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Resumen

La cosecha de energia es una técnica que permite obtener pequenas cantidades de energia. Esta
energia puede almacenarse para su uso posterior. En el caso de la cosecha de energia de
radiofrecuencia o a partir de ahora RF, la energia proviene de ondas electromagnéticas.
Mediante esta técnica, se puede alimentar circuitos de muy bajo consumo de energia, del orden

de los pJ.

Para implementar la cosecha de energia es importante conocer conceptos relacionados que
permitan tener una vision global de las ventajas y limitaciones de esta técnica. Por ello, en el
capitulo 2, se presenta conceptos como la ecuacion de transmision de Friis, adaptacion de
impedancias, elevacion de voltaje pasivo, parametros de eficiencia, topologias de rectificacion

y graficas de andlisis de rendimiento los cuales seran ttiles en el capitulo siguiente.

En el capitulo 3, se presenta el procedimiento de diseno de la etapa de rectificacion del circuito
de cosecha de energia de doble banda: 2.45 GHz y 5.49 GHz, asi como las pruebas realizadas
por simulacion, graficas de resultados y andlisis de estos resultados. Estos valores de
frecuencia elegidos corresponden a las frecuencias centrales aproximadas usadas por el

estandar IEEE 802.11 a/b/g/n o mayormente conocido como Wifi.

Finalmente, se muestra que se logr6 hacer la cosecha de energia para sefales de baja potencia
entre -10 dBm y -20 dBm. Ademas, se obtuvo eficiencias maximas de 45.9% y 32.19 para las

frecuencias de 2.45 GHz y 5.49 GHz respectivamente dentro del rango de potencias estudiado.
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Introduccion

Los avances de la tecnologia en el campo del disefio de circuitos integrados han hecho posible
la generacion de dispositivos electronicos de muy bajo consumo. Un ejemplo de la aplicacion
de estos dispositivos se aprecia en las redes de sensores inalambricos. Para poder funcionar,
cada nodo de esta red debe ser alimentado por una bateria. Esta alimentacion por baterias
limita su operacion continua en el tiempo debido a que la energia de las baterias es limitada.
Ello ocasiona dos problemas: elevado costo operativo de mantenimiento por el reemplazo

constante de las baterias y la contaminacién ambiental a causa de la deposicion de las mismas.

Por esta razon es que se plantea la cosecha de energia de radiofrecuencia como una alternativa
para poder alimentar dispositivos electronicos de muy bajo consumo, a partir de sefiales de

radiofrecuencia de baja potencia, menor a -10dBm, pero predecible en el tiempo.

La presente investigacion estd dividida en tres capitulos, ademas de una seccion de
conclusiones y otra de recomendaciones. En el primer capitulo, se aborda la motivacion, el
estado del arte y los objetivos tanto generales como especificos. En el segundo capitulo, se ve
el marco tedrico: conceptos basicos, parametros de eficiencia, métodos de disefio y graficas
de analisis de resultados. En el tercer capitulo, se ve el procedimiento de disefio, simulaciones,

pruebas y resultados. Finalmente se presenta las conclusiones y recomendaciones.



Capitulo 1: Motivacion, estado del arte y objetivos

1.1 Motivacion

Los avances de la tecnologia en el campo del disefio de circuitos integrados han hecho
posible la creacion de dispositivos inaldmbricos de muy bajo consumo de energia. Un ejemplo
de estos dispositivos son las redes de sensores inalambricos. Estas redes estan divididas en
nodos que se interconectan entre si. Cada nodo, posee una unidad de sensado, que puede medir,
por ejemplo, variables del ambiente y, ademds, cuenta con una unidad de transmisidon que
tienen la capacidad de transmitir la informacion sensada, de forma inalambrica, a otros nodos
de lared [1]. Para poder funcionar, cada nodo debe ser alimentado por una bateria lo que limita
su operacion continua a través del tiempo debido a que la energia de las baterias es limitada
[2]. Ello ocasiona dos problemas: elevado costo operativo de mantenimiento por el reemplazo

constante de las baterias y la contaminacidon ambiental a causa de la deposicion de las mismas

[3].

A partir de lo mencionado anteriormente, es clara la necesidad de prescindir de la alimentacion
por baterias y optar por alternativas distintas. Entre estas alternativas se encuentra la cosecha
de energia, que consiste en la recoleccion de pequetias cantidades de energia del ambiente para
alimentar dispositivos inaldmbricos [4]. Si bien existen diversas fuentes para cosechar energia
tales como: vibracibn mecanica, radiacion solar, energia térmica y de sefales
electromagnéticas; la investigacidon se centrard Unicamente en la cosecha de energia de
radiofrecuencia por ser la que presenta mayor potencial debido al rapido crecimiento de las
telecomunicaciones que hace que existan multiples fuentes de sefiales electromagnéticas tales

como: radio, television, internet, entre otros.

La cantidad de energia que se puede obtener de las sefiales electromagnéticas es menor en

comparacion a otras alternativas como la energia solar y térmica [4]. Sin embargo, a pesar de



esta limitacion, la energia capturada puede usarse para alimentar dispositivos electronicos de
muy bajo consumo energético tales como sensores inalambricos y dispositivos de internet de
las cosas (IoT). De esta manera, se asegura que estos dispositivos puedan operar de forma
autonoma durante largos periodos de tiempo y no dependan de baterias. En consecuencia, se
ahorra en costos de mantenimiento y se reduce la contaminacion causada por la deposicion de
baterias [3]. Por esta razon, es que cada vez existen un mayor nimero de investigaciones en
este ambito que presentan como objetivo no solo maximizar la cantidad de energia convertida

sino aumentar la eficiencia de los circuitos de conversion.

1.2 Estado del arte

Las investigaciones realizadas en el campo de la cosecha de energia de radiofrecuencia
plantean en primer lugar, maximizar la cantidad de energia convertida y para lograrlo se
centran en una banda de radiofrecuencia especifica [3] que presente la mayor densidad de
energia. En segundo lugar, buscan mejorar la eficiencia de conversion haciendo una seleccion
adecuada entre distintas alternativas de diodos Schottky y topologias de rectificacion. Sin
embargo, la eficiencia de estos circuitos se ve afectada al someterlo a condiciones reales
debido a que el nivel de energia de una fuente real de radiofrecuencia presenta un

comportamiento aleatorio [3].

En [3] se demuestra que a una banda de radiofrecuencia determinada y a una topologia
determinada, la eficiencia de conversion para distintos niveles de energia varia dependiendo
del tipo de diodo usado en el rectificador. En otras palabras, un diodo puede tener un mejor
rendimiento para un rango de niveles de energia que otro. Ademas, se demuestra que, entre
las topologias conocidas como Diodo en serie y Doblador de voltaje, este Gltimo permite una
mayor eficiencia de conversion para un nivel de energia a la entrada mayor a -45 dBm.

Finalmente, la investigacion sugiere usar distintas topologias para distintos niveles de energia



de entrada usando para ello un detector de nivel de energia y un multiplexor a la entrada de

los rectificadores.

Figura 1. Vista conceptual de una antena y rectificador selectivo [3]

En [5], se menciona que, adicionalmente al circuito rectificador, es necesario usar un circuito
de acople entre la antena y el circuito rectificador, esto se debe al principio de maxima
conversion de energia que indica que para lograr la maxima eficiencia de conversion de
energia es necesario igualar la impedancia de la antena con la impedancia de entrada del

circuito rectificador.

Matching RF-to-DC
Network Rectifier

Storage

Figura 2. Esquema de un circuito de cosecha de energia con el bloque de acople entre la antena y el rectificador
(6]

Ademas, en [5], se sugiere el uso de un diodo de polarizacion cero, debido a que puede operar
sin la necesidad de aplicar un nivel de voltaje DC a la entrada, lo que le afiade una mayor
sensibilidad al circuito para bajos niveles de energia. Para mejorar la eficiencia de conversion,
igualmente se sugiere, el uso del mismo diodo en serie con la carga. Esto debido a que la

resistencia del diodo estaria en funcion de la corriente que circula por la carga, obteniéndose

10



asi una resistencia variable. Finalmente, se obtuvo una eficiencia del 65% en forma teorica y

del 56% en forma préactica.

1.3 Justificacion

La cosecha de energia no es un concepto nuevo, desde hace décadas se han usado los paneles
solares para recolectar energia de la radiacion solar o los dinamos acoplados a las bicicletas
que aprovechan el movimiento rotatorio para cosechar energia [7]. Sin embargo, en los tltimos
afios se vienen investigando nuevas técnicas como la recoleccion de energia mecanica,
térmica, o electromagnética. El mercado de la cosecha de energia ha ido en rapido crecimiento
siendo valorado a nivel mundial en 1.2 millones de euros en el afio 2014 y que ha ido crecido
para llegar a una valorizacion de 3.2 millones de euros en el afio 2019 y continia en

crecimiento [7].

Actualmente, la cosecha de energia termoeléctrica ocupa un 46% del mercado mundial en el
campo de la cosecha de energia, seguido de la cosecha de piezoelectricidad o electrodinamica
[7]. La cosecha de energia de radiofrecuencia todavia tiene una cuota de mercado pequena
comparada con las otras alternativas. A pesar de ello, presenta multiples beneficios que hacen
de esta técnica una de las mas prometedoras. Por ejemplo, esta presente en casi cualquier lugar
y de forma permanente en el tiempo. Se puede predecir, es estable y tiene un bajo costo de
implementacion [8]. Ademas, las senales de radiofrecuencia estan presentes en el ambiente en
abundancia. Algunas de las fuentes son WiMax, WLAN (2.4 GHz y 5.8 GHz), RFID
(2.45 GHz, 5.8 GHz, y 24.125 GHz) de teléfonos celulares, 3G, 4G, TV digital, GSM vy radio
[9]. Finalmente, se puede mencionar que la banda de radiofrecuencia de 2.45 GHz que por ser
la banda mas usada para las sefiales de wifi puede ser una fuente considerable de energia
debido a que las condiciones de vida actual hacen que confluyan multiples sefales de este tipo

en un mismo espacio fisico.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

El objetivo general del trabajo es mejorar la eficiencia de la etapa de rectificacion de un
circuito de cosecha de energia que "captura" sefiales que aparecen en las bandas de

radiofrecuencia con frecuencia central de 2.4 GHz y de 5.4 GHz.

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar la topologia de rectificacion y dispositivos para los requerimientos del

presente trabajo.

e Determinar el circuito 6ptimo de adaptacion de impedancias para los requerimientos

del presente trabajo.
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Capitulo 2: Marco tedrico y modelo de solucion

En el presente capitulo se explicara los conceptos basicos relacionados a la etapa de

rectificacion del circuito de cosecha de energia de radiofrecuencia y el modelo de solucion.

2.1 Bloque rectificador en un circuito de cosecha de energia

El sistema de cosecha de energia de radiofrecuencia, estd compuesto de dos subsistemas: el
cosechador de energia y la unidad de manejo de la energia [10]. La etapa de rectificacion,
forma parte del cosechador de energia. Esta etapa, estd compuesta por los bloques: adaptador
de impedancias y rectificador. Ademas, se encarga de rectificar el voltaje alterno proveniente

de la antena (modelado como una fuente y una impedancia) a voltaje continuo.

Figura 3. Sistema de cosecha de energia. Adaptado de [10]
2.1.1 Ecuacion de transmision de Friis

Esta ecuacion permite obtener el valor de la potencia disponible a la entrada de la etapa de
rectificacion, es decir, la maxima potencia tedrica que se le podria entregar a la carga
suponiendo que la fuente emisora y la antena receptora se encuentren en espacio libre (aire) y

estén perfectamente alineadas, es decir, que la directividad de antena receptora sea la maxima

[11].

A
By = (H)ZDRXPEIRP (1)

13



Donde, A es la longitud de onda de la senal electromagnética que incide sobre la antena
receptora, d es la distancia entre la fuente y la antena receptora, D es la maxima directividad
de la antena receptora y Peip es el producto de la potencia transmitida por la directividad de la

antena emisora en el plano de propagacion en el que se encuentran ambas antenas.
2.1.2 Adaptacion de impedancias

La adaptacion de impedancia consiste en igualar la impedancia de la antena con la impedancia
de entrada del circuito rectificador. Este concepto es importante por dos razones. En primer
lugar, es util para prevenir la irradiacion hacia el entorno de armonicos de la frecuencia
fundamental [12]. En segundo lugar, la adaptacion de impedancias asegura una maxima
transferencia de potencia, dado que matematicamente se demuestra que la maxima
transferencia de potencia ocurre cuando la impedancia de la fuente coincide con la impedancia

de la carga.

2.1.3 Voltaje de la fuente, voltaje rectificado y elevacion de voltaje pasivo

Para poder analizar la etapa de rectificacion del circuito de cosecha de energia es necesario,
en primer lugar, obtener el modelo matematico de la antena. Esta se puede modelar como una

fuente de voltaje alterno y una impedancia compleja.

En la ecuacion (2) se muestra el voltaje de la fuente en funcidn de la potencia disponible. En
esta ecuacion se considera que el circuito de adaptacion de impedancias carece de pérdidas y

su impedancia es la conjugada de la impedancia de la antena [2].

Vi = 8nyRyFyy ()
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Donde Ra corresponde a la impedancia resistiva de la antena que a su vez esta dividida en la
suma de la resistencia de radiacion Rrap y la resistencia de pérdidas Rross. Ademads, na se
conoce como la eficiencia de radiacion y es igual a la division de Rrap entre Ra. Finalmente,

P.y es la potencia disponible [11].

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, también se puede obtener de forma teorica

el voltaje rectificado que se muestra en la ecuacion (3).

Viec = vV 2nAI:‘)rec,pl:)av 3)

Donde na es la eficiencia de radiacion de la antena, Riecp €5 €l equivalente resistivo del circuito

conectado al rectificador (se modela como una resistencia y un capacitor en paralelo) [11].

Finalmente, conocidos estos dos valores, se demuestra que un circuito rectificador posee una

elevacion de voltaje pasivo [11]. En la ecuacion (4) se muestra su valor numérico.

Vree _ 1 [Rrecp (4)

G = =
V,boost Va 2 Ry

Por ejemplo, si se tiene una carga de 1 kQ y una impedancia resistiva de la antena de 50 Q,

entonces se tiene una elevacion de voltaje de 3.53.

2.2 Parametros que determinan la eficiencia del circuito rectificador

En el diseno de la etapa de rectificacion de un circuito de cosecha de energia, se tienen que
tener en cuenta distintos factores como la sensibilidad del diodo rectificador, la topologia de

rectificacion y la adaptacion de impedancias.

2.2.1 Diodo rectificador

Uno de los componentes mas importantes, y que por ende se tiene que escoger

cuidadosamente, es el diodo rectificador. La razdn es que la eficiencia del bloque rectificador

15



estd directamente relacionada con la eficiencia del diodo rectificador [3]. Entonces, a una
mayor eficiencia del diodo rectificador se podra lograr una mayor eficiencia en la etapa de

rectificacion [3].

Por lo general, se usan diodos Schottky para este proposito debido a su capacidad de operar a
altas velocidades de conmutacion, alta corriente de saturacion, baja capacitancia en la union

metal-n y bajo voltaje de polarizacion directa [13].

Por ejemplo, en la Tabla 1. se compara un diodo Schottky 1N5828 con un diodo rectificador
de tipo IN400X (X puede tener valores de 1 al 7). En la tabla, se puede observar que el tiempo
de recuperacion en reversa del diodo Schottky es de 1 ns frente a 2000 ns, lo que quiere decir
que el diodo Schottky podria operar como maximo a 1 GHz y el diodo 1N4001, a 500 kHz.
Ademas, la corriente de saturacion es de 200 pA frente a SpA del diodo rectificador. Por otro
lado, el voltaje en la union metal-n es de 2 pF frente a los 15 pF del voltaje en la union p-n del
diodo rectificador. Finalmente, el voltaje de polarizacion directa del diodo Schottky es de 0.41

V frente a 1.1 V del diodo rectificador.

Tabla 1. Comparacion de los parametros del diodo Schottky 1N5711 vs el diodo rectificador 1N4001

Parametro Diodo Schottky Diodo rectificador
INS5711 [14] 1N4001 [15]
Tiempo de recuperacion 1 2000

reversa (ns)

Corriente de saturacion 200 @ VR=50V 5 @ Ta=25°C
reversa (nA)
Capacitancia en la unién (pF) | 2.0 @ VR=0V,f=1 15
MHz
Voltaje de polarizacion directa 0.41 @ IF =1.0 mA lL1T@IF=1A
M
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Donde VR es el voltaje de polarizacion inversa, IF es la corriente en modo de conduccion

directa, fes la frecuencia de operacion y Ta es la temperatura ambiental.

2.2.2 Topologias de rectificacion

Ademas de la eleccion del diodo, es importante saber elegir la topologia adecuada en la que

se usara el diodo para la rectificacion de voltaje.

A. Rectificador de media onda

Esta topologia consiste en un Unico diodo en serie con la fuente y la carga. Su principal
caracteristica es que esta topologia solo permite una rectificacion de media onda, es decir, solo
la onda positiva de voltaje pasara a la carga (Vcarga = Viuente ) y la onda negativa sera suprimida

(Vcarga =0 V)

La eficiencia méaxima de esta topologia esta determinada por la ecuacién 5 [16].

0.406R],

n = 220K (5)

TF+RL

Donde Ry es la resistencia de la carga y rr es la resistencia dindmica del diodo en estado de

conduccion.

La méxima eficiencia tedrica que se puede lograr con esta topologia es de 40.6% [16]. Ademas,
esta topologia tiene el mayor rizado a comparacion de las otras topologias (Factor de rizado

Re de 1.21) [17].

B. Rectificador tipo puente de diodos
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Esta topologia hace uso de 4 diodos. Su principal caracteristica es ser un rectificador de onda
completa, es decir, que la onda positiva de la fuente pasa a la carga (Vcarga = Viuente) y la onda

negativa es invertida y también pasa a la carga (Vcarga = - Vfuente)-

Una de las ventajas de esta topologia, es que el factor de rizado es menor a comparacion del

rectificador de media onda (0.482 frente a 1.21) [17].

Su principal desventaja es que, durante la onda positiva o negativa del voltaje de la fuente, son
2 los diodos que entran en conduccion. Por lo tanto, los voltajes de polarizacion directa se

suman, lo que conduce a una mayor disipacion de potencia y por ende una menor eficiencia.

C. Doblador de voltaje

El doblador de voltaje es un circuito que se caracteriza por no solo rectificar el voltaje alterno,
sino que el voltaje de salida (o voltaje en la carga) es aproximadamente el doble que el pico

de voltaje alterno de la entrada [18].

El principio de funcionamiento, se basa en cargar cada capacitor durante la onda negativa del
voltaje de la fuente, luego durante la onda positiva, se tiene una suma de voltajes (de la fuente
y el capacitor en serie con la fuente). Ademas, se pueden conectar miltiples etapas de este tipo
de circuito para obtener voltajes mayores. Tener en cuenta que, dado que la energia se
conserva, un aumento de voltaje tiene un efecto en la reduccion de la corriente en la carga

[18].

De forma tedrica, se puede afirmar que esta topologia es la més adecuada, no solo porque
permite alcanzar mayores voltajes en la carga, sino por su alta eficiencia. Esto se puede

observar claramente analizando la ecuacion 6 [4].

n= -Yoc 6)

RioadPin
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Dado que el voltaje en la carga es el doble a comparacion de las otras topologias, entonces la

eficiencia es mucho mayor.

De forma experimental, en [3] se calculo la eficiencia del doblador de voltaje frente al
rectificador de media onda. Se obtuvo que el doblador de voltaje es mas eficiente para una
potencia en la entrada mayor a -45 dBm. Ademas, alcanza un pico de aproximadamente 90%

de eficiencia a la potencia de entrada de -5 dBm.

2.2.3 Circuito de adaptacion de impedancias

Como se presentd en la seccion anterior, entre la antena y el bloque rectificador se suele usar
un circuito de adaptacion de impedancias para asegurar una maxima transferencia de energia.
Para analizar este tipo de circuitos, definimos en primer lugar el factor de calidad Q que es

una relacion entre la energia almacenada y la energia disipada [19].

2m(maxima energia almacenada instantanea)

Q= (7

energia disipada por ciclo

Nos interesa analizar el valor de Q cuando a determinada frecuencia, la reactancia del circuito
compuesto por el rectificador y el adaptador de impedancias es cero. En adelante cuando se
mencione el factor Q se estara haciendo referencia a este valor especifico de Q. Ademas, a

esta frecuencia se le conoce como la frecuencia de resonancia [19].

Por ejemplo, se tiene el circuito de adaptacion de impedancias tipo L. Este circuito esta
compuesto por la carga por una inductancia en serie con la carga y la combinacion de estos en

paralelo con un capacitor.

Inicialmente, se establece la frecuencia a la que se desee que el circuito resuene. A

continuacion, se puede calcular la inductancia haciendo uso de la siguiente ecuacion.
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R%Z+wg?L?

R=—"%— ®

Donde R es la resistencia de la carga, R’ es la resistencia de la fuente, GQ la frecuencia de
resonancia (en rad/s) y L la inductancia. Dado que los tres primeros valores son conocidos, se

puede hallar la inductancia.

A continuacion, se puede calcular la capacitancia haciendo uso de la siguiente ecuacion.

L
T R2+(2mfy)2L2 ©)

Donde L la inductancia, fo la frecuencia de resonancia y R la resistencia de la carga y C la
capacitancia. Dado que los tres primeros valores son conocidos, se puede calcular la

capacitancia.

La desventaja de este tipo de circuitos es que el valor de Q estd determinado por la frecuencia
de resonancia y la resistencia de la fuente. Ademas de los circuitos de adaptacion de
impedancias tipo L, existen los circuitos tipo m y L que, en términos generales, permiten

escoger un valor de Q.

2.3 Métodos de diseiio del bloque rectificador
A. Balance de armonicos

El método de balance de armonicos es un método en el dominio de la frecuencia que es usado
en sistemas no lineales [20]. Para entender este método, se puede usar el siguiente ejemplo

[21].

Suponiendo que se tiene la siguiente ecuacion diferencial ordinaria
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x = X(x) (10)
que tiene una solucion x(t), periddica con periodo T tal que
x(0)=A4 (11)
Entonces x(t) satisface la ecuacion
F(x(®),x(t)) = x(t) - X(x(®)) = 0 (12)

Dado que x(t) es peridodica, podemos representarla por su serie de Fourier.

x(t) = % + Yr-1(ay cos(kwt) + bysen(kwt)) (13)
w= "= (14)

ay = %foTx(t) cos(kwt) dt (15)

B = %foTx(t)sen(kwt)dt (16)

Finalmente, dada la ecuacion x = X(x), el Método de Balance de Armonico se usa para obtener
una aproximacion analitica de su solucion periodica y de su periodo T representada por una
serie de Fourier truncada. Ademas, se puede extrapolar el ejemplo a ecuaciones diferencial de

mayor orden.

Por lo general, se usa el software ADS para realizar este método y mejorar el rendimiento del
bloque rectificador. Con este software se puede usar el Método de Balance de armdnicos para
hacer simulaciones de distorsion en circuitos y sistemas no lineales. Es el método mas usado

para la simulacion de problemas de circuitos de radiofrecuencia. Este método obtiene los
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valores de corrientes y voltajes en el dominio de la frecuencia calculando el espectro de

frecuencias en estado estable [20].

B. Optimizacion de gradiente

La optimizacion de gradiente es un método disponible en el software ADS (Advanced Design
System) de la empresa Keysight. Esta optimizacion permite obtener nuevos valores para los
parametros de un circuito en funcion de los objetivos de optimizacidon que se determine. El

modo de funcionamiento es el siguiente: [22]

1. Se establecen valores iniciales para todos los componentes del circuito.

2. Se establecen los objetivos de optimizacion. Por ejemplo, en [3], se establecid los
siguientes objetivos: Maximizacion del voltaje de salida y minimizacion de pérdidas
por retorno en la entrada.

3. El programa calcula la funcion de error del circuito.

4. En cada iteracion, se realizan varias evaluaciones de funciones. Se busca que el valor

numérico de la funcién de error vaya disminuyendo.

2.4 Analisis de rendimiento

A. Grafica del coeficiente S11 vs la frecuencia

Para el analisis de circuitos de alta frecuencia, es preferible describir a los circuitos en términos
de ondas en vez de voltajes y corrientes [23]. Ademads, dada una red de dos puertos operando
a alta frecuencia, la medicion directa de los pardmetros Z, Y o H es dificil debido a la dificultad
para obtener circuitos abiertos y que, en estas condiciones, los componentes activos pueden
ser inestables [23]. Es por ello que se recurre a los pardmetros S que, en términos generales,
se pueden entender como los coeficientes de reflexion directa e inversa (Si1 y S

respectivamente) y como las ganancias directas e inversas (S21 'y Si2 respectivamente) [23].
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De forma especifica, el pardmetro mas 1til es S11 que es conocido como el coeficiente de
reflexion a la entrada o las pérdidas de la entrada. Este es usado para el andlisis del disefo
antenas, filtros, y circuitos de adaptacion de impedancias, entre otros. Cuando se disefia un
circuito que va operar de forma Optima a cierta frecuencia determinada, se busca que este

parametro tenga su minimo valor a dicha frecuencia.

Por ejemplo, en la Figura 4. se observa una tipica grafica del pardmetro Si; en funcion la
frecuencia. Alli se puede observar que existen rangos de frecuencia en donde el valor de Si;
es minimo. A dichas frecuencias se dice que el circuito resuena o que tiene el minimo de
pérdidas a la entrada. En el caso especifico de la figura mostrada, este circuito tendria 3
frecuencias de resonancia en las frecuencias de 3.5 GHz, 4.8 GHz y 5.8 GHz, teniendo un
mejor comportamiento en términos de reduccion de pérdidas a la entrada a la frecuencia de

3.5 GHz.

Figura 4. Grafica del parametro S11 (dB) vs la frecuencia (GHz) [24]

B. Grifica de eficiencia en funcion de la potencia de entrada

La eficiencia de conversion se define como la relacion que existe entre la potencia entregada
y la potencia de entrada. En el caso de un circuito de cosecha de energia, la potencia entregada
corresponde a la que el voltaje rectificado DC entrega a la carga y la potencia de entrada es la
captada por la antena, proveniente de la energia de las ondas electromagnéticas. Para el calculo

de la eficiencia se usa la siguiente férmula [3]:
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2
n= _Vpc” (17)

Rcargapin

Donde, el Vpc es el voltaje rectificado en la carga, Rearga €5 la impedancia de la carga y Pin es

la potencia de entrada.

La eficiencia se encuentra ligada a la eficiencia individual de cada uno de los componentes
usados en el circuito, asi como de las topologias usadas. Entonces, se busca maximizar esta
eficiencia con una correcta eleccidon de componentes y de topologias. Cabe resaltar, ademas,
que la potencia a la entrada depende de las fuentes emisoras de sefiales electromagnéticas
cuyos valores maximos de potencia de emision se encuentran regulados por las legislaciones

de los paises.

En la Figura 5. se observa una grafica de eficiencia en funcion de la potencia de entrada. Cada
curva corresponde a la simulacion de un circuito rectificador que usa distintos diodos
Schottky. En esta gréafica se puede observar la diferencia en la eficiencia para un nivel distinto
de potencia de entrada. En base a esta informacion se puede determinar el rango de potencias

en la que un circuito rectificador operaria de forma optima.

Figura 5. Grafica de eficiencia vs potencia de entrada [3]

C. Gréfica de voltaje rectificado en funcion de la potencia de entrada y la resistencia de la

carga
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Uno de los pardmetros fundamentales al momento de disefiar un circuito rectificador es el
voltaje rectificado. Esto debido a dos razones: primero, el diodo rectificador tiene un voltaje
umbral, por debajo de este valor, el diodo no entraria en modo de conduccion y segundo, que

la carga puede ser otro circuito con requerimientos especificos de voltaje en la entrada.

Para el calculo del voltaje rectificado se puede usar la ecuacion de la parte 2.1.3. Por ejemplo,
una antena estandar de 50 Q con una eficiencia de radiacion del 90% y una potencia disponible
de -20 dBm (10 pW) tiene un voltaje de circuito abierto en la salida de 60 mV. Este valor es

mucho menor que el voltaje umbral de un transistor mosfet estandar [11].

En la Figura 6. se observa que dado una topologia (Doblador de voltaje), dependiendo del tipo
de diodo que se use, el voltaje rectificado varia dependiendo de la potencia de entrada.
Entonces, se plantea que un circuito estd hecho para operar a un rango de potencias de entrada
determinado. Ademas, dado el comportamiento aleatorio de las fuentes de sefales
electromagnéticas, el voltaje rectificado estaria variando constantemente. Es por ello que se
puede usar un regulador a la salida para mantener estable el nivel de voltaje. Por otro lado, de
no cumplirse con los requerimientos de voltaje de la carga, se puede recurrir a un conversor

de nivel que puede ser pasivo o activo.

Figura 6. Grafica de Voltaje DC rectificado (V) en funcion de la potencia de entrada (dBm) [12]

2.5 Modelo de solucion
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El modelo de soluciéon estd enfocado en disefiar la etapa de rectificacion del circuito
cosechador de energia. Se busca que pueda operar a dos bandas de radiofrecuencia 2.4 GHz y

5 GHz que corresponden a las bandas mas usadas por el protocolo WiFi.

A. Diodo rectificador

La sefial de wifi es de baja potencia. Las potencias de ambas frecuencias 2.4 GHz y 5 GHz
varian desde -30 dBm (buena sefial) hasta -70 dBm (sefial débil). La diferencia entre ambas es

que la frecuencia de 5 GHz tiene un menor alcance.

Teniendo en cuenta esta consideracion, se puede plantear que el diodo adecuado para ser usado
en esta etapa es el diodo SMS7630 debido a que, segiin [4] tiene una mayor eficiencia para un
rango de potencias de -50 dBm hasta 13 dBm. Ademas, de acuerdo a la hoja de datos provista
por el fabricante Skywords Green™ [25], este diodo puede ser usado en aplicaciones de
deteccion para frecuencias de hasta 10 GHz. Adicionalmente, tiene un voltaje de polarizacion

directa 180 mV (tipico) a una corriente directa en modo de conduccion de 1 mA.

B. Circuito de adaptacion de impedancias.

En [26], se demuestra que el enfoque de usar un solo circuito de adaptacion de impedancias
conocido como multibanda, ofrece una mayor eficiencia a comparacion del enfoque de disefiar

un circuito de adaptacion impedancias para cada frecuencia que luego se suman.

El estandar 802.11 b/g/n/ax [27] usa la frecuencia de 2.4 GHz que esta distribuida en 14
canales cada uno de un ancho de banda de 22 MHz. La frecuencia minima es de 2401 MHz y
la maxima es 2495MHz. Es por esta razon, que se plantea que una de las frecuencias de

resonancia sea de 2.448GHz con un ancho de banda de 94 MHz.
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El mismo estandar [27], ademds usa la frecuencia de 5 GHz que posee 49 canales pueden ser
usados de forma comercial, segun las legislaciones de EEUU y Europa. La frecuencia minima
es de 5150 MHz y la méxima es de 5835 MHz. Entonces, se plantea que la segunda frecuencia

de resonancia sea de 5.492 GHz con un ancho de banda de 685 MHz.

C. Topologia de rectificacion.

Dado que la potencia de la sefial es menor comparada con otras bandas de radiofrecuencia, el
voltaje rectificado obtenido serd pequefio (del orden de los mV), entonces se plantea el uso de
un cuadruplicador de voltaje (dos etapas del doblador de voltaje). Este circuito, ademas,
permitira obtener una mayor eficiencia dado que la eficiencia estd directamente relacionada

con el cuadrado del voltaje rectificado.

Figura 7. Diagrama esquematico del circuito cuadruplicador de voltaje [12]
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Capitulo 3: Simulacion, pruebas y resultados del circuito rectificador para cosecha de

energia por radiofrecuencia

El presente capitulo tiene como objetivo mostrar el procedimiento de disefio de la etapa
de rectificacion del circuito de cosecha de energia de doble banda: 2.45 GHz y 5.49 GHz, asi
como las pruebas realizadas por simulacion, graficas de resultados obtenidos en funcién de los
valores esperados en el modelo de solucion y, finalmente, analisis de los resultados. Como
parte del disefio se usaran tanto técnicas matematicas para obtener los primeros resultados
como herramientas de optimizacion propias del software ADS para obtener los resultados
finales. En adicion, se analizara cada una de las subetapas que son el circuito rectificador y el
circuito de adaptacion de impedancias que son analizadas tanto de forma independiente como

en conjunto.

3.1 Eleccion del software de simulacion
El software a elegir debe poseer las siguientes funcionalidades:
1. Ser capaz de simular circuitos en alta frecuencia (< 6 GHz).
2. Permite obtener los pardmetros S de una red de dos o mas puertos en funcion de la
frecuencia.
3. Permita obtener graficas de voltaje en funcion de la potencia de entrada y eficiencia en
funcion de la potencia de entrada.
4. Poseer los componentes requeridos: diodos Schottky, lineas de transmision, entre
otros. Sipor defecto no contara con los componentes, debe tener un método para poder

crear componentes personalizados en base a su modelo SPICE.

3.1.1 Advanced Design Software
Se eligi6 el programa Advanced Design Software por poseer las siguientes caracteristicas

que engloban a las funcionalidades requeridas para el presente trabajo.
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A. Libreria RF [29]
La libreria RF del software consiste en modelo no lineales de 767 componentes de 15
fabricantes. Los modelos fueron extraidos de las hojas de datos provistas por los

fabricantes.

B. Tipos de simulacion
Simulacion AC [30]
La simulacion AC permite obtener parametros de transferencia de pequefia seial como
ganancias de voltaje, ganancias de corriente, transimpedancia, transadmitancia y ruido

lineal.

Simulacién DC [31]
La simulacion DC permite calcular valores de voltaje en puntos determinados de un

circuito. Ademas, este tipo de analisis es usado en disefio de radiofrecuencia.

C. Optimizadores

El software ADS cuenta con varios optimizadores. Estos se diferencian por la
formulacion de la funcion de error y el método de busqueda. La formulacion de la
funcion de error consiste en la diferencia entre el valor de la respuesta obtenida y la
deseada. El método de busqueda es el algoritmo usado para reducir el error [33]. A

continuacion, se describen el método de optimizacion que serd usado:

e Optimizador de gradiente [33]

Este optimizador usa la funcion de error de minimos cuadrados que se muestra
a continuacion:

_ - . . . 2
FE = Ztodos los objetivos VVL * |Slmulaaoni - ObjetlUOi| (18)
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Donde FE es la funcion de error, W; es el peso de cada uno de los objetivos
(entre 0 y 1), simulacion; es el valor obtenido de la simulacion y objetivo; es el
valor deseado.
Ademas, usa el método de busqueda de gradiente, que consiste en un método
que calcula en la direccion a moverse para obtener nuevos parametros y que
permita reducir la funcion de error. Este proceso se realiza en multiples
iteraciones hasta obtener los valores finales.
D. Herramienta de sintonizacion
La herramienta de sintonizacion permite visualizar el efecto, en las graficas generadas,
del cambio de parametros sin necesidad de simular nuevamente. Esta herramienta sera

usada para obtener una primera aproximacion del resultado deseado.

E. Disefio Microstrip [34]

El software cuenta con el componente Mline (Linea de transmision). Este componente
es genérico por lo que sus parametros como la frecuencia de disefio, la constante
dieléctrica relativa del sustrato, el ancho, el largo y la altura pueden ser establecidos
por el usuario.
3.2 Eleccion del sustrato
Para realizar la eleccion del sustrato adecuado se tienen que tener en cuenta los siguientes
factores [35]:
a) Excitacion de onda superficial.
b) Dispersion de la constante dieléctrica y la tangente de pérdidas.
c) Pérdidas en el cobre.
d) Anisotropia.

e) Efectos de la temperatura, humedad y envejecimiento.
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f) Requerimientos mecanicos: conformabilidad, maquinabilidad, soldabilidad, peso,
elasticidad, etc.

g) Costo

De estos factores, las caracteristicas mas importantes son: la constante dieléctrica y la tangente
de pérdidas.

El sustrato escogido debe tener el menor valor de la tangente de pérdidas para evitar pérdidas
por radiacion hacia el ambiente. La constante dieléctrica relativa tiene que ser la menor posible
para tener una mayor intensidad de campo eléctrico. La altura del sustrato esta relacionada con
el ancho de banda: a mayor altura, mayor ancho de banda. Sin embargo, el valor de la altura

tiene un maximo dado por la siguiente formula [35]:

Cc

El sustrato escogido tiene las siguientes caracteristicas: Tangente de pérdidas de 0.0009, valor
de la constante dieléctrica relativa de 2.2 y altura del sustrato de 11.7 mm. Noétese que de
acuerdo a la formula 19, el valor maximo de la altura del sustrato seria de 11.7 mm cuando la

frecuencia tiene un valor de 5.8 GHz.

3.3 Determinacion del diodo rectificador y el circuito rectificador

Como se menciono en el capitulo 2 seccion 2, el diodo rectificador tiene un rol fundamental
en el diseno eficiente del circuito de cosecha de energia. El tipo de diodo adecuado para un
circuito que opera a altas frecuencias es el diodo Schottky. Dentro de esta clase de diodo se
encuentran algunos modelos como: el diodo SMS7630 (elegido en el capitulo anterior)
HSMS2820, HSMS2860. En la referencia [3], se demuestra que el diodo més eficiente cuando
la potencia de entrada va desde -50 dBm a 13 dBm es el diodo SMS7630, sin embargo, el
circuito usado es un diodo en serie con la carga. Por esta razon, se realizara pruebas similares,
pero comparando la eficiencia de rectificacion dependiendo de las topologias de rectificacion

y en las frecuencias de operacion de 2.45 GHz y 5.49 GHz.
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En la Figura 8. se muestra uno de los circuitos de rectificacion que serd usado para determinar
el diodo y la topologia de rectificacion que permitan lograr la mayor eficiencia. Este circuito
corresponde al rectificador de media onda. Se puede observar, ademas, la presencia de dos
controladores de simulacion: “S- Parameters” y “Harmonic Balance”. El primero sirve para
hallar los valores del pardmetro S en funcion de la frecuencia. El segundo sirve para hallar los
valores del voltaje rectificado en funcion de la potencia de entrada a una frecuencia
determinada. En adicidon, se tiene el modelo del diodo SMS7630 cuyos parametros se

obtuvieron de la hoja de datos [26].
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Figura 8. Circuito de rectificacion de media onda

Se realiz6 la simulacion y se obtuvieron graficas del parametro S11 en funcion de la frecuencia,
del voltaje rectificado en funcion de la potencia de entrada y de la eficiencia en funcion de la
potencia de entrada. Para hallar la grafica de la eficiencia se definio la siguiente férmula dentro

del software:

eficiencia = 100 * pow(real(VDC|::,0]),2)/(0.001 * pow(10, (pin/10)) * 1000)

(20)
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Donde pin es la potencia de entrada, 1000 corresponde a la resistencia de la carga, VDCJ::,0]

corresponde a la magnitud del voltaje rectificado. Ademas, pow(a, b) es ‘a’ elevado a ‘b’.

En la Figura 9. se muestra la grafica de la eficiencia en funcion de la potencia de entrada. En
esta grafica, se han puesto marcadores en -20 dBm y en -10 dBm. Ademas, existe un pico de
eficiencia conforme la potencia de entrada aumenta. Se puede observar que la eficiencia
cuando la potencia de entrada es de -20 dBm es 0.295% y cuando la potencia de entrada es de
-10 dBm es de 3.082%. De esto se puede concluir, que la eficiencia es mas alta dependiendo
de la potencia que recibe la antena. Por lo tanto, cuando la antena receptora se encuentre mas

cercana a la fuente de radiofrecuencia se tendra una mayor eficiencia.
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Figura 9. Grafica de eficiencia en funcion de la potencia de entrada

Usando el mismo procedimiento se realizé la simulacion de tres topologias: rectificador de
media onda, doblador de voltaje y cuadruplicador de voltaje. También se evalud6 la eficiencia
dependiendo del diodo usado y para las frecuencias de operacion. Los pardmetros de los diodos

usados también se obtuvieron de las hojas de datos.

En la Tabla 2. se muestra el resumen de los resultados obtenidos a la frecuencia de 2.45 GHz.
Se puede observar que el diodo SMS7630 ofrece las eficiencias mas altas tanto a -10 dBm
como a -20 dBm y para cada topologia de rectificacion. Ademas, cuando se observa la fila que

corresponde a los valores de eficiencia obtenidos por el diodo SMS730, el rectificador
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doblador de voltaje ofrece la eficiencia mas alta para potencias de entrada menores a -10 dBm.
Sin embargo, conforme este valor de potencia disminuye, el rectificado de media onda ofrece

un mejor rendimiento. Este cambio ocurre a la potencia de -19 dBm.

Tabla 2. Eficiencias de rectificacion para distintas topologias de rectificacion y diodos rectificadores a la
frecuencia de operacion de 2.45 GHz

Rectificador de media Rectificador Rectificador
onda — doblador de voltaje | cuadruplicador de
Eficiencia (%) - voltaje —
Eficiencia (%) Eficiencia (%)
Potencia de -10 -20 -10 -20 -10 - 20
entrada
(dBm)
Diodo 3.65 E-5 1.03E-6 | 2.04E-6 | 1.28E-7 | 2.03 E-7 | 1.75E-8
HSMS2820
Diodo 0.02 5.65E-5 0.01 3.52E-5 | 400E-3 | 2.10E-5
HSMS2860
Diodo 3.08 0.29 5.04 0.28 4.79 0.21
SMS7630

En la Tabla 3. se muestra el resumen de los resultados obtenidos a la frecuencia de 5.49 GHz.
De forma similar a la tabla anterior, el diodo SMS7630 ofrece los valores mas altos de
eficiencia para todos los casos. Ademas, el rectificador doblador de voltaje ofrece la eficiencia
mas alta a la potencia de entrada de -10 dBm, pero el rectificador de media onda ofrece la
mayor eficiencia cuando la potencia de entrada es de -20 dBm. Especificamente, la eficiencia
del doblador de voltaje es mayor a la del rectificador de media onda para potencias entre -10
dBmy -13 dBm. Se puede concluir que para la frecuencia de 5.49 GHz, el circuito rectificador

de media onda ofrece la mayor eficiencia para las potencias de -13 dBm hasta -20 dBm.
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Tabla 3. Eficiencias de rectificacion para distintas topologias de rectificacion y diodos rectificadores a la

frecuencia de operacion de 5.49 GHz

Rectificador de media Rectificador Rectificador
onda — doblador de voltaje | cuadruplicador de
Eficiencia (%) - voltaje —
Eficiencia (%) Eficiencia (%)
Potencia de -10 -20 -10 -20 -10 - 20
entrada
(dBm)
Diodo 1.82 E-6 1.14E-7 | 1.23E-7 | 1.08 E-8 | 9.83 E-9 | 9.50 E-
HSMS2820 10
Diodo 0.01 4.57E-5 | 400E-3 | 2.05E-5 | 3.41 E-4 | 573 E-6
HSMS2860
Diodo 2.66 0.24 3.54 0.18 1.85 0.08
SMS7630

Notese ademas qué teodricamente podria afirmarse que el rectificador cuadruplicador de voltaje
ofreceria la mayor eficiencia. Sin embargo, para el rango de potencias de entrada escogida,
esto no sucede de esa forma dado que gran parte de la energia se pierde en los 4 diodos que se
necesita para este circuito. Sin embargo, para potencias de entrada mayores, este circuito

ofreceria la mayor eficiencia.

Otra observacion importante que explica por qué el diodo SMS7630 es mas eficiente que los
otros diodos es debido a su valor Vj que es 0.34 V frente a los valores de V; del diodo
HSMS2860 y HSMS2820 que son de 0.65 V. Este valor esta relacionado con las pérdidas de

potencia por disipacion de calor.

3.4 Disefio del circuito de adaptacion de impedancias de una sola banda
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Antes de explicar el procedimiento de disefio del circuito de adaptacion de impedancias de

doble banda, se explicara el de una sola banda puesto que servira como base.

El circuito rectificador esta compuesto por una carga resistiva, uno o mas diodos y uno o mas
capacitores. Debido a la presencia de los capacitores, se puede modelar este circuito como una
impedancia capacitiva, es decir una impedancia compuesta de una parte resistiva y otra parte

reactiva. Este valor varia dependiendo de la frecuencia de operacion.

Para hallar esta impedancia capacitiva se puede usar la grafica del parametro Si1 en funcion
de la frecuencia y luego aplicar las siguientes féormulas que relacionan los valores reales e
imaginarios del parametro Si1 con los valores reales e imaginarios de la impedancia de entrada
del circuito rectificador [35]. Para simplificar los calculos se asume que la impedancia de la
fuente es puramente resistiva. Zi, corresponde a la impedancia de entrada del circuito
rectificador, Zr es la impedancia puramente resistiva de la fuente cuyo valor es de 50 € que es

un valor usual de impedancia de antenas receptoras.

Dado:
S11 =811, + Sllimagi (21)
Zin = R + Xi (22)
Z; =500 (23)
R= 2y s @
X _ Zf N Z*i*Sllimag (25)

(1=511yeq1)?+S11jmag?
Luego de obtenido el modelo de la impedancia de entrada, del circuito rectificador, como una
resistencia en serie con un capacitor, se puede anular esta componente reactiva insertando una
bobina en serie cuyo valor de reactancia sea igual en modulo a la reactancia del capacitor. De

esta manera se obtendria como resultado un circuito puramente resistivo.
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Al haber obtenido el modelo puramente resistivo del circuito se puede considerar a este como
una Unica resistencia. Con esta resistencia se puede disefar circuitos de adaptacion de
impedancias. Por ejemplo, en la Figura 10. Se muestra el circuito de adaptacion de
impedancias tipo Shunt o paralelo [20]. Ademas, los valores de LC pueden deducirse con
facilidad si se tiene en cuenta que a la frecuencia escogida el valor de la potencia reactiva debe

ser cero. Las formulas para calcular estos valores se muestran a continuacion.

Figura 10. Circuito de adaptacion de impedancias tipo shunt o paralelo

1
G=+ (26)
()
C=0G+x* W (27)
Cc
T G24(2+mHf*C)2 (28)

Donde R es la resistencia equivalente hallada, Zr la resistencia de la fuente y fes la

frecuencia de resonancia.

En la Tabla 4 se muestra los valores calculados para las frecuencias de 2.45 GHz y 5.49

GHz.

Tabla 4. Principales valores hallados del circuito de adaptacién de impedancias para las frecuencias de 2.45

GHz y 5.49 GHz

2.45 GHz 5.49 GHz
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S11_real 0.95 0.84
S11_imag -0.20 -0.41
R (Q) 59.22 27.81
L1 (nH) 30.84 6.15
L2 (nH) 1.39 0.96
C2 (pF) 0.47 0.69

En la Figura 11. se muestra el circuito de simulacion del resultado obtenido para la

frecuencia de operacion de 2.45 GHz.
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Figura 11. Etapa de rectificacion del circuito de cosecha de energia de una sola banda

Se realiz6 la simulacion de este circuito y se obtuvieron los siguientes resultados: En la Figura
12. se muestra que se obtuvo un valor minimo de -48.37 dB a la frecuencia de 2.447 GHz. Se
obtuvo, ademads, tal como se muestra en la Figura 13. valores de voltaje rectificado de 46 mV
cuando la potencia de entrada es de -20 dBm y 198 mV cuando la potencia de entrada es de -

10 dBm. Adicionalmente, en la Figura 14. Se muestran los valores de eficiencia de 21.221%

a -20 dBm, 39.063% a -10 dBm y una eficiencia maxima de 43.749.
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Figura 12. Grafica del parametro S;; en funcion de la frecuencia para el circuito adaptado teéricamente

m2 m1
pin=-20.000 pin=-10.000
real(VDC[::,0])=0.046 real(VDC[::,0])=0.198
.10
0.8
= |
._. 0.6
g |
=
= 04—
4]
7 mi1
0.2—
| m2
L o e e B o o o e e e I B B
-50 -40 -30 -20 -10 1] 10
pin

Figura 13. Grafica del voltaje rectificado en funcion de la potencia de entrada para el circuito adaptado
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Figura 14. Grafica de la eficiencia en funcion de la potencia de entrada para el circuito adaptado tedricamente
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De igual manera se realiz6 la simulacion para el circuito que opera a 5.49 GHz. En la Tabla

5. se muestra el resumen de resultados.

Tabla 5. Principales resultados obtenidos de la adaptacion teodrica para la adaptacion de impedancias del

circuito rectificador de media onda para las frecuencias de 2.45 GHz y 5.49 GHz

2.45 GHz 5.49 GHz
S11 minimo (dBm) -48.37 -
Voltaje rectificado -20 dBm 46 28
(mV) -10 dBm 198 151
Factor de -20 dBm 1.24 1.47
ampliacion del -10 dBm 1.66 2.96
voltaje (Vout / Vin)
Eficiencia (%) -20 dBm 21.22 7.95
-10 dBm 39.07 22.74
(maximo) 43.74 26.82

Como paso adicional, se podria mejorar ain mas la eficiencia de rectificacion de este circuito
usando las herramientas de optimizacion del software ADS. Sin embargo, este procedimiento
se explicard a continuacion dado que no es relevante hacer la optimizacion para el circuito de

una sola banda, sino para el de doble banda.

3.5 Diseiio del circuito de adaptacion de impedancias de doble banda

Para poder anular la componente reactiva de la impedancia de entrada del circuito rectificador
se necesitaba colocar en serie una bobina cuya reactancia sea igual en médulo a la reactancia
de este circuito rectificador, sin embargo, este valor es diferente para el circuito de 2.4 GHz y
el de 5.49 GHz cuyos valores son 30.8487 nH y 6.1593 nH respectivamente. Esto demuestra
que no es posible anular perfectamente la componente reactiva cuando se esta disefiando para
dos bandas. Frente a esto se decidid colocar una inductancia con un valor en un punto
intermedio de 12 nH y posteriormente realizar la optimizacion. Por otro lado, para el circuito

de adaptacion de impedancias se optd por usar lineas de transmision al no haber podido obtener
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valores aceptables de voltaje rectificado o eficiencia solo usando componentes discretos como

se hizo anteriormente. La distribucion de lineas de transmision usada esta basada en [36].

3.5.1 Procedimiento de optimizacion

A continuacion, se tienen que establecer los objetivos de optimizacion. Uno de los objetivos
es maximizar el voltaje DC rectificado dado que a mayor voltaje rectificado se tiene una mayor
eficiencia cuando la resistencia de la carga y la potencia de entrada son constantes. Para la
simulacion se establecid lograr un valor de voltaje rectificado mayor a 300 mV. Otro de los
objetivos es minimizar el pardmetro Si1 a las frecuencias de operacion de 2.45 GHz y 5.49
GHz dado que cuanto menor sea este valor, se tendrd menos pérdidas por retorno a la entrada
y, por tanto, una mejor adaptacion. Se establecio lograr valores menores a -15 dB para ambas
frecuencias. Ademas, se deben especificar los valores de los componentes que el programa
modificara para lograr los objetivos planteados. En este caso seran los valores de ancho y largo
de las lineas de transmision, la inductancia de la bobina y la capacitancia del capacitor. El
circuito usado se muestra en la Figura 15.

Cabe resaltar, que sera esta topologia de rectificacion de media onda la usada al obtener los
resultados finales a pesar de ser menos eficiente que el doblador de voltaje debido a que no

fue posible hacer la adaptacion de doble banda para el doblador de voltaje.
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Figura 15. Etapa de rectificacion del circuito de cosecha de energia de doble banda

En la Figura 16. Se muestra la grafica del parametro Si; en dB en funcion de la frecuencia.
Ahi se puede observar que existen dos puntos en los que la grafica toma un valor minimo que

corresponden a las frecuencias de resonancia.
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Figura 16. Parametro S11 en funcién de la frecuencia.

En la Figura 17. se muestra la grafica del voltaje rectificado en funcion de la potencia de
entrada para la etapa de rectificacion de doble banda. En esta grafica, se han puesto marcadores
en -20 dBm y en -10 dBm. Se puede observar el voltaje rectificado, cuando la potencia de
entrada es de -20 dBm es 49 mV y cuando la potencia de entrada es de -10 dBm es de 211

mV.
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Figura 17. Voltaje rectificado en funcion de la potencia de entrada a la frecuencia de 2.45 GHz

En la Figura 18. se muestra la grafica de la eficiencia en funcion de la potencia de entrada. En
esta grafica, se han puesto marcadores en -20 dBm y en -10 dBm. Se puede observar que la
eficiencia cuando la potencia de entrada es de -20 dBm es 23.924% y cuando la potencia de
entrada es de -10 dBm es de 44.646%. La eficiencia maxima es de 53.516 % a la potencia de

-1 dBm.
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Figura 18. Eficiencia en funcién de la potencia de entrada a la frecuencia de 2.45 GHz

De forma similar se extrajo los resultados para la frecuencia de 5.49 GHz cuyos resultados se
resumen en la Tabla 6. Estos resultados seran analizados a profundidad en el capitulo

siguiente.
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Tabla 6. Resumen de resultados obtenidos

Potencia 2.45 GHz 5.49 GHz

(dBm)
S11 minimo -6.02 -13.76
(dB)
Voltaje -20 48 33
rectificado -10 214 178
(mV)
Factor de -20 1.77 1.13
amplificacion 10 1.98 1.55
del voltaje (Vout
/ Vin)
Eficiencia (%) -20 23.34 11.86
-10 4591 32.19
(maximo) 58.69 43.89

Se puede observar a partir de los resultados obtenidos que es posible realizar la adaptacion de
impedancias de doble banda con resultados 6ptimos. Ademas, la eficiencia es mayor en la

frecuencia de operacion de 2.45 GHz comparado con la frecuencia de 5.49 GHz.

3.6 Analisis de resultados
A continuacion, se mostrara los resultados adicionales obtenidos, asi como un analisis de ellos

que incluye explicaciones que sustentan los resultados obtenidos.

3.6.1 Ancho de banda

El ancho de banda se ve como la diferencia de frecuencias a las que se tiene un valor del
parametro Si1 de -3 dBm respecto a la frecuencia de resonancia, es decir, la frecuencia a la

que ocurre el menor valor de S11 en dB. En la Tabla 7. se observa el ancho de banda para
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ambas bandas de radiofrecuencia. En la banda baja, en ancho de banda es 602 MHz y en la
banda alta es 125 MHz. Se puede notar que el ancho de banda de la banda baja es mayor a 4
veces en ancho de banda de la banda alta, esto se debe a que el valor minimo del pardmetro
S11 en la frecuencia de resonancia es menor a la de la banda alta. Para la banda baja, el ancho
de banda es mayor al especificado en el modelo de solucion, sin embargo, el ancho de banda
en la banda alta respecto a lo especificado en el modelo de solucion. Finalmente, y de acuerdo
a experimentos realizados, se podria lograr un mayor ancho de banda de la banda alta
reduciendo el valor minimo del parametro Sii, pero, esto produce pérdidas de eficiencia a

dicha banda que es un resultado indeseado.

Tabla 7. Ancho de banda para ambas frecuencias de resonancia

F min (GHz) f(- 3dB) f(- 3dB) Ancho de
izquierda derecha (GHz) banda
(GHz) (MHz)
2.45 GHz 2.458 2.17 2.77 602
5.49 GHz 5.490 542 5.55 125

3.6.2 Voltaje rectificado, factor de ampliacion y eficiencia

En la Tabla 6. se mostré un resumen de los resultados obtenidos en esta investigacion. Los
valores indicados son el parametro S11 minimo en dB, es decir, en la frecuencia de resonancia,
el voltaje rectificado en mV, el factor de ampliacion que es la relacion entre el voltaje de salida

y el voltaje de entrada y la eficiencia que se calcula por la ecuacion 6.

En relacion al voltaje rectificado obtenido, puede observarse, primero, que el voltaje
rectificado es mayor que el voltaje pico de la sefial de entrada. Esto se debe a la elevacion de
voltaje pasivo que se explico en el capitulo 2 y que era un efecto esperado en la simulacion.
Ademas, se puede notar que la eficiencia en la banda baja es menor que en la banda alta. Esto

se debe a que, tedricamente, la elevacion de voltaje pasivo es menor en la banda alta que en la
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banda baja. Idealmente, asumiendo que el circuito de adaptacion de impedancias no tiene
pérdidas, que estd conjugado perfectamente con el rectificador (la componente del conjunto
es cero) y que la resistencia de la carga no tiene pérdidas, entonces el factor de elevacion de
voltaje pasiva maxima teérica es de 4.39 para la frecuencia de 2.45 GHz y de 2.87 para la
frecuencia de 5.49 GHz [11]. Por esta razon, es que para el sistema de cosecha de energia se
necesita de una etapa adicional conocida como elevacion de voltaje para adaptar el voltaje de
salida a valores mayores. Ademas, para hallar estos resultados, se obtiene el modelo de
resistencia en paralelo del capacitor y se aplica la ecuacion 4. Entonces, los resultados de la
simulacion son coherentes dado que siguen la misma relacion que los calculos ideales. Esto a
su vez demuestra porqué la eficiencia es mayor en 2.45 GHz que en 5.49 GHz dado que, en la
formula de la eficiencia, la resistencia de la carga y la potencia de entrada se mantienen

constantes para ambas frecuencias por lo que depende exclusivamente del voltaje rectificado

Como se mostro en las graficas de la eficiencia obtenida, aunque en la grafica de 2.45 GHz no
se llega a observar el madximo de eficiencia (que ocurre a una potencia mayor al rango
simulado), si se observa para la frecuencia de 5.49 GHz. Este valor maximo se debe a que, en
la grafica de eficiencia vs potencia de entrada, cuando la potencia de entrada va aumentando
desde valores mayores al expresado en la ecuacion 29 la eficiencia va en descenso debido al
efecto predominante de Vi [37]. Esto se puede explicar analizando el comportamiento del
diodo en relacién a como aumenta la corriente en funcion del voltaje. Para valores mayores a
Vi, la corriente en el diodo empieza a crecer exponencialmente, lo que las pérdidas por
disipacion de calor también aumenten y por tanto la eficiencia también se ve disminuida

2
Vbr

4xRy,

(29)

Donde Vi es el voltaje de ruptura y Ry la resistencia de la carga
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Por otro lado, se puede observar en la Tabla 6. que, para ambos casos, la eficiencia en la banda
baja es mayor que en la banda alta. Esto se debe a como esta disefiado el circuito. En el capitulo
3, se demostrd que lograr una perfecta adaptacion de impedancias cuando se trabaja en 2 o
mas frecuencias no es posible. Entonces, el disefador tiene que decidir cual de las frecuencias
es la que mejor se va adaptar. Esto lo logra modificado el valor la inductancia en serie y en
medio con el rectificador y el circuito de adaptacion de impedancias. Conforme se modifique
este valor se puede anular en menor o mayor medida la componente reactiva en algunas de las
frecuencias de resonancia o, como es el caso de este disefo, realizar una anulacion parcial para

ambas bandas.

Cabe resaltar que, aunque en [38], se demuestra que al cambiar el valor de los capacitores en
el circuito rectificador se logra obtener un valor voltaje rectificado, en el caso de la
rectificacion de doble banda esto puede generar resultados indeseados. Por lo que se mostrd
durante las simulaciones, al cambiar el valor de la capacitancia, lo que estaria sucediendo es
que se estaria realizando la adaptacion de impedancias de una frecuencia mas que la otra
logrando mejores resultados para una banda, pero peores para la otra banda. Esto se probd
experimentalmente, al aumentar el valor de la capacitancia en paralelo con la carga, se obtuvo
una eficiencia ligeramente mayor en la frecuencia de 2.45 GHz, pero se redujo en la frecuencia

de 5.49 GHz.

3.6.3 Comparacion de resultados

En la Tabla 8. se muestra un resumen de los resultados de esta investigacion, asi como los
resultados de investigaciones en el mismo campo de cosecha de energia de radiofrecuencia.
Ademas, para elegir cada referencia se tuvo en cuenta que las condiciones sean similares a la
del presente trabajo. Entre estas condiciones se encuentran que el disefio del rectificador sea
de doble banda. Ademas, la resistencia de la carga es de 1 kQ para todas las investigaciones.

Este valor es muy importante debido a que existen investigaciones que han logrado mejores
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resultados, sin embargo, la resistencia con la que se trabajaron mayor a 1 kQ lo que permite
obtener valores mayores de voltaje y por tanto de eficiencia, debido a la elevacion de voltaje
pasivo. Por otra parte, en algunas investigaciones se llegd a la prueba experimental de los
circuitos disefiados. Sin embargo, dado que en esta investigacion solo se realizé la simulacion
por software, se estan obteniendo los resultados también de simulacion de las otras
investigaciones. Cabe recalcar que a pesar de que la frecuencia de la banda alta de esta
investigacion es de 5.49 GHz frente a 5.8 GHz de las investigaciones, este valor no constituye

una diferencia significativa.

Tal como se muestra en la gréafica, la eficiencia obtenida en la banda baja de frecuencia en esta
investigacion es mayor para cualquiera de las investigaciones citadas para todo el rango de
potencias de entrada de -10 dBm a -20 dBm (Solo se muestra la medicion en cada extremo).
De forma similar, para la banda alta la eficiencia es mayor para las referencias [39], [40] y
[41]. Sin embargo, es menor frente a la referencia [42]. Cabe notar que, por lo general, la
eficiencia para la banda alta suele ser menor frente a la banda baja, que es el caso también de
este trabajo, sin embargo, no es el caso de la investigacion [43] en que a la banda alta se tiene
una eficiencia mayor. Por ultimo, es importante hacer notar que los resultados pueden ser
modificados dependiendo de lo que se necesite. Por ejemplo, se puede disminuir la eficiencia
para la banda baja y aumentar la eficiencia para la banda alta haciendo que ambos valores sean

cercanos.

Tabla 8. Comparacion de resultados con otras investigaciones bajo condiciones similares

Referencia Banda baja Banda alta Potencia de
Frecuencia  Eficiencia  Frecuencia = Eficiencia entrada
(GHz) (%) (GHz) (%) (dBm)
[39] 2.45 30 5.8 1 -10
<30 > 1% -20
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[40]

[41]

[42]

Este

trabajo

2.45

2.45

2.45

2.45

19

37

36
12
4591
23.34
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15
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Conclusiones

Se concluye que es posible realizar la cosecha de energia de doble banda de
radiofrecuencia con frecuencia centrales de 2.45 GHz y 5.49 GHz cuando la potencia
de entrada del circuito estd entre -10 dBm y -20 dBm lo que, en términos practicos,
significa que es posible cosechar energia de radiofrecuencia de una antena emisora de
Wifi de los estandares 802.11 a/b/g/n/ac, teniendo en cuenta que la eficiencia maxima

se consigue en los canales cercanos a las frecuencias de resonancia.

El disefio de la etapa de rectificacion de un circuito de cosecha de energia altamente
eficiente parte de una cuidadosa eleccion del diodo rectificador (que por lo general es
un diodo Schottky), la topologia de rectificacion acorde con la potencia de entrada que
estara disponible y el circuito de adaptacion de impedancias, optimizado a la frecuencia

que se desee.

La eficiencia de conversion de etapa de rectificacion de un circuito de cosecha de
energia suele ser diferente para ambas frecuencias de resonancia. Segun estén dados
los requerimientos se puede disefiar el circuito para obtener una mayor eficiencia en

alguna de las frecuencias. Esto dependera del circuito de adaptacion de impedancias.

Una limitacion del circuito planteado es el bajo voltaje rectificado que es menor a 1V,
esto se debe a que el voltaje de salida est4 limitado por el voltaje méximo en la entrada
y la elevacion de voltaje pasiva, qué, como se demostro tiene un valor maximo. Por

esta razon, es necesario un circuito adicional de elevacion de voltaje.
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Recomendaciones y trabajos futuros

Se recomienda hacer uso del software ADS para la simulacion de la etapa de
rectificacion. Esto debido a que cuenta con todos los componentes necesarios como
diodos Schottky, capacitores, resistencias, lineas de transmision, etc. Ademas, permite
obtener de forma sencilla multiples graficas de los parametros del circuito como el
parametro S11, voltaje rectificado y eficiencia; asi como definir nuevas ecuaciones
para obtener otras graficas. Finalmente, la principal ventaja es el amplio nimero de

herramientas de optimizacion que permiten mejorar los resultados obtenidos.

Se recomienda, para el disefio de la etapa de rectificacion de un circuito de cosecha de
energia de doble banda, primero hacer el disefio de circuitos independientes para cada
banda. A partir estos circuitos es que se puede determinar las modificaciones
necesarias para que puedan operar en conjunto, es decir, en un solo circuito. Tener en
cuenta para ellos el uso de lineas de transmision por ser mas eficientes para circuitos

de alta frecuencia a comparacion de los componentes discretos.

Para la verificacion del rendimiento del circuito disefiado se recomienda hacer uso a
las gréaficas del parametro S11 en funcion de la frecuencia, del voltaje rectificado en
funcion de la potencia de entrada y de la eficiencia de rectificacion en funcion de la
potencia de entrada. Ademas, para mejorar estos resultados se recomienda hacer uso
de las herramientas de optimizacion del software ADS entre las que se encuentra la
optimizacion de gradiente. Previo a esto, es importante poder seleccionar los objetivos
de optimizacidon como la reduccion del pardmetro S11 y la maximizacion del voltaje

rectificado.
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