eficiente en la banda que deseamos para la captacion de energia. Para lograr
que la transferencia de energia desde el ambiente hacia el rectificador sea lo mas eficiente
posible y que las pérdidas de energia sean minimas, debemos actuar sobre estos parametros de
manera muy cuidadosa.

4.1 Densidad de potencia radiada

La densidad de potencia radiada se define como la potencia por unidad de superficie en
una determinada direccion. Las unidades son vatios por metro cuadrado. Se puede calcular a
partir de los valores eficaces de los campos como:

P(6,¢) = Re (E x H) (4.1)

La relacion entre el modulo del campo eléctrico y el modulo del campo magnético es la
impedancia caracteristica del medio:

| _ (4.2)
T |

Por lo tanto la densidad de potencia radiada también se puede calcular a partir de las dos
componentes del campo eléctrico:

Eo , Eo
P, = 222 4.3)

La potencia total radiada se puede obtener como la integral de la densidad de potencia en una
esfera que encierre a la antena [9]:

P. = f f P, ¢) «ds (4.4)

4.2 Intensidad de radiacion

La intensidad de radiacién es la potencia radiada por unidad de angulo sélido en una
determinada direccién. Las unidades son vatios por estereorradian. Dicho pardmetro es
independiente de la distancia a la que se encuentra la antena.

La relacién entre la intensidad de radiacion y la densidad de potencia radiada es

K(6,¢) = P(8,p)r? (4.5)
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La potencia total radiada se puede calcular integrando la intensidad de radiacion en todas las
direcciones del espacio:

P = ff K(8,¢) = dQ (4.6)

El diferencial de angulo sélido se puede calcular en coordenadas esféricas como [9]:

dQ = sin(8) dod¢ (4.7)

4.3 Directividad

La directividad de una antena se define como la relacion entre la densidad de potencia
radiada en una direccion, a una distancia, y la densidad de potencia que radiaria a la misma
distancia una antena isotrépica con la misma potencia radiada. Se obtiene mediante la formula:

P(8,
D@6, ¢) = ( Pr¢) (4.8)

4mr?

Si no se especifica la direccion angular, se sobreentiende que la directividad se refiere a la
direccion de maxima radiacién.

P max

D=—p— (4.9)
4mr?

La directividad se puede obtener en general a partir del diagrama de radiacién de la antena.

D= Prax _ 4m
~ [P, $p)r?sin(6)dode Q. (4.10)
4mr?

Donde Q, se define como el angulo sélido equivalente.

Para antenas directivas, con un solo I6bulo principal, y I6bulos secundarios de nivel
despreciable, se puede obtener una directividad aproximada considerando que se produce
radiacion uniforme en un angulo sélido obtenido a partir de los anchos de haz a -3 dB en los
dos planos principales del diagrama de radiacién [9].

4n__ 4
0, 6,0,

(4.11)
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4.4 Ganancia

La ganancia de una antena se define como la relacion entre la densidad de potencia
radiada en una direccion, a una distancia, y la densidad de potencia que radiaria a la misma
distancia una antena isotrdpica con la misma potencia entregada.

P(o,
G(0,¢) = ( Ped)) (4.12)

4mr?

Si no se especifica la direccion angular se sobreentiende que la ganancia se refiere a la direccion
de méxima radiacion [9].

G = Prnax
) (4.13)
4mr?

Para estimar la medida de la ganancia existen dos métodos de medida: absoluto y por
comparacion. La medida absoluta se hace con antenas que después se van a utilizar como
referencia en otras medidas. Las dos antenas usadas generalmente como patrones en la medida
de otras son el dipolo resonante en A/2 (con una ganancia de 2.1 dB) y las bocinas piramidales
(con ganancias entre 10 y 25 dB).

Hay varias técnicas para determinar la ganancia absoluta de una antena, todas ellas basadas en la
férmula de la transmision:

PIRE = P.D = PG (4.14)

En la medida se supone que las antenas se encuentran en campo lejano, estan adaptadas,
alineadas en la méaxima radiacion, que existe adaptacion de polarizacién y que la distancia entre
ellas y la frecuencia de trabajo son datos conocidos.

4.5 Eficiencia

La eficiencia se define como la relacion entre la potencia radiada por una antena y la
potencia entregada. La eficiencia es un nimero comprendido entre cero y la unidad.

_h (4.15)
n - Pe .
La relacidn entre la ganancia y la directividad es la eficiencia.
G =Dn (4.16)

Si una antena no tiene pérdidas la directividad y la ganancia son iguales [9].
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4.6 Area efectiva

El area efectiva se define como la relacion entre la potencia recibida y la densidad de
potencia incidente en una antena. La antena debe estar adaptada a la carga, de forma que la
potencia transferida sea la maxima. La onda recibida debe estar adaptada en polarizacién a la
antena [9]:

B
Aer =5 (4.17)

~

4.7 Longitud efectiva

La longitud efectiva de una antena linealmente polarizada se define como la relacion
entre la tension inducida en una antena en un circuito abierto y el campo incidente [9]:

lof = — (4.18)

4.8 Impedancia

La impedancia de una antena se define como la relacion entre la tension y la corriente
en sus terminales de entrada. Dicha impedancia es en general compleja. La parte real se
denomina resistencia de antena y la parte imaginaria, reactancia de antena:

=t= ' 4.19
Zi—T—Ra+]Xa (4.19)
l
Se define la resistencia de radiacion como la relacion entre la potencia total radiada por una
antena y el valor eficaz de la corriente en sus terminales de entrada, elevada al cuadrado.

Se define la resistencia 6hmica de una antena como la relacién entre la potencia disipada por
efecto de pérdidas resistivas y la corriente en sus terminales al cuadrado. Por lo tanto la
resistencia de antena la podemos considerar como la suma de la resistencia de radiacion y la
resistencia 6hmica.

R, =R, + Rq (4.20)

También se puede definir una resistencia de radiacion referida a la corriente en un punto
arbitrario de la antena. La resistencia de radiacion referida al méximo es la relacion entre la
potencia total radiada por una antena y la corriente eficaz en el punto de la antena en el que la
distribucion espacial de corrientes toma un valor maximo. Dicho valor maximo no se refiere a la
variacion en el dominio del tiempo, sino al valor de la corriente en distintos puntos de la antena.

P.=1?R, = I3 Ry (4.21)
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La eficiencia de una antena se puede obtener a partir de las resistencias de radiacion y éhmica,
teniendo en cuenta que es la relacion entre la potencia total radiada y la potencia entregada a la
antena [9].

PR
P+ Pq R,+ Rq

Ne (4.22)

4.9 Polarizacion

La polarizacion de una antena es la polarizacion de la onda radiada por la antena en una
direccion dada.

La polarizacion de una onda es la figura geométrica determinada por el extremo del vector que
representa al campo eléctrico en funcion del tiempo, en una posicion dada. Para ondas con
variacién sinusoidal dicha figura es en general una elipse. Hay una serie de casos particulares.
Si la figura trazada es una recta, la onda se denomina linealmente polarizada, si es un circulo
circularmente polarizada.

El sentido de giro del campo eléctrico, para una onda que se aleja del observador, determina si
la onda esta polarizada circularmente a derechas o a izquierdas. Si el sentido de giro coincide
con el de las agujas del reloj, la polarizacién es circular a derechas. Si el sentido de giro es el
contrario a las agujas del reloj, la polarizacién es circular a izquierdas. EI mismo convenio
aplica a las ondas con polarizacion eliptica.

Se define la relacién axial de una onda polarizada elipticamente, como la relacion entre los ejes
mayor y menor de la elipse de polarizacion. Para una onda polarizada elipticamente, su relacion
axial siempre es mayor que 1 (> 0 dB). Para las ondas polarizadas circularmente tenemos que su
relacién axial equivale a 1 (0 dB) y para las ondas linealmente polarizadas su relacion axial
tiende a infinito. Estos son valores tedricos. En la practica, una onda cuya relacion axial esta por
debajo de 3 dB, se puede considerar que tiene una polarizacion circular a efectos practicos [10].

Los campos, representados en notacion compleja o fasorial, permiten determinar la variacion
temporal a partir de cada una de las componentes ortogonales a la direccion de propagacién [9].

E(# t) = Re{E () e/} (4.23)

| Linear \*\Circular + Eliiptical

Figura 7. Polarizacion lineal, circular y eliptica [11].
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4.10 Ecuacion de transmision

Si consideramos un enlace de comunicaciones entre dos puntos, con dos antenas
separadas una distancia r y la antena transmisora es isotrépica (potencia transmitida se reparte
por igual en todas las direcciones del espacio) la densidad de potencia en cualquier punto se
distribuiria equitativamente en una esfera, siendo la potencia en cualquier punto:

(4.24)

Pi (0,¢) =

t
472

Pero esto solo sucede idealmente. En un caso real, la antena transmisora es directiva, por lo que
para calcular la densidad de potencia hay que tener en cuenta la definicion de directividad:

P (6,¢) =~ D(6,8) (4.25)

4mr?

La potencia recibida en una antena, en el caso de que haya adaptacion sera:
P =P(6,9)Acr(6",¢") (4.26)

En el caso de que las antenas transmisora y receptora estén orientadas en la direccion del
méaximo del diagrama de radiacion, la expresién final es:

P
PT = W Dt Aef (427)

La relacidn entre la ganancia y el area efectiva de cualquier antena es:

2
Ae(6,0) = 1-D,(0,9) (429

Teniendo en cuenta dicha relacion la ecuacién de transmision se puede escribir también a partir
de las directividades de las antenas transmisora y receptora. En el caso particular en que no haya
pérdidas:

P.D, _ PDy X

A 2
= s Aer = g D = P () 429

4nr

En la préactica, las antenas transmisora y receptora poseen pérdidas éhmicas, por lo que
tendremos que tener en cuenta las eficiencias en transmision y recepcion. Ademas habra que
tener en cuenta los coeficientes de adaptacion de impedancias, tanto en transmision como en
recepcion y las pérdidas de transmision en el medio y el desacoplo de polarizacién, que se
afiadirian a nuestra ecuacion en el denominador haciendo que la potencia recibida sea menor.
Estas pérdidas deben ser tenidas en cuenta a la hora de realizar la antena de nuestro sistema pues
se trata de conseguir la mayor adaptacion posible y la mayor recoleccion de energia [9].
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Capitulo 5

Estructura de una rectena

Una rectena (Figura 8) es un conjunto de dispositivos que se utiliza para convertir
directamente ondas de radiofrecuencia en corriente continua. Se compone basicamente de dos
componentes: una antena y un rectificador. La antena es la encargada de capturar la energia de
RF del medio mientras que el rectificador se encarga de convertir la energia de RF a corriente
continua. Ademas, debido a que la tensién captada del ambiente normalmente es demasiado
baja, se utiliza en vez de un rectificador solamente, una configuracion llamada multiplicador de
tension, formada por fijadores de tension y rectificadores, y que nos permite aumentar la tension
en los bornes de salida de nuestro dispositivo. Todo ello debe estar adaptado para la banda en la
gue estemos trabajando para evitar reflexiones que se puedan producir en los cambios de
impedancia, y que por consiguiente disminuirian la eficiencia de nuestra rectena.

Antena

Multiplicador
Adaptacion — de — Receptor
tensicn

Figura 8. Esquema de una rectena.

5.1 Antena

La antena de la rectena puede ser cualquier tipo de antena, por ejemplo un dipolo, un
monopolo, una antena Yagi-Uda, antena microstrip, parche coplanar, antena espiral o una
antena parabdlica. Pero la eleccion final de esta la va a determinar la configuracién que
vayamos a utilizar en nuestro dispositivo de captacion (ver Apartado 8). La antena es uno de los
elementos de la cadena mas importante pues de ella dependera el correcto funcionamiento de
todo el sistema y la eficiencia maxima que vayamos a lograr. Debido a la enorme cantidad de
antenas existentes, en este apartado haremos un repaso tedrico de las que mejor se adaptan a
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este tipo de aplicaciones, tanto por su bajo coste y sencillez de fabricacién como por sus
propiedades. Analizaremos los monopolos, las antenas helicoidales y las antenas tipo parche.

5.1.1 Monopolos

Los monopolos son antenas formadas por hilos y planos de masa, alimentados por una
linea de transmision. Utilizando la teoria de imagenes se pueden obtener sus caracteristicas de
radiacion a partir de las del dipolo.

Los monopolos tienen la misma corriente que los dipolos y los campos radiados son los mismos
en el semiplano superior, mientras que el campo es cero en el semiplano inferior del monopolo.
El Unico cambio que hay que tener en cuenta es que la impedancia de un monopolo es la mitad
de la de un dipolo completo. Por ejemplo, en un monopolo de un cuarto de onda, la impedancia
es la mitad que la de dipolo de media onda (Z;,, = 36.5 + j21.25 Q). Esto es entendible ya que
solo la mitad de la tension se requiere para conducir un monopolo a la misma corriente.

El monopolo plano tiene ciertas ventajas frente al monopolo de hilo, pues posee un mayor
ancho de banda gracias a la geometria que este posee.

)

Figura 9. Antena monopolo plano (a) e impreso (b).

Para fabricar este tipo de antenas, tenemos las Antenas Monopolo Impresas (AMIs), basadas en
el monopolo comdn. Estas son planas y tienen el plano de tierra impreso junto con el parche en
el mismo dieléctrico. Estas antenas tienen un patron de radiacion similar al de una antena de
dipolo y pueden ser integradas con otros componentes sobre una tarjeta de circuito impreso
(PCB), tienen un tamafio reducido sobre un dieléctrico y son de fécil fabricacion (Figura 9.b).

Las AMIs pueden ser vistas como un caso especial de la configuracion de las antenas de
microcintas, con un plano de tierra parcial que esta localizado en la superficie inferior del
dieléctrico. El parche de estas antenas es fabricado sobre un sustrato de dieléctrico.

Otro disefio muy sencillo y fécil de realizar es un monopolo plano en tres dimensiones, es decir,
un plano de masa y el monopolo perpendicular a él.
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Otra forma de realizar un monopolo es basdndose en tecnologia microstrip, cuyo disefio se basa
en el disefio de antenas tipo parche explicado méas adelante [11].

5.1.2 Antenas helicoidales

La hélice [12] es un radiador sencillo que se consigue arrollando un hilo conductor a
modo de bobina. La hélice suele ir acompafiada de un plano conductor en su base. La
configuracion geométrica consiste en N vueltas de hilo, cada vuelta tiene un diametro D y estan
separadas un espaciado S entre si (Figura 10).

La longitud total de la antena es L = NS, mientras que la longitud del hilo es L,, = NL,, siendo

Ly = VS?+ C? lalongitud de una vueltay C = =D el perimetro de la circunferencia de un
corte transversal al eje de la hélice. Otro parametro es el angulo o de avance de la hélice, que
indica cémo progresa la hélice axialmente. Se define como el &ngulo que forman una tangente a
la hélice y un plano perpendicular al eje de la misma. Asi, si « = 0° la hélice queda reducida a
una simple espira de N vueltas. El angulo de avance se calcula mediante:

a = tan™! (g) (5.1)

Figura 10. Geometria de la hélice.

La impedancia depende sobre todo del grosor del hilo empleado y del angulo o de avance. La
polarizacion es eliptica en general, aunque pueden conseguirse polarizaciones circulares e
incluso lineales. La espira puede funcionar en dos modos: el modo normal (cuando las
dimensiones de la hélice son eléctricamente pequefias) y el modo axial, que es el que
consideraremos en nuestro trabajo. En este modo la radiacion se produce en direccion axial
(endfire) con polarizacion circular en un amplio margen de frecuencias (2:1).
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Figura 11. Diagrama de radiacion de hélice en modo axial [13].

La polarizacién circular es til cuando se desconoce la polarizacion de la sefial que se va a
recibir, muy Gtil en nuestro caso ya que normalmente desconoceremos el origen de las ondas.
Para lograr que la hélice trabaje en modo axial, es necesario que su circunferencia C se
encuentre en el rango

< -< (5.2)

3 C 4
4 A 3

Mientras que el espaciado entre vueltas debe ser S = A/4 y el angulo de avance 12° < a <
14°,

Los parametros eléctricos de la hélice en modo axial se conocen a partir de formulas
semiempiricas. Asi, la impedancia de entrada es puramente resistiva y se obtiene a partir de la
expresion

C
Ry, = 140 (—) (5.3)
A
y la directividad es
Cc?*s
Dy = 15N/1—3 (5.4)
Su ancho de haz es
A6 = >2 [°] 5.5
S e DJINS/A .5)
Y su relacion axial
2N +1
_ 5.6
A IN (5.6)
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5.1.3 Antenas tipo parche y microstrip

El uso cada vez méas extendido de circuitos impresos como lineas de transmision debido
a sus ventajas de coste, su peso y su facilidad de produccion, son enormemente atractivos hoy
en dia. Dichas antenas tienen sus inicios en los afios cincuenta, cuando se realizaron los
primeros circuitos impresos y se conocian como “striplines”.

Las antenas tipo parche poseen una tira conductora de largo L, ancho Wy grosor t. El parche
rectangular resuena en el largo y radia en el ancho. La tira conductora se encuentra situada en la

parte superior de un substrato dieléctrico el cual tiene una altura h. En la parte inferior del
substrato dieléctrico se tiene un plano referenciado a tierra (Figura 12).

Parch;\

< >

h dielectrico (g,)
Plano
de tierra

Figura 12. Estructura de una antena tipo parche [14].

El disefio de antena microstrip se resume en los siguientes puntos. Primero elegimos la
frecuencia de operacion (f), la permitividad eléctrica del substrato (g;) y la altura del sustrato
(h). Despues elegimos el ancho efectivo de la antena de parche rectangular mediante:

c 2

W =
2f le+1

(5.7)

siendo ¢ la velocidad de la luz en el espacio libre. En tercer lugar debemos obtener la
permitividad eléctrica efectiva mediante la ecuacion:

1
&+1 & —1 hy2
rey = —5—+ — [1+12W] (5.8)

Ahora obtenemos la extension AL que nos ayudara a calcular la longitud real de la antena:
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(€res +0.3) (% +0.264)

AL = 0.412h W (5.9)
(erer — 0.258) (- +0.8)
Por ultimo, obtenemos la longitud real de la antena de parche rectangular:
L ! 2AL (5.10)
=T 51
Zfr\/ gref\/ Ho€o

La alimentacion de este tipo de antenas puede llevarse a cabo con distintas tecnologias:
alimentacion por microstrip (posee una impedancia caracteristica deseada, pero posee baja
eficiencia en cuanto al ancho de banda y acoplamiento), alimentacién con sonda coaxial (es el
método mas comun de alimentacion, aunque también presenta un grado mayor de complejidad)
[15].

Tipicamente, un parche suele presentar un ancho de haz a -3 dB de entre 70° y 90° y una
ganancia alrededor de 3 a 7 dB, ademas de la capacidad de trabajar con cualquier polarizacion
gue deseemos [14].

El ancho de banda del que podemos disponer con este tipo de configuraciones es relativamente
bajo respecto al que podemos conseguir con otras configuraciones. Viene fuertemente
relacionado con la permitividad del sustrato utilizado y de la altura, ambas relacionadas en la
siguiente formula:

&e—1W

—h (5.11)

B «
g L

La constante dieléctrica, s, debe estar comprendida entre 1 < g, < 12. Los substratos gruesos de
constante dieléctrica cercana a la parte baja de este rango son los mas aconsejables para lograr
un apropiado funcionamiento de la antena, ya que proporcionan mejor eficiencia y mayor ancho
de banda, con el inconveniente de tener circuitos de mayor tamafio y aumentar de la misma
manera la formacion de ondas de superficie que restaran potencia al diagrama de radiacion. De
este modo, se debera buscar un compromiso entre un funcionamiento éptimo de la antena y el
disefio de los circuitos que la acompafien. En la siguiente tabla (Tabla 2) se puede observar de
forma orientativa como obtener el sustrato que vayamos a utilizar [16].

Ancho de banda disminuye
Si el espesor del substrato disminuye Longitud resonante del parche disminuye
Frecuencia de resonancia aumenta

Aumentar la longitud resonante del parche
Aumentar el espesor del substrato
Frecuencia de resonancia disminuye
Dimensiones pequefias del plano de masa

Para aumentar el ancho de banda

Tabla 2. Eleccién del substrato.
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Estos parametros siguen la regla general de que una antena que ocupa un mayor volumen
esférico tendrd un ancho de banda méas amplio [17].

5.2 Adaptacion

Adaptar consiste en hacer que la impedancia de salida de un origen de sefial como
puede ser una fuente de alimentacién o una antena, sea igual a la impedancia de entrada de la
carga a la cual se conecta con el fin de conseguir la maxima transferencia de potencia y
aminorar las pérdidas de potencia por reflexiones desde la carga [18]. En la Figura 13 se
muestra el esquema basico de una antena conectada a un generador mediante una linea de
transmision.

R,
Z; —* +— VW
| |
| ~ |
| |
: |//\\. / \\ | Rr
V {
9 @ | \ ’// \\ ,’11
| L ¥4 \// '
[ | Xy
I Onda estacionaria I
i L
| +— Fuente —»|+—— Linea de transmisién idha Antena +|
ZA. (Rl_"' R[)+iXA

Figura 13. Esquema de generador, linea de transmision y antena.

El pardmetro S;; da informacion acerca de la transferencia de potencia desde el generador a la
antena. En la practica interesa que la impedancia de la antena sea lo mas parecida a la del
generador y la linea de transmisidn. Esto implica que la onda reflejada es muy pequefia y por lo
tanto no se pierde potencia. Por lo tanto el pardmetro Sy;, también llamado coeficiente de
reflexion, indica la relacién entre la onda incidente en la antena y la onda reflejada por la
misma. Se puede calcular el coeficiente de reflexion de la antena como:

Za— Zo

S, ==
n=zo+ 7

(5.12)
donde Z, es la impedancia caracteristica de la linea de transmisién y suponiendo que la
impedancia del generdor, Zg, es la misma que la de la linea de transmision.

En nuestro trabajo, la adaptacion eficiente se debera realizar entre la antena y la linea de
transmision coaxial que se deberia utilizar para unir la antena con el rectificador, pues en el
rectificador la tension convertida a continua no tendra el problema de la desadaptacion ya que
no es una onda oscilante.
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5.3 Multiplicador de tension

El multiplicador de tension es otro de los elementos que nos encontramos en la cadena.
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 de diodos y
condensadores. Su funcidn 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 [19].

Uno de los elementos que acabamos de nombrar son los diodos, dispositivo que solo deja pasar
la corriente en un sentido, actuando como un circuito abierto en el otro sentido. Existe gran
variedad de diodos, aungque nosotros solo analizaremos el diodo Schottky, ya que por sus
propiedades lo hace idéneo para la aplicacion que estamos estudiando.

La eficiencia de la conversion RF-DC de la rectena dependera de dos factores claves. Uno sera
la intensidad de la potencia de entrada que la antena reciba y el otro factor dependera de lo
Optimo que sea la conexién con la carga. Cuando la carga no estd perfectamente adaptada la
eficiencia comenzara a disminuir. La calidad de la adaptacion viene dada por las caracteristicas
del diodo. Por un lado tenemos la tension umbral y por otro la tensién de ruptura del diodo. Si la
tensién de entrada en el diodo es menor que la tension umbral o mayor que la tension de
ruptura, el diodo no tendra caracteristicas rectificadoras. Como resultado, la eficiencia de la
conversién RF-DC se separara del valor éptimo.

10095*’ S —— i
Harmonics Effect
V; Effect
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a
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Figura 14. Curva de eficiencia en la conversion RF-DC de una rectena [4].

Como podemos comprobar en la Figura 14, el valor de la eficiencia de conversiéon se hace
maximo cuando la potencia de entrada equivalente es algo menor que la potencia que nos
proporcionaria la tension de ruptura del diodo. Por lo tanto para mantener valores en los que la
eficiencia del rectificador sean altos tendremos que tener en cuenta que una tension alta de
ruptura (o0 al menos una tensién que sepamos que nunca se supere) NOS proporcionara un rango
mayor de potencias de entrada donde la eficiencia de conversién se mantendra en unos valores
adecuados.
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5.3.1 Diodo Schottky

El principal problema de un diodo comdn se manifiesta cuando la frecuencia de trabajo
aumenta y por ende, el tiempo de conmutacion se reduce haciendo que el dispositivo no trabaje
correctamente.

Un diodo Schottky estd constituido por una unién metal-semiconductor, en lugar de la
union convencional p-n utilizada por los diodos comunes. Es un dispositivo semiconductor
dopado con impurezas tipo N (electrones mdviles) que, al no tener portadores tipo p, no produce
la recombinacién aleatoria y lenta que se produce en los diodos comunes, por lo tanto su
frecuencia de operacion es mucho més rapida. Debido a esta alta velocidad permite rectificar
sefiales de muy altas frecuencias.

Las dos principales desventajas del diodo Schottky son que tiene poca capacidad de
conduccion de corriente en directo y que no acepta grandes voltajes que lo polaricen
inversamente. Su tensién umbral es menor que la del diodo comdn, siendo aproximadamente
entre 0.2V y 0.4V. En la Figura 15 podemos observar estas caracteristicas negativas en
comparacion con las de un diodo comun. [20].

Ip (A)]
1.0F
Schottky diode
—=Silicon diode
1000 40
T T T T Vo (W
00, 07 o (V)
(nA)

Figura 15. Curva caracteristica Schottky [27].

De todas estas caracteristicas, la que es critica a la hora de elegir el diodo es su capacidad de
unién, que debe ser minimizada para lograr altos voltajes de salida. Esta capacidad también
determina la impedancia de entrada del rectificador, que se hace mas pequefia cuantos mas
diodos cologuemos en serie.

Por otro lado tenemos que el diodo va a formar parte de un multiplicador de tensién, dispositivo
que se asemeja a un transformador, de tal manera que cuanto mayor sea la tensién de salida que
busquemos la corriente sera menor.
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5.3.2 Esquema basico de un rectificador

El esquema del rectificador se basa en la conexion de un diodo con un condensador
como comprobamos en la Figura 16:

|:>—D [:}“{ ">—<:| Vout vy
Vin D
:: Ma

i = e’
— Uin f

Vo = Yot

Figura 16.Circuito rectificador béasico y su forma de onda.

Cuando aplicamos un voltaje Vi, a la entrada del circuito, el condensador se carga hasta que el
voltaje V. es idéntico al maximo de Vi, Si no existe una resistencia en paralelo con el
condensador este no se descarga y el voltaje Vo, nunca se reduce. En la préactica, las pequefias
fugas de corriente en el condensador inducen a una pequefia caida de tension a la salida [19].

5.3.3 Esquema de un fijador de tension

El siguiente circuito se conoce como fijador de nivel de sefial continua. El objetivo de
este circuito es establecer una referencia en DC para el voltaje de salida. ElI esquema de un
fijador de tension lo podemos observar en la Figura 17:

) Ugut
Vin | | F—
|:>—D | | "’—<:| Vout ] e

D Uin FALIN

D esta conduciendo

Figura 17. Dispositivo fijador de tension y su forma de onda.
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Cuando estad conduciendo, la tension a la salida (Vo) se vuelve negativa. Este circuito
consigue crear una carga media en el terminal que es suficiente para prevenir que la salida se
vuelva negativa. Si todos los elementos son ideales, el voltaje residual negativo Av, es cero y
Vot €5 exactamente igual a Vi, pico mas la sefial V;, [19].

5.3.4 Esquema de multiplicador de voltaje

Si unimos el rectificador con un fijador de tension logramos crear un multiplicador de
tensién que podrd doblar o triplicar la tension de salida dependiendo de las etapas que
pongamos. A continuacién, en la Figura 18, podemos comprobar una configuracién de
multiplicador de tensién para una aplicacion de rectena, llevada a cabo por el Instituto de
Tecnologia de Atlanta, en EE.UU.
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Figura 18. Multiplicador de tension. Fuente: http://users.ece.gatech.edu/~etentze/public.html

En este prototipo se comprobd que con este disefio (diodos Schottky) se lograba obtener una
tensién de aproximadamente 1.8V en la banda de 470-570 MHz , cuando se captaban tensiones
en la antena entre 100 y 400 mV produciendo corrientes entre 0.1-100mA. El problema se
produce cuando las tensiones estan por debajo de estos valores, que el circuito actla como si
fuera un circuito abierto. La solucién es poner un pequefio transformador a la entrada para
aumentar la tension que se entrega al circuito [22].

En este dispositivo también podemos comprobar como después de la Gltima etapa del
multiplicador hay colocado un diodo zener en paralelo con el condensador. Se trata de un
regulador de tension para que a la salida del dispositivo la tensién nunca supere un valor
determinado.
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Uno de los inconvenientes que nos encontraremos con este sistema serd que aunque la tension
de salida sea muchas veces mayor que la de la entrada, si una carga estd conectada a la salida
del multiplicador de tension, el valor de la tension de salida disminuird. También es cierto que
al producirse una pequefia fluctuacién en la impedancia de carga, la tension de salida también se
vera afectada por grandes fluctuaciones. Por esta razdn, los multiplicadores de tension se
utilizan en casos muy precisos en los que la carga debe ser constante y tener una alta
impedancia o casos donde la tension de entrada sea estable y no produzca grandes variaciones.

5.4 Eficiencia

Para calcular la eficiencia del conjunto de la rectena, se deberd calcular el ratio de
conversion entre la de potencia recibida por la antena y la potencia que obtenemos a la salida
del multiplicador de voltaje y que va a parar al receptor que pretendemos alimentar. Para
calcular este rendimiento, bastara con aplicar la Ecuacion 5.13:

Ppc
=" 1
n 2 (5.13)
donde
2
Py, = % (5.14)
L

En estas dos ecuaciones tenemos que Vpc es la tension en continua que logramos a la salida del
multiplicador. Esta tension vendra relacionada con la resistencia del receptor (R.) mediante la
intensidad (lI,). EI receptor serd el sensor al que alimentara la rectena. Ppc es la potencia de
continua que logramos a la salida del multiplicador y que viene dada por la Ecuacion 5.14. Si
relacionamos esta potencia de continua (Ppc) con la potencia recibida en la antena (P;) tenemos
la eficiencia (Ecuacién 5.13) de nuestra rectena.
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Capitulo 6
Diseno de un multiplicador

de tension

En este capitulo nos vamos a centrar en el disefio de la parte del rectificador. Como
hemos mencionado anteriormente optaremos por una configuraciéon de multiplicador de tension.
El objetivo principal es obtener una tension superior a la de la entrada ademés de tension
continua a la salida. Para ello vamos a utilizar el software MicroWave Office para simular este
circuito.

En primer lugar, seleccionaremos los componentes que utilizaremos para nuestra simulacion.
Entre ellos, los mas importantes seran diodos y condensadores que seleccionaremos segun sus
caracteristicas.

Para el diodo, necesitamos que entre sus caracteristicas se encuentre una baja tension umbral y
una alta frecuencia de operacion ya que se va a utilizar para frecuencias de microondas. Para
modelar este diodo con nuestro programa de simulacion utilizaremos el diodo SPICE
(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) del programa MicroWave Office, que
permite introducir los valores de los componentes del circuito equivalente para simular
cualquier tipo de diodo. Estos datos son proporcionados por los fabricantes para hacer posibles
las simulaciones con esos diodos.

I(V))
Rs
SR
C(Vj)
N
+ V] —

Figura 19. Circuito equivalente de diodo SPICE [24].
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El modelo de circuito equilvalente del diodo SPICE es el que podemos ver en la Figura 19,
donde el valor V; hace referencia al voltaje a través de la union, R representa la resistencia
parasita del diodo, 1(V;) es la corriente del diodo y C(V;) es la capacidad de la union que sirve
para representar el comportamiento dindmico del diodo [24].

Si analizamos los elementos en funcion de la frecuencia de utilizacion, tenemos que a medida
que disminuye el valor de la capacidad total del circuito, aumenta la frecuencia de trabajo, o lo
que es lo mismo, la frecuencia de conmutacion del dispositivo. La variacion de la R nos
permite aumentar el rango de frecuencias de trabajo de manera directamente proporcional. Si
aumentaramos la frecuencia de trabajo lo suficiente (no es nuestro caso pues hablamos de
frecuencias superiores a 10 GHz) también deberiamos tener en cuenta el efecto de una
inductancia, pues la inercia de los electrones en el circuito no seria despreciable.

Otra parte fundamental del multiplicador de tensién es la eleccion de los condensadores. El
criterio para la eleccién de los condensadores debe basarse en su capacidad y en la tension que
deberan mantener en sus bornes para que se produzca una correcta rectificacion. Si la capacidad
es demasiado baja, en el cambio de ciclo de la onda se produciria un decaimiento de la tension
hasta que el ciclo de tensién volviera a ser positivo, con lo que la tensién DC que obtendriamos
a la salida de nuestro multiplicador variaria entre dos valores. Por eso, un criterio de eleccion de
la capacidad sera el tiempo maximo de descarga del condensador. Para ello, no deberiamos
permitir que el tiempo de descarga fuera menor que el periodo de media onda. De esa manera
debemos tener en cuenta la ecuacion del tiempo méaximo de descarga del condensador, este es:

tges = SRC (6.1)

De donde obtenemos que el tiempo es proporcional a la capacidad del condensador. Asi el
tiempo de descarga sera del mismo orden de magnitud que el condensador por lo que si
gueremos que rectifique a partir de una frecuencia aproximada de 500 MHz, cuyo periodo es de
2 ns, el orden de los condensadores debera ser de nF. Para asegurarnos de que este criterio se
cumple, utilizaremos condensadores de 100nF.

6.1 Diodo SMS-7630

El diodo SMS-7630 de la empresa SKYWORKS SOLUTIONS Inc. se convierte en
candidato perfecto para la aplicacion que se esta intentado desarrollar en este trabajo. Entre sus
caracteristicas mas importantes nos encontramos:

e Baja capacitancia.

e Buena respuesta a altas frecuencias.
e Baja tension de built-in.

e Disefio para integracion en circuitos.
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Para su simulacion utilizaremos el modelo no lineal tipo SPICE, cuyos parametros son los
proporcionados por el fabricante y que podemos observar en la Tabla 3:

Parameter Units SMS7630 Series

Is A 5E-6
Rs Q 20

N - 1.05
T sec 1E-11
CJo pF 0.14
M - 0.40
EG eV 0.69
XTl - 2

Fc - 0.5
Bv V 2

By A 1E-4
Wy ] 0.34

Tabla 3. Pardmetros del fabricante para modelar el diodo SPICE.

Estos parametros los introduciremos en el modelo no lineal SDIODE del programa de
simulacién MicroWave Office (Figura 20), para la simulacion del circuito multiplicador de
tension.

Podemos comprobar que la baja capacidad de la union a 0V (Cjo) proporciona una velocidad de
conmutacion del diodo superior a la de 2.45 GHz, ademas, la alta resistencia serie proporciona
el ancho de banda que necesitamos para una mayor rectificacion de sefial.

Propiedades: Element Options: SDIODE - SPICE Non-Geometric Junction Diode Made-

Parameters | statistics | Display | Symbol | Layout | Model options | vector
M | [ wame value Unit  Tune Opt Lmit Lower  Upper  Step E
@n
s 0.005 ma I O 0 o a
35w a ma I O 0 o a
EmMur 1 - O 0 o a
[ arac 1 - O 0 o a
EriFac 1 - O 0 o a
Ers 20 obm I [ 0 [:} [} 3
@n 1.05 - O 0 o a
arr 0.01 s - O 0 o a
MEcio 0.00014 ko O 0 o a bottom junction capacit
Ecr o nF O ] o o iphery junction capa
@va 0.34 W - o ] o o
G PHP v L
@am 0.4 - O ] o 0 Bottom junction grading coefficient
Emisw 0.33 - O ] o o Periphery jun;
Arc 0.5 - O ] o 0 Bottom deple
EFcs 0.5 - O ] o o
ey 2z W - O ] o o
@By 0.1 ma I O ] o o
[ bl o ma I O ] o o
A xR o ma I O ] o o Rewverse knee current
[E =4 0.59 - O ] o o Energy gap @ TNOM; defaultis Si
@Axm 2z - O ] o o Temp scaling coeffident; default is Si
& TExT 25 egc IO O O Temperature at which diode params u
T 25 Dec T
Ekr o - Co-
& aF 1 L C -
EFre 1 [l s i
= o - =
<[ T »
Diode ID
[lenable clement  partrumbar

[ Aceptar | [ cancelar | [ Ayuda | [BementHelp] | vender Hel

Figura 20. Propiedades del elemento SDIODE.
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6.2 Simulacion del multiplicador de tension

Siguiendo los ejemplos tomados de teoria del Apartado 5.3, disefiamos el dispositivo
multiplicador de tension con el software de simulacion MicroWave Office, obteniendo como
resultado la Figura 21.

FORTFN
P=1

Z=50 Chm
Frag=2.45 GH o
Fo=2.45 BHz
Zo=50 Chm 1D=x

s 1p1 |°
q’—‘@ ° ° T
[
z s CAP AP AP cap AP
=c2 ——ip=c4 ——ip=cs "—io=cs ——io=cio
C=C1 nF =01 nF =Gt nF =0 o =0
SDIODE SDIODE SDIODE SDIODE SDIODE

= ID=5D4 ID=5D2 |D=804 ID=5D10 ID=50%

Figura 21. Esquemaético del circuito multiplicador de tensién.

Para el esquematico se han utilizado 10 diodos tipo SDIODE y 10 condensadores de tipo CAP
con el valor 100 nF. La alimentacion se lleva a cabo mediante un puerto PORTFN capaz de
generar un tono a una determinada frecuencia con una determinada potencia, con el objetivo de
introducir un valor medido y hacer méas realista la medida. Al elemento SDIODE le hemos
afiadido los pardmetros proporcionados por el fabricante (ver Figura 20) del diodo analizado
anteriormente (SMS-7630). Ademas, para hacer una simulacién mas realista, el software de
simulacion dispone de ciertos elementos que nos van a ayudar en nuestro objetivo. Uno de ellos
es el elemento HBTUNER (Figura 22).

Para analizar circuitos no lineales, las dos técnicas mas usadas son: analisis en el dominio del
tiempo y andlisis en el dominio de la frecuencia basado en el analisis balanceado de armonicos.
Como en nuestro caso solo usaremos un tono de frecuencia en la simulacion del circuito,
utilizaremos este Gltimo para su realizacién. Este método también posee la ventaja de evitar
constantes de tiempo, las cuales son mayores que la inversa de la frecuencia de excitacion del
circuito y por lo tanto requiere de la integracion de muchos periodos de onda. Este elemento es
capaz de simular el coeficiente de reflexién que habré a la entrada de un circuito para distintos
armonicos de una frecuencia, y para ello el andlisis se realiza en el domino de la frecuencia con
transformadas de Fourier. Para ello, el circuito se divide en varios subcircuitos lineales y no
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lineales conectados por N puertos. Esto se debe a que los subcircuitos no lineales generan
armoénicos que crean frecuencias mdltiplo de la frecuencia fundamental de excitacion, y su
analisis se hace mas complicado [4].

HBTUNER
ID=Tu2
Mag1=01

Ang1=0 Deqg
Mag2=1 H_hr L
Ang2=0 Deqg

Mag3=1
Ang3=0 Deg
Fo=2.45 GHz
Zo=50 Ohm

Figura 22. Elemento HBTUNER de MicroWave Office [24].

El elemento HBTUNER también tiene en cuenta un coeficiente de reflexion que simulara la
unién del circuito con la antena, que se simulard aparte. Por eso, tras analizar la antena con el
software de simulacion y medir sus parametros de reflexion a la entrada, serd tan facil como
transportar esos datos al elemento HBTUNER vy asi lograr una vision méas global de todo el
sistema.

Otro de los elementos utilizados en el esquematico es un transformador 1:1 (XFMR en
MicroWave). Este elemento permite que ante potencias muy bajas, porque nos encontramos
lejos de la fuente, la antena no vea el circuito multiplicador de tensién como una impedancia
abierta, con lo cual, aunque la potencia sea baja, permitiria al condensador final cargarse
lentamente.

Para comprobar el funcionamiento del multiplicador de tensién, utilizaremos los siguientes
datos de analisis. Afiadiremos a la prueba un factor de reflexion de 0.3 (= -10 dB) e
introduciremos unas potencias que variaran desde -30 a 0 dBm, con una frecuencia de 2.45
GHz para comprobar cémo responde el circuito cuando variamos la potencia de entrada (ver
Figura 23):
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Figura a) Figura b)
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Figura 23. Representacion de distintos niveles de potencia de entrada. -30 dBm (a), -20 dBm (b), -10 dBmy
0 dBm (d)

Si analizamos una a una las representaciones de tension, observamos que en la Figura 23.a, el
bajo nivel de potencia que recibe la antena no llega a ser lo suficientemente alto como para que
los diodos entren a conducir de manera estable, ya que el bajo nivel de potencia no consigue
crear un diferencial de tensién lo suficientemente grande para superar el valor de tensién
umbral. Se debe tener en cuenta que el nivel de potencia que inyectamos en el circuito es el
nivel que se captaria en la antena, ya que a ese nivel se le aplicara después el factor de reflexion
gue el elemento HBTUNER introduce en el circuito. No obstante se logra rectificar una
cantidad de tension alterna gracias al uso de los circuitos fijadores de tension (ver Apartado
5.3.3) y el transformador utilizado, que permiten crear una referencia de tension para que el
circuito funcione aunque la tension de entrada sea pequea.

Si avanzamos en las figuras, nos encontramos las Figuras 23.b y 23.c, en las cuales observamos
que ante el aumento de potencia en la entrada obtenemos una mayor tensién de continua a la
salida, ya que el circuito empieza a trabajar con tensiones mas apropiadas para excitar las
uniones de los diodos.

Como podemos comprobar, si unimos todas las simulaciones, la tensién de salida en continua
fluctta segun la potencia de entrada. Esto es un hecho que no se puede evitar, ya que la potencia
disponible en el medio ambiente nunca se mantendra constante debido a fluctuaciones del canal.
Para solventar este problema, se dispondra de un circuito al final de nuestro multiplicador
(Figura 24) formado por un diodo zener y un condensador de mayor capacidad que los usados
para el rectificador, que actuaran como acumulador o bateria de nuestro dispositivo para
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absorber todos esos cambios de potencia y obtener una tension fija a la salida que vendra dada
por la tensién del diodo zener que nosotros acoplemos.

SDICDE
. |D=SCHOTTHY
Salida del N N
multiplicador - L1 1 1 |
..  |RECEPTOR
SDIODE 7% T heci
|D=ZENEHZ_ __E:'af- nF

Figura 24. Circuito regulador de tension.

Recordemos que un diodo zener es un dispositivo que al polarizarlo inversamente, una pequefia
corriente circula por él, llamada corriente de saturacion. Esta corriente permanece relativamente
constante mientras aumentamos la tension inversa hasta que el valor de ésta alcanza la llamada
tensidn Zener (que no es la tension de ruptura zener), para la cual el diodo entra en la regién de
colapso. La corriente empieza a incrementarse rapidamente por el efecto avalancha con
pequefias variaciones de la tension [21].

Asi lograremos que nuestro circuito siempre presente la misma tension de salida, aunque
dependiendo de la potencia de entrada y captada por la antena, la corriente que proporcionara
Sera mayor o menor.

Para este cometido hemos seleccionado el diodo zener BZT52C2V0S de la empresa Diodes
Incorporated ®. Este diodo presenta una tension nominal zener de 2 V, lo que lo hace perfecto
para esta aplicacion, ya que el sistema esta pensado para receptores de bajo voltaje y bajo
consumo (para conocer mas a fondo los parametros de este componente mirar Anexo I11).

El condensador que utilizaremos sera de una capacidad mayor que los utilizados en el
multiplicador debido a que debe ser capaz de acumular una mayor cantidad de energia que
liberard poco a poco. Esta capacidad sera suficiente con 100 pF.

Tras instalar el regulador, si volvemos a analizar el circuito obtenemos que a partir de cierto
valor de potencia podremos mantener la tensidn constante en nuestro receptor.
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Multiplicador sin regulador al final Multiplicador con regulador al final
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Figura 25. Comparacion entre usar o no regulador de tension. a) -3dBm, b) -1 dBm, ¢) 0dBm.

Podemos comprobar en la Figura 25 que a partir de -3dBm ya se alcanzan los 2V maximos
establecidos en nuestro circuito y a partir de ahi la tension se mantiene constante para cualquier
valor superior de potencia.

Por ultimo, calcularemos la eficiencia de nuestra rectena siguiendo las Ecuaciones 5.13 y 5.14.
Recordemos que la impedancia para la cual hemos intentado adaptar el circuito era 50Q. Por
ello calcularemos la potencia de continua que obtenemos a la salida a través de la Ecuacion 5.14
usando los valores de tensién que obtenemos al introducir una potencia de entrada en el
multiplicador. Una vez tengamos los valores de Ppc y los de Pr los usaremos para realizar una
representacion de eficiencia frente a la potencia recibida (Pg). Para ello usaremos MatLab
(Figura 26).
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Figura 26. Eficiencia tedrica del multiplicador de tension disefiado asumiendo un rendimiento del 100% en la

antena.
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Capitulo 7
Diseno de antenas para captacion

de energia

Dentro del trabajo que se estd realizando, la antena es uno de los elementos mas
importantes del dispositivo, por lo que habrd que poner especial interés en su disefio y
desarrollo. Para ello vamos a hacer un recorrido por los distintos tipos de antenas que son mas
apropiados para el trabajo que estamos desarrollando.

Los principales objetivos que deberemos tener en cuenta a la hora de desarrollar una antena para
la captacion de energia seran su eficiencia, pues se trata de captar la mayor cantidad de energia
posible y su factor de reflexion en la banda en la cual deseemos captar energia.

Otro de los factores que también deberemos tener en cuenta sera la polarizacion que
caracterizara a nuestra antena, pues si nos centramos en polarizaciones Unicamente lineales
estaremos desaprovechando una gran cantidad de energia que captariamos con polarizaciones
circulares o elipticas. La ganancia también ser& un punto a tener en cuenta.

Para llevar a cabo esta tarea, utilizaremos el software FEKO para el disefio y simulacion de las
distintas antenas. Con él podremos modificar los pardmetros mas importantes de las antenas que
vayamos a disefiar y nos daréa una idea aproximada de como se va a comportar en la realidad.

La manera de trabajar de este simulador es dividir la antena en segmentos para calcular las
corrientes gque existen en esos segmentos. A partir de ahi se puede crear una matriz numérica
donde se agrupan un conjunto de vectores que representan cada uno de esos segmentos con su
magnitud y la direccion de la corriente en ese lugar.

En el caso mas simple, las funciones base son aproximaciones rectangulares de la funcion delta
de Dirac. A causa de esto, el ancho de estas funciones rectangulares ya no son cero, y con un
numero finito de estas se puede cubrir toda la estructura de la antena. Para encontrar las
componentes eléctricas y magnéticas del circuito a través de las corrientes, la herramienta
FEKO utiliza la funcion de Green en el dominio espectral, con lo que los n-momentos de la
estructura se obtienen integrando los productos de la funcién de Green [29] con las n-funciones
bésicas obtenidas al dividir la antena en segmentos.

Asi, cuando la distribucion de corrientes ha sido calculada a través de la antena, es facil predecir
las caracteristicas de esta.
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7.1 Monopolo circular en tecnologia impresa

Este disefio est4 basado en un parche circular alimentado mediante una linea microstrip.
Se trata de una antena de UWB que nos proporcionard unas caracteristicas deseadas para
nuestro sistema. Para su disefio tendremos en cuenta que la principal banda en la que queremos
que trabaje sera 2.45 GHz, por lo que seré de nuestro empefio adaptar una de las resonancias de
esta antena a esta banda. Ademas también buscaremos que lo haga a otras bandas donde el
espectro este bastante utilizado, con el fin de captar la mayor energia posible.

Para ello se ha utilizado un substrato de constante dieléctrica ¢=5.5 y espesor h=1.5 mm. La
linea de transmision tiene una impedancia de 50 Q, mientras que el radio del parche se ha
calculado para que el diametro tenga una longitud de A/4 a una frecuencia de 2.45 GHz.

En este tipo de montajes, la distancia entre el parche y la linea microstrip es muy importante,
pues de ello va a depender la adaptacion que queramos conseguir. La linea de alimentacion se
ha calculado mediante el software de simulacién TXLine (Anexo I).

La Figura 27 muestra las dimensiones de la antena y sus valores vienen determinados en la
Tabla 4:

e

—H

Figura 27. Configuracion de antena circular.
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Dimension Valor (mm)

W 42
L 70
W1 2.4
L1 30
h 0.3
r 15

Tabla 4. Valores antena circular.

Tras simular el coeficiente de reflexion de nuestra antena para comprobar su valor, obtenemos
los valores mostrados en la Figura 28:

0

-20

Reflection coefficient [dB]
I

-25

-30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency [GHz]

Figura 28. Coeficiente de reflexion de antena circular.

Como puede verse en la simulacion, la banda de trabajo a -10 dB es bastante amplia. Abarca
desde aproximadamente 1.75 GHz hasta algo méas de 10 GHz, exceptuando una banda de 1GHz
alrededor de 6 GHz donde la reflexion posee peores caracteristicas. Las frecuencias superiores a

10 GHz no nos interesaran pues nuestro multiplicador de tension no es capaz de trabajar en ese
régimen.

La ganancia que obtenemos en el plano perpendicular a la antena es la representada en la Figura
29. Esta es la ganancia que nos interesa pues se trata de disefiar una antena capaz de recibir
potencia en cualquier direccion. La ganancia que obtenemos no es muy alta, pero es el precio
que debemos pagar por tener una antena omnidireccional.
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Frequency = 2.45 GHz

Frequency = 4.25 GHz

180

Figura 29. Ganancia de antena circular para ¢=0.

Las siguientes resonancias a partir de 4.25 GHz tienen diagramas de directividad distorsionados,
pues la longitud de onda de esas frecuencias ya no es comparable al tamafio de la antena y no
van a ser objeto de estudio, pero como la mision es captar energia ho nos van a suponer ningin
problema sino que contribuiran a la captacion pero en menor medida.

En cuanto a la impedancia de entrada, factor muy a tener en cuenta sobre todo para las bandas
que queremos captar, debemos asegurarnos de que esta sea de 50 Q 0 que esté muy préximo a
este valor. A través de la siguiente figura (Figura 30) podemos observar la simulacion de
impedancia de la antena circular y su coeficiente de reflexién en la carta de Smith (Figura 31).
Podemos comprobar como en torno a la banda de 2.45 GHz y 4.25 GHz la parte real de la
impedancia esta proxima a 50 Q mientras que la parte imaginaria se aproxima a 0.

Real

Imaginary

150

100

Impedance [Ohm]

50

=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency [GHz]

Figura 30. Impedancia de antena circular.
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0,137 -i0.144
0,195, -96.4 deg
f=2.46GHz
Impedance:
62,721 -i 18,764

Figura 31. Representacion en Carta de Smith de la impedancia de entrada de la antena.

Si nos fijamos en la relacién axial (Figura 32) que conseguimos con este tipo de antenas nos
damos cuenta de que para la mayoria de las frecuencias la relacion axial es mayor de 3 dB, eso
significa que la polarizacion obtenida es lineal. Este tipo de polarizacién no es el més indicado
para este tipo de aplicaciones, pues se desperdician la mitad de las componentes de la sefial que
estamos recibiendo.
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60
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40

30
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20

1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10
Frequency [GHz]

Figura 32. Relacion axial antena circular (6=90° ¢=0°).
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7.2 Monopolo plano de banda ancha

Un monopolo plano es una configuracion que tiene un ancho de banda que cumple con
las aplicaciones de UWB, pero no son generalmente las utilizadas para ello porque estan
montadas generalmente en un plano de tierra de grandes dimensiones, el cual es perpendicular
al plano del monopolo, lo cual convierte a la antena en una estructura tridimensional. Otro
inconveniente es que el largo del plano de tierra limita el patron de radiacion a sélo la mitad del

hemisferio [13].

Las dimensiones que utilizaremos para este monoplano seran las mostradas por la Figura 33,
cuyos valores vienen dados por la Tabla 5:

Figura 33. Estructura de monopolo plano.

Dimensiones Valores (mm)

W —wp

w 150
w1 20
L 152.2
hl 1.2
h2 1
r 75

Tabla 5. Dimensiones monopolo plano.

Si realizamos una simulacion del coeficiente de reflexion de este monopolo obtenemos como

resultado el mostrado en la Figura 34:
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-10

-16

Refaction coeficient [dE]

0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 30 3.5 4.0
Frequency [GHz]

Figura 34. Coeficiente de reflexion monopolo plano.

Como podemaos observar, obtenemos una antena con un coeficiente de reflexidn que se adapta a
una amplia banda por debajo de 10 dB. En esta banda podremos obtener energia de la banda
superior de television digital terrestre, la banda GSM900, la banda WIFI, y la banda de 1 a 2
GHZ, utilizada por satélites GNSS y aplicaciones de radiodeterminacion.

Ahora pasaremos a analizar la impedancia de la antena (Figura 35) y su coeficiente de reflexion
en la carta de Smith (Figura 36):

maglrany

|_1EE|

70

&0
50
40

a6 [15:] 1.2 13 1.8 z1 4 7 30 33 36 3.9

FRauency [SH]

mpEdaice jm)

Figura 35. Impedancia Real e Imaginaria de la antena monopolo.

45



Alonso Martinez Castillo

0.0917 +i0.104

0.138, 48.5deg
f=245GHz
Impedance:
58.674 +i 12,413

Figura 36. Representacion de la impedancia de entrada de la antena monopolo plano.

Podemos observar que la adaptacion que se consigue a 50 € es bastante buena, pues el valor de
la parte real de la impedancia oscila entre 60 y 40 Q a lo largo de la banda de trabajo. También
podemos observar que la parte imaginaria de la impedancia es cercana O en toda la banda de
trabajo, caracteristica muy positiva de nuestro dispositivo y que nos proporcionard una buena
adaptacion al circuito multiplicador al que después ird conectada nuestra antena.

Si analizamos la polarizacion del monopolo plano, obtendremos una polarizacién altamente
lineal, debido al modo de excitacion que posee este. Las corrientes que atravesaran el monopolo
seran lineales desde abajo a arriba, debido a la configuracién geométrica del mismo. Esto
supone el mismo problema que hemos visto en la antena circular impresa, pues solo recibiremos
energia en esta polarizacion reduciéndose la captacién al 50 % para polarizaciones circulares y
no recibiendo apenas energia con polarizaciones ortogonales a estas. La ganancia que
obtenemos tiene variaciones muy abruptas en torno al ancho de banda, por ser este tan amplio.
Si observamos la siguiente figura (Figura 37) podemos comprobar que la amplitud de la
ganancia no es muy alta por ser esta una antena omnidireccional. Ademas la direccion de
apuntamiento en la banda mas baja para la cual hemos disefiado la antena tiene su maximo
entorno al eje donde =0 °, y conforme la frecuencia aumenta, esta ganancia se va desplazando
hacia la direccion @= 90°. Este tipo de efectos es dificilmente solventables pues al ser una
antena de banda ancha, la ganancia para las frecuencias de fabricacion serd la deseada por
nosotros, pero a medida que aumenta la frecuencia tenemos que la antena es de 3 o0 4 veces la
longitud de onda de la frecuencia recibida, haciendo que la cantidad de I6bulos secundarios que
surgen en nuestra antena sea predominante frente al I6bulo principal.
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270 270

Total Gain [dBi] (Frequency = 0.9 GHz; Theta = 30 deg) Total Gain [dBi] (Frequency = 1.2 GHz; Theta = 90 deg)

90

270 270

Total Gain [dBi] (Frequency = 2.4 GHz; Theta = 90 deg) Total Gain [dBi] (Frequency = 3 GHz; Theta = 90 deg)

Figura 37. Ganancia de la antena monopolo para distintas frecuencias.

Esto puede suponer un problema y a la vez una solucién para el objetivo buscado, pues la
mayoria de la energia que se pretende que el dispositivo capte posee una direccion aleatoria, y
tener varios lébulos secundarios a frecuencias altas puede suponer una ventaja en ciertas
situaciones.

7.3 Antena tipo parche en la banda
de 2.45 GHz

Como ya mencionamos anteriormente, esta antena posee una impedancia caracteristica
deseada, pero posee baja eficiencia en cuanto al ancho de banda y acoplamiento, ya que se
convierte en resonante solo para su frecuencia de disefio, rechazando potencia en las bandas
adyacentes.

Para un primer desarrollo tedrico, utilizaremos el proceso explicado en el Apartado 5.1.3, y a
partir de ahi modificaremos sus parametros para que se adapten a nuestros objetivos. Para hacer
los célculos tedricos de la antena tipo parche a utilizar, primero seleccionaremos la frecuencia
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de resonancia, f,=2.45 GHz, la permitividad del sustrato, €=4.5, y la altura del sustrato, h=2.1
mm. El célculo de la linea de alimentacion lo podemos encontrar en el Anexo 1.

Primero calcularemos el ancho efectivo teérico de la antena (Ecuacién 5.7):

L 3-10° 2 _ .,
T 2%245-109.|45+1 oo mm

La permitividad efectiva de la antena (Ecuacion 5.8) de parche rectangular sera:

1
_ASH1 45— 21010017
Eref = T3 2 369-10-3|

Ahora obtenemos la variacion AL (Ecuacién 5.9) para mas tarde calcular la longitud real de la
antena:

10-3
(4.09 +0.3) (% + 0.264)

AL = 0.412- (21-107%) ST — 0.961 mm
(4.09 — 0.258) (W + 0.8)

Por ultimo solo faltaria calcular la longitud real de la linea (Ecuacion 5.10):

1
L =
2 - (245 - 10%)/11pgoV4.0.9

€= 8.85-10"? F/m

—2-(0.961-1073) = 28.3mm

Ho=4m - 107 H/m

Con estos datos obtenidos teéricamente obtenemos la primera simulacion de nuestra antena,
cuyas caracteristicas no se aproximan del todo a los valores propuestos inicialmente. Por eso
procedemos a realizar ajustes en la geometria para obtener los parametros deseados, resultando
como parametros finales los mostrados en la Tabla 6:

W 31.1
L 31.9

W1 3.94
L1 32.88
C 10
d 0.18

Tabla 6. Dimensiones de antena parche banda 2.45 GHz.

Estos valores se corresponden con la antena tipo parche mostrada en la Figura 38:
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Figura 38. Antena tipo parche banda 2.45 GHz.

Para realizar esta antena tipo parche, se ha tenido en cuenta el disefio utilizado en las antenas
para GPS, en la que dos de los bordes estan achaflanados para conseguir una polarizacion
eliptica y poder captar distintas polarizaciones.

Su pardmetro de reflexion (Figura 39) esta definido en la banda de 2.45 GHz, consiguiendo un
ancho de banda de 67 MHz, suficiente para captar energia concentrada en esta banda.

Relaction coeficient [dB]

230 I8 2.3 235 Z.40 Z.45 2.50 258 260
Frequency [GHz]

Figura 39. Factor de reflexion antena tipo parche.

La impedancia que caracteriza a esta antena se ha intentado aproximar a 50€2 para poder adaptar
nuestra antena a la linea coaxial a la que ird conectada, como las anteriores antenas. Como
podemos comprobar (Figura 40), la adaptacion se produce a la frecuencia de resonancia que
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hemos estado buscando, y alrededor de esta la impedancia varia unos pequefios ohmios. La
impedancia imaginaria tenemos gue su valor se hace 0 para la frecuencia de resonancia variando
esta alrededor de dicho valor en torno a la frecuencia de resonancia, ya que es muy dificil
conseguir que su valor sea 0 durante todo el ancho de banda que vamos a utilizar.
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Figura 40. Impedancia real e imaginaria de antena tipo parche.

Para conocer un poco mas los parametros de esta antena también se ha realizado un analisis en
Carta de Smith (Figura 41) donde comprobamos que la antena esta adaptada solo a la frecuencia
de trabajo (alrededor de 2.45 GHz), mientras que para otras frecuencias el factor de reflexion y
la impedancia se hacen muy altos.

I T ENE el s AT
s

0.0074-i0.0234
0.0245, -72.5deg
f =2,45GHz
Impedance:
50,689 -i 2.372

Figura 41. Impedancia de entrada de la antena tipo parche.
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Si pasamos a analizar la directividad que nos ofrece nuestra antena tipo parche obtenemos los

siguientes resultados:

Phi=0deg Phi = 50 deg
0
T
a) EEL .
-
/ \\
3:-?/ AN
j \
/ \
{ '|
270 i 20
II ||I
| ,III
\ /
/
240 \, / 120
\\\ //
2\;\%__ 1=

Total Gain {Frequency = 2.45 GHz)

240 T "
270

Total Gain [dBi] (Frequency = 2.45 GHz; Theta = O deg)

Figura 42. Directividad de antena tipo parche.

En la Figura 42.a podemos observar la directividad que obtenemos en los ejes XZ (azul) y YZ
(verde). Podemos comprobar que con este tipo de antenas obtenemos un ancho de haz de
aproximadamente 90° en la direccion perpendicular al plano de la antena. En la Figura 42.b
observamos la directividad que logramos en el plano XY. Esta es omnidireccional, con lo que

captara energia de todas direcciones.

Por Gltimo analizaremos la polarizacién que se consigue con esta antena. Como podemos
comprobar en la Figura 43, la polarizacién obtenida es eliptica, pues su valor en la banda de
estudio es mayor de 3 dB donde se consideraria circular, aunque no llega a tender a infinito para
considerarla puramente lineal. Por lo tanto, lo que nos proporcionara esta antena sera capacidad
de captacion en ambas polarizaciones (vertical y horizontal).

2

r

=]
=)

Auxial ratio (majorfminor) [dB]
]

Frequency [GHz]

Figura 43. Polarizacion de antena tipo parche.
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Tras analizar esta antena nos presenta que su utilizacion podria enfocarse a aplicaciones en las
que la configuracién del sistema sea un alimentador y mdltiples antenas receptoras, pues el
ancho de banda que presenta es idoneo para recibir mucha potencia en esa banda. Otra
caracteristica que presenta es que su ganancia posee un ancho de haz de 90°, con lo que lo hace
perfecto para alimentar sensores indoor, pues posee un diagrama que solo radia en una
direccion.
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Capitulo 8
Configuraciones para captacion

de energia y resultados

En este capitulo se van a realizar las siguientes tareas: en primer lugar vamos a utilizar
un analisis de medidas en la ciudad de Tokyo para conocer qué niveles de potencia nos podemos
encontrar en un entorno urbano para intentar constatar que cantidad de potencia y tension
podriamos obtener en nuestro dispositivo. En segundo lugar contrastaremos este analisis con
dos configuraciones que podriamos utilizar para la captacion de energia. De estas
configuraciones tenemos dos: una configuracién sin alimentador, que basa su funcionamiento
en la total recoleccion de energia del medio, es decir, funciona solo con energia de RF
ambiental, y la otra configuracion estd ligada a los sistemas WPT (Wireless Power
Transmision), en la que un alimentador alimenta una serie de sistemas para conseguir su
funcionamiento.

8.1 Medidas utilizadas

Para realizar este analisis mas factible, vamos a utilizar un estudio de medidas sobre
intensidad de campo realizado en el centro de Tokio por la Universidad de Tokio [28]. El
estudio se realizd durante 19 dias en 8 lugares distintos, entre los que se encuentran estaciones
de tren, de metro, pequefias y grandes calles y en entornos de oficinas. El equipo utilizado
permitié medir las contribuciones individuales de multiples emisores y generar una vista del
espectro que abarcaba desde los 75MHz hasta los 3GHz.

En cada dia de medidas para realizar el estudio, se calculaba la media diaria (Ave), la desviacion
estandar (Dev) y la duracién (Dur: el porcentaje del tiempo que la sefial observada se encuentra
por encima de 1 V/m) del rango de frecuencias de 75MHz a 3GHz. Este desarrollo puede
observarse en la Figura 44. En la esquina inferior derecha tenemos un mapa con la situacion
geografica de las medidas realizadas. Cada una de las barras del grafico muestran la media de
los resultados de medida de cada uno de los dias ordenadas segun diferentes bandas de
frecuencias en las que encontramos FM Radio, TV and Telefonia Movil.

Es necesario mencionar que situado en el punto n°4 tenemos una estacion de difusion de
television. Las medidas de cada posicion se han realizado durante 15 minutos y todas mantienen
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una distancia entre 100 y 1500 metros de la torre de televisién. Todos los puntos tienen vision
directa con la torre, excepto el punto nimero 8.
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Figura 44. Medidas realizadas en la ciudad de Tokio.

Como podemos comprobar, en casi todos los puntos la intensidad de campo recibida en la banda
de telefonia movil es la que predomina.

8.2 Configuracion sin alimentador

En la configuracion sin alimentador dispondremos del dispositivo captador de energia
Unicamente, y este estard alimentado de forma pasiva gracias a la energia de RF disponible en el
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ambiente. Esta configuracion deberd poseer una serie de caracteristicas para que su
funcionamiento sea el correcto:

- Debe tener una antena omnidireccional o poco directiva.

- Debe ser capaz de trabajar en un gran ancho de banda o multifrecuencia, debido a la
escasa energia que captaria de una sola banda.

- Debe tener una polarizacion circular o eliptica para que la energia captada sea la
méaxima posible.

- Debe estar adaptada a una impedancia de 50 Q.

En nuestro caso, dado que la frecuencia es uno de los factores mas importantes a tener en
cuenta, para esta configuracion y como frecuencia central de las antenas se ha elegido 2.45
GHz, frecuencia que hoy en dia es utilizada para aplicaciones de ISM (Industrial, Scientific and
Medical) y que es utilizada y conocida por todo el mundo por la banda WiFi. El decantamiento
por esta banda se debe a que es una banda de libre uso y muy explotada en nuestros dias por los
sistemas que utilizan WiFi, por lo que la cantidad de sefial que podemos captar en esta banda es
bastante alta. Ademas, como el objetivo principal de nuestro proyecto es captar la mayor energia
posible, intentaremos que nuestra antena también capture energia de bandas adyacentes a la
banda de 2.45 GHz, tanto por debajo de esta como por encima.

El uso de antenas omnidireccionales para este tipo de aplicacion se justifica debido a que el
dispositivo debe ser capaz de recoger energia desde cualquier posicion que se coloque, pues al
carecer de un alimentador la direccion de la densidad de potencia recibida se convierte en
aleatoria. Esto convierte a los monopolos de banda ancha en posibles candidatos para este tipo
de aplicaciones, pues, como hemos visto (Capitulo 7), poseen un ancho de banda muy grande en
el que se puede trabajar.

Para realizar comprobaciones sobre la potencia recibida usaremos el monopolo disefiado en el
Apartado 7.2, y dado que no tenemos un estudio de medidas en la banda WiFi nos tendremos
que basar en las obtenidas del estudio que se muestra en el apartado anterior de la ciudad de
Tokio. Este monopolo posee la caracteristica de abarcar las bandas de telefonia mévil, asi que
podremos hacer comprobaciones de la potencia que se recibiria usando esta antena para una
configuracion sin alimentador en un entorno urbano.

En primer lugar calcularemos el &rea efectiva de la antena a partir de la Ecuacion 4.28. Tenemos
que la frecuencia de telefonia movil 3G en Japdn es 2 GHz vy la directividad de nuestra antena a
2 GHz es aproximadamente 2 dB pues tomaremos como rendimiento de las antenas 100 % para
hacer los célculos tedricos:

2

—* 1.58 = 2.82 * 1073 m? = 28.2 cm? (8.1)

Aer(6,0) =

Ahora necesitaremos obtener la intensidad de campo y la densidad de potencia incidente
utilizando para ello las medidas nombradas en el apartado anterior. Para ello utilizaremos las
medidas proporcionadas por el punto 6 (Figura 41), que nos da una intensidad de campo de 0.5
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V/m. Si convertimos este valor a densidad de potencia incidente mediante [30], tenemos un
valor de densidad de potencia incidente tal que:

P; = 0.066313 uW /cm? (8.2)

Ahora calculamos a través de la Ecuacion 4.26, y los resultados de Ecuacién 8.1 y Ecuacion 8.2
la potencia recibida (P,) por la antena que estamos estudiando:

P. = 0.066313 * 28.2 = 1.87 uW = —27 dBm (8.3)

Supondremos que la antena esta adaptada en polarizacién, por lo que no introduciremos
pérdidas por esta caracteristica. Para calcular la potencia DC que obtenemos a la salida del
multiplicador nos basaremos en la Ecuacion 5.13. Para ello comprobaremos en la Figura 26 el
rendimiento del multiplicador que hemos disefiado para una potencia recibida de -27 dBm, que
equivale a un rendimiento de 1%, por lo que:

Ppc =7n*P. = 0.01%1.87 = 18.7 nW (8.4)

Tras estos resultados observamos que la potencia obtenida es de 18.7 nW. Es una potencia muy
baja, pero si tenemos en cuenta que hoy en dia existen sensores cuyo consumo para enviar una
sefial no es muy alto, el dispositivo simulado podria suplir las baterias de un entorno
multisensor simplemente con la energia de RF del ambiente. EI modo de funcionamiento
consistiria en fijar el nivel de energia acumulada a un nivel suficiente como para realizar las
labores del sensor, y después, una vez almacenada esa energia, liberarla. Con este sistema no se
logra un funcionamiento continuado del sistema, pero si se puede lograr el envio de datos no
criticos durante periodos cortos de tiempo. Por ejemplo, para alcanzar un nivel de energia de
20y, el dispositivo necesitaria aproximadamente 18 minutos para alcanzar el nivel de energia.
Una vez alcanzado podria enviar una sefial con la informacion que este midiendo, y volver a
iniciar de nuevo el proceso.

8.3 Configuracion con alimentador

La configuracién con alimentador se basa en un enlace punto a punto 0 punto a
multipunto. Consiste en instalar una antena directiva que ilumine una o varias rectenas situadas
estratégicamente sobre un plano de manera que se consiga alimentar una serie de dispositivos
sin necesidad de cablear una zona. El tamafio del plano donde deben estar situadas las rectenas
esta directamente relacionado con la potencia de emision de la antena alimentadora ya que la
atenuacion juega un papel importante en estos sistemas.

Las caracteristicas mas significativas de un sistema de captacion de energia con alimentador son
las siguientes:

- Las antenas de los receptores deben ser directivas y econémicas.

- El ancho de banda del receptor debe adaptarse a la banda de emisién del alimentador,
que generalmente serd reducido y en una frecuencia concreta.
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- Lapolarizacion de las antenas receptoras debe ser el mismo que en transmision.

- Los dos circuitos, tanto transmisor como receptor, deberan estar adaptados a la misma
impedancia.

- No cumple estrictamente las caracteristicas de energy harvesting, pues no recicla
energia sino que es necesario un alimentador externo para hacer funcionar el sistema.

El esquema en el que se basa este tipo de configuracion es el que podemos ver en la Figura 45:

Gr

Sensor | Rectif. _(
| ] Gr

Sensor Rectif. _( Gt
B Gr Alimentador

Sensor Rectif. _(

5 it
ensor| | Rectif _(Gr

Figura 45. Esquema de configuracion con alimentador.

Este tipo de configuracion es mas seguro y estable que una configuracién sin alimentador. En
este sistema, al tener un alimentador exclusivamente para alimentar todas las antenas, nos
aseguramos de que la potencia que recibe cada antena sea la suficiente como para que el
funcionamiento del sensor sea el correcto.

Para realizar unos calculos estimados para este tipo de sistemas, en primer lugar tendremos que
tener en cuenta la potencia de los sensores que vayamos a alimentar. Una vez fijado este nivel, a
través de la Figura 26, calcularemos la eficiencia de nuestro dispositivo y obtendremos la
potencia que debe haber en nuestra antena.

Conocida esta potencia (P;), y aplicando la Ecuacion 4.29 (Ecuacion de Friis), podremos obtener
la potencia que debe emitir el alimentador para que los sensores trabajen correctamente.

La antena disefiada en el Apartado 7.3, podria ser candidata para este tipo de aplicaciones,
trabajando en la banda de 2.45 GHz.
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Capitulo 9
Conclusiones y propuesta de

trabajo futuro

9.1 Conclusiones

En este trabajo se han obtenido varias conclusiones tras su finalizacién. En primer lugar
nos damos cuenta que a la hora de implementar un rectificador, utilizar una configuraciéon como
un multiplicador de voltaje no siempre es la mejor opcién, pues va a depender de si la
impedancia de la carga va a ser constante o va a variar. Este hecho, que se ha comprobado
durante el proceso de simulacion, produce en la tension de salida ciertas variaciones que pueden
afectar al dispositivo cuando la potencia de entrada no es constante (y no lo es en la mayor parte
del tiempo), produciendo, también, cambios de intensidad de corriente. Por eso, dependiendo de
la aplicacion, habra que determinar el nimero de etapas que convienen dentro del multiplicador
de tensidn, siendo quizas suficiente con dos o tres etapas (el disefiado posee cinco.)

La segunda conclusién que se obtiene de este trabajo es sobre las antenas. Para este tipo de
aplicaciones (Energy harvesting), el tipo de antena no siempre va a ser lo mas importante en el
sistema, ya que todas captan energia, sino que gocen de pardmetros Optimos en cuanto a area
efectiva y coeficiente de reflexion. Estos dos pardmetros van a determinar la cantidad de energia
que recibamos del medio ambiente. Como pudimos comprobar en el Apartado 8.2, la cantidad
de potencia recibida era directamente proporcional al area efectiva de nuestra antena que
combinado a un excelente pardmetro de reflexion pueden hacer de la antena el perfecto receptor.
Tampoco debemos descuidar la ganancia de estas antenas, pero si tenemos en cuenta que
estamos utilizando monopolos omnidireccionales, no podremos obtener mucho mas que un par
de dB.

La tercera y ultima de las conclusiones nos viene dada por los resultados finales obtenidos.
Como se ha podido demostrar durante el trabajo, esta forma de suministro energético para
dispositivos no es muy eficiente, debido, en gran medida, a los componentes electrénicos que
existen en el mercado que no estan adecuados para este tipo de aplicaciones. Pero por otro lado,
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hoy en dia existen muchos dispositivos tipo sensor cuyo régimen de trabajo exige muy poca
energia, y aplicaciones no criticas en las que el envio de informacidn intermitente es su base de
trabajo. Hemos demostrado que aunque los niveles de tension en un entorno urbano no sean
excesivamente altos, mediante integracion de energia en el tiempo se pueden lograr valores de
energia suficientes para enviar una sefial de datos a otro receptor.

9.2 Propuesta de trabajo futuro

Como trabajo futuro se plantea el uso de antenas y circuitos electronicos mas eficientes,
pues ésta es todavia una tecnologia poco madura y que debe ser investigada mas a fondo.

Aunque hoy en dia existen varias lineas de investigacion abiertas en torno a esta materia, ain no
se han obtenido resultados claros, aunque algunos proyectos si han visto la luz y se ha
comprobado que funcionan.

Por ultimo afiadir que para investigaciones futuras, se podria barajar la posibilidad de disefiar
antenas basadas en filtros resonantes que se adecuen a bandas utilizadas solo para la emisién de
energia con fines de alimentacién, a fin de proponer la alimentacion remota como un estandar
global utilizado para alimentar los dispositivos del futuro.

Como ejemplo de aplicacion de esta tecnologia en un futuro, se podria utilizar para alimentar
sensores de condiciones climaticas en zonas de dificil acceso, que enviaran una sefial cada cierto
tiempo a un servidor utilizando la red GSM, para la recoleccion de datos de distintos puntos sin
necesidad de suministrar alimentacion in situ. Otra aplicacion podria ser la de incorporar estos
dispositivos a numerosos objetos en un futuro para lo que se conocerd como Internet of Things.
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ANEXOS

Anexo |

Calculo de la linea de alimentacion adaptada de la antena monopolo circular mediante el

software de simulacion TXLine (Apartado 7.1):

E 2003 - Microstrip |
Microstip | Stipiine | CPw | CPW Ground | Round Coasial | Siatine | Coupled MSLine | Coupled Strpine |
M aterial Pararmet
i i v Conduct C hd Wl
Diglectic IGaAs J onductar I apper _I |« —*|é
Dielectric: Constant |5-5 Conductivity |5-88E+U? ISHm -l 'L - -T—
t
Loss T angent IU.DUDS (AI'I"B m
Electrical Characteristic Physical Characteristic
Impedance |50 {Ohms =] « Phusical Lenath (L] |30.3398 [rm =]
Frequency [245 |GHz =] Wwidth [wf] [2.39626 fmm =]
Electrical Length I'ISD Ideg LI Height (H) |1.5 Imm LI
Phase Canstant [5932.8 |dea/m | ‘ Thickness [T] [0.018 [om — ~]

Effective Diel. Const. |4.DB|353

Loss [0.778255

[dBim -]

Figura 46. Célculo de la linea de alimentacion de la antena monopolo circular.

Anexo Il

Calculo de la linea de alimentacion adaptada de la antena tipo parche mediante el software de

simulacion TXLine (Apartado 7.3):

P =

Microstrip | Stripline | CPw | CPW Ground | Round Caaial | Slatine | Coupled MSLine | Coupled Stipline |

M aterial Parameter

Dielectic I Gats

Diglectric Constant

Loss Tangent

=]

Conductor I Copper

=l

[45 Conductivity |5.88E+07
[0 T

jsim x|
‘AII"R

rElectrical Charactenistic:

Impedance ISU

IDhms j

Frequency |2.45

[GHz  ~]

Electrical Length |1 a0

[deg -]

Phaze Congtant |54?4.33

Effective Diel. Canst. |3.4B232

Idegx’m ;I

Loss [0.745475

[oBim -]

—Physical Charactenstic

Physical Length [L] |32.8807

Wwidth [w] [2.94283

Height (H) |21

Thickness[T) [0.018

Figura 47. Calculo de la linea de adaptacion de la antena tipo parche.
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Anexo Il

Catélogo extraido de: http://www.diodes.com/datasheets/ds18004.pdf

Maximum Zener Maximum Temperature
Zener Voltage Range Reverse pera Test
) Imp edance Coefficient
Type Marking (Note 10) f= 1kHz Current @l Current
Numb er Codes (Note 10) “N;Tg Izt
Vz@lzr Izt Zyr@ler [ 7 @l | e | I |@Ve
Nom (V) [Min (V) | Max (V) | mA Q mA | ul v Min | Max mA
BTS20 WY 20 | 191 | 209 5 100 | 500 10 ] 180 | 10 35 | O 5

Figura 48. Caracteristicas técnicas de diodo zener a 25°C utilizadas para el regulador de tension.
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